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贴砾过滤器贴砾层渗透性试验研究
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摘要：贴砾过滤器、砾石充填在地热开采、水文观测等工程中得到了广泛应用。他们的主要工作部位为贴砾层、充

填层，研究最常用的贴砾材料石英砂的渗透性能。通过调节砂样的粒径、细颗粒含量，测试砂样固结前后在饱和状

态下的渗透性，分析粒径、级配对砂样固结前后渗透性的影响，通过试验数据整理，分析相同条件的砂样固结前后

的渗透性能差异。试验表明，固结前后的砂样的渗透系数随粒径的减小而减小，在中砂范围内变化最大，在细砂范

围变化较小；固结前后砂样的渗透系数都随着细颗粒含量的增多而减小，复配砂的最小渗透系数小于构成其细颗

粒组砂的渗透系数；相同条件下，粗砂范围内，石英砂的渗透性能要优于固结后的石英砂，中细砂范围内，固结后的

石英砂的渗透性能要优于石英砂。
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Experimental study on permeability of the pre‑packed layer in 
pre‑packed screen pipe
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Abstract： Pre‑packed screen pipes and gravel packing are widely used in geothermal exploitation， hydrological 
observation and other projects. The main working parts are gravel layer and pre‑packed layer. In this paper， the 
permeability of quartz sand was researched which is commonly used as the pre‑packed material. Through adjusting the 
particle size and fine particle content of the sand samples， the permeability of quartz sand before and after consolidated 
in saturated state is tested， the effects of the particle size and gradation on the permeability of quartz sand before and 
after consolidated are analyzed， and the permeability difference in the same conditions is also analyzed by sorting the 
tested data. The results show that the permeability coefficient of sand samples decreases with the particle size. Changes 
in medium sands is the biggest and smaller in fine sand. The permeability coefficient of sand samples decreases as the 
fine particle content increases. The minimum permeability coefficient of composite sand is smaller than that of the sand 
that constitutes its fine particle group. Under the same conditions， the permeability of loose coarse quartz sand is better 
than that of the consolidated quarts sand， and the permeability of the medium and fine consolidated quartz sand is better 
than that of loose quartz sand.
Key words： quartz sand; particle size; fine particle content; consolidation; permeability comparison；pre‑packed screen pipe

0　引言

城市化发展对水资源过度利用，导致地表水域

污染严重。水质无法满足人们日常生活用水。华

北许多地区的生活用水、农业用水不得不使用地下
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水。地下含水层多为砂层和卵石层，在开采过程中

