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摘　要：针对第四系覆盖层、粉细砂地层成井中存在的问题，结合携砾过滤器的研制，试验并探讨了滤料层厚度与
阻砂性的相关关系，初步得出了不同规格滤料理论最小阻砂厚度值。
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针对在粉细砂地层成井中存在的水井涌砂、使
用寿命低、深井难以成井等问题，我们研制了 ＰＶＣ
－Ｕ预充填条缝式塑衬携砾过滤器，该过滤器透水
性高、阻砂性好，非常适合于松散覆盖层深井成井尤
其是难填砾地层成井和粉细砂地层成井。 但是，过
滤器过滤层的厚度与阻砂性的关系是很有必要进行

探讨的问题。 本文紧密结合携砾过滤器的研制对不
同规格滤料、不同厚度在不同水头压力下与阻砂性
的关系进行了室内试验研究，初步得出了不同规格
滤料理论上的最小阻砂厚度值以及不同厚度与阻砂

性的相关关系。

1　试验研究方法
1．1　阻砂性试验及砾料的筛分

首先进行阻砂性试验并对所选砾料进行筛分，
对主体、客体分别进行标注。

阻砂性试验模拟携砾过滤器工作状态，采用渗
透恢复率测定仪进行。 测定仪的中腔室内径 ４０
ｍｍ，净高度 ５５ ｍｍ，见图 １。
室内试验采用了不同水头压力下不同主体厚度

阻挡固定客体质量的研究方法。 即分别进行了 ０畅５
～１ ｍｍ滤料阻粉砂、１ ～２ ｍｍ滤料阻粉砂、１ ～２

图 １　渗透恢复率测定仪图片

ｍｍ滤料阻细砂、２ ～３ ｍｍ滤料阻细砂、混合滤料阻
细砂、阻粉砂等 ５项试验。 主体厚度分别为 ２０、２５、
３０、３５ ｍｍ，客体质量 ４０ ｇ。 试验数据见表 １ ～５。

表 １　０畅５ ～１ ｍｍ 砾料阻粉砂试验记录数据表
指标
项目

样品厚
度／ｍｍ

水头压力
／米水柱

泥砂净重
／ｇ

含泥砂量

／（ ×１０ －６ ）
粉砂固定
质量／ｇ

试验
仪器

试
验
数
据

３０ 0１０ 　０ 侣侣畅１８ １８ 槝
３０ 0２０ 　０ 侣侣畅０７ ７ 槝
３０ 0２５ 　０ 侣侣畅０８ ８ 槝
３０ 0３０ 　０ 侣侣畅１２ １２ 槝
３０ 0４０ 　０ 侣侣畅０４ ４ 槝

４０  
渗 透 恢
复 率 测
定仪、天
平、电子
称、烤箱

　注：（１）粉砂规格 ０畅０５ ～０畅１ ｍｍ；（２）颗粒组成： ＞０畅１ ｍｍ 占 ７０％， ＜
０畅１ ｍｍ占 ３０％；（３）试验过水量 １００００ ｍＬ；（４）每次试验停待 ２５ ｍｉｎ。
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表 ２　１ ～２、２ ～３ ｍｍ 混合砾料阻粉砂试验记录数据表
指标
项目

样品厚
度／ｍｍ

水头压力
／米水柱

泥砂净重
／ｇ

含泥砂量

／（ ×１０ －６ ）
粉砂固定
质量／ｇ

试验
仪器

试
验
数
据

２５  ３０ 亖０ 帋帋畅９６８ ９６ PP畅８
２５  ２０ 亖０ 帋帋畅２２１ ２２ PP畅１
２５  １０ 亖０ 帋帋畅０７７ ７ PP畅７
３０  ３０ 亖０ 帋帋畅８９８ ８９ PP畅８
３０  ２０ 亖０ 帋帋畅１４２ １４ PP畅２
３０  １０ 亖０ 帋帋畅０４１ ４ PP畅１

４０ �
渗 透 恢
复 率 测
定仪、天
平、电子
称、烤箱

　注：（１）粉砂规格 ０畅０５ ～０畅１ ｍｍ； （２）颗粒组成： ＞０畅１ ｍｍ 占
７０％， ＜０畅１ ｍｍ 占 ３０％；（３）试验过水量 １００００ ｍＬ；（４）每次试验停
待 ２０ ～２５ ｍｉｎ。

