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摘要：国家地下水监测工程建设由国土资源部和水利部联合立项申报，历经 １０ 余年的可行性研究和评估论证，最
终由国家发展和改革委员会批准实施。 项目财政投资 ２０ 多亿元，覆盖全国 ３１ 个省、区、市及新疆建设兵团，涵盖
了全国 ７大流域和 １６个重要水文地质单元，共布设 ２０４０１个地下水监测站点。 项目的组织实施意义重大，事关地
质环境、饮水安全和经济社会的可持续发展等民生问题。 其中，钻探工程决定着国家地下水监测工程建设的质量、
运行效果及使用寿命。 本文针对项目“地域分布广、施工战线长、地质条件复杂”等特点，从组织管理、钻井结构设
计、成井管材和钻进工艺选择等方面的关键问题进行了分析研究，并提出了具体建议。
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1　国家地下水监测工程立项背景及概况
随着工业化、城镇化和现代农业化进程的迅速

发展，资源与环境形势的矛盾日趋严峻。 特别是地
下水资源污染和资源量不足问题将严重影响着经济

社会的发展和地下水环境。 据水利部官方网站
２０１６年 １ 月枟地下水动态月报枠统计数据，分布于松

辽平原、黄淮海平原、山西及西北地区盆地和平原、
江汉平原的 ２１０３ 个地下水监测点显示：Ⅳ类水 ６９１
个，占 ３２畅９％；Ⅴ类水 ９９４ 个，占 ４７畅３％，两者合计
占比为 ８０畅２％。 主要污染指标中“三氮”污染情况
较重，部分地区存在一定程度的重金属和有毒有机
物污染。 与此同时，除污染问题外，超采也是我国保



障“水安全”的一大威胁。 ２０１６ 年 １ 月，全国主要平
原区地下水储存量比 ２０１５ 年同期减少 ８２畅４ 亿 ｍ３ ，
仅黄淮海平原就减少了 ４９畅２ 亿 ｍ３ 。 其中，以河北
地区地下水储存量减少为首。 一年间，河北地区减
少了 ２２畅１亿 ｍ３

的地下水。
为此，国土资源部和水利部联合立项申请，经历

了 １０余年的可行性研究和评估论证，２０１４ 年 ７ 月
２２日，国家发展和改革委员会批复了枟国家地下水
监测工程可行性研究报告枠。 ２０１５ 年 ３ 月，国土资
源部办公厅下发了枟国家地下水监测工程组织实施
方案枠，２０１５ 年 ９ 月，国土资源部、水利部联合下发
了枟关于支持国家地下水监测工程建设的通知枠，并
要求相关部门加强协调，密切配合，切实做好组织实
施工作。 至此，针对地下水监测，我国首次启动了大
规模建设工程。 本次重大工程财政投资 ２０多亿元，
共布设 ２０４０１个地下水监测站点，覆盖 ３１ 个省、区、
市及新疆生产建设兵团，涵盖了全国 ７ 大流域和 １６
个重要水文地质单元。 主要建设内容为：国土资源
部与水利部联合建设 １ 个国家地下水监测中心；国
土资源部建设 １０１０３个地下水监测站点、３１ 个省级
地下水监测中心和信息节点，改建 ２ 个地下水均衡
试验场、１个地下水与海平面综合监测站；水利部建
设 ７个流域监测中心、３２ 个省级监测中心（含新疆
生产建设兵团）、２８０ 个地市节点，新建及改建地下
水监测站点 １０２９８个。 国家地下水监测工程建设总
工期为 ３年，２０１５年重点开展华北地区地下水监测
点建设，启动东北和西北地区地下水监测点建设，兼
顾中南、东南、西南地区地下水监测点建设；２０１６ 年
全部完成华北地区地下水监测点建设，基本完成东
北和西北地区地下水监测点建设，开展中南、东南、
西南地区地下水监测点建设；２０１７ 年全部完成东
北、西北、中南、东南、西南地区地下水监测点建设，
并开展项目竣工验收工作。

2　国家地下水监测工程建设意义
据中国地质调查局介绍，国家地下水监测工程

建成后，可扩大国家地下水监测站点的控制范围和
站网密度，监测控制范围达到 ３５０ 万 ｋｍ２ ，监测网密
度提高到 ５畅８个／１０００ ｋｍ２

监测点。 通过对国土面积
内地下水监测，为政府实时提供信息和技术支撑的同
时，对我国地下水资源优化配置、地下水环境改善、
城市发展规划、生态环境保护、地质灾害预防、农业