会有砂砾随着水流流动而流入水井，有时为了提高

采水量还会采用水平井完井的方法，加大了砂砾流

入水井的几率。因此防砂工作是必不可少的。防

砂存在着渗透速度与出砂量的矛盾关系，增大渗透

速度，砂砾更容易随着水流入井筒，减少出砂量容

易减少渗透速度导致单位时间内的出水量减小。

贴砾过滤器防砂属于机械防砂的一种，其防砂

原理与砾石充填类似，区别在于贴砾过滤器在地表

根据防砂要求预先将砾石粘结在机械衬管上，衬管

起支撑和辅助过滤作用，贴砾层起主要阻砂作用，

透水性能与防砂性能好，与砾石充填方式比起来其

优势在于省去了充填步骤，可以根据井眼的大小来

设计贴砾管的口径，让贴砾层与井壁之间有环空间

隙，方便洗井，根据使用需求可以调整贴砾层材料

的种类，可用石英砂、塑料颗粒、陶粒、核桃壳颗粒

等作为贴砾材料，在美国、日本等国家大量用于水

井建造工程中［1-2］。1978 年天津地质局初步仿制西

德 SBFKK 型贴砾过滤器成功，贴砾层脆性大，与基

管结合不够牢固，易损坏，之后与满城钻井公司合

作研制的贴砾管的基础上进行了改良［3-6］；1991 年起

地矿部水文地质技术方法研究所李炳平、冉德发、

叶成明等相继研制出具有抗腐蚀能力的 PVC-U 塑

衬贴砾过滤器［7］、陶粒贴砾过滤器［8］、具有自洁能力

的双层贴砾滤水管［9］、使用塑料小球作为贴砾材料

的轻质全塑贴砾过滤器［10］，所研制过滤器满足水平

井成井工艺要求。魏民等［11］在贴砾过滤器的基础

上，在过滤集水管的管壁上开设带有反冲小孔过水

孔，提高贴砾过滤层器的抗淤塞能力。

目前，对在防砂过程中起主要隔滤作用的贴砾

层的基础渗透性缺少详细的研究。中国地质调查局

水文地质环境地质调查中心开展的“盐碱地改良关

键技术”项目对贴砾过滤器贴砾层进行研究，在减少

出砂量方面已经取得比较良好的效果，在此基础上

为提高贴砾层的初始渗透性能，以提高生产井单位

时间内的产量，延长生产井经济开采的年限，长时间

高效利用地下咸水资源解决土地盐碱化等问题提供

技术支撑，开展以常用的石英砂作为贴砾材料的贴

砾层渗透性能的试验研究，以对后续工程中使用石

英砂作为贴砾层的贴砾过滤器的配比提供参考。

1　贴砾层渗透性试验

贴砾过滤器的贴砾层是工作时主要渗透部分，

其渗透性能与未固结的固体颗粒材料存在着很大的

联系，因此对未固结固体颗粒材料渗透性能试验是

必要的。贴砾层的渗透性能主要由渗透系数 K 反

映，对渗透系数 K 有影响的因素有许多，主要的因素

有颗粒粒径、颗粒排列结构、级配、孔隙率、饱和度，

其中对渗透系数 K 影响最大的是颗粒粒径和级配。

孔径的大小和单位多孔介质体积内的孔隙体积直接

影响流体在多孔介质中的流动难易，孔径的大小主

要由多孔介质的颗粒粒径和级配反映，孔隙体积则

由孔隙率反映［12-14］。试验研究颗粒粒径大小、细颗

粒含量对贴砾层固结前后的渗透性能的影响。

1.1　技术路线

先筛选出试验所需的石英砂，先对砂样进行粒

度分布测试。对为未固结的石英砂进行渗透性试

验，研究粒径大小对渗透系数的影响，在一定粒径

范围内，控制粗细颗粒的质量配比研究细颗粒含量

对石英砂渗透性的影响。将石英砂固结后，重复未

固结石英砂的渗透性试验。对比固结前后石英砂

的渗透性差异，技术路线见图 1。

1.2　试验材料

常用的贴砾固体颗粒材料为石英砂、塑料颗

粒、陶粒、核桃壳颗粒［15-16］。试验使用的贴砾层材料

为使用最为广泛和成熟的石英砂，粘结剂使用聚酰

胺树脂及配套的固化剂。
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图 1　技术路线

Fig.1　Technical route
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1.3　试验仪器

试验主要用到的仪器有：TST-70 型渗透仪、仿

制 TST-70 型渗透仪、GSL-3000 激光粒度分析仪、

振动筛及筛网等。

1.4　试验方法

试 验 方 法 参 考《土 木 试 验 规 程》（SL 237—
1999）中的常水头渗透试验，孔隙率测量试验方法

参考《公路土工试验规程》（JTG E40—2007）。固结

石英砂使用的砂样为进行过渗透试验后的风干原

样砂。石英砂孔隙率试验使用的砂样为进行渗透

试验后的风干原样，固结石英砂孔隙率试验使用的

砂样为用于测试渗透试验的固结石英砂样，以确保

颗粒级配基本一致。

1.5　试验结果

1.5.1　粒度分布试验

试验所选用石英砂粒度范围为 30~110 目，划分

为 30~50 目（0.355~0.6 mm）、40~60 目（0.3~0.45 
mm）、50~70 目（0.224~0.355 mm）、60~80 目（0.2~
0.3 mm）、70~90 目（0.16~0.224 mm）、80~100 目

