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摘 要：浅层低渗透性含水层埋深浅、渗透性低，难以用常规管井开采。 利用水平定向钻井技术，可在含水层内长
距离铺设过滤器，从而增大水井出水量。 研制的贴砾过滤器，其性能经水平井试验验证满足水平井成井要求，取得
了良好的试验效果。
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1　研究背景
随着工农业生产的飞速发展，对地下水资源的

需求越来越大，供需矛盾日益突出。 如何合理开发
利用有限的地下水资源是我们面临的重大挑战。 在
地下水资源开发利用中，浅层地下水资源的供水作
用和意义未得到足够重视。 由于浅层含水层埋深
浅、层位薄、渗透性低，难以用常规管井开采。 以往
开采浅层低下水，多以大口井、集水辐射井等方法成
井。 但这些方法施工难度大、成本高，且开采效果不
理想。 非开挖铺管技术为开采浅层低渗透性地下水
资源提供了较理想的工艺方法和条件。 水平井是将
过滤器以水平或近似水平安装在含水层中，可垂直
于含水层流向长距离铺设，能获得较大的水井出水
量，以解决该地层取水难的问题。 本文介绍了借助
非开挖铺管技术，实施水平井开采浅层地下水资源
的研究成果。

2　水平井定向钻进技术与成井工艺
水平定向钻进技术是利用水平定向钻机，通过

导向仪制导按预先设定的钻孔轨迹钻进成孔，再铺
设地下管线的新技术。 水平井包括水平双面井和水
平盲井两种钻进技术与成井工艺。 通常成井深度较
浅时采用双面井结构，回拖扩孔和铺管；当钻孔较深
或场地受限时采用盲井结构，以顶进扩孔和铺管。
当成井深度＜１５ ｍ时宜采用无线式导向系统；成井
深度≥１５ ｍ时采用有线式导向系统。
2．1　水平井定向钻进
2．1．1　施工准备

（１）场地勘察：首先进行现场踏勘、地表测量和
水文孔勘察，掌握施工场地的地形和铺管的轴向地
面海拔高度或相对高度、地层岩性、施工场地条件
等。

（２）钻孔轨迹设计：水平双面井钻孔轨迹由“第
一造斜段、水平直线段和第二造斜段”共 ３ 段组成，
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见图 １。 其中第二造斜段是井管进入水平孔段的关
键过渡段；第一造斜段是井壁管出露地表的关键过
渡段。 盲井钻孔轨迹设计至水平孔段的终点即可。

图 １　水平井钻孔轨迹示意图

（３）钻孔轨迹基本参数确定：①钻孔的入土角、
出土角：由井管材质、铺管长度和成井深度确定；②
水平孔段由过滤器铺设长度确定；③成井深度由场
地的水文地质条件（含水层埋深）确定；④第一、第
二造斜段曲率半径 R由钻杆最小曲率半径 Rｄ确定：

Rｄ ＝１２００d （１）
式中：d———钻杆直径，ｍｍ。
一般取 R≥Rｄ。

2．1．2　导向孔钻进
（１）双面井钻进：首先按预先设计的地下铺管

轨迹钻导向孔（图 ２），钻头由入土点进入，经地下穿
越到另一端钻出。 导向孔钻进的基本原理是依靠导
向系统测量并控制掌面钻头的方位角实现直线或造

斜钻进。 造斜钻进时依靠钻机顶进力使钻头受来自
周围地层的反作用力（钻头掌面法向力）使钻孔的
方向改变，实现造斜钻进；回转钻具时钻头掌面在旋
转中的方向不断改变，使其受到均等的周向力，钻头
沿其轴向钻进。