结构调整、工业发展布局等具有战略性的指导意义。
据有关专家介绍，在 １８畅３１亿亩（１２２畅０７ ｋｍ２ ）国

土耕地面积中，全部或部分依靠地下水灌溉的面积达
４０％左右，６６１个建制市中有 ４００多个采用地下水源
地进行城市供水。 通过国家地下水监测可以及时获
取地下水资源量和水质的变化数据，从而科学、合理
地开发利用地下水资源，达到经济社会可持续目的。

3　监测井建设关键问题分析
国家地下水监测工程建设的绝大部分内容为钻

井工程。 如国土资源部建设的 １０１０３ 个地下水监测
站点中，新建监测站点 ７２３５ 个，改建监测站点 ２８６８
个。 新建监测站点中，新施工监测井 ７１９７ 个，钻探
总进尺共 ６８畅４ 万 ｍ，流量监测站点 ３８个；改建监测
站点中，改建监测井 ２８０９ 个，流量监测站点 ５９ 个。
因此，监测井的施工质量将直接影响着地下水监测
效果和数据参数的真实性，是整个国家地下水监测
工程实施效果的决定性因素。
近日，笔者在对国家地下水监测工程（河南省

部分）５个标段设计书评审时发现存在设备配套、钻
井工艺、成井材料等诸多常识性和技术性问题，在第
一次评审中没有一家单位的设计通过评审。 这些问
题将会严重影响监测井的钻进效率、施工成本以及
成井质量等，为此，笔者结合多年水文水井以及地下
水监测井的研究成果和实践经验，对本次重大工程
监测井建设的几个关键问题进行分析讨论，以期对
钻探同行在该项目监测井的设计和施工中有所启示

和借鉴。
3．1　施工组织管理问题

本次国家地下水监测井施工具有“规模大、战
线长、地域广、地质条件复杂”等特点，涉及到施工
队伍繁杂、钻探水平参差不齐、占地赔偿、搬迁频繁、
道路交通安全等问题。 在资金有限的情况下，怎样
实现“高效、有序、安全、保质、协调”完成任务，是对
每个施工组织单位的考验和检验。
仅从施工难度上来讲，监测井深度多数为 ５０ ～

８０ ｍ，最大井深 ５００ ｍ 左右。 目前国内大部分施工
单位的设备能力和钻井水平都能够满足施工要求。
虽然钻井深度浅，但战线长、造价低，频繁设备搬迁、
占地协调和青苗赔偿是整个工程的主要工作内容之

一，如果组织管理和协调（钻前准备）工作环节出现
问题，将会影响项目的正常进展和延误工期，届时造
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成整体项目的严重亏损。
从多数单位组织施工设计来看，有些成立项目

指挥部或领导小组，分设钻探工程、水文地质、测绘
组、物测组等几个专业小组；有些仅仅成立项目部对
人员进行了简单分工；有些直接进行工程的转包或
分包等。 无论是否有指挥部还是项目部，存在的突
出问题是：项目人员构成方面重形式，轻实效，有些
是单位领导挂帅，有的是部门领导挂帅，把整个单位
主要领导和技术人员全部罗列在项目组成人员中，
实际上真正直接参与项目建设的也就几个人；专业
结构方面，有非专业人员担任项目负责人的，也有其
它专业或本专业人员担任项目负责人的，涉及专业
广泛，甚至有的项目人员中没有一个探矿工程技术
人员或相近专业人员。
3．2　钻井结构设计问题
3．2．1　钻井口径与井管规格匹配问题

国家地下水监测井施工技术要求浅井管材口径

为 １６８ ｍｍ无缝钢管、钻井口径≥３５０ ｍｍ，同时强调
在水质污染严重或腐蚀性强的地区使用 ＰＶＣ－Ｕ塑
料管。 而目前我国成熟的 ＰＶＣ－Ｕ塑料专用井管标
准序列中没有相应规格。 这样就造成设计钻井口径
不统一的现象，有的设计口径 ３５０ ｍｍ，有的设计口
径 ４００ ｍｍ，而井管直径都是 １６８ ｍｍ。 下入 饱１６８
ｍｍ井管，钻井口径设计 ３５０ ～４００ ｍｍ，对于多数地
层来说偏大，明显不合理，最终将导致成本高、效率
低的问题。
3．2．2　过滤管安装位置及监测目的层问题