表 ３　１ ～２ ｍｍ 砾料阻细砂试验记录数据表
指标
项目

样品厚
度／ｍｍ

水头压力
／米水柱

泥砂净重
／ｇ

含泥砂量

／（ ×１０ －６ ）
粉砂固定
质量／ｇ

试验
仪器

试
验
数
据

２０  １０ 亖０ ⅱⅱ畅１５ １５ x
２０  ２０ 亖０ ⅱⅱ畅０３ ３ x
２０  ３０ 亖０ ⅱⅱ畅０２ ２ x
２５  １０ 亖０ ⅱⅱ畅１５ １５ x
２５  ２０ 亖０ ⅱⅱ畅０４ ４ x
２５  ３０ 亖０ ⅱⅱ畅０２ ２ x
３０  １０ 亖０ ⅱⅱ畅０８ ８ x
３０  ２０ 亖０ ⅱⅱ畅０５ ５ x
３０  ３０ 亖０ ⅱⅱ畅０２ ２ x
３５  １０ 亖０ ⅱⅱ畅１０ １０ x
３５  ２０ 亖０ ⅱⅱ畅０２ ２ x
３５  ３０ 亖０ ⅱⅱ畅００ ０ x

４０ �
渗 透 恢
复 率 测
定仪、天
平、电子
称、烤箱

　注：（１）细砂规格 ０畅１７ ～０畅２５ ｍｍ；（２）试验过水量 １００００ ｍＬ；（３）
每次试验停待 ２５ ｍｉｎ。

表 ４　２ ～３ ｍｍ 砾料阻细砂试验记录数据表
指标
项目

样品厚
度／ｍｍ

水头压力
／米水柱

泥砂净重
／ｇ

含泥砂量

／（ ×１０ －６ ）
粉砂固定
质量／ｇ

试验
仪器

试
验
数
据

２０  １０ 亖０ ⅱⅱ畅１８ １８ x
２０  ２０ 亖０ ⅱⅱ畅１０ １０ x
２０  ３０ 亖０ ⅱⅱ畅０８ ８ x
２５  １０ 亖０ ⅱⅱ畅２４ ２４ x
２５  ２０ 亖０ ⅱⅱ畅１１ １１ x
２５  ３０ 亖０ ⅱⅱ畅１５ １５ x
３０  １０ 亖０ ⅱⅱ畅２５ ２５ x
３０  ２０ 亖０ ⅱⅱ畅１０ １０ x
３０  ３０ 亖０ ⅱⅱ畅０９ ９ x
３５  １０ 亖０ ⅱⅱ畅１５ １５ x
３５  ２０ 亖０ ⅱⅱ畅０５ ５ x
３５  ３０ 亖０ ⅱⅱ畅０６ ６ x

４０ �
渗 透 恢
复 率 测
定仪、天
平、电子
称、烤箱

　注：（１）细砂规格 ０畅１７ ～０畅２５ ｍｍ；（２）试验过水量 １００００ ｍＬ；（３）
每次试验停待 ２５ ｍｉｎ。

表 ５　１ ～２、２ ～３ ｍｍ 混合砾料阻细砂试验记录数据表
指标
项目

样品厚
度／ｍｍ

水头压力
／米水柱

泥砂净重
／ｇ

含泥砂量

／（ ×１０ －６ ）
粉砂固定
质量／ｇ

试验
仪器

试
验
数
据

２５  ３０ 亖０ 帋．４６８ ４６ O．８
２５  ２０ 亖０ 帋．０１２ １ O．２
２５  １０ 亖０ 帋．００３ ０ O．３
３０  ３０ 亖０ 帋．９１２ ９１ O．２
３０  ２０ 亖０ 帋．０４５ ４ O．５
３０  １０ 亖０ 帋．０２１ ２ O．１

４０ �
渗 透 恢
复 率 测
定仪、天
平、电子
称、烤箱

　注：（１）细砂规格 ０．１７ ～０．２５ ｍｍ；（２）试验过水量 １００００ ｍＬ；（３）
每次试验停待 ２５ ｍｉｎ。

在对试验数据进行充分的对比、分析、整理后，
为更直观地描述每一种滤料的阻砂性和不同水头压

力下不同厚度的滤料与阻砂性的关系，在试验数据
基础上对应做出了下面一组曲线（图 ２ ～６）。

图 ２　相同砾料厚度不同水头压力与含砂量的关系曲线
（０畅５ ～１ ｍｍ 滤料阻粉砂试验曲线）

图 ３　不同砾料厚度与含砂量的关系曲线
（１ ～２ ｍｍ 滤料阻细砂试验曲线）

图 ４　不同砾料厚度与含砂量的关系曲线
（２ ～３ ｍｍ 滤料阻细砂试验曲线）

1．2　室内渗透性试验
根据 枟土工试验方法标准枠 （ＧＢ／Ｔ ５０１２３ －

１９９９）常水头渗透试验方法，对 ０畅５ ～１、１ ～２、２ ～３、
３ ～５ ｍｍ 等 ４ 种规格自然堆积的石英砂滤料采用
ＳＴ －７０型渗透仪进行了渗透性试验，经用 kＴ ＝QL／
（AHt）公式计算，试验结果见表 ６。
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图 ５　不同水头压力与含砂量的关系曲线
（１ ～２、２ ～３ ｍｍ 混合滤料阻粉砂试验曲线）

