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分层止水技术在污染场地环境调查中的应用
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摘要：由于工业与化工企业违规排放废（污）水，造成了场地区域土壤与水资源的污染，在后期污染场地环境调查评
价中，地下水污染深度界定尤为重要，地下水污染深度是地下水健康风险评估的主要依据。 在河北省沧县某化工
厂污染场地环境调查中，采用锥形止水器进行 ２层坐封式有效分层止水，准确界定地下水的污染深度。 结合该工
程实例，阐明分层止水器的分层止水技术进行第四系地下水污染深度调查、界定的技术方法。 实践证明，该技术具
有施工简单、使用灵活等优点，止水效果良好，技术有效、可行。
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随着我国城镇化、工业化进程的快速发展，污染
已成为制约经济可持续发展的“瓶颈”。 由于部分
工业与化工企业违规排放废（污）水，造成场地区域
土壤与水资源的污染，对粮食安全和其他生物正常
生存造成严重威胁。 在污染场地环境调查中，为了
精确而全面揭示污染物在地下水系统中的时空分布

特征和所经历的复杂过程，必须测定水头及污染物
浓度的垂向分布情况。 为了获得这方面的信息，必
须使用定深分层取样技术，即在单个钻孔中的不同
深度上取水样，通过取水样分析，界定地下水污染深
度，以对地下水污染进行正确风险评估，有效提出污
染优化控制方案。

1　项目背景
1．1　场地概况

某化工厂位于河北省沧县小朱庄地域，厂区周
围大部分为耕地和居民区，南侧有河流通过。 该厂
始建于 ２０ 世纪 ８０ 年代末期，历经 ２０ 多年生产历
史。 该企业主要生产间羟 －Ｎ、Ｎ －二基苯胺、间胺
基苯磺酸、苯胺－２、５ －双磺酸单钠盐。 多年来因废
（污）水处理、排放不当，使厂区附近土壤、地表水和
地下水造成不同程度污染，给当地居民的生产、生活
带来了影响

［１］ 。
1．2　分层止水试验目的

在化工厂场区严重污染区域（硝基苯污染源存
放区）采用分层止水技术进行分层止水试验，采集
不同深度含水层水样，通过水质化验，测定水中污染
物浓度，以确定不同深度含水层的污染状况，界定地
下水垂向污染深度。



2　止水器结构设计及止水原理
2．1　止水器结构设计

针对第四系松散地层的特点，我单位早在 ２０ 世
纪 ８０ 年代即采用过锥形止水器进行浅层止水试验，
取得良好效果。 经过近年来分层止水试验孔的实
践，进一步完善了止水器的技术结构，止水效率、质
量均取得了重要突破。 锥形分层止水器是由过滤器
（滤水管）、锥形体、取水泵室管、连通管（１００ ｍ 以
深使用）四部分组成的管串结构。 分层止水器结构
设计见图 １。
过滤器为胎管打眼，外缠滤网，最大外径≯１１０

ｍｍ（与目的含水层终孔孔径相匹配）。 过滤器结构
见图 ２。 骨架胎管选用 饱８８畅９ ｍｍ ×６畅４５ ｍｍ 无缝
钢管，各滤水管间采用接箍丝扣连接。 圆孔直径 １０
ｍｍ，孔隙率达 ２０％，滤网采用 １６ 号冷轧钢丝圈骨
架纵向筋绕制而成，网丝间距为 ０畅８ ｍｍ，金属丝断
面为梯形，绕制成的滤水孔断面呈 Ｖ 形。 根据目的
含水层颗粒粒径大小，外包 １ ～２ 层 ６０ ～８０ 目尼龙
网，以进一步起到阻砂过滤作用［２］ 。

图 １ 分层止水器管串结构 图 ２　过滤器结构［３］

锥形体为中间粗两端细的似枣核状钢制结构，
总长度 ５００ ｍｍ 左右，下部锥度约为上部锥度的 ２
倍，中部最大外径 ２００ ～２１０ ｍｍ（与目的含水层上部
隔水层终孔孔径相匹配），内通径 ５０ ｍｍ，锥形体下
端预留母扣连接下部过滤器，上端预留公扣通过变
扣接头与泵室管或连通管连接。