对于浅层松散地层地下水监测井（５０ ～８０ ｍ）
来说，过滤管安装位置可以根据含水层位置进行安
装，其监测目的和数据准确度应该没有多大问题。
而对于中深层地下水监测井（≥２００ ｍ）且地层上部
为松散孔隙水、下部为基岩构造水，其上部松散地层
是否也要下入过滤管？ 是达到地下混合水监测目
的，还是监测基岩构造水？ 其要求中没有明确。 所
以，就出现了设计混乱问题，同时，将来会直接影响
地下水监测数据准确性。
3．2．3　井深设计问题

监测井井深设计多数为 ５０ ｍ，从任务书和设计
书看似乎问题不大。 但是，近年来地下水超采、水位
急剧下降和漏斗面积的逐步增加，有些地区地下水
位已远远超过所设计的井深。 特别是城市高层建筑
基坑降水和常年干旱地区的地下水严重匮乏，即便

是新建监测井有少量地下水，出现不出水或出水不
连续，甚至是干孔等情况，达不到抽水试验技术。 是
加深钻井，还是选择新的位置重新施工？ 其技术要
求中也没有明确规定，若出现这些问题届时需要设
计更改和审批，势必会造成不必要的麻烦和工程延
期等问题。
3．3　成井管材选择问题

国家地下水监测井对成井管材的要求主要采用

无缝钢管，对于地下水污染或潜在污染的地区和高
矿化度地下水地区要求选用 ＰＶＣ －Ｕ 管材。 但是，
在评审施工单位的设计书中发现，所有的管材设计
均为金属井管和镀锌桥式过滤管。 出现这种现象主
要是多数单位没有使用过 ＰＶＣ －Ｕ 管材，不了解其
特性和下管工艺。 所有的金属管材在地下水或潮湿
地层中都存在腐蚀结垢问题，只是腐蚀结垢速度不
同而已。 地下水监测井不同于普通的供水井，其长
期不流动循环更容易腐蚀结垢，从而堵塞过滤管。
一旦结垢严重完全堵塞后，井管内外地下水不连通，
其监测数据就不能准确反映实际情况和变化。
目前我国水文水井成井管材主要以普通钢管和

镀锌桥式过滤管为主，ＰＶＣ －Ｕ 塑料管只是近年来
才开始使用。 通过试验和大量的井下彩色电视监测
发现：所有金属管井都同时存在着多种形式的腐蚀，
单一的腐蚀类型和均匀腐蚀较少，腐蚀与结垢相互
伴生，腐蚀产生结垢，结垢加速腐蚀，并且金属管材
腐蚀后其强度急剧下降。 其腐蚀类型主要有：溶解
氧浓差腐蚀（水位上部和下部管材）、电偶腐蚀（同
一介质中不同金属材料）、生物腐蚀（地层土壤中微
生物）、缝隙腐蚀（结垢缝隙处）、应力腐蚀（井管焊
接处和变径处）、磨损腐蚀（水流和固体物冲刷）和
均匀腐蚀等。 多数情况下在一口井中这几种腐蚀类
型可以同时存在，起到了联合腐蚀的作用，从而加速
金属井管的腐蚀与结垢，主要以局部腐蚀和穿孔的
形式出现。
图 １ 是部分金属和合金的电偶序（即标准电极

电位）。
从图 １ 中可以看出：不同的金属其标准电极电

位值不同，在我国几乎所有的供水管井中使用的金
属井管材料为 ２０ 号钢，即含碳（Ｃ）量在 ０畅１７％ ～
０畅２４％；有些 ２００ ～３００ ｍ 的供水井采用的井管为铸
铁，其含碳（Ｃ）量＞２畅０６％；部分 ３００ ～６００ ｍ的中深
井采用球墨铸铁管，其含碳（Ｃ）量在３畅８％～４畅０％。
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图 １ 部分金属和合金的电偶序（标准电极电位）

另外，所有的井管材料中还含有 Ｍｎ、Ｓ、Ｐ、Ｎ、Ｓｉ等杂
质。 图 １中从左到右金属的活泼性依此增强。 常用
的镀锌过滤管和普通钢管联合使用和金属管井内下

入不锈钢水泵等，由于其电极电位相差较大，并且在
同一水介质中，从而形成了腐蚀电流，加速了金属井
管的腐蚀与结垢。 图 ２是普通金属井管和镀锌桥式
过滤管在常温与同一地下水样中的挂片腐蚀结垢试