图 ２　双面井导向孔施工示意图

（２）盲井钻进：钻具以一定倾角从钻孔的设计
入口钻至设计深度后，变为水平钻进，当水平段达到
设计深度后终孔（图 ３）。

图 ３　盲井导向孔施工示意图

2．1．3　扩孔

（１）孔径确定：利用小口径钻头快速制导完成
导向孔后，为保证铺管安全、减少井管安装阻力，应
对导向孔进行扩孔。 钻孔与井管间的间隙是关系到
井管安装成功与否的关键，终孔直径过大会增加施
工难度和扩孔工作量；间隙过小则会增加井管安装
的阻力不利于铺管。 一般扩孔直径按下式计算：

D＝K１D０ （２）
式中：D———适合井管安装的钻孔直径，ｍｍ；D０———
井管外径，ｍｍ；K１———经验系数，一般取 K１ ＝１．３ ～
１．６，当地层均质完整时取小值，水平井以砂层为主，
取大值。

（２）双面井扩孔：导向孔完成后，在钻孔出口处
卸下导向钻头，换上扩钻头、单动器及回拉钻杆进行
扩孔（图 ４），当扩至与钻机同一侧工作场地时，即完
成了第一级扩孔。 卸下反扩钻头及分动器，并把机
上钻杆再次与后续钻杆连接，在钻孔出口端换上大
一级的扩孔钻头，根据需要进行多级扩孔，直至扩到
设计孔径。

图 ４　扩孔示意图

（３）盲井扩孔：导向孔完成后，拉出钻具，采用
顶进扩孔。 顶进扩孔是通过钻杆施加给扩孔钻头轴
向推力和扭矩的扩孔工艺，与水平定向钻进回拖扩
孔不同点是为保证钻孔按原导向孔钻进，需要在扩
孔钻头前端装一个导向头，为确保钻孔轨迹不发生
大的变化，可在钻头后端加上导向仪，随时监测钻孔
轨迹的变化。
2．2　井管安装
2．2．1　双面井井管安装

水平双面井以回拖铺管，铺管前应将井管按顺
序连成整体，为保证过滤器不被擦坏，需要在过滤器
前后加接保护箍，要求保护箍外径比过滤器外径大
１５ ｍｍ 以上。 扩孔工作完成后，在钻孔出口侧将回
拉钻杆依次与扩孔钻头、单动器、拉管头及井管连
接。 然后逐根回拉钻杆将井管拖入孔内，当井管到
达钻机一侧的地表时，铺管工作完成。
回拖阻力计算：将钻孔分为 ３段 L１、L２ 、L３（对应

的是井壁管、过滤器、井壁管）（图 ５）。 井管在孔内
的受力情况比较复杂，现假设在理想状况下，钻孔通
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道的拐点是圆滑过渡，井管本身的柔韧性及其与孔
壁的间隙足以满足井管穿过，回拖井管时的受力状
态可通过 ４个点位分析计算。

图 ５　井管在孔内的示意图

（１）井管入孔前产生的回拖力
P１ ＝〔w１ （L１ ＋L３ ） ＋w２L２ 〕 f１ ＋F０ （３）

式中：P１———最小铺管启动力（未考虑泥浆的剪切
力），Ｎ；w１———每米井壁管重力，Ｎ／ｍ；w２———每米
过滤器重力，Ｎ／ｍ；F０———全部孔内钻具摩擦阻力，
Ｎ，铺管前试拉钻具获取；f１———井管与地面摩擦系
数，一般取 ０．１５ ～０．２。

（２）井管进入孔底时（位置 ２、管内无泥浆）产
生的回拖力

P２ ＝（W１L３ ＋W２L２ ）f１ ＋F１ ＋
（G１ －W１ ）L１（ f２ｃｏｓβ＋ｓｉｎβ） ＋
W钻L３ （ f２ｃｏｓα＋ｓｉｎα） ＋shρ （４）

式中：F１———水平孔段钻具摩擦阻力，按占 P０比例

取值，Ｎ／ｍ；G１———每米井壁管排开泥浆的重力，Ｎ／
ｍ；f２———孔壁摩擦系数，一般取 ０．３；β———钻孔出
土角；W钻———每米钻杆重力，Ｎ／ｍ；α———钻孔入土
角；shρ———排出的泥浆重力（ s 为井管面积；h 为成
井深度；ρ为泥浆重度）。

