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摘要：随着人类经济社会活动的加剧，地下水遭受污染的范围和强度不断加大，尤其是浅层地下水面临污染的风险更大。

如何及时发现并科学评价浅层地下水污染程度和治理的效果，迫切需要简单易行、有效可靠的浅层地下水分层监测井。传

统的浅层地下水分层监测井存在占地多，监测层位少等问题，巢式监测井监测 5层，连续多通道监测井口径小，因此有必要

研究即占地少，又能监测多层，而且监测井井管口径能满足不同种类监测仪器的安装要求。通过室内和野外试验，研究了

集束式浅层地下水分层监测井建设过程中止水方法、止水材料、粒径、止水层厚度及止水效果检验、下管方式等关键技

术，实现同一孔内监测 100 m以内的多层含水层或多个含水段的分层监测，施工口径小，占用土地少，建设成本经济。集束

式监测井可以应用到地下水监测、环境污染调查研究等多个领域，该研究将为集束式浅层地下水分层监测井建设施工提供

理论依据和技术支撑，使未来的监测更加精细化、准确化，为今后监测井的发展提供新的思路和研究方向。
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中图分类号：P641.7                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2021）01-0044-05

A study of the well-forming technology of a cluster monitoring well
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（1. Beijing Institute of Geological & Prospecting Engineering, Beijing　100048, China；
2. China Geological Environmental Monitoring Institute, Beijing　100081, China）

Abstract：With the intensification of human economic and social activities, the scope and intensity of groundwater
pollution  (especially  the  risk  of  shallow  groundwater  pollution)  are  increasing.  It  is  urgent  to  develop  simple,
effective and reliable monitoring wells for detecting and evaluating the pollution degree of shallow groundwater in
time.  The  traditional  single-well,  single-layer  and  shallow  groundwater  stratified  monitoring  wells  have  many
problems,  such  as  too  much  land  occupied  and  few  monitoring  layers  achieved.  Nested  monitoring  wells  are
usually used to monitor 5 layers. Moreover, the diameter of the continuous multi-channel monitoring wells is too
small, therefore, it is necessary to study the monitoring instruments occupying small area can monitor the multiple
layer, and to design the well tube diameter to meet the installation requirements. Therefore, based on the principles
of introduction, digestion and re-innovation, this paper mainly studies the method of stopping water in the course
of  construction  of  cluster  shallow  groundwater  layered  monitoring  well  through  indoor  and  field  tests,  water
sealing material-clay ball composition, particle size and compression test, water sealing layer thickness and water
sealing effect test, down pipe method and other key procedures, to achieve the monitoring of the same hole within
100 m of the multi-layer aquifer or multi-layer aquifer monitoring. Moreover, the construction caliber is small and
takes up less land,  and the construction cost  is  more economical.  Cluster  monitoring wells  can be used in many
fields  such  as  groundwater  monitoring,  environmental  pollution  investigation  and  research.  The  research  will 
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provide  theoretical  basis  and  technical  support  for  the  construction  of  cluster  shallow  groundwater  stratified
monitoring  wells.  It  will  make  the  future  monitoring  more  precise  and  accurate,  and  provide  a  new  idea  and
research direction for the development of our country's monitoring wells in the future.
Keywords：cluster monitoring well；shut-off of water technology；pipe installation method；multi-layer aquifer
monitoring

 

