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摘要:本文主要介绍了中国援助柬埔寨乡村供水井项目概况,针对项目施工难点从水井结构、设备选型、施工工序

等方面进行了项目水井施工工艺设计,就施工难点和前期施工中遇到的问题提出了解决措施,取得了较好的效果.
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虽然柬埔寨江河众多,水资源丰富,有东南亚最

大的洞里萨湖,地表水７５０亿 m３(不包括积蓄雨

水),地下水１７６亿 m３,但是在农村因水利设施严重

缺乏或陈旧,８０％的乡村用水困难.目前农村住户

通过掘井取水,或直接饮用未经处理的河流水、湖泊

水和雨水,水质极少达到饮用水卫生标准.特别是

在旱季,几乎没有符合饮用水标准的水源.

２０１６年９月,柬埔寨农村发展部向中国商务部

援外司提出了在柬埔寨１９个省的农村新打水井

６４２３口、新建普通池塘５５０座、新建带斜坡保护的

池塘１００座的需求,总经费约４亿元.中国援助柬

埔寨乡村供水项目分三期实施,项目工期:３ 年

(２０１７年４月—２０２０年４月);本项目实施第一期,
第一期建设内容包括:新打水井８４６口、新建普通池

塘４５座、新建带护坡池塘２８座.建设地点位于磅

清 扬 (Kampong Chhnang)、磅 士 卑 (Kampong
Speu)、磅通(KampongThom)、甘丹(Kandal)、特
本克蒙(TbongKhmum)、柴桢(SvayRieng)六个

省.中核集团中标第一期 EPC 总承包,合同经费

８５１６７万元.

１　水井施工要求及施工条件

１．１　供水井施工要求

１．１．１　质量及环保要求

(１)根据合同本工程水井按“合格”要求作为质

量目标:单井出水量≮１０m３/h,水井深度＞５０m;
水质要求符合柬埔寨国家饮用水标准;杜绝重大质

量事故.
(２)环保目标:污染固废物１００％回收处理;施

工废水二次处理达标排放;及时修整、恢复施工过程

中受影响的生态环境.

１．１．２　水井井位选择要求及建设内容

１．１．２．１　井位选择要求

(１)井位选择应考虑施工和取水方便,位于村庄

内或附近,并避开污染源.
(２)水井与日常污染源应保持一定的卫生安全

距离,其中距离牲畜棚和盥洗池不少于３０m,距离

厕所不少于４０m.

１．１．２．２　新建水井建设内容

每口井为一个独立的供水水源,并完成成井配

套工程.工作内容包括前期调查、井位选址、钻井、



测井、井管安装、填砾、止水、固井、洗井、抽水试验、
水质分析、安装手压泵、井台及井碑制作、单井验收

以及建立水点管理组织、培训维修工等.

１．２　水井施工条件

１．２．１　自然地理及地层条件

柬埔寨位于东南半岛南部,东、西、北三面为高

原,中部为平原并向南入海.中部平原,一般海拔

１１０m,平原中央为洞里萨湖,是东南亚第一大湖.
水井施工区位于盆地及其周边冲积平原区.平

原区,降雨量大,覆盖层厚,含水层以砂土为主,渗透

性较好,水资源均较丰富.丘陵区基岩露头零星分

布,岩性多为花岗岩和砂岩,地表多呈强风化.５０~
１００m 内地下水含水层较多,平原区以第四系孔隙

水为主,丘陵区大部分为基岩裂隙水.由于第四系

为冲积沉积层,砂砾层及砂土层胶结程度差,施工中

易发生井壁垮塌、掉块、缩径等事故.丘陵区基岩层

裂隙水分布不均,水井水量难以保证.

１．２．２　交通条件

由于是乡村供水井,水井均位于乡村内某一位

置或农户院内,通行条件和施工场地均受极大限制.
柬埔寨乡村道路大多为简易砂石路或土路,虽

说是通到各家各户,但是村内道路,基本都是土路,
且较窄小,尤其到了雨季,道路湿滑、泥泞,水井施工

设备难以到位.

２　供水井施工设计

根据供水项目水井施工要求、施工条件(包括道

路条件、施工作业现场条件),进行项目施工工艺设

计选择.

２．１　水井结构设计选择

根据供水项目实际情况,对于取水层为孔隙水

的井位,设计 Ø２５０mm 孔径开孔,下部较稳定地层

变径为２２０mm 至终孔,下入内径１１４mm、长度４
m的 UPVC塑料管(含滤水管);对于取水层为基岩

裂隙水的井位,设计 Ø２５０mm 孔径开孔,至坚硬基

岩变径为２００mm 至终孔,下入内径１１４mm、长度

４m 的 UPVC塑料管(含滤水管).对于上部松散

地层需及时设置临时套管,防止井壁坍塌.典型水

井结构见图１.水井深度根据施工区地层地下水含

水情况,设计为５０~１００m.