验。 试验 ６０ ｄ时普通钢管表层出现大量腐蚀产物，
而镀锌桥式过滤管表面基本光滑，仅出现轻微锈斑。
到 ９０ ｄ时普通钢管表层腐蚀产物剥落，而镀锌桥式
过滤管则出现腐蚀结垢和堵塞现象。

图 ２ 普通钢管—镀锌桥式管电偶腐蚀挂片试验

为了直观了解和观察不同过滤管材的腐蚀与结

垢情况，我们把国内常用镀锌桥式过滤管、梯形丝碳
钢过滤管、ＰＶＣ －Ｕ 铣缝式过滤管和不锈钢梯形丝
过滤管在实验室同一水环境和温度下进行腐蚀与结

垢试验，如图 ３ 和图 ４ 所示。 试验分 ２ 组进行，即：
第 １组试验是选择上述 ４种不同材质和不同类型的
过滤管，在同一种类型的地下水中进行对比性试验；
第 ２组试验是选择同种材料的 ＰＶＣ－Ｕ塑料过滤管
在不同水质的地下水中进行对比试验。

通过试验可知：镀锌桥式过滤管，在第 ７ ｄ时开
始腐蚀与结垢，普通 Ｔ型丝过滤器在第 １５ ｄ时开始
腐蚀结垢，但是其腐蚀结垢程度远小于镀锌桥式过
滤器。 ＰＶＣ －Ｕ 塑料和不锈钢过滤管则无变化，
只是不锈钢容器内水质稍微浑浊，而塑料管容器内

图 ３ 不同材质腐蚀结垢试验

图 ４ ＰＶＣ 在不同水质中腐蚀结垢试验
水质依旧清澈透明。 图 ５ 是试验进行到 ３０ ｄ 时镀
锌桥式过滤管腐蚀情况，可以看出管内外均腐蚀严
重，且过滤缝隙处已出现结垢和堵塞情况。 ＰＶＣ－Ｕ
塑料管则不存在腐蚀结垢和溶解现象。

图 ５ 常用镀锌桥式过滤管腐蚀试验
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据陈莹，段隆臣等人研究成果显示：通过水井建
设成本、维护和重建费用的分析，并建立技术经济评
价模型，在一定评价期内考虑资金的时间价值，以终
净值为最终经济评价指标评价不同成井管材的技术

经济性。 从长远角度考虑，ＰＶＣ －Ｕ 井管的技术经
济性要优于普通钢管、石油套管。 不同水井井管材
料寿命期和其维护费用情况参见表 １。

表 １ 不同水井井管材料寿命期及其维护费用

井管类型 水井寿命／年 维　　护　　费　　用

螺旋／无缝钢管 ２ ～８ 固定维护费用 ５００ 元／年，２ 年后每 １
年洗井一次，按 ３００００ 元／次计算

石油套管 １０ ～１５ 固定维护费用 ５００ 元／年，２ 年后每 ２
年洗井一次，按 ３００００ 元／次计算

ＰＶＣ －Ｕ 井管 ５０ 固定维护费用 ５００ 元／年，因井管材
料不腐蚀结垢无需额外洗井

　注：固定维护费用指保证水井正常运行每年进行的定期检测费用。

所以，在整个国家地下水监测井工程中，成井管
材的选择是一个重要问题，也是今后运行监测过程
中涉及数据准确、使用寿命的关键环节。

3．4　钻进工艺选择问题
国家地下水监测工程建设相关技术要求中没有

推荐和要求具体钻进方法或工艺，但是，钻进方法或
工艺的选择将直接影响着监测井的质量和建设效

率。 特别是在细颗粒地层和裂隙不发育地层中钻
进，若采用传统泥浆正循环钻进，势必造成钻井液污
染和堵塞含水层，从而导致洗井困难、成井周期长等
问题，严重者将不能体现水文地质参数的真实性。
成井质量与钻进方法、钻井液类型、钻进时间、洗井
方法等密切相关。 所以，针对地质和水文地质条件
选择合理的钻进工艺至关重要，通过钻探经济学理
论和方法指导工程设计同样具有重要意义。
通过河南省地矿局第二地质环境调查院和河南

