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非开挖导向钻进浅层水平井施工实践

张 建
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘　要：用非开挖导向钻进管线铺设技术，在河北省廊坊市广阳区陈桑园村完成了一浅层水平水井的施工，详尽介
绍了该水平井施工方法及施工工艺。
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1　概述
浅层水平井一般可用于浅层地下水的开采和对

地下污染水或污染物的检测与治理，在污染治理中
又称其为水平环境井。 其特点是将过滤器水平安装
在含水层或目的层中，过滤器安装深度一般较浅，但
过滤器可长距离铺设，能获取较大的汇水、采水面
积，使水井的产效高，从而为浅层地下水开采或地下
污染物治理提供一种更有效的技术手段。

为配合中国地质调查局水文地质环境地质调查

中心负责的枟浅层低渗透性含水水平井开采技术研
究与示范枠地质调查项目的实施，受项目组委托，我
方承担并完成了一眼水平井的生产试验施工任务，
本文依据试验结果谈谈笔者的体会和看法。

2　施工技术方案确定
施工技术方案包括场地选择与勘察、井孔结构

设计、施工方法与钻进设备的确定等。
2．1　施工地点的选择

根据项目要求和现有的施工条件，水平井过滤
器埋设深度 ８ ～１０ ｍ，非承压浅层水平井静水位在 ３
～５ ｍ间，经实地考察和水文地质勘察，选定在河北
省廊坊市广阳区北旺乡陈桑园村实施水平井生产试

验。
根据钻孔揭露的地层，施工地点地层情况为：

（１）０ ～１畅６０ ｍ为杂填土，含砖块，以粉土为主，褐黄

色；（２）１畅６０ ～５畅８０ ｍ 为粉土，黄色，夹褐色粉质粘
土薄层；（３）５畅８０ ～６畅５０ ｍ 为粉质粘土，褐色，具有
氧化铁染色；（４）６畅５０ ～７畅１０ ｍ 为细砂，灰白色，主
要成分为长石、石英、云母；（５）７畅１０ ～１０畅２０ ｍ为中
砂，灰白色，主要成分为长石、石英、云母；（５）１０畅２０
～１１畅２０ ｍ为粉质粘土，褐色，具有氧化铁染色。
施工地点静止水位为 ２畅０ ｍ。

2．2　施工方法的确定
水平井可采用多种钻进方法成井，如：钻探施工

中常用的硬质合金钻进、潜孔锤钻进、跟管钻进、空
气正反循环钻进等。 但这些钻进方法都存在只能钻
进直孔、钻孔精度不高的缺点，只能施工较短的水平
井。 因此，本工程借鉴国外发达国家水平井施工的
成功经验，利用国内目前日趋成熟的非开挖导向钻
进管线铺设技术，进行水平生产试验水井的施工。
2．3　井身结构

采用非开挖导向钻进铺管方式施工水平井，成
井可分双面井与单面井（见图 １、图 ２）。 双面井可
方便地在钻井的出土点与入土点 ２ 个位置共同采
水，也可在其中任意一点采水，但与施工单面井相比
管材的使用要多。 本次施工按项目设计要求，从减
少管材消耗考虑，成井采用单面井方式，即只在入土
点采水。 水平生产试验水井采用 ＰＶＣ －Ｕ塑料井壁
管和全塑贴砾过滤器成井，其中井壁管联接长为
６４畅７ ｍ，过滤器联接长度 ２６畅３ ｍ，过滤器后端用 ３ ｍ
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图 １ 水平单面井示意图

图 ２　水平双面井示意图

长尾端经过封堵的井壁管联接，井管总长度 ９７ ｍ，
过滤器最大外径 ２６５ ｍｍ，井壁管外径 ２００ ｍｍ。

3　成井难点分析及采用技术方案
（１）根据现场勘察报告，初步选择水平井过滤

器埋设深度在 ８ ～８畅５ ｍ，井身水平长约 １５０ ｍ。 由
于整个钻孔轨迹有约 ３／５ 的孔段在中砂层中穿过，
因而在导向孔钻进、扩孔钻进时对泥浆性能等提出
了较高的要求。 本次施工考虑到试验井的成败取决
于该井的成孔，因此采用了扭矩及回拖力都较大的
ＧＢＳ －３５Ｌ型钻机，针对主要在砂层钻进，选配适合
该地层的优质泥浆。