连通管选用 饱８８畅９ ｍｍ 施工钻杆，取水泵室管

材质选取饱１３９畅７ ｍｍ无缝钢管，各管之间采用接箍
丝扣连接。
2．2　止水原理

分层止水取样由浅至深进行，采用锥形止水器
坐封止水，止水器主要靠粘性土层台阶密封止水。
取水目的层以浅大径成孔，自上而下对应下入取水
泵室管、连通管及锥形体；取水目的层段小径成孔，
对应下入滤水管。 止水时依靠管串自重使锥形体坐
封于变径台阶上，从而使大小孔径空间分开，达到止
水目的［４］ 。 泵室管与下部滤水管连通，使泵室管内
完全反应取水层的信息。 取水完毕后将管串提出，
再次分级成孔，进行下层取水。 止水效果根据取水
管串内外水位差进行判别。

3　场地水文地质情况
根据详细调查阶段中首先实施的综合水文地质

孔取心勘探和物探测井成果，场区 ８５ ｍ勘探深度内
垂向含水层结构划分如下。

（１）潜水含水层（第 １ 含水层）：埋深 ０ ～１５ ｍ，
地层岩性以粉土、粉砂为主，夹杂分布薄层不连续的
粉质粘土、粘土等弱透水层，与地表水具有较强的水
力联系，该层划为潜水含水层。

（２）弱透水层：埋深 １５ ～１９ ｍ，该段地层为一连
续分布，厚度 ４ ～５ ｍ的粉质粘土，较松散，该层为弱
透水层，对污染物具有一定的阻隔作用。

（３）微承压含水层（第 ２ 含水层）：埋深 １９ ～３２
ｍ，地层岩性以粉细砂、粉砂为主，其间分布不连续
的粉质粘土、粘土等弱透水层透水性、富水性均较
好，通过弱透水层和人工“天窗”与第 １ 含水层具有
一定的水力联系，存在一定的水量交换。

（４）隔水层：埋深 ３２ ～４９ ｍ，为 １６ ～１７ ｍ 厚的
连续粘性土层，岩性以粉质粘土为主，为稳定的隔水
层，对污染物具有较强的阻隔作用，是上部微承压含
水层的良好隔水底板。

（５）承压含水层（第 ３ 含水层）：埋深 ４９ ～７１ ｍ
岩性以粉砂、细砂、粉细砂为主，夹有粉土夹层，为较
连续的砂性土层，透水性、富水性较好，水质结构为
咸水型，其顶板为良好的隔水层，与上部含水层可视
为无水力联系。

（６）隔水层：埋深 ７１ ～７７ ｍ，为 ７ ｍ厚的连续粘
性土层，岩性为粉质粘土，可视为稳定的隔水层，是
上部第 ３含水层的隔水底板。
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（７）承压含水层（第４ 含水层）：埋深 ７７ ～８４ ｍ，
为 ６ ｍ多厚的粉砂、粉细砂层，上部富水性较差，水
质结构为咸水型，与上部第 ３ 含水层具有一些水力
联系。 ８４ ｍ以深为该含水层底板，岩性为粉质粘土
（未揭穿）［１］ 。

4　技术要求及实施难点
4．1　技术要求

在场地严重污染区域（硝基苯污染源存放区），
根据综合水文地质钻孔揭露 ８５ ｍ深度内物探测井、
地质取心成果和初步环境调查结果确定分层止水目

的含水层段，进行 ２ ～３ 层分层止水试验工作。
各目的含水层段的止水、洗井、简易抽水的分层

止水试验自上而下的顺序进行，每层抽水结束前取
全分析水样及污染分析水样各一件。 通过对不同深
度目的含水层的水样化验分析，确定各含水层的污
染状况，界定地下水垂向污染深度。
4．2　实施难点

（１）分层止水试验孔位靶区范围狭小（不足 １０
ｍ２ ），２ ～３层的分层止水试验必须在同一孔内进行。

（２）污染物为化工产品，其极易对地层和地下
水造成侵蚀污染，发生地球生物化学作用使污染物
降解，因此，在分层止水试验钻探实施中泥浆、钻具
极易造成上、下层交叉污染，而导致对目的含水层地
下水水质污染状况的错误评判。