省深部探矿工程技术研究中心联合在郑州沿黄地下

水源地钻井试验表明：１００ ｍ 左右的浅井采用泵吸
反循环钻进工艺比正循环钻进工艺钻进效率提高了

３ ～４倍，单井出水量提高 ３０％左右。 如表 ２ 和图 ６
所示。

表 ２ 郑州沿黄地下水源地钻井试验不同钻进工艺钻进效率对比

钻进工艺 钻机型号 井号 施工日期 施工时间／ｄ 钻进深度／ｍ 成井效率／（ｍ· ｄ －１ ） 平均成井速率／（ｍ· ｄ －１）

正循环
钻进工
艺
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３１ 3．９６

图 ６ 正循环钻进和泵吸反循环钻进效率趋势图

由图 ６ 中线性回归趋势线方程可知，正循环泥

浆钻进和泵吸反循环钻进过程中钻进深度 x与钻进
效率 y的关系式分别为（１）式和（２）式。

y ＝０畅１０６x －４畅１５６ （１）
y ＝－０畅８２６x ＋１２６畅１ （２）

将（１）式、（２）式联立，得 x ＝１３９畅８ ｍ，y ＝１０畅６
ｍ／ｄ。 即当钻进深度在 １３９畅８ ｍ 时，在该地区采用
正循环钻进工艺和反循环钻进工艺其钻进效率相

等，当钻进深度＜１３９畅８ ｍ时，泵吸反循环钻进工艺
进行施工效率要高于正循环钻进工艺，当钻进深度
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＞１３９畅８ ｍ时，泵吸反循环钻进工艺进行施工效率
要低于正循环钻进工艺。

4　结论与建议
4．1　结论

（１）国家地下水监测工程实施意义重大，事关
地质环境、饮水安全和经济社会的可持续发展等民
生问题。

（２）钻探工程决定着国家地下水监测工程建设
的质量、运行效果及使用寿命。 严格材料质量和钻
进方法选择具有一定的意义。

（３）项目组织、成井管材和钻进工艺选择是本
次国家地下水监测工程关键问题。 其中，ＰＶＣ －Ｕ
管材为最佳成井材料，对于浅井钻进泵吸反循环为
最佳工艺。
4．2　建议

（１）组织管理方面，首先高度重视国家地下水
监测工程的重要性和必要性，成立业务精、能力强的
项目机构，做到统筹安排、分工明确、各负其责。 杜
绝名不副实、形式主义、以包代管的现象。

（２）针对实际中具体问题和设计变更，明确监
测井的目的任务和各级管理部门权限、责任，不必强
求井深和井径问题。 只要按照相关国标、行业标准
执行则可，重点要求成井质量、管材选择和目的层。
避免过多的请示、审批手续，使项目有条不紊进行。

（３）建议在地层和水文地质条件允许的情况
下，优先使用泵吸反循环、空气潜孔锤、气举反循环
等钻进工艺，达到高质量、水文地质参数准确目的。
对于不同井深和地层可按表 ３进行优先选择。

表 ３　不同地层最优钻进工艺选择

钻进工艺 适用地层 特　　点

空气潜孔锤钻进 开孔基岩或覆盖层埋深 ＜５０
ｍ、且地层含水少、较稳定地
层；下部为较完整基岩地层、
轻微漏失地层

效率高、开孔不需
要水和泥浆材料

常规正循环泥浆
＋气举反循环
“二合一”钻进

第四系、新近系覆盖松散地层
较厚；下部地层漏失较为严
重。 适用于较软或中硬岩石

效率高、不需要洗
井工序、水量大

冲击钻进 全孔为直径 ＞１００ ｍｍ 的卵石
地层

成本低、成孔率高

泵吸反循环钻进 深度＜１２０ ｍ 的松散地层 效率高，无需洗井

（４）推荐所有监测井管材选择符合要求的 ＰＶＣ

－Ｕ管材，对于地下水腐蚀结垢性较强的地区，严禁
使用普通金属管材或重金属超标的塑料管材。

（５）建议项目组织单位、管理部门及监理等相
关人员进一步熟悉和了解相关规范和有关技术要

求。 监测井施工涉及到的标准和规范主要有：枟水
文水井地质钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ ０４１８—２０１４）、枟地下
水监测井建设规范枠（ＤＺ／Ｔ ０２７０—２０１４）、枟水井用
聚氯乙烯（ＰＶＣ －Ｕ）管材枠 （ＣＪ／Ｔ ３０８—２００９）、枟机
井井管标准枠（ＳＬ／Ｔ １５４—２０１３）、枟供水水文地质勘
察规范枠（ＧＢ ５００２７—２００１）、枟地下水监测站建设规
范枠（ＳＬ ３６０—２００６）、枟浅层地热能钻探技术规范枠
（ＤＢ４１／Ｔ １００５—２０１５）等。
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