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摘　要：针对水井修井和水平井成井填砾困难的特点，通过大量室内试验，研制了陶粒贴砾过滤器。 该过滤器以
ＰＶＣ －Ｕ塑料管作衬管、陶粒作滤料，经粘合剂粘结而成，具有滤水阻砂效果好，整体质量轻，韧性好，滤层的抗压、
抗冲击强度高等优点。 介绍了陶粒贴砾过滤器的基本性能特点和应用效果。
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目前，传统的填砾成井已无法满足日益发展的
水文地质、环境地质的需求，如地下污染物治理，地
质灾害地下水疏通，水平井、深井取水和水井修复
等。 常规填砾成井存在几个关键问题：第一，在成井
填砾过程中易造成砾料分选不均或架桥、蓬塞而垮
塌导致水井涌砂，特别是水平井、深井成井和水井修
复填砾困难或根本无法实施填砾；第二，在填砾成井
工作完成后，因洗井或开采地下水时砾料会下沉而
与含水层错位导致水井涌砂甚至报废；第三，通常成
井中要求填砾厚度在 ７５ ～２００ ｍｍ 之间，但在细颗
粒地层或粉细砂地层中成井，为了保证阻砂效果和
成井质量，需要钻进更大直径的钻孔以增加填砾厚
度，从而导致钻进效率降低和施工成本增加。

针对上述问题，课题组通过大量室内试验，研制
的陶粒贴砾过滤器，可以解决水井填砾不均和水平
井、修井填砾困难等问题。

1　陶粒贴砾过滤器材料的基本性能
1．1　陶粒

陶粒通常用于水质净化和污水过滤介质，它是
以优质粘土为基料，经粉碎、团粒、高温烧制而成的
球形颗粒，它的主要成分是 ＳｉＯ２ 、Ａｌ２Ｏ３ 、Ｆｅ２Ｏ３等，其
表面粗糙且带微孔隙，与其它滤料相比，陶粒具有较
高的孔隙率和渗透性能及比表面积，且强度高、密度
低、不易破碎、颗粒均匀，在水中耐腐蚀、不结垢，使
用寿命长。 其物理性能指标见表 １。

表 １　陶粒物理性能指标

规格
ＴＣＰ －ＴＬ１ 侣ＴＣＰ －ＴＬ２ HＴＣＰ －ＴＬ３ 挝ＴＣＰ －ＴＬ４  

饱０ nn畅５ ～１ 8畅５ ｍｍ 饱１ 趑趑畅６ ～２ 揪畅５ ｍｍ 饱２ ～４ ｍｍ 饱３ ～５ ｍｍ
外观 球形颗粒，表面粗糙多微孔
视密度／（ ｇ· ｃｍ －３） １ ┅┅畅５ ～１ s畅９
堆积密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） １ ～１ KK畅５
堆积空隙率／％ ＞３０ s
摩擦损失率／％ ＜３ 77畅０
抗压强度／ＭＰａ ＞５ 77畅２
溶出物 不含对人体有害的微量元素

灼烧量／％ ＜０ 77畅１
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1．2　衬管
陶粒贴砾过滤器采用 ＰＶＣ －Ｕ塑料滤水管作衬

管，其主要特点有：
（１）管材密度低，运输和安装方便，井管密度为

１畅３５ ～１畅４５ ｇ／ｃｍ３，质量仅为钢管和铸铁管的 １／６
左右；

（２）抗腐蚀能力强，井管几乎不与酸、碱、盐等
化学物质发生反应，本身无毒，不污染地下水源，使
用寿命可在 ５０年以上；

（３）抗拉、抗压强度高（测试结果为：饱２００ ｍｍ
×９畅８ ｍｍ 横条缝抗拉、抗压强度分别为 ４５畅７ 和
３１畅０ ＭＰａ；竖条缝抗拉、抗压强度分别为 ４０畅９ 和
３１畅１ ＭＰａ）、韧性好，井管环刚度＞３２０００ Ｎ／ｍ２。
1．3　粘合剂