随着人类经济社会活动的加剧，地下水遭受污染

的范围和强度不断加大，尤其是浅层地下水面临污染

的可能性更大 [1 − 2]。如何有效发现浅层地下水污染程

度和科学评价治理的效果，迫切需要研发简单易行、

有效可靠的浅层地下水分层监测井。

目前我国地下水分层监测井主要是巢式监测井

和连续多通道管监测井 2种。巢式监测井主要适合

厚度较大的不同含水层地下水监测，常用的是同一井

内下入 2～3根监测管 [3 − 4]。目前，中国地质调查局水

文地质环境地质调查中心施工的一孔 5管巢式监测

井是国内下管最多的 [5]。连续多通道管监测井目前最

多可以监测 7个层位，每根监测管的通径较小，且需

现场开口制作滤水口 [6 − 7]，受工艺限制滤水口不能太

大，在一定程度上影响与含水层的水力联系。在国外[7]，

同一监测井内下入 7～12根监测管，甚至更多，可以

监测 7～12个甚至更多的目的层段。在同一监测井分

层监测 7个层段以上的浅层地下水，国内目前还没有

的先例。本研究引进国外集束式监测井理念，开展了

集束式监测井成井工艺研究工作，进行试验，并进一

步创新，将 7根或 7根以上的监测管下入同一监测井

内，每根管的外径不大于 50 mm，分别监测不同层位

或含水段的地下水水位水质动态。和常规的巢式监

测井不同的是集束式监测井更加精细，监测的层位更

多，施工口径更小，更加经济。集束式监测井可以应

用到地下水监测、环境污染调查研究等多个领域，使

未来的监测更加精细化、准确化，尤其是浅层地下水

污染的有效监测意义重大，为今后监测井的发展提供

新的思路和研究方向。

1    集束式监测井成井工艺的关键工序

集束式监测井成井工艺中的关键工序，直接决定

集束式监测井的成功与否[8 − 11]，主要包括：

（1）止水层厚度

集束式监测井由于分层较多，各层止水厚度差异

较大，止水层越厚，止水效果越好。但是在监测井设

计中，如果止水层厚度大，同样深度的监测井监测层

位会变少，影响地下水的运动，进而影响监测效果。

因此需要确定满足监测目的和达到止水效果的止水

层的最小厚度。

（2）监测管间的止水

集束式监测井下入的井管比较多，各管之间要进

行止水，如果各管之间止水不好，会使上下含水层串

通，造成监测数据不准确，因此监测管间止水是成井

工艺中比较重要的环节。目前常用的止水方式是选

用膨胀橡胶、加工模具固定，或选用其他方式。

（3）下管方式

同一孔内要下入 7根以上的监测管，由于下入的

监测管比较多，下管方式比较重要。目前常用的下管

方式有捆绑式下管和逐根下管。在下管时需要保证

止水效果。

2    地面模拟试验

在地面进行模拟实验时，采用外径为 160 mm，高

为 2 m的有机玻璃管模拟井筒，用外径为 20 mm的常

用 PVC管材模拟监测管。

2.1    监测井止水层厚度

选用经济且易于获取的黏土球作为止水材料，在

3 组有机玻璃管内填入黏土球，止水层厚度分别为

0.5，1.0，1.5 m，黏土球上部注满水，观测不同时间各管

的渗透速率，检验注水止水效果。

对 1#、2#和 3#三组试验分别观察 12，24，36，48，
60 h。渗水速率，结果见表 1。
 
 

表 1    不同止水厚度的渗水速率

Table 1    Seepage rate at different water-stop thicknesses
 

管号 砾料层厚度/m 黏土球厚度/m
渗水速率/（m·d−1）

12 h 24 h 36 h 48 h 60 h

1 0.2 0.5 0.5 0.42 0.38 0.34 0.32

2 0.2 1.0 0.15 0.14 0.12 0.10 0.10
3 0.2 1.5 0.10 0.09 0.08 0.06 0.06

 

由表 1分析可知：在静置 48 h后渗水速率趋于稳

定。止水层止水效果与止水厚度有直接关系, 止水层

厚度为 0.5，1.0，1.5 m时，0.5 m的止水厚度与 1.0 m的

止水厚度止水效果相差较大，1.0 m与 1.5 m相差减

少，说明止水效果随着止水层厚度的增加而增强。止
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水厚度不小于 1.5 m时，止水效果较好。建议将集束式

监测井的止水厚度确定为不小于 2 m，施工相对容易。

2.2    监测井压差

取 4组有机玻璃管，长 4 m，每组管内装同样的黏

土球和砾料，黏土球厚 1.5 m，水头差分别为 0.5，1.0，
1.5，2.0 m，观察不同时间的渗水速率，渗水速率见表 2。
  

表 2    不同水头差的渗水速率

Table 2    Seepage rate at different water levels
 

管号 黏土球厚度/m 水头差/m
渗水速率/（m·d−1）

12 h 24 h 36 h 48 h

1 1.5 0.5 0 0 0 0

2 1.5 1.0 0 0 0 0

3 1.5 1.5 0 0 0 0
4 1.5 2.0 0 0 0 0

 