（３）场区勘探深度内为冲积为主的第四系地
层，岩性多以松散细粒为主，此类地层可钻性强，孔
壁稳定性差，极易造成孔壁坍塌、缩径等事故。

（４）由于钻遇地层较松软，分层止水各工序衔
接应紧凑，止水洗井、抽水历时不宜过长，否则分层
止水器管串起拔较困难。

5　分层止水施工工艺
5．1　成孔结构

根据前期场地初步环境调查结果可知，场地 ３２
ｍ以浅地层和含水层已不同程度受到污染，本次详
查目的是通过 ２ ～３ 层分层止水试验、取样化验，查
明 ３２ ｍ以深 ２ ～３ 层含水层受到污染程度。 因此，
本次分层止水试验根据勘探深度内场地水文地质结

构暂定 ２层：第一层止水目的含水层位置为 ４９ ～７１
ｍ，第二层止水目的含水层位置为 ７８ ～８４ ｍ。 分层
止水试验成孔结构为四级孔径结构，最终钻孔结构

见图 ３。

图 ３　成孔孔身结构

5．2　钻探设备
为满足分层止水试验孔钻深和试验能力要求，

根据场地面积大小条件，施工设备应选用钻深能力
大于 １００ ｍ，成孔孔径＞５００ ｍｍ的钻井设备。 该项
目选用 ＴＳＪ －３００ 型钻机、ＢＷ２５０／５０ 型泥浆泵和
饱８９ ｍｍ钻具。
5．3　成孔工艺

根据各级成孔孔径要求选用不同直径的组合钢

齿牙轮钻头，减小回转扭矩，加快钻进速度，使成孔
钻具回转平稳，防止出现螺旋形孔壁［３］ 。
成孔采用钻铤加压，正循环减压回转钻进工艺，

确保钻孔垂直度不得超过 １°。
每层段成孔均采用首次小径开孔，再次扩孔的

二级成孔工艺。 这种成孔工艺降低钻具扭矩，加快
钻速，减少泥浆对含水层（地层）的渗透时间，利于
保证孔壁地层的原装结构［３］ 。
泥浆控制方面，根据项目特点和场地地层岩性

特征，未污染的饮用水作为泥浆液，成孔钻进采用原
土造浆。 成孔施工中严格控制固相含量，采用振动
筛除屑和泥浆池沉淀相结合，并及时做好排浆清运
工作。 钻进时原土造浆后的泥浆液稠度较高，不但
影响钻进速度，而且使孔壁泥皮增厚，造成含水层出
水困难，不利于洗井。 根据以往施工实践，做到冲洗
液失水量小，粘度适中，能携带颗粒岩（土）粉，且具
有良好的护壁功能

［５］ 。
为防止孔壁坍塌，控制泥浆性能参数范围为：相

对密度 １畅１０ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １８ ～２５ ｓ，失水量＜
２０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，固相含量中有用固相（造浆粘土）含
量 ４％左右，无用固相（粘土岩屑、砂）含量＜８％（体
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积比）［３］ 。
孔内压力波动是破坏孔内压力平衡的主要因

素，易造成孔壁坍塌，因此开泵、停泵要稳，提下钻具
采用低挡位，控制上下钻具速度，还应时刻观察孔内
泥浆液面高度，及时向孔内回灌泥浆，使孔内泥浆面
始终保持与孔口地表持平［６］ 。
5．4　避免二次交叉污染的技术措施
5．4．1　层段封隔

为避免上、下层段施工间的交叉污染，该分层止
水试验孔自上而下逐段进行，每层每级成孔后吊下
护壁管并水泥固井进行分段封隔。
5．4．2　护壁管选用

为防止外来污染物对本次施工的污染，本次选
用的护壁管材质为内外不喷刷任何漆料的无缝钢

管，井管间焊接连接，避免漆料和丝扣油的污染。
5．4．3　泥浆液选用与清理

为使泥浆液免受间接污染，泥浆坑及循环沟全
部铺设新塑料布与地面隔离，泥浆液均采用未污染
的饮用水，成孔钻进中原土造浆，不加入任何外来泥
浆材料。
每层段和每级孔径成孔完毕均将孔内及孔外泥