贴砾过滤器在生产应用中会受到各种因素和复

杂环境的影响，如搬迁运输、成井下管，在井水中受
到长期浸泡和水流冲刷等。 因此，要求过滤器贴砾
层内部、贴砾层与衬管间具有较高的粘结强度和抗
浸蚀能力。 选用的粘合剂包括树脂类粘结剂、固化
剂和稀释剂，要求其粘结强度高、无毒，且在较低的
温度下具有良好的固化性能和可加工操作性。 通过
室内系统的试验和对贴砾层式样的性能测定，确定
了陶粒砾料与粘合剂的最优配比，制成的过滤器其
强度指标和渗透性能均满足设计要求。

2　贴砾过滤器的基本性能
2．1　贴砾过滤器的物理性能指标

用不同规格的陶粒与粘合剂制成贴砾试样，采
用ＷＥ －１００ 型万能试验机、ＴＹＥ －３００ 型电液式压
力试验机和 ＬＣ －ＸＡ型落锤冲击试验机分别测定了
４种贴砾试样的抗压强度、抗折强度和抗冲击强度，
测试结果见表 ２。

表 ２　陶粒贴砾过滤器力学性能指标

陶粒粒径／ｍｍ 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ 抗冲击强度／Ｊ
０ ??畅５ ～１  畅５ １０   畅８ ０ BB畅７４ ９ 　　畅９
１ ??畅５ ～２  畅５ １０   畅７ １ BB畅８１ １０ 档档畅７

２ ～４  １０   畅２ ２ BB畅７５ １１ 档档畅９
３ ～５  １０   畅５ ２ BB畅２４ １１ 档档畅１

2．2　贴砾层的渗透性能
用 ４ 种规格的陶粒与粘合剂制成贴砾层试样，

分别测试其密度、孔隙率和渗透系数，测试装置见图
１，测试结果见表 ３。

试验结果表明，贴砾层孔隙率和渗透系数的大
小主要与滤料的粒径大小和密实度有关，随着滤料

图 １　渗透性能测试装置示意图
１—金属圆筒；２—金属孔板；３—测压管；４—溢水孔；５—渗
水孔；６—调节管；７—滑动架；８—供水管；９—止水夹；１０—
温度计；１１—砾石层；１２—式样；１３—量杯；１４—供水瓶

表 ３　贴砾层的密度、孔隙率、渗透系数测试结果

陶粒规格
／ｍｍ

贴砾层密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
孔隙率
／％

渗透系数

／（ ｃｍ· ｍｉｎ －１ ）
０ ))畅５ ～１ 篌畅５ １ 屯屯畅３２０ ３７ o０ \\畅８４
１ ))畅５ ～２ 篌畅５ １ 屯屯畅３７８ ３５ o１ \\畅７０

２ ～４ 篌１ 屯屯畅２８０ ３３ o３ \\畅７７
３ ～５ 篌１ 屯屯畅１８２ ３１ o５ \\畅６６

粒径的增大其孔隙率逐渐降低，渗透系数增大。 在
实际应用中应根据不同含水层﹙组﹚合理选择不同

规格的贴砾过滤器，见表 ４。

表 ４　贴砾滤料规格与含水层匹配表

含水层 含水层粒径构成／ｍｍ 滤料粒径／ｍｍ
粉细砂 ０ II畅０５ ～０ ;畅１ ０   畅５ ～１
细砂 ０ II畅１ ～０  畅２５ １ ～２ �
中砂 ０ II畅２５ ～０ ;畅５ ２ ～４ �
粗砂 ０ 厖厖畅５ ～２ ３ ～５ �

2．3　陶粒贴砾层的阻砂效果试验
陶粒贴砾层阻砂效果试验装置由自行研制的

ＳＴ －１型渗透率仪和供水、供气系统组成，测试原理
见图 ２，测试结果见表 ５。

图 ２　测试原理图
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表 ５　不同规格陶粒贴砾层阻砂测试结果