（２）由于本次井壁管管材使用的是 ＰＶＣ －Ｕ 塑
料管，井管外经 ２００ ｍｍ，单根长度 ６ ｍ；滤水管母体
采用的也是 ＰＶＣ －Ｕ 塑料管，贴砾层厚度约为 ２５
ｍｍ，最大径 ２５０ ｍｍ，单根长度 １畅５ ｍ。 拉管时为保
护贴砾层不受破坏，在滤水管两端加设钢制保护接
头，外径 ２６５ ｍｍ、长 ０畅４ ｍ；各类管件的连接均为螺
纹连接。 由于这种管体的连接既有塑料管又有金属
材料与贴砾层等多物质结构，管身外径不一致，即该
结构整体的一致性不好，在回拖时易在管子局部产
生应力集中，从而使管子破损。 在常规非开挖铺管
施工中多用 ＰＥ 塑料管，且管材联接采用热熔焊接
方法，接缝处强度甚至比管体本身还高。 考虑上述
诸多不利因素，为保障回托管顺利，采用了以下措
施：①加工几个加固环等距布置在整个管线上，卡在
连接后母扣端头，用饱８ ｍｍ钢筋兜着管底沿管直径
对称方向与管箍焊牢，钢筋一直延伸至拉管头并与
其焊接，目的是增加管子的抗拉强度；②管与管的螺
纹连接处，涂抹高强度粘合剂加强螺纹的连接强度。

4　施工工艺
4．1　主要施工器具

（１）钻机：ＧＢＳ －３５Ｌ 型非开挖铺管钻机，发动
机功率 １６０ ｋＷ，动力头转速 ０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ，动力头扭
矩 １６畅７ ｋＮ· ｍ，额定给进力 ３５０ ｋＮ，额定回拖力
３５０ ｋＮ。

（２）钻具：钻杆规格 饱８９ ｍｍ ×６ ｍ，导向钻头
饱１８０ ｍｍ；三级扩孔钻头分别是饱３００、４００、５００ ｍｍ。

（３）导向仪：月蚀 Ｅｃｌｉｐｓ型。
4．2　导向钻进

根据项目要求及水文地质勘察报告，结合非开
挖导向钻进管线铺管技术特点，我们设计了导向孔
的钻孔轨迹。 导向孔轨迹设计是水平水井施工的关
键一步，设计中认真核算各种参数、数据，全面考虑
多种因素对施工的影响，如施工场地条件、地层状
况、选用井管及过滤器允许的曲率、抗拉强度、滤水
管的安装深度等，通过严密、优化的设计可大幅提高
施工效率，降低施工中的风险和施工成本。 施工中
严格按照预定设计实施导向孔的钻进，使钻进方向
始终沿着设计轨迹延伸，随钻随测，及时校正钻孔；
对导向孔进行纠偏时，采取小幅度纠偏方式，此举可
使导向孔钻进轨迹变化平缓，形成较理想的钻孔，为
后续工序奠定良好的基础。
4．3　三级扩孔

扩孔的目的是将导向孔孔径扩大至满足所铺井

管的安全口径以上，以降低铺管时的卡阻、摩擦阻
力，保证铺管顺利。 根据以往经验，并为顺利完成该
项试验任务，增大井管回拖时的安全系数，放大扩孔
口径，确定水平水井试验井终孔直径≥５００ ｍｍ。 本
次拟采用三级扩孔，即以饱１８０ ｍｍ导向钻头完成导
向孔后，分别采用饱３００、４００、５００ ｍｍ三种规格挤压
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式钻头进行扩孔。 完成施工后的井身结构如图 ３所示。

图 ３　施工井身结构图

4．4　导向孔、扩孔钻进中的泥浆选用
水平水井钻进施工，目标层岩性为粉质粘土、粉

土和中粗砂层。 特别是水平段为含水中砂层，其结
构松散，胶结性差，加之钻孔呈水平状，较垂直井的
孔壁更易失稳，在导向孔钻进和扩孔过程中易造成
孔壁坍塌、漏失和埋钻事故发生。 因此在钻进过程
中应配制优质的钻进泥浆保护孔壁和平衡地层压