浆液用未污染的饮用水进行置换，原泥浆液排运至
指定地点。 泥浆坑及循环沟及时更换铺设新的塑料
布。
5．4．4　钻具、止水器清洗

每层段和每级孔径成孔完毕均须用未污染的饮

用水循环、冲洗钻具。
每层止水试验完毕须将止水器滤水管外包的尼

绒网拆除，并用未污染的饮用水循环、冲洗止水器管
串，最后重新更换尼绒网。
5．5　止水试验方法
5．5．1　第一层止水试验

（１）首先采用饱３５０ ｍｍ 钻头开孔，先钻进至第
一层设计止水位置４０ ｍ，而后采用饱５００ ｍｍ钻头二
级扩孔。

（２）０ ～４０ ｍ 成孔完毕吊下 饱３７７ ｍｍ ×５畅７５
ｍｍ表层套管，套管间采用焊接连接。 护壁管吊下
到位，用密度为 １畅７５ ｇ／ｃｍ３

水泥浆封孔固化至地表，
为确保止水、封孔效果，固井水泥浆管外全返，并候
凝 ７２ ｈ。

（３）在护孔管内换饱２４５ ｍｍ钻头钻穿止水目的
层 ４２畅５ ｍ以浅隔水层孔段。

（４）最后采用饱１５２ ｍｍ钻头钻至 ７０畅５ ｍ，钻穿
４８畅５３ ～７０畅５ ｍ第一层目的含水层。

（５）将外径略大于三开孔径的自制钢丝破壁器
上部连接钻具下入孔内，自上而下对目的含水层段
进行通井破壁；破壁到底后逐步进行换浆，将泥浆粘
度降至 １６ ｓ 左右，密度 １畅０５ ｇ／ｃｍ３左右，而后提出
破壁（换浆）钻具。

（６）预先根据目的含水层段厚度和止水深度，
丈量、组装止水器管串，使锥形体坐封位置、过滤器
和泵室管长度与目的含水层厚度和止水孔的深度相

吻合。
破壁、换浆完毕按照过滤器、锥形体、连通管、取

水泵室管的先后顺序及时将止水器管串下入孔内预

设位置，使锥形体靠止水器管串自重坐封于隔水层
的变径台阶上。 止水器管串外注满未污染泥浆（或
水），时刻观测止水器泵室管内、外水位变化。

（７）通过对止水器取水泵室管内、外水位观测，
确定止水密封效果良好后，进行止水目的取水段的
洗井工作，洗井方法采用泵室管内拉活塞和泵抽联
合洗井。 洗井选用的活塞外径和抽水潜水泵型号应
与泵室管内径和目的含水层水头压力水位相匹配。
洗井效果达到泵室管内、含水层内的残留泥浆全部
排除，直到出水水清沙净。
洗井后及时进行简易抽水试验，了解各目的层

的静水位、相对稳定的动水位，抽水结束前按照设计
要求取各类分析水样。

（８）第一层止水目的层抽水、取样结束后，及时
将止水器管串提出孔内，而后在本孔内继续向下施
工第二层止水试验。
5．5．2　第二层止水试验

（１）第一层止水试验结束后，在原孔内采用
饱３５０ ｍｍ钻头扩孔钻进至二层设计止水位置 ７２ ｍ
（一级成孔）。

（２）全孔吊下饱２７３ ｍｍ×８ ｍｍ技套护壁管，技
套护壁管间采用焊接连接。 技套护壁管吊下到位用
密度 １畅７５ ｇ／ｃｍ３水泥浆封孔固化至地表并候凝 ７２
ｈ。