由表 2可知：当止水层厚度为 1.5 m，不论压差大

小，完全可以达到止水效果。采用特别定制的粒径为

15 mm杏核状黏土球止水效果更加显著。在集束式

监测井施工中，不用考虑压差所带来的影响。

2.3    集束式监测井集中下管方式止水效果

若采用膨胀橡胶进行止水，有可能影响水质；若

采用模具加工的止水原件进行止水，不同井径监测井

所需的止水原件规格不同，需要定制，周期长，成本

高。若采用黏土球止水，黏土球遇水水化后可填满监

测管四周，起到密封作用，简单易行，但由于监测管与

监测管间的间隙小，止水效果如何还待深入研究。因

此本次重点研究如何采用黏土球进行密封止水。

监测管之间的间隙越大，管与管间止水效果越

好，但是间隙越大会引起施工孔径增大，造成施工成

本增加，因此需要研究确定既经济又能满足止水要求

的合理的间隙。

受有机玻璃管口径限制，采用 3根 φ20  mm的

PVC管捆绑在一起集中下入。准备 2组 PVC管束，

1组管与管的间距为 10 mm，另外 1组管与管的间距

为 20 mm，分别进行试验。对比试验组 4#和 7#，数据

见表 3。
  

表 3    不同管间距的渗水速率

Table 3    Seepage rate at different tube spacing
 

管号 管间距/mm
渗水速率/（m·d−1）

12 h 24 h 36 h 48 h 60 h

4 10 0.25 0.23 0.21 0.21 0.20
7 20 0.11 0.08 0.06 0.06 0.06

 

由表 3可知：管间距对止水效果影响较大。管间

距为 10 mm时，止水效果较差。当井管的间距为 20 mm

时，36 h后渗水速率为 0.06 m/d，与止水层厚度试验数

据完全一致，说明当井管与井管间的间距为 20 mm
时，能够完全达到止水效果。

在集束式监测井施工过程中，相邻两管之间的止

水相当重要，稍有不慎，可能会造成上下含水层之间

的串通，因此一定要确保两井管之间的间距不能小于

20 mm。

2.4    不同下管方式的止水效果

巢式监测井常用的下管方式一般分为集中下管

和逐次下管。集中下管是将所有的井管捆绑在一起，

集中下入井内，最后再分层填砾和止水。逐次下管是

先下入最深的一根管，填砾止水到设计深度后，再下

入第二根井管，然后填砾止水，以此类推，最后下入全

部井管。对 2 种下管方式分别进行试验，试验结果见

表 4。
 
 

表 4    不同下管方式的渗水速率

Table 4    Seepage rate of different down pipe ways
 

管号 下管方式
渗水速率/（m·d−1）

12 h 24 h 36 h 48 h 60 h

7 集中下管 0.11 0.08 0.065 0.064 0.064
8 逐次下管 0.12 0.10 0.08 0.068 0.067

 

由表 4可知：在相同止水厚度的情况下，集中下管

成井工艺和逐次下管成井工艺对止水效果有一定影

响，但影响极小，可忽略不计。集中下管操作比逐次

下管要简单，时间更短。

在集束式监测井施工中，可以采用 2 种下管方式，

但是推荐使用集中下管方式。

2.5    黏土球直径对止水效果

施工中黏土球有不同的规格，采用不同直径的黏

土球分别进行试验，进而分析不同直径黏土球的止水

效果，试验结果见表 5。
 
 

表 5    不同直径黏土球对渗水速率的影响

Table 5    Influence of clay ball with different diameters
on the seepage rate

 

管号 黏土球直径/mm 黏土球厚度/m
渗水速率/（m·d−1）

12 h 24 h 36 h 48 h 60 h

2 15 1.0 0.15 0.14 0.12 0.10 0.10
6 50 1.0 0.32 0.265 0.24 0.22 0.205

 

通过表 5可知：填入的止水黏土球直径越小，止水

效果越好。在集束式监测井施工中，尽量选用小直径

黏土球，在入井前进行水化试验，一是为了保证黏土

球在下沉过程中不溶解，二是保证在洗井前充分溶解。
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2.6    黏土球压缩试验