２．２　井管选择

本供水井工程选用质量轻、寿命长和经济效益好

图１　典型管井结构设计

的内径１１４mm、壁厚７mm 的 UPVC塑料管作为

井管.基 本 参 数 为:承 压 强 度 ≥８５bar(０８５
MPa),管长４m,采用螺旋式(外接)管箍连接,连接

前丝扣需刷密封胶.
滤水管采用上述规格的井壁管加工而成,在井

壁管表面切割３道滤缝,每道滤缝弧度８０°,滤缝宽

约０５mm,间距１cm.每根井管两头留设２０cm
实管开始割缝.滤水管安装方式与井壁管相同.

沉淀管均采用井壁管,长度４m,采用 UPVC
底塞刷胶套扣进行封堵.

２．３　设备选型

根据供水项目施工条件、道路通行条件、水井结

构和深度来选用设备.
由于乡村道路通行条件较差,且位于农户院内

的水井施工场地受限,所以水井施工设备选择应考

虑其通行能力、搬迁及安装拆卸时便捷迅速、施工状

态时的作业面积、施工能力等因素.为此,考虑到水

井结构及其施工深度,选用TH ５和TH １０型两

种类型的车载阿特拉斯钻机(TH ５型为改装车载

式),每台钻机配备 Ø８９mm×３m 钻杆１００m.空

压机选用阿特拉斯科普柯移动式空气压缩机.泥

浆泵选用LBN８１０/０．６型砂浆泵.

２．４　钻进方法的选择及钻井参数设计

２．４．１　钻进方法选择

根据区内地层岩性特征,水井采用泥浆循环钻

进和潜孔锤钻进两种方法结合,其中取第四系孔隙

水层位水井选用泥浆循环回转钻进,取基岩裂隙水

层位水井选用潜孔锤钻进.
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２．４．２　钻头及钻井参数设计

(１)泥浆循环钻进钻头设计选择见表１.潜孔

锤钻进选择SPM１７０型钻头,设计参数为:工作压

力０５~１７MPa,耗气量１９５m３/min,外径１５６
mm,钻孔直径１７０~２２０mm,螺纹连接为外螺纹、
特殊扣型,外径×螺距×齿高:１００mm×２８mm×
１０mm.

表１　泥浆循环钻进钻头设计

序
号

钻头直
径/mm

钻头类型 钻进层位 备　　注

１ ３１１ 牙轮钻头或多
翼刮刀钻头

表层０~１０m 钻进表层后下 Ø３００
mm 表层套管

２ ２５０ 牙轮钻头或四
翼刮刀钻头

第四系松散软岩
层１０~３０m

需要 时 下 入 Ø２４０
mm 套管

３ ２２０ 牙 轮 钻 头 或

PDC钻头
第四系较硬致密
岩层３０~７０m

(２)钻进参数设计见表２、表３.

表２　泥浆循环钻井参数设计

开钻
次序

钻头直
径/mm

钻　 进 　参 　数

钻压/kN 转速/(rmin－１) 排量/(Ls－１)
表层 ３１１ １０~２０ ６０~１００ １００~１５０
一开 ２５４ ２０~３０ １０~１８０ ８０~１２０
二开 ２１５ ３０~６０ ２０~３００ ５０~１００

表３　潜孔锤钻井参数设计

开钻
次序

钻头
直径/
mm

钻　　进　　参　　数

风压/
MPa

风量/(m３
min－１)

冲击频
率/Hz

钻压/
kN

转速/(r
min－１)

一开 ２５０ １０~１５ ≥１９５ １０~１６７ １８~２５ ６０~１００
二开 ２００ ０８~１３ ≥１９５ １０~１６７ １０~１５ ６０~１００

２．５　泥浆设计

泥浆设计只针对于泥浆循环钻进方法施工.由

于是乡村供水井施工,所以泥浆必须满足绿色、无
害、无污柒、环保“绿色施工”要求.

(１)泥浆配制材料选择:膨润土、纤维素、纯碱和

水.
(２)泥浆配方.①上部松软层位泥浆液配方:１

m３ 清水＋１００~１５０kg膨润土＋２~３kg纯碱＋１
~２kg纤维素;②下部较稳定层位泥浆配方:１m３

清水＋２５~５０kg膨润土＋１~２kg纯碱＋１~２kg
纤维素.

