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摘要: 封隔震荡洗井新技术大大提高了洗井质量和效率ꎮ 针对传统洗井方法耗时长、效果差ꎬ且对大厚度含水层不能彻

底洗净的问题ꎬ实践探索出新的洗井技术ꎮ 在阐述洗井原理及工艺基础上ꎬ以 ＨＱ８ 勘探孔洗井及分层抽水试验应用实

践为例进行分析ꎮ 结果表明:封隔震荡洗井可实现大厚度含水层洗井彻底ꎬ分层抽水试验能获取无限逼近实际值的水文

地质参数ꎮ 该技术提高了水文地质勘探精度ꎬ尤其适用于大厚度含水层地区ꎮ
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　 　 在水文地质调查及环境地质调查工作中ꎬ水文地

质试验是必不可少的技术手段ꎬ抽水试验数据用来评

价含水层富水性、确定含水层水文地质参数ꎬ为评价地

下水资源和合理开发地下水提供可靠依据[１]ꎬ因此数

据的真实性显得尤为重要ꎮ 除了成井工艺的基础环节

和抽水试验的规范性流程ꎬ洗井质量是影响水文地质

参数真实性的重要因素之一ꎬ因此合适的洗井技术方

法对提高水文地质参数精度具有重要意义ꎮ

据不完全统计现有的洗井方法有上百种ꎬ常用的

有 ２６ 种ꎬ如松散地层常用的洗井方法有活塞洗井、空
压机洗井、液态二氧化碳洗井等[２ ~ ３]ꎬ不同的洗井方法

具有不同的洗井原理和工艺流程ꎬ在以往的工作中ꎬ传
统的洗井方法尤其是多种方式联合洗井ꎬ可有效消除

钻进、成井对含水层的影响ꎬ为后续抽水试验获取可靠

水文地质参数提供有力保障[４ ~ ７]ꎮ 随着水文地质调查

精度的提高ꎬ对含水层认识要求逐步深化ꎬ传统洗井方
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法难以对每个目标含水层(段)均达到彻底、有效的清