组
号

陶粒粒径
／ｍｍ

被阻砂粒径
／ｍｍ

被阻砂质量
／ｇ

净质量
／ｇ

含砂量／〔１
· （百万） －１ 〕

１ 蝌０ 剟剟畅５ ～１ N畅５ ０   畅１７ ～０  畅２５

１５ 照０   畅０５ １０  
１５ 照０   畅０４ ８  
１５ 照０   畅０２ ４  
０ 照０   畅０１ ２  

２ 蝌１ 剟剟畅５ ～２ N畅５ ０   畅２５ ～０  畅５０

１５ 照０   畅０６ １２  
１５ 照０   畅０５ １０  
１５ 照０   畅０３ ６  
０ 照０   畅０１ ２  

３ 蝌２ ～４ N０   畅５０ ～１  畅００

１５ 照０   畅２９ ５８  
１５ 照０   畅２０ ４０  
１５ 照０   畅１０ ２０  
０ 照０   畅０５ １０  

４ 蝌３ ～５ N１   畅００ ～２  畅００

１５ 照０   畅２７ ５４  
１５ 照０   畅２０ ４０  
１５ 照０   畅１４ ２８  
０ 照０   畅０４ ８  

　注：过水量为 ５０００ ｍＬ。
试验步骤如下：
（１）将试验系统按顺序连接，把供水罐注满水

并封闭，先打开氮气瓶阀门，给高压水罐供气增压，
按试验要求调整系统压力。

（２）按试验要求，将陶粒和被阻砂装入渗透率
仪内，接入系统。 打开渗透率仪的出水口阀门，用一
定容积的容器收集渗透率仪内流出的混合液体，同
时用秒表记录时间，至规定容量时关闭阀门并停止
计时。

（３）收集容器内滤出的砂子装入烧杯中，将烧
杯按顺序编号后置入电烤箱中烘干。

（４）称取砂子质量，计算滤失量。
结果表明，４ 种规格的贴砾试样对应 ４ 种含水

层砂样经滤水阻砂试验，阻砂效果明显，其变化规律
是砂样的初始滤失量最大，随着被阻砂不断增加，滤
失量逐渐降低，说明小颗粒的砂子被滤出，较大颗粒
的砂子留在了滤层外，重新形成的滤层粒径由大到
小排列，更有利于滤层的阻砂效果和透水能力。 总
之，陶粒贴砾过滤器，具有良好的透水阻砂性能，满
足水井成井和修井要求。

3　应用效果
２００８ 年 １０ ～１２ 月，项目组生产了 饱８６０、６９０

ｍｍ大型陶粒（粒径 ２ ～４ ｍｍ）贴砾过滤器 ８６０ ｍ，
饱２５０ ｍｍ陶粒（粒径 １畅６ ～２畅５ ｍｍ）贴砾过滤器 ４５
ｍ，分别用于湖南隆回县自来水厂渗渠取水工程和
辽河油田水井修复工程，取得了良好的应用效果和
经济效益。

3．1　辽河油田水井修复
辽河油田茨水 １４ 号井始建于 ２００４ 年，该井自

建成后因抽出大量粉细砂一直没有启用。 原井下入
饱３２５ ｍｍ 钢管，井深 １０９畅４ ｍ，滤水管段 ７１畅１ ～
１０１畅１ ｍ，井管内径 ３０５ ｍｍ，修井前淤埋至 ７１ ｍ，已
报废。
根据该井的出砂情况，设计采用饱２５０ ｍｍ ＰＶＣ

－Ｕ塑料井管和粒径为 １畅５ ～２畅５ ｍｍ 的陶粒贴砾
过滤器（衬管直径２００ ｍｍ、贴砾层厚度２５ ｍｍ）整体
套补修井方案。 修井前经洗井清淤至井深 １０４ ｍ，
然后下入塑料井管和陶粒贴砾过滤器，并在 ６０ ｍ处
采用遇水膨胀橡胶带止水，如图 ３。 全井共下入贴
砾过滤器 ４１畅１ ｍ，井壁管 ６３ ｍ。 该井修复后，经抽
水试验水井出水量达到 ４５ ｍ３ ／ｈ，且水清砂净，符合
国家饮用水标准。

图 ３　辽河油田水井修复井身结构示意图

3．2　渗渠取水工程使用效果
湖南隆回县自来水厂渗渠取水工程是隆回县

２００８年启动的民心工程，设计供水量 ５００００ ｍ３ ／天，
供县城内居民日常的生活生产用水。 采水区位于县
城南侧资江的南岸，工程设计采用江岸原沉积砂层
和饱８６０、６９０ ｍｍ陶粒贴砾过滤器对江水进行二级
过滤，过滤器沿江边铺设（见图 ４、图 ５）。

图 ４　饱８６０ ｍｍ 陶粒贴砾过滤器
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图 ５　隆回县自来水厂渗渠取水工程平面图