（３）在技套护壁管内换饱２４５ ｍｍ钻头钻穿止水
目的层 ７３畅５ ｍ以上隔水层孔段。

（４）最后采用 饱１５２ ｍｍ 钻头钻至 ８３畅５５ ｍ，钻
穿 ７７畅４ ～８３畅５５ ｍ第二层目的含水层。

（５）第二层止水试验的破壁、换浆，止水器止
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水，洗井、抽水、取样等工序方法同第一层止水试验
的相应工序。

（６）第二层止水目的层抽水、取样结束后，及时
将止水器管串提出孔内，而后向本孔内投填 饱２０ ～
３０ ｍｍ半风干优质粘土球进行封孔，待粘土球沉淀
密实后，其上部 ３ ｍ采用水泥浆封固。

6　技术质量检验
分层止水技术质量判别主要依据止水试验期间

水位判别和后期水质分析判别。
6．1　水位判别

根据止水器泵室管内、外水位值可初步判断目
的层止水效果，泵室管内可真实反应试验层静、动水
位。
该项目的 ２ 层分层止水试验，自下入止水器坐

封到位至洗井、抽水、止水试验结束前时段内，时刻
对泵室管内、外水位进行监测，做到管外泥浆液面始
终与地表基本持平无下降趋势，且始终与管内水位
保持水位差；每层止水试验期间管内静水位与区域
对应层位水位基本吻合，真实反应了试验层水位。
可初步判定止水效果良好、无串层现象。
6．2　水质判别

根据分层止水目的层水样化验结果，可最终判
别分层止水技术质量效果。 通过对分层止水试验目
的层和已查明的浅层污染含水层取样化验出的污染

物检出浓度值进行对比分析，各层污染物浓度值有
明显区别，再次可以判断各层止水效果可靠。 具体
污染物检出浓度值见表 １。

表 １　场地不同深度含水层关注污染物检出浓度值

含水
层位

含水层
埋深／ｍ

硝基苯／
（μｇ·
Ｌ －１ ）

苯胺／
（μｇ·
Ｌ －１）

ＣＯＤ／
（μｇ·
Ｌ －１ ）

取样方式

第一层 ０ ～１３   畅０ ５０６００  ６４０ /４４９０ w已有井内取样

第二层 １９ ee畅５ ～３２ W畅５ ０ yy畅９７ ８ /３９７ w已有井内取样

第三层 ４８ ==畅５３ ～７０ W畅５０ ＜０ 抖抖畅５ ＜２   畅５ ３９ z分层止水取样

第四层 ７７ ==畅９０ ～８３ W畅５５ ＜０ 抖抖畅５ ＜２   畅５ ４５ z分层止水取样

　注：ＣＯＤ 为化学需氧量。

分层止水目的层取样化验出的关注污染物检出

浓度值，均小于国家标准枟地表水环境质量标准枠

（ＧＢ ３８３８—２００２）中规定的数值（集中式生活饮用
水地表水源地特定项目标准限值：硝基苯 １７ μｇ／Ｌ，
苯胺 １００ μｇ／Ｌ；地表水环境质量标准基本项目标准
限值：Ⅴ类 ＣＯＤ≤４０ ｍｇ／Ｌ）。 最终判定本次分层止
水试验效果良好，技术可靠，可准确界定该污染场地
的垂直污染深度为 ３２畅５ ｍ，３２畅５ ｍ以深含水层未受
污染。

7　结语
（１）在河北平原区污染场地环境调查中，分层

止水器的分层止水技术进行第四系地下水污染深度

调查、界定，止水效果良好，技术质量有效、可行。
（２）在污染场地环境调查中采用分层止水器的

分层止水技术，为确保施工过程中不被间接污染，以
真实反应止水试验目的含水层的水质情况，必须做
好上下层段、钻井液、钻探器具等免受污染的可靠技
术措施。

（３）在成孔与分层止水试验期间需控制泥浆性
能，保持孔内泥浆液面始终与地表持平，以稳定孔
壁，预防孔壁坍塌、缩径等事故发生。

（４）在第四系地层中采用分层止水器进行分层
止水，其具有成本低，制作简易，施工简单，使用灵
活、组装简便和重复使用等优点，但其不适宜在孔内
进行长时间的洗井、抽水作业，一般不应累计超过 ８
ｈ，否则止水器管串起拔较难。
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