洗ꎬ特别是对大厚度含水层更不易达到ꎬ从而影响水井

出水量、影响获取水文地质参数的真实性ꎮ
本文以黑河流域重点地区 ＨＱ８ 孔应用封隔分段震

荡技术洗井及分层抽水试验为例ꎬ对比分析水文地质参

数结果ꎬ提出封隔震荡洗井技术的优势及适用条件ꎮ

１　 技术原理

１􀆰 １　 洗井原理

封隔震荡洗井的主要作用包括两方面:一是封闭作

用ꎬ洗井时将双封隔器同时打开封堵相应长度井段ꎬ在
泵量不变情况下ꎬ通过减小进水截面ꎬ减少地层中单位

时间内进入井管中的水ꎬ从而对含水层中堵塞物的冲刷

作用也相应增大ꎬ同样ꎬ对井壁泥皮的破坏作用也相应

增大ꎮ 二是震荡作用ꎬ主要是水锤效应ꎮ 水锤是管道瞬

变流动中的一种压强波ꎬ是由于管道中某一截面的流速

发生了改变ꎬ从而使该处压强产生一个突然的跃升或下

降[８ ~ ９]ꎮ 震荡洗井就是利用开泵停泵瞬间在井内产生

巨大的水锤压强ꎬ反复冲击破坏泥皮ꎬ以沟通含水层和

井壁的连通性ꎬ达到良好的洗井效果[１０ ~ １１]ꎮ
１􀆰 ２　 工艺设备

设备组合采用两个 Ｋ３４４ 型封隔器ꎬ以并联方式

连接ꎬ分别由两条高压气管通过地表设备控制ꎻ潜水泵

通过泵管连接在两个封隔器中间ꎬ其电缆从上封隔器

芯管穿过ꎬ组合长度及潜水泵功率根据含水层富水性

及地层结构复杂程度决定ꎻ每个被隔开的井段放置相

应的传感器ꎮ 设备组合示意图见图 １(ａ)ꎮ
封隔震荡洗井从上至下逐段进行ꎬ双封隔器同时

起封ꎬ反复开泵停泵对封隔井段进行震荡洗井ꎬ直至水

清砂净后下移封隔器组合开始下一井段的洗井ꎮ 分层

抽水阶段封隔器分别起封和解封ꎮ 分段洗井到分层抽

水试验流程见图 １(ｂ)(以两层抽水试验为例)ꎮ
Ｋ３４４ 型封隔器:主要由上接头、中心管、胶筒座、胶

筒、滤网套及下接头等组成[１２]ꎮ 地面高压氮气通过不锈

钢软管进入到扩张式胶筒和中心管环空腔内使胶筒扩

张ꎬ实现起封ꎻ打开地表的三通控制阀ꎬ泄压即可解封ꎮ
传感器设备:分层段可视化设备———地表显示器可

实时显示地下水压力、温度数据及历史曲线ꎬ数据误差为

满量程的 ０􀆰 ２ / １０００[１３]ꎻ无线传感器———可精确测量与记

录水位 /压力及温度数据ꎻ气压传感器———采集试验过程

的大气压及温度[８]ꎮ 井下传感器固定在井管上ꎬ根据动

水位及设备量程确定安放位置ꎬ固定时需进行防震荡和

防磕碰保护ꎬ在试验段放置备份探头进行数据对比ꎮ

图 １　 封隔器组合示意图和技术工艺流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐａｃｋｅｒｓ ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

超声波流量计:可实时显示和记录流量ꎮ
洗井前需详细了解勘探孔相关资料ꎬ针对不同情

况制定洗井及抽水试验设计[１４]ꎮ 在应用中注意工艺

设备使用细节ꎬ避免试验失败ꎬ重新提下泵ꎬ耗时且增

加劳动强度ꎮ

２　 实例应用

洗井新技术是项目实施过程中探索并应用的ꎮ 初

期ꎬ水文地质钻孔洗井方法仍采用传统的活塞、空压机

和水泵联合洗井ꎬ并开展了分层抽水试验ꎬ通过与附近

机民井单位涌水量对比发现洗井效果不理想ꎬ严重影

响了含水层富水性评估ꎮ 自此洗井方法逐渐由单封隔

器分层洗井发展到双封隔器分段震荡洗井[９]ꎮ 其中ꎬ
ＨＱ８ 勘探孔在传统方法洗井后又进行了封隔分段震

荡洗井ꎬ具有典型对比意义ꎮ
２􀆰 １　 ＨＱ８ 孔概况

ＨＱ８ 孔位于甘肃省张掖市甘州区平原堡ꎬ孔深

４６２ ｍꎬ管径 ２１９ ｍｍꎮ 成井试验段为 ２６１ ~ ４６２ ｍꎬ该
段为第四系下更新统承压含水层ꎮ ２６１ ｍ 以上 １０ ｍ
处管外采用黏土球止水ꎬ为达到一孔多层抽水试验效

果ꎬ在深度 ３５５􀆰 ４７ ~ ３５６􀆰 ４７ ｍ 采用管外膨胀橡胶托盘

止水ꎬ分为上下两层ꎬ管内采用封隔器封隔进行分层抽

水试验ꎮ ＨＱ８ 孔成井结构参见图 ２ꎮ
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图 ２　 ＨＱ８ 成井结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＱ８

２􀆰 ２　 洗井及分层抽水试验

ＨＱ８ 孔重新洗井设计:上层含水层深度为 ２６１ ~
３５５􀆰 ４７ ｍꎬ从上至下分为四段进行封隔震荡洗井ꎬ封隔

器组合长度设为 ２３􀆰 ５ ｍꎬ第一段(２６１ ~ ２８４􀆰 ５ ｍ)ꎬ第
二段(２８４ ~ ３０７􀆰 ５ ｍ)ꎬ第三段(３１１ ~ ３３４􀆰 ５ ｍ)ꎬ第四

段(３３４ ~ ３５７􀆰 ５ ｍ)ꎮ
以第一段(２６１ ~ ２８４􀆰 ５ ｍ)为例ꎬ双封隔器同时起

封后开泵抽水ꎬ每隔 ５ ｍｉｎ 取一次水样ꎬ观测含砂量及

浑浊度ꎬ反复开泵停泵震荡三次ꎬ每次震荡水样含砂量

和浑浊度数据见表 １、图 ３ꎮ

表 １　 第一段三次震荡含砂量和浑浊度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ＨＱ８ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋｉｎｇ

开泵次序 / 时间 ０ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ １５ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ
样品编号 Ａ１ － １ Ａ１ － ２ Ａ１ － ３ Ａ１ － ４ Ａ１ － ５

第一次 含砂量 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) ７０ ７０３ ６ ６１２ ４ ５８２ ２ ８６２ ３ ４８４
浑浊度 / ＮＴＵ １７ ２００ ３ ６７０ １ ８５４ ７１０ ５１５
样品编号 Ａ２ － １ Ａ２ － ２ Ａ２ － ３ － －