（0.15~0.2 mm）、90~110 目（0.13~0.16 mm），筛选出

的砂样进行的粒度分布测试，土力学中用有效粒径 dX

表示小于该粒径的土含量占总土质量的X%的粒径。

所得结果如表 1、图 2。

粒度仪测量出来的粒径要大于筛网规格对应

的粒径。以 50~70 目（0.224~0.355 mm）为例，用筛

网筛出的砂样颗粒粒度应该都在 0.224~0.355 mm
之间，但是粒度仪测出的 d60 为 0.49 mm，超过了筛

网对应的最大粒径，这是由于石英砂本身的几何特

征和激光粒度仪的测量原理造成的。

首先由于加工工艺的原因，石英砂的磨圆度比

较差，颗粒的形状并不像塑料颗粒和陶粒那样的接

近球状，大部分石英砂颗粒是带有棱角的非球体。

激光粒度仪则是基于夫朗和费（Fraunhofer）衍射和

米氏（Mie）散射理论，激光本身具有很好的方向性

和单色性，只有在遇到阻碍物时才会发生散射，散

射光的传播方向与原来的传播方向产生的夹角的

大小与遇到的阻碍物的大小有关，阻碍物尺寸越

大，产生的夹角小，即小颗粒会让激光产生大角度

的散射光，大颗粒会让激光产生小角度的散射光。

当阻碍颗粒为带棱角的非球体时，若光从垂直于石

英砂较长的边的角度入射，则产生小角度的散射

光，则认为遇到的颗粒粒径为长边长度对应的大颗

粒，从而导致测量结果偏大。

1.5.2　渗透系数试验

参照《土木试验规程》（SL 237—1999）中的常

水头渗透试验，对划分好粒径的石英砂样分别进行

渗透性试验，并利用 30~50 目砂样与 50~70 目砂样

按不同比例进行复配后测试渗透性能，并利用石英

砂原样制成固结石英砂样进行渗透系数测试，研究

颗粒粒径大小、细颗粒含量对贴砾层渗透性能的影

响，固结前后石英砂的渗透性能变化。

表 1　砂样的粒度分布

Table 1　Particle size distribution of sand samples

目数/目
30~50
40~60
50~70
60~80
70~90

80~100
90~110

d10/mm
0.26
0.28
0.27
0.18
0.18
0.14
0.13

d20/mm
0.32
0.33
0.32
0.22
0.22
0.21
0.17

d30/mm
0.34
0.38
0.37
0.24
0.23
0.22
0.19

d40/mm
0.36
0.40
0.39
0.27
0.29
0.26
0.21

d50/mm
0.42
0.43
0.43
0.30
0.32
0.29
0.23

d60/mm
0.46
0.49
0.49
0.31
0.35
0.31
0.27

d70/mm
0.49
0.53
0.54
0.37
0.39
0.35
0.29

d80/mm
0.55
0.58
0.59
0.41
0.43
0.38
0.32

d90/mm
0.65
0.67
0.68
0.47
0.52
0.45
0.37

d100/mm
0.96
0.96
0.96
0.75
0.75
0.75
0.58
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图 2　石英砂级配累积曲线

Fig.2　Accumulation curve of quartz sand gradation
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1.5.2.1　不同粒径的渗透试验

对用筛网筛分过后的砂样进行渗透性能测试

所得试验结果见表 2、图 3.