（３）过滤器全部进入孔内（第 ３ 点位置、管内充
满泥浆）时的回拖力

P３ ＝W１L３ f１ ＋（W１ －G２ ）L１ f２ ＋
（W２ －G３ ）L２（ f２ｃｏｓβ－ｓｉｎβ） ＋
W钻L３ （ f２ｃｏｓα＋ｓｉｎα） ＋shρ （５）

式中：G２———每米井管（不含管内体积）排开泥浆的
重力，Ｎ／ｍ；G３———每米过滤器（不含管内体积）排
开泥浆的重力，Ｎ／ｍ。

（４）井管接近地表时的回拖力 P４

假设钻孔出土角和入土角度相近，L１ 、L２ 、L３孔

段产生的铺管摩擦阻力为：
P４ ＝〔（W２ －G３ ）L２ ＋（W１ －G２ ）L１ｃｏｓα＋

（W３ －G２ ）L３ｃｏｓβ〕 f （６）
分析表明，井管安装阻力主要与铺管长度与深

度、钻具和井管的质量与体积、及其与地表和孔壁的
摩擦系数、泥浆的密度及钻孔的入土角、出土角等有
关。 铺管前应验算各孔段的回拖阻力是否满足井管

的力学性能要求。
2．2．2　水平盲井井管安装

盲井成井与水平双面井不同，水平盲井钻孔只
有一个入口，只能采用顶入法铺管（图 ６）。 铺管时
可在井管前端装设悬浮管导引井管进入孔内，若过
滤器铺设距离较长时应在过滤器间间隔安装双壁环

空悬浮管，以降低井管对孔壁的摩擦阻力，保证铺管
成功。

图 ６　盲井井管安装示意图

3　过滤器制作与性能
水平成井不同于垂直成井，井管以回拉或顶进

的方式在孔内近似水平的状态下安装，管外无法填
砾，只能采用携砾过滤器。 目前，国内已有的携砾过
滤器，仅石英砂贴砾过滤器在成井时不用围填砾料，
但由于其整体密度大，在水平井中使用受到限制。
3．1　贴砾过滤器制作

贴砾过滤器以 ＰＶＣ －Ｕ塑料滤管为衬管、以规
则塑料颗粒或陶粒作滤料，以人工的方法采用无毒
粘合剂将一定粒径的滤料与过滤衬管在常温下固化

而成（图 ７、图 ８）。 该过滤器有如下优点：（１）密度
低，与石英砂贴砾管相比，低 ４０％以上；（２）贴砾层
强度高，柔性好；（３）孔隙率高，渗透性好；（４）耐腐
蚀，水井使用寿命长。

图 ７　陶粒贴砾过滤器

3．2　贴砾过滤器的性能
贴砾过滤器的贴砾层性能与适用范围见表 １、

表 ２。
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图 ８　全塑贴砾过滤器

表 １　贴砾层渗透性能

含水层
类型

砾料规格
／ｍｍ

孔隙率／％
石英砂 塑粒颗粒 陶粒

渗透系数／（ｃｍ· ｓ －１ ）
石英砂 塑粒颗粒 陶粒

粉细砂 ０ 殚．５ ～１．５ ２８ 烫３０  ３１  ０ 刎．５ ≥０ B．８ １ E．５
细砂　 １ 殚．５ ～２．５ ２６ 烫２８  ２９  ０ 刎．３ ≥０ B．５ １ E．０
中砂　 ２ ～４ 创２５ 烫２７  ２８  ０ 刎．１ ≥０ B．３ ０ E．７
粗砂　 ３ ～５ 创２３ 烫２５  ２６  ０ 刎．０５ ≥０ B．１ ０ E．５