第二次 含砂量 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) ７ ９４１ １ ５００ ８８２ － －
浑浊度 / ＮＴＵ ２ ６４０ ５３８ ２２９ － －
样品编号 Ａ３ － １ Ａ３ － ２ － － －

第三次 含砂量 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) ６ ３７０ １ ４３６ － － －
浑浊度 / ＮＴＵ １ ７３４ ３５９ － － －

　 　 注:平均流量 １６􀆰 １１ Ｌ / ｓꎮ

图 ３　 ＨＱ８ 孔第一段三次震荡含砂量、浑浊度变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ＨＱ８ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋｉｎｇ

　 　 由图 ４ 可知第一次开泵初始时刻含砂量和浑浊度

极高ꎬ但几分钟时间内迅速下降ꎬ２０ ｍｉｎ 水基本变清ꎬ
第二次开泵初始时刻含砂量和浑浊度明显减小ꎬ分别

降低了 ８８􀆰 ８７％和 ８４􀆰 ５６％ ꎬ１０ ｍｉｎ 水基本变清ꎮ 第三

次开泵 ５ ｍｉｎ 水即变清ꎮ 可见在第一次震荡洗井时即

可将绝大部分残留在井壁及渗入地层中的泥浆带出地

表ꎬ达到了传统洗井方法不能达到的效果ꎮ
以同样的方法对 ＨＱ８ 孔上层二三四段进行重新

洗井ꎮ 洗井结束后管内采用封隔器止水进行上层

(２６１ ~ ３５７ ｍ)抽水试验ꎬ在传统方式联合洗井后下层

效果较好ꎬ已开展抽水试验ꎮ
２􀆰 ３　 数据对比分析

ＨＱ８ 孔上层在相同流量情况下ꎬ重新洗井后降深

减小了 ３􀆰 ３ ｍꎬ单位涌水量大大增加ꎬ通过抽水试验数

据计算渗透系数 ｋꎬ同传统洗井方式得到的参数比较ꎬ
增大了 ８􀆰 １５ 倍(表 ２)ꎮ

表 ２　 ＨＱ８ 两次试验计算渗透系数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ ｗｅｌｌ￣ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ＨＱ８

洗井方式
流量 /

(Ｌ􀅰ｓ － １)
降深 / ｍ

渗透系数 ｋ /
(ｍ􀅰ｄ － １)

ｋ 增大倍数

传统洗井 １５􀆰 ５４ ３􀆰 ８０ ５􀆰 ６０
８􀆰 １５封隔分段震荡洗井 １６􀆰 ６７ ０􀆰 ５０ ４５􀆰 ６７

　 　 ＨＱ８ 孔在彻底洗净基础上开展了一孔同径上、下
层分层抽水试验ꎬ分别获取了无限接近含水层真实的

富水性、渗透性及水化学参数(表 ３)ꎬ同传统的一孔单

层抽水试验和多孔分层抽水试验比较ꎬ提高了水文地

质勘探精度ꎬ节约了成本且提高了效率ꎮ

表 ３　 ＨＱ８ 孔上下层水文地质参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＱ８ ｈｏｌｅ

含水层
单位涌水量 ｑ /

(Ｌ􀅰ｓ － １􀅰ｍ － １)
渗透系数 ｋ /
(ｍ􀅰ｄ － １)

ＴＤＳ /
(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ＨＱ８ 上层 ３３􀆰 ３３ ４５􀆰 ６７ ３７１􀆰 ６
ＨＱ８ 上层 ８􀆰 ５２ １２􀆰 ９８ ３４８􀆰 ６
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３　 结论

(１)封隔震荡洗井新技术的应用ꎬ着力解决了黑

河流域强富水大厚度含水层地区水文勘探孔难以彻底

洗净的问题ꎬ极大地提高了洗井效率和质量ꎮ 封隔分

层抽水试验分别获取了一孔同径多层含水层水文地质

参数的真实值ꎬ提高了水文地质勘探精度ꎮ
(２)针对第四系强富水大厚度含水层地区ꎬ相比

与传统技术ꎬ封隔震荡洗井技术具有洗井质量优、封隔

器起封解封可操作性强ꎬ可视化传感器获取数据精度

高等优势ꎬ且分段洗井ꎬ分层抽水试验ꎬ一气呵成ꎮ 随

着水文地质调查精度要求的提高ꎬ该技术在水文地质

调查中将发挥重要作用ꎮ
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