从图 3 可知，随着颗粒粒径不断减小，石英砂样

及固结后的石英砂样的渗透系数都不断降低。土

力学上中砂与细砂的粒径分界点为 0.25 mm。未固

结前，0.355~0.6 mm 试样的渗透系数为 0.144 cm/
s，0.2~0.3 mm 试 样 的 渗 透 系 数 为 0.024 cm/s，
0.13~0.16 mm 试样的渗透系数为 0.015 cm/s，试样

的颗粒粒径由中砂往细砂过渡的过程中，渗透系数

减小幅度达到 83%。粒径达到细砂范围后，渗透系

数减小幅度 37.5%；固结后 0.355~0.6 mm 试样为

0.111 cm/s，0.2~0.3 mm 试样的渗透系数为 0.034 
cm/s，0.13~0.16 mm 试样的渗透系数为 0.017 cm/
s，由 中 砂 向 细 砂 过 渡 时 渗 透 系 数 减 小 幅 度 为

69.4%，在细砂范围内的减小幅度为 50%。试样在

固结前后，渗透系数在中砂范围内的减小幅度要大

于 其 在 细 砂 范 围 内 的 减 小 幅 度 。 粒 径 范 围 在

0.355~0.6 mm 时，固结后的试样渗透系数下降了

23%，粒径减小到 0.3~0.45 mm 后，固结状态石英

砂的渗透系数开始大于石英砂。粒径 0.16~0.224 
mm 时，固结状态的石英砂的渗透系数是石英砂的

1.7 倍。在中粗砂范围，石英砂的渗透性能要优于固

结状态的石英砂的渗透性能，在中细砂范围，固结

状态的石英砂的渗透性能比石英砂的渗透性能好。

1.5.2.2　复配砂的渗透试验

以 30~50 目（0.355~0.6 mm）砂样为粗颗粒，以

50~70 目（0.224~0.355 mm）砂样为细颗粒，按不同

质量比例进行复配得到 30~70 目（0.224~0.6 mm）

砂样后测试渗透性能。试验所得结果见表 3、图 4。

从图 4 可知，随着细颗粒含量的增多，渗透系数

不断减小。0.224~0.6 mm 的试样在粗细颗粒比例

由 9∶1 逐渐过渡到 1∶9 时，渗透系数由 0.078 cm/s 逐
渐减小至 0.027 cm/s，渗透系数减小 65.4%。

结合表 2、表 3 数据分析，复配砂的渗透系数最

小值小于单纯由细砂组成的砂土体。 0.224~0.6 
mm 粒组的细颗粒组的粒径为 0.224~0.355 mm，

表 2　不同粒径砂样的渗透试验结果(固结前后)
Table 2　Results of permeability test of sand samples with 

different particle sizes (quartz sand before 
and afte consolidation)

目数/目

30~50
40~60
50~70
60~80
70~90

80~100
90~110

渗透系数 K20/（cm·s-1）

散体

0.144
0.091
0.049
0.024
0.023
0.015
0.015

固结

0.111
0.098
0.051
0.034
0.038
0.029
0.017
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图 3　粒径对渗透系数的影响

Fig.3　The effect of particle size on permeability coefficient

表 3　复配砂的渗透试验结果

Table 3　Results penetration test of compound sand

编号

SY-1
SY-2
SY-3
SY-4
SY-5
SY-6
SY-7

粗细颗粒质

量比

9∶1
4∶1
2∶1
1∶1
1∶2
1∶4
1∶9

渗透系数 K20/（cm·s-1）

散体

0.078
0.073
0.067
0.063
0.045
0.043
0.027

固结

0.105
0.086
0.095
0.088
0.070
0.077
0.046
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图 4　细颗粒含量对渗透系数的影响

Fig.4　Effect of fine particle content on 
permeability coefficient
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0.224~0.6 mm 粒组试样最小渗透系数为 0.027 cm/
s，而 0.224~0.355 mm 试样的渗透系数为 0.049 cm/
s，0.224~0.6 mm 粒组的最小渗透系数为其细粒组