表 ２　滤料粒径规格

含水层岩层 粉细砂 细砂 中砂 中粗砂

粒径范围／ｍｍ ０ 照．０５ ～０．１ ０ 妸．１ ～０．２５ ０ F．１ ～０．５ ０ 怂．２５ ～２
适宜的滤料粒径／ｍｍ ０  ．５ ～１ １ ～２ i２ ～４  ３ ～５ 亖

4　水平井生产试验
２００９年 ８月 ２２日～９月 ４日，由中国地质科学

院勘探技术研究所配合，应用全塑贴砾过滤器在河
北廊坊施工了一眼水平双面试验井。 地层岩性自地
表依次为杂填土、粉土、粉质粘土和中粗砂及粉质粘
土等，其中，中粗砂层段为 ６．５ ～１０．２ ｍ，厚度 ３．７
ｍ，地下水位 １．９７ ｍ。 为了便于对比，同时另施工了
一眼垂直井，见图 ９。

图 ９　试验现场平面布置图

双面试验井钻孔轨迹设计参数为：钻孔总长
１４５ ｍ，水平跨距 １４３ ｍ，垂直深度 ８．６ ｍ，入土角、出
土角均为 １２°，见图 １０。 采用 ＰＶＣ－Ｕ井壁管（外径
２００ ｍｍ）和全塑贴砾过滤器（外径 ２５０ ｍｍ）成井，过
滤器安装长度 ２６ ｍ。 全塑贴砾过滤器性能参数为：

孔隙率 ３３．２６％，渗透系数 ０．１１ ｃｍ／ｓ；井管安装总
长度 ９４ ｍ。 井身结构见图 １１。

图 １０　水平试验井钻孔轨迹

图 １１　水平试验井结构设计

4．1　水平双面试验井施工
4．1．1　导向孔施工

采用 ＧＢＳ－３５型铺管钻机，导向孔钻进采用前
端带 １５°斜掌面的 饱１８０ ｍｍ 导向钻头配合 ＤＩＧＩ-
ＴＲＡＫ ＥＣＬＩＰＳＥ ＳＳＴ 型地磁导向定位系统完成施
工。 泥浆粘度控制在 ３０ ～４０ ｓ。 导向孔施工用时 ６
ｈ ４０ ｍｉｎ，平均时效达 ２１．６ ｍ／ｈ。
4．1．2　扩孔

采用饱３００ ｍｍ、饱４００ ｍｍ、饱５００ ｍｍ 挤压式扩
孔钻头分 ３ 级回拉扩孔（图 １２），分别用时 １ ｈ ２５
ｍｉｎ、４ ｈ ３０ ｍｉｎ、２ ｈ １０ ｍｉｎ；平均时效 １０１．６５ ｍ／ｈ、
３２ ｍ／ｈ、６６．４６ ｍ／ｈ。

图 １２　扩孔钻头

4．2　水平试验井成井
4．2．1　井管安装

（１）下管准备：为防止孔内出现异常或塌孔，保
证井管安装成功，扩孔前预先将井管在钻孔出口侧
连接好，且过滤器两端加接保护箍。

（２）井管安装：扩孔工作结束后，立即将钻杆依
次与扩孔钻头、单动器、拉管头、井管连接好。 逐根
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回拉钻杆将井管拉入孔内，总铺管用时 １ ｈ ５０ ｍｉｎ；
铺管过程中钻机回拉拉力平稳，平均表压 ６ ＭＰａ，最
大表压 ７ ＭＰａ。

（３）洗井：井管安装结束后，在井内下入 饱１５
ｍｍ钢制镀锌管作风管，用英格索兰 ＶＨＰ４００ 型空
压机对过滤器逐段进行喷射洗井。 洗井用时 １２ ｈ
即达到水清沙尽。

（４）抽水试验：采用 ＨＹＬ５０ －１２５ 型离心泵抽
水，ＷＳ－１０４０ 型水位计观测水位。 离心泵泵管和
水位计探测头由饱１５ ｍｍ 镀锌管送至井底，累计稳
定抽水时间 ８ ｈ，测得水井单位出水量为 １．９１ ｍ３ ／
（ｍ· ｈ），是同直径垂直井水量的 １．７２倍。