施工方案采用人工开挖 ５ ｍ 深的明渠，然后铺
设大直径贴砾过滤器并用砂砾覆盖，地表做防护加
固处理。 江水经砂层和贴砾过滤器净化后通过地下
输水平巷、集水竖井抽出送往自来水厂，经地表处理
后作为生活生产用水。 经测试检验，陶粒贴砾过滤
器的滤水净化功能和透水量完全满足工程设计要

求，受到用户的好评。

4　结语
通过大量实验研究，成功研制了陶粒贴砾过滤

器。 它具有如下优点：
（１）可针对不同的含水层（组）选用不同粒径的

滤料，制成的过滤层均匀密实、粒径级配合理，具有
良好的透水、阻砂性能，成井质量高；

（２）成井时不用围填滤料，简化了成井工艺，安
装的过滤器与含水层对位准确，不存在架桥蓬塞问
题；

（３）选用的塑料滤水衬管和陶粒滤料具有抗电
化学腐蚀、耐酸碱盐，不会造成对地下水资源污染，
水井使用寿命长；

（４）过滤器管材本身具有较高的抗拉、抗压强
度和韧性，质量轻，便于运输安装。
实践证明，陶粒贴砾过滤器结构简单、性能优

越、价格低廉，具有广阔的市场前景。 陶粒贴砾过滤
器的成功研发填补了我国该类水井用过滤器的空

白。
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枟国土资源科学技术奖励办法枠出台
　　枟中国国土资源报枠２００９ －０８ －１７ 消息　为了进一步规
范和完善对国土资源科技创新的奖励，国土资源部日前出台
了枟国土资源科学技术奖励办法枠。

枟办法枠称，为了调动广大科技人员的积极性和创造性，
推动国土资源科技事业的发展，依据枟社会力量设立科学技
术奖管理办法枠的有关规定，设立中国土地学会、中国地质学
会、中国地质矿产经济学会国土资源科学技术奖（简称国土
资源科学技术奖），奖励在国土资源科技创新中做出重要贡
献的集体和个人。 国土资源科学技术奖每年评审一次，设一
等奖、二等奖 ２个等级。 共设奖励项目 ７０项左右。

国土资源科学技术奖在土地调查与评价、土地规划与利

用、地质调查与评价、矿产资源勘查与保护利用、地质环境保
护与地质灾害防治、基础研究、应用技术开发、国土资源管理
等八个方面开展评奖工作。

国土资源科学技术奖面向全社会，对符合奖励范围的成
果实行限额推荐。 设立国土资源科学技术奖励委员会，开展
国土资源科学技术奖的评审工作，委员会由国土资源部科技
专家咨询委员会和中国土地学会、中国地质学会、中国地质
矿产经济学会秘书长组成。 评审结果实行公示。

枟办法枠还对国土资源科学技术奖的奖励范围和评审标
准进行了具体规定。

我国海洋石油资源量约 ２４０亿 ｔ
　　枟中国国土资源报枠２００９ －０８ －１２消息　２００９年 ７月 ３０
日，国家海洋局副局长王宏在接受媒体采访时透露，我国海
洋石油资源量约 ２４０亿 ｔ，天然气资源量 １４万亿 ｍ３ 。

据王宏介绍，我国有着种类繁多的海洋资源，其中，海洋
石油资源量约 ２４０亿 ｔ，天然气资源量 １４ 万亿 ｍ３ ；滨海砂矿
资源储量 ３１亿 ｔ；海洋可再生能源理论蕴藏量 ６．３ 亿 ｋＷ；滩
涂面积 ３８０万公顷，水深 ０ ～１５ ｍ的浅海面积 １２．４ 万 ｋｍ２ 。
此外，我国在国际海底区域还获得了 ７．５ 万 ｋｍ２ 专属勘探开

发区。 我国海域辽阔，跨越热带、亚热带和温带，大陆海岸线

长达 １８０００多千米，面积大于 ５００ ｍ２ 的岛屿 ６５００多个，内水
和领海主权海域面积 ３８万 ｋｍ２ 。 根据枟联合国海洋法公约枠
有关规定和我国的主张，我国管辖的海域面积约３００万 ｋｍ２ 。

王宏同时指出，我国海洋资源虽然丰富，但从人均管辖
海域面积来看，我国在世界排名大概是在第 １２０ 名左右。 我
国海陆面积比是 ０．３１∶１，世界排名大概也在第 １００名以后。
另外，我国海岸线的长度和国土面积比，在世界排第 ９０ 多
名。
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