（0.224~0.355 mm）渗透系数的 55%，固结后复配砂

最小渗透系数比其细粒组降低 9.8%。

粒径范围 0.224~0.6 mm 时，固结状态的试样

渗透系数均比未固结试样的渗透系数要大。固结

前后试样的平均渗透系数分别为 0.057 cm/s、0.080 
cm/s，固结后的平均渗透系数是固结前的 1.4 倍。

1.5.3　孔隙率试验

利用复配砂进行孔隙率试验，结果如表 4、图 5。

从图 5 可知，孔隙率有一个先减小又增大的变

化，孔隙率在粗颗粒与细颗粒配比小于 1∶1 时，随着

细颗粒含量占比增高而略微减小，在配比比值超过

1∶1 过后有随着细颗粒含量增多而增大，0.224~0.6 
mm 试样在固结后这一现象更为明显。

2　试验结果分析与讨论

渗透系数、孔隙率变化与颗粒排列形成的中间

通道的尺寸有关。假定石英砂颗粒为圆球状，颗粒

的主要排列方式见图 6［17］。

颗粒间的内切球体直径最大的排列方式为图 6
中（a）的立方体排列方式。最小直径为图 6 中（i）和

（j）的斜方体排列，如图 7、图 8。

根据几何关系可以求得立方体、斜方体排列方

式形成的内切圆直径 d 分别为 0.414D、0.154D，依

此计算出每种试样颗粒排列形成的内切圆直径范

围见表 5。
0.355~0.6 mm 试样的内切圆直径为 0.055~

0.248 mm，0.2~0.3 mm 试样的内切圆直径 0.031~
0.124 mm，相对于 0.355~0.6 mm 试样的最小、最大

内切圆直径减小了 0.024 mm、0.124 mm，减小幅度

A

B C

d

D D

6
0
°

图 8　斜方体排列

Fig.8　Rhombus arrangement

表 4　复配砂的孔隙率测试结果

Table 4　Porosity test results of compound sand

编号

SY-1
SY-2
SY-3
SY-4
SY-5
SY-6
SY-7

孔隙率/%
散体

42.20
42.10
40.50
40.80
40.90
41.10
41.40

固结

31.40
30.20
27.90
26.50
28.60
31.40
32.80
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图 5　复配砂的孔隙率（固结前后）

Fig.5　Porosity of compound sand (quartz sand 
before and after consolidation)
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图 6　颗粒的主要排布方式

Fig.6　The main arrangement of particles

d

D
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图 7　立方体排列

Fig.7　Cube arrangement
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为 43.6%、50%。0.13~0.16 mm 试样的内切圆直径