２．６　成井工序设计

(１)井管安装.下管时井管应安装扶正装置,以
保证下入井管在井内的垂直,采用提吊下井管.

(２)填砾及封闭止水.选用２~４mm 粒径,以

及磨圆度较好的石英砂、硅质砂、砾石为主的滤料进

行填充,填砾厚度应自管井底部填充至最上层滤水

管以上５m 位置.填砾顶端充填５m 厚粘土或膨

润土,以上至距井口３m 处采用粗砂封闭,选用 P．
O４２．５以上硅酸盐水泥,对井口封闭,填充厚度３
m.

(３)洗井.供水井全部采用空压机洗井方式,洗
至沙清水净.

(４)抽水试验.本项目水井全部进行抽水试验,
抽水试 验 结 合 «供 水 水 文 地 质 勘 察 规 范»(GB
５００２７—２００１)及柬埔寨当地通用做法,采用单孔非

稳定流抽水试验.
(５)水质分析.抽水试验终止前,按要求采取水

样,进行水质分析.水质分析实验室出具符合世界

卫生组织饮用水卫生标准的合格证明.
(６)井口平面布设.井口平面由井台、排水槽、

渗井３部分组成,井台和渗井之间以排水渠相接.
(７)手压泵安装.井台制好后,在水井井口安装

印度产 AFRIFEV牌手压泵.

３　项目施工难点及解决措施

３．１　雨季施工难度大

柬埔寨每年５—１０月为雨季,时间较长,且乡村

道路大多为土路或砂石路,通行难度大,这对水井施

工及设备和材料的到位造成了很大的影响.采取如

下措施:
(１)组织调派数量充足、经验丰富的技术和管理

人员到项目供水井施工中;
(２)选用通行性能优良的水井施工设备,并充分

考虑机械设备维修和备用设备的准备;
(３)组织合理有效的项目管理机构,事先制定严

密的进度计划安排,严格管理,多工作区同时开展施

工;
(４)制定专门的雨季施工应对措施,根据气象预

报及时调整施工组织计划,尽可能避免因雨季引起

的误工时间.

３．２　地表废弃物(泥浆、岩粉)及废水的无害化处理

供水井施工必然存在钻进岩屑及泥浆废弃物,
尤其潜孔锤施工产生的地表废弃岩粉残渣就更多,
以及洗井时产生的大量废水.如不处理好,对地表

有一定的污染.
对废弃泥浆、岩粉残渣及废水的无害化处理主
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要从物理、化学等方面进行,本项目结合乡村供水井

施工的实际情况进行针对性的地表废弃泥浆、岩粉

残渣及废水的无害化处理.
(１)废弃泥浆的处理:由于水井均在５０~１００m

深度范围内,产生的废浆不是很多,主要采用在泥浆

池内用清水稀释泥浆,并经一定时间沉淀后,用砂浆

泵将池内上部清水抽排到路边水渠中,然后将泥浆

池底部废泥浆进行固化处理,之后用原地土回填泥

浆池.
(２)岩粉残渣的处理:潜孔锤钻进中产生的岩

粉,集中收集堆放,在成井时作为砂石粗料回填到水

井中止水层上部与井口３m 的井段.
(３)洗井废水的处理:由于使用的是无毒害作用

的泥浆,所以洗井时产生的废水可经沉淀后直接排

到路边水渠中.
(４)完井后及时修整、恢复水井施工场地,用原

地土恢复井场原貌.

４　施工中存在的问题及解决措施

４．１　前期水井施工中存在的问题

前期在柬埔寨王国４个省区进行水井施工,其
中２个省区水井取水目的层为第四系孔隙水,２个

省区水井取水目的层为基岩裂隙水.施工过程中出

现以下问题.
(１)位于第四系松散砂层、土层水井,施工中易

出现缩径、超径、坍塌、掉块、剥落、吸附卡钻等现象,
以至于钻进、下套管、填砾都困难(砾料不能按量填

到位).
(２)水井施工中表层套管起拔困难或无法起拔.
(３)基岩裂隙层位水井水量难以保证.部分取

基岩裂隙层位水的水井,水量达不到要求或者无水;
基岩裂隙水的分布及形成受地层岩性及裂隙、节理

发育情况控制,由于裂隙、节理发育的不均匀性,造
成裂隙水的相对富水带和贫水带.本工程靠近山区

地区,裂隙富水性差.部分水井施工完裸孔后,因水

量达不到要求而报废.