对黏土球自然下沉水化充实和受载下沉水化充

实二者之间的止水效果进行了试验，试验结果见表 6。
 
 

表 6    黏土球充实厚度及最终渗水速率

Table 6    Sedimentation thickness of the clay ball and the final
seepage rate of the clay ball

 

管号
黏土球高度/

m
砾料高度/

m
沉淀24 h后高度/

m
压缩比/

%
渗水速率

（60 h）/（m·d−1）
1 0.5 0 0.48 4 0.32

2 1.0 0 0.96 4 0.10

3 1.5 0 1.44 4 0.06

4 1.5 0.3 1.39 7.3 0.20

5
0.5 0.3 0.44 13

0.27
0.5 0.3 0.51 15

6 1.0 0.5 0.89 11 0.205

7 1.5 0 1.42 5.3 0.064
8 1.5 0 1.43 4.7 0.067

 

黏土球在自然下沉水化和受载下沉水化充实高

度存在一定的差异，上部承受载荷后压缩程度会增

大，但试验结果显示止水效果与压缩程度关系不大。

地面模拟实验分 2次，压差试验在大兴项目中开

展，其他试验在石景山工地开展（图 1）。
 
 

(a) 大兴区 (b) 石景山区

图 1    大兴区和石景山区地面模拟试验

Fig. 1    Ground simulation test in Daxing and
Shijingshan districts

 

2次试验选用的器具相同，黏土球分别用的是黏

性土和膨润土，直径分别为 50，15 mm。2种黏土球都

能起到止水效果，但是需要遇水溶解过程，直径越小，

止水效果越明显。

3    集束式监测井野外试验

在通州开展了 2眼集束式监测井成井试验，钻孔

口径 φ550 mm，孔深 45 m，监测层数 7 层。成井工艺

为：钻进至 45 m→物探测井→下入外径为 315 mmPVC
管→分层填砾止水→洗井→在 315 mm管内下入 7 根
外径为 φ32 mm的 PCV监测管→分层填砾止水→洗井。

野外试验主要工序为：

（1）通过勘察取芯确定含水层厚度和止水层厚

度，止水层厚度最小确定为 2 m；

（2）施工中采用二次成井法；

（3）监测管上安装扶正器，各监测管之间留 20 mm
间隙，扶正器安装在止水层中间位置；

（4）监测管下管方式分别采用集中下管和逐次下

管 2种方式；

（5）黏土球采用直径为 15 mm的杏核状黏土球。

成井后通过水位监测，7个监测管水位均不相同

（图 2），说明 2眼集束式监测井施工成功。2 眼集束式

监测井采用了不同的下管方式和成井工艺，1眼井采

用的是集中下管，最后集中分层填砾和止水，另一眼

井是逐次下管，下管过程中分次填砾和止水。成井

后，经过水位测量，2 眼井相同深度的监测管水位是完

全相同的，说明两种下管方式都可以满足集束式监测

井施工要求。

 
 

外井管 外井管

隔水层及填料 (黏土)

含水层及填料 (砂砾)

扶正器
滤水管位置

图 2    监测点位置示意图

Fig. 2    Schematic diagram showing the monitoring points
 

4    结论

通过地面模拟试验和野外生产试验，提出的集束

式监测井的成井工艺，主要结论如下：

（1）集束式浅层地下水分层监测井是占地少、技

术可行、经济合理的分层监测井。将为我国未来实现

浅层地下水分层分段监测提供了重要技术路径。

（2）推荐的止水黏土球粒径越小，止水效果越好，
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但是材料成本会有所增加。止水效果与止水层厚度

有直接关系，止水层厚度一般不应小于 2 m。

（4）监测管与监测管之间的间距对止水效果影响

较大，建议相邻井管间距应大于 20 mm。

（5）一次性集中下管成井与逐次下管成井，在参

数合理的情况下均能实现隔水层的有效止水，二者对

监测井成井差异不大。

（6）止水层会在一定程度因沉淀及压缩变薄，但

变化程度不大，对监测井止水效果影响不大。
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