5　结语
通过水平定向钻进技术在浅层低渗透性含水层

地下水开采中的试验研究，我们认为：
（１）应用水平定向钻进技术开采浅层低渗透性

含水层地下水资源是可行的，为我国有限的地下水
资源开采提供了一种新的技术手段。 该技术方法改
变了我国传统的建井技术模式。

（２）通过水平井钻井技术和成井工艺的研究，
解决了水平井成井难、无法围填砾料的技术问题。
特别是将非开挖铺管技术应用到了开采浅层地下水

资源的技术领域，对我国今后开采浅层地下水资源
和实施地下污染物的治理具有技术指导意义。

（３）应用水平井技术可在同一含水层内垂直含
水层流向长距离铺设过滤器，可增大水井出水量。

（４）为解决浅层地下水的取水难题，还应增加
水平成井深度和过滤器铺设长度的试验研究，同时
向不同方向辐射成井和垂向多排列成井，以获得更
大的水井出水量，扩大成果应用范围，使得水平定向
钻进技术为我国开采浅层地下水和污染治理发挥重

要作用。
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＂第十四届全国水利水电钻探暨岩土工程施工
学术交流会＂在成都召开

　　本刊讯　由中国水力发电工程学会地质及勘探专业委
员会、中国水利学会勘测专业委员会、水利水电钻探信息网
联合主办的＂第十四届全国水利水电钻探暨岩土工程施工学
术交流会＂，于 ２０１０年 １０月 ２０ ～２２ 日在美丽的四川成都青
城山召开。 会议由中国水电顾问集团成都水利水电建设有
限责任公司承办。

来自全国水利水电系统的勘测设计单位及有关厂商等

５０多个单位的 １００ 余名代表参加了本次会议。 本次会议特
邀了知名钻探专家赵尔信做了专题报告。 大会共收到论文
５０余篇，涉及水利水电钻探、岩土工程施工技术等多个方面。
共有 １９ 位专家和代表在大会上做了报告和交流，有关大学
和研究单位在会上所作的相关理论和研究对实际工作具有

重大的指导意义。 本次大会有 ２ 位国际友人参加了学术交
流。

本次会议是我国水利水电钻探暨岩土工程界的一次盛

会，是对 ２年多来水利水电行业钻探技术与岩土工程施工技
术发展的交流与总结。 本次会议达到了交流技术、增进了
解、沟通信息、共同发展的目的。

职小前副院长代表中国水电顾问集团成都勘测设计研

究院、张杰董事长代表成都水利水电建设有限责任公司致欢
迎辞；中水东北勘测设计研究有限责任公司工程勘察院院长
孙志峰代表全国水利水电钻探信息网致欢迎辞；中国水电顾
问集团李良辉处长代表水电水利规划设计总院到会讲话。

随着水利水电事业的发展，各水利水电勘测单位及时顺
应国家形势发展要求，利用自身优势，积极进军新的市场，取
得了良好的社会效益和经济效益，同时推动了钻探工程、岩
土工程和相关技术的发展。 为了鼓励广大工程技术人员参
加学术活动，活跃学术气氛，大会成立了专家组，对收到的论
文进行了评选，从中评选出优秀论文。

会议决定由水利水电钻探信息网组织专家编写枟水利水
电工程钻探手册枠。

随着市场经济的发展，水利水电钻探在拥有空前的发展
机遇的同时，也面临着巨大的挑战。 招投标制度的完善、国
际承包商的加入使之竞争更加激烈。 全行业应该团结起来，
加强交流和合作，相互学习和借鉴，不断提高市场竞争能力
和技术含量，以灵活的市场运作、过硬的技术和质量、良好的
信誉和服务参与到市场竞争中去。
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