力。 同时钻进泥浆还兼有排除岩屑、冷却钻头、润滑
钻具与堵漏、软化硬岩土和高压射流冲蚀岩层辅助
钻进等作用，在铺管时还具有润滑减阻和对井管的
悬浮支撑作用。 因此要求钻进泥浆应具有优良的性
能指标和不污染地下水源、便于解淤洗井和对水质、
水量影响小的特性。 通过控制泥浆的密度、粘度、动
切力、失水性能指标和 ｐＨ 值，可以实现优化钻进、
降低铺管风险和防止孔内事故率的发生。 施工中各
工况时的泥浆性能见表 １。

表 １ 各类工况时抽测泥浆性能表

工　况 密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 粘度／ｓ ｐＨ 值 失水量／ｍＬ
导向钻进 １ GG畅０８ ～１ 9畅１６ ３２ ～３６ X８ 腚腚畅２ ～９ 档畅０ ２５ ～２８ NN畅４
扩饱３００ ｍｍ 孔 １ GG畅０８ ～１ 9畅１６ ３２ ～３５ X９ 腚腚畅０ ～９ 档畅５ ２４ ��畅４ ～２８
扩饱４００ ｍｍ 孔 １ 33畅０７ ～１ %畅１９５ ３４ ～３６ 00畅５ ８ 腚腚畅５ ～９ 档畅０ ２８ ��畅４ ～３６
扩饱５００ ｍｍ 孔 １ GG畅１５ ～１ 9畅３２ ２５ ～３１ X８ PP畅５ ３８ 剟剟畅８ ～６５ v畅２
回拖井管 １ 览览畅３２ ３１  ８ PP畅５ ６５ ��畅２

4．5　井管回拖
钻井按设计要求逐级扩孔达到饱５００ ｍｍ口径，

并具施钻时经验判断孔内孔壁较稳定，且在钻孔出
土端也按预先水平井井身结构完成井管的连接、加
固；核算好过滤器安装位置，随即按通常非开挖回拉
铺管钻具组合联接钻具进行井管回拖作业，入土端
的司钻等现场工作人员与出土端的工作人员要随时

保持联系，配合行动统一服从指挥。 尤其在井管接
近入孔时更需要注意观察被拖动的管线整体有无被

卡阻、滤器贴砾层会否受到破坏、钻机的回拖拉力有
无异常变化等等。 经周密部署使得拉管工序安全顺

利完成。 本次拉管井壁管与滤水管联接后实际管长
是 ９４ ｍ。
4．6　洗井

由于水平水井井身结构的特点，结合现有条件，
我们采用向井内送入 ４ 分镀锌管，将管端一直送到
过滤器尾端并将首端管制成多孔花管，将井孔端 ４
分管与空压机送气胶管相连，启动空压机向井内送
气。 采用的是空压机抽水洗井方式，在洗井过程中
需将镀锌管提拉，提拉的长度即是整个滤水管的长
度，使管端喷口处于过滤器的不同部位，洗井效果更
好，经过 ２０ ｈ左右的洗井，井内水由混到清并感觉
不到颗粒物的存在，水量也稳定了，洗井过程结束。
4．7　抽水试验

抽水试验的目的是确定井（孔）特性曲线和实
际涌水量，评价和计算井（孔）最大涌水量和单位涌
水量。 本次采用离心泵抽水机具、阀门控制水量和
水位计检测水位进行抽水试验，同时对水平双面井
和垂直井进行 ２ 个落差的抽水试验，稳定抽水时间
２ ～８ ｈ。 经抽水对比单面井的单位涌水量比附近施
工的垂直井水量提高 ２畅１倍。

5　结语
由于采用非开挖导向钻进管线铺设技术，成功

施工水平水井在国内还不多见，本文只是将本次施
工的实践进行了表述，施工期间所采用的技术、工艺
方法等还有待与同行切磋，为今后该类井施工提供
借签。

参考文献：
［１］　叶成明，李小杰，李炳平，等．浅层低渗透性含水层水平盲井开

采技术研究初探 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２００９，３６
（Ｓ１）．

［２］　陈永良，叶成明，郑继天，等．水平水井建造工艺初探［ Ｊ］．勘察
科学技术，２００９，（１）．

６６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ２期　