为 0.020~0.066 mm，相对于 0.2~0.3 mm 试样的最

小、最大内切圆直径减小了 0.011 mm、0.058 mm，幅

度为 36.5%、46.8%。试样粒径由 0.355~0.6 mm 减

小至 0.2~0.3 mm 时的最小、最大内切圆直径的减

小 量 和 幅 度 均 大 于 粒 径 由 0.2~0.3 mm 减 小 至

0.13~0.16 mm 时的最小、最大内切圆直径的减小量

和幅度，所以中砂范围内渗透系数随颗粒直径的减

小而减小的幅度在要大于细砂范围内的渗透系数

的减小幅度。因此在选用防砂配比时，在使用粗砂

能起到防砂效果的情况下，应当尽量选择颗粒直径

大的配比，这样既能增大产能。如果使用细砂仍起

不到较好的防砂效果时，可选取颗粒更小的的配

比，这样既能防砂，又对渗透性能的影响不大。

理论上 0.355~0.6 mm 试样的孔喉直径范围为

0.055~0.248 mm。实际上人工加工生产的石英砂

并不是完全的球状，其形成的孔喉要比球体形成的

孔喉直径要大一些。0.224~0.355 mm 的石英砂本

身存在粒径<0.248 mm 的颗粒，0.355~0.6 mm 颗

粒含量占试样的 50% 以上时，0.224~0.355 mm 的

砂样中粒径 <0.248 mm 的颗粒能够进入 0.355~
0.6 mm 形成的孔隙中，使得孔隙率会随细颗粒含量

的增多有一定的下降。

在细颗粒含量>50% 时，孔隙主要由细颗粒构

成，随着细颗粒的增多，发生细颗粒填入大颗粒形

成的通道的现象越来越少，孔隙率逐渐恢复，这符

合等大球形理论的孔隙率与颗粒粒径无关的观点。

由图 4、图 5 可知，随着细颗粒含量的不断增多，

孔隙率有一个先变小后变大的趋势，但渗透系数不

断下降，因此孔喉直径对渗透系数的影响要大于孔

隙率对渗透系数的影响，因此在选用防砂配比时，

应优先考虑孔喉直径的大小。在多孔介质中，并不

是所有的孔隙都对流动有作用，只有相互连通的孔

隙才对流体的流动有促进作用，称之为有效孔隙，

有的孔隙并不相互连通，有的是相互连通的孔隙，

但对流动几乎没有作用，称之为死端孔隙（图 9）。

试验测出的孔隙为总孔隙率，0.355~0.6 mm 粒

组由于本身颗粒大，形成的孔喉大，死端孔隙较少，

因此添加固结剂反而占用了流通通道降低了有效

孔隙率，使得固结后渗透系数降低；粒径 0.3~0.45 
mm 粒组，固结石英砂的总孔隙率要小于未固结的

石英砂的总孔隙率，但是固结剂把无效死端孔隙占

用，并未降低有效孔隙占比，因此尽管总孔隙率有

所下降，但是降低了死端孔隙率，水流不需充填死

端孔隙直接从有效孔隙中流动，反而对流速起到促

进作用。因此固结石英砂的渗透性反而要大于未

固结的石英砂。因此在考虑使用普通砾石充填还

是贴砾过滤器进行防砂时，如果粗砂就能起到防砂

效果时，应采用普通砾石充填，在中细砂才能起到

防砂效果时应考虑采用贴砾过滤器。

依托“地下咸水综合利用”项目，通过理论计算

与室内外试验结合，成功实施了适用于浅层咸水综

合利用的水平双面井，长距离铺设了贴砾过滤器，

有效增大地层汇水面积，施工了两口水平井，其中

一口水平井使用包网滤管，出水量为 8 m³/h，另一口

使用贴砾管，出水量为 10 m³/h，水井出水量增加。

3　结论

（1）随着颗粒粒径的不断减小，石英砂和固结

状态下的石英砂的渗透系数都不断地减小，在中砂

（0.25~0.5 mm）范围内变化最大，在细砂（0.075~
0.25 mm）范围变化较小。

（2）粒径范围确定时，随着细颗粒含量的增多，

表 5　不同试样的颗粒形成的内切圆直径

Table 5　Diameter of inscribed circle formed by 
particles of different samples

目数/目
30~50
40~60
50~70
60~80
70~90

80~100
90~110

粒径/mm
0.355~0.6.

0.3~0.45
0.224~0.355

0.2~0.3
0.16~0.224
0.15~0.2
0.13~0.16

内切圆直径/mm
0.055~0.248
0.046~0.186
0.034~0.147
0.031~0.124
0.025~0.093
0.023~0.083
0.020~0.066
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图 9　死端孔隙示意 [11]

Fig.9　Schematic diagram of dead end pores
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石英砂和固结状态石英砂的孔隙率有一个先减小

后增大的趋势，渗透系数不断地减小。

（3）粒径及细颗粒含量相同时，试验所选用的

石英砂在粗砂范围内，石英砂的渗透性能要优于固

结状态的石英砂，在中细砂范围内，固结状态的石

英砂的渗透性能要优于石英砂。由此，建议使用砾

石充填类防砂方式的工程中，遇到使用 30~50 目的

粗砂即可达到防砂效果的地层时，从增大产能的角

度出发，筛管加砾石充填比贴砾过滤器具有更高的

渗透系数。遇到需要使用粒径 30~50 目的中细砂

才能达到防砂效果的地层时，使用贴砾过滤器比筛

管加砾石充填的方式渗透系数高。
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