４．２　解决措施

(１)对于易发生缩径、塌孔事故的第四系砂层、
土层的供水井应选择大排量、中低钻压、低转速钻进

参数.施工时,一是选择较高粘度的冲洗液,在泥浆

中适当增大粘土和纤维素加入量,提高泥浆密度、粘
度及降低失水量;二是在钻进过程中回次终结提钻

前多上下窜动钻具;三是适当延长下套管前的冲孔

时间;四是加快下套管、填砾和止水工序.
(２)对于困难或无法起拔表层套管,在总结经验

后,采取的措施:一是施工中准确计算砾料投入量并

探测砾料面,避免砾料填入表层套管位置;二是在下

入表层套管时在套管外表面涂抹黄油.
(３)保证基岩裂隙层位水井水量的措施:

①对于有水,且水量在０７~１m３/h的水井,
扩大水井井径到２５０~３００mm.

②对于无水或水量＜０７m３/h的水井,报废并

重新确定井位施工.

③为了能更好地保证供水井水量,后期重点加

强了两方面的工作:一是加大水文地质调查工作力

度,通过现场踏勘,收集水文地质资料、已有水井状

况、地层特征和地下水水量,合理布置供水井位置;
二是在基岩裂隙水施工区提前用电法勘查方法确定

井位.
对在基岩裂隙水分布区拟建水井位置进行瞬变

电磁法、高密度电法地面物探工作,综合探测圈定拟

建水井位置下方构造、裂隙、节理等富水区域及其深

度,从而确定水井位置和井深.瞬变电磁测量,根据

工程要求勘探深度５０~１００m,测量点距选择为２５
m,测框边长２５m,采用测量频率为２５和６２５Hz,
供电电压１２V.叠加次数１５０次,遇干扰时酌情增

加.基岩裂隙水分布区主要的测量异常特征如图２
所示.

图２　典型物探测量异常特征
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图中(a)所示异常可基本判定地下存在含水裂

隙,并可根据异常形态、宽度、埋深、延伸深度判断含

水裂隙的宽度、埋深、延伸深度等.图中(b)所示异

常认为基岩风化带内浅层滞水层可能性大;如深度

适中、视电阻率数值属于中低阻 低阻,低阻圈闭不

完全,认为地下含水裂隙可能性大.图中(c)所示异

常在区内分布较少,异常在图面上呈低阻层状异常,
阻值较低.一般深度较浅,故排除基岩含水裂隙可

能,结合水文地质资料,一般推断为基岩风化带内含

水层.三种异常中,最有利于水井施工的为(a)所示

的纵向低阻分带异常.
如测量图面中未出现上述３种低阻异常,则判

断为在井位及其临近下方区域内没有基岩裂隙出

现,含水可能性小,不宜设计水井井位.

５　取得的成果

(１)由于采取了较好的雨季施工管理措施,根据

当地气象条件及时调整施工组织计划,最大限度地

避免因雨季引起的误工.
(２)对地表废弃物(泥浆、岩粉)及废水进行的有

效无害化处理,确保了水井施工现场的文明施工和

环境保护,也使施工后的井场恢复了原貌.
(３)对于井壁易缩、坍塌的第四系松散地层,通

过采取有效措施,较好地保护了井壁稳定,极大地加

快了水井施工进程,提高了水井的施工效率和成井

效率.
(４)在表层套管外表面涂抹黄油,并准确填砾

后,再未发生表层套管起拔困难或报废事故,所有表

层套管均顺利起出.
(５)对于施工中前期出现的水量在０７~１m３/

h的１３口基岩裂隙层位水井,通过将井筒直径扩大

到２５０~３００mm,水量均达到１m３/h以上.
(６)采用先进的高密度电法和瞬变电磁法,开展

物探方法确定井位.在找水打井“盲区”、“难区”,系
统地总结了区内含水裂隙的分布规律,建立了电法

含水裂隙快速异常识别定位及含水性估算的方法.
采用这种方法后,大大降低了施工成本,加快了施工

进度,提高了水井成功率.截止目前,中方援建水井

施工成井率高达８９７％,远远高于美国、印度、日
本、韩国等国家援建水井成井率(据柬埔寨农村发展

部资料,这些国家之前施工的水井成井率只有７０％
左右).

６　结语

此工程是中国援助柬埔寨乡村供水项目,本工

程的开展极大改善了柬埔寨乡村的用水现状.通过

本供水井项目施工,特别是柬埔寨水井施工队伍参

与进来,将国内一些先进施工技术和管理方法传播

到了柬埔寨,同时也极大地提高了柬埔寨水井施工

技术水平.
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