图 ６　不同水头压力与含砂量的关系曲线
（１ ～２、２ ～３ ｍｍ 混合滤料阻细砂试验曲线）

表 ６　自然堆积石英砂滤料渗透性试验结果

砾料
粒径
／ｍｍ

测筒
内径
／ｃｍ

测筒
截面积

／ｃｍ２ -

经过
时间
／ｓ

渗水
量

／ｃｍ３  

渗透系
数／（ ｃｍ
· ｓ －１ ）

水
温
／℃

校正
系数

水温 ２０ ℃
时渗透系数

／（ ｃｍ· ｓ －１）

３ ～５ X９４ 梃梃畅４ ７０  ９００  ７２６０  ２ 厖厖畅８８０９ ９ 哌１ \\畅３３４ ３ ＃＃畅８４３１
２ ～３ X９４ 梃梃畅４ ７０  ９００  ７３６０  １ 厖厖畅７９７３ ９ 哌１ \\畅３３４ ２ ＃＃畅３９７６
１ ～２ X９４ 梃梃畅４ ７０  ９００  ７７００  ０ 厖厖畅３７６１ ９ 哌１ \\畅３３４ ０ ＃＃畅５０１７

０ 抖抖畅５ ～１ ９４ 梃梃畅４ ７０  ９０３  ２６４０  ０ 厖厖畅１３０５ ９ 哌１ \\畅３３４ ０ ＃＃畅１７４１

通过试验结果显示，自然状态的石英砂滤料的
渗透性即携砾过滤器滤料的透水能力是比较高的。

2　试验结果分析
从 ０畅５ ～１ ｍｍ滤料阻粉砂曲线（图 ２）和 １ ～２

ｍｍ滤料阻细砂曲线（图 ３）可以看出，在砾料厚度
一定时，含砂量与水头压力呈负相关关系。 图 ３ 总
的趋势是：随着砾料厚度的增加，含砂量下降；在水
头压力 ２０和 ３０ ｍ水柱时，不论那一种厚度，含砂量
均在国家饮用水标准 ５／百万以内，这说明开始的第
一个水头压力已经滤掉部分砂子，绝大部分砂子经

过重新排列、镶嵌后，不论水头压力再增加，砂子都
不会再滤出多少；同时也得出，理论上最小阻砂厚度
２０ ｍｍ即可满足挡砂要求。 从图 ４ 看出，２ ～３ ｍｍ
滤料阻细砂，水头压力在 ２０ ｍ 水柱时，其过滤层
（挡砂层）厚度≥３５ ｍｍ 方能满足水井含砂量的要
求；而水头压力在 １０和 ３０ ｍ水柱时，其过滤层厚度
＞３５ ｍｍ方能满足水井砂量的要求。 试验表明，２ ～
３ ｍｍ滤料不能阻粉砂。 这充分说明砾料级配的重
要性。
针对颗粒级配挡砂问题，我们专门做了一组混

合试验：１ ～２、２ ～３ ｍｍ 滤料按一定比例混合，混合
后分别阻粉砂、阻细砂试验，试验顺序由高压到低压
反向进行，分别做了 ２５ 和 ３０ ｍｍ两种厚度，试验结
果参见表２和表５。 从表５和图６可以看出，阻细砂
试验两种厚度均随着水头压力降低含砂量降低，当
水头压力分别为 ２０ 和 １０ ｍ 水柱时，含砂量均在 ５
×１０ －６

以下，两种厚度均满足国家饮用水含砂量的
标准。 反向试验也与成井洗井时大降深的状态相吻
合。 从表 ２ 和图 ５ 的阻粉砂试验看出，随着滤料厚
度增加阻砂性提高，混合滤料的厚度＞３０ ｍｍ、水头
压力＜１０ ｍ水柱压力时才能满足要求。

3　结论
（１）通过试验研究，基本找出了滤料层厚度与

阻砂性的相关关系，不同的水头压力与阻砂性的关
系，砾料级配与阻砂性的关系等，初步确定了不同规
格滤料的理论最小阻砂厚度值。

（２）针对传统成井方法存在的为保证一定的填
砾厚度尤其是粉细砂地层成井，被迫加大钻孔口径，
从而加大成井成本，降低效率等一系列问题，开展携
砾过滤器滤料厚度与阻砂性的相关关系试验研究，
对我国水文水井成井特别是粉细砂地层成井将起到

积极的技术支撑和指导作用。
（３）存在的问题：通过试验，我们发现 １ ～２ ｍｍ

滤料阻粉砂室内试验中含砂量与阻砂层的厚度、水
头压力的关系没有呈现明显的规律性，今后应进一
步做大量而细致的试验工作以找出相关性。
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