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摘要：针对传统施工程序无法解决坚硬岩石止水环隙很小（仅 3 mm）钻孔的同径止水及分层抽水试验问题，以山西某水文

地质参数井为研究对象，采用现场和室内综合试验的方法,对同径止水方案、材料、技术、分层抽水等工艺进行研究。结果

表明：（1） 同径止水装置经过特殊的“外掏内缩”设计与制作，使止水外环间隙由 3 mm 增大到 8.5 mm，解决了“极小止水环

隙”下的同径止水问题；经抽水检验，止水效果良好。（2） 在孔外一系列试验的基础上，定制的止水材料和选择的止水组合

与本孔的适应性强，下管风险小，实施过程相当顺利。（3）专门设计的分层导水管路，其上串接的隔离封水胶球与止水套管

柱内设置的锥形隔水接头相互契合，封水可靠，形成了两套独立的导水管路，满足了上、下含水层分层抽水试验的工况。研

究结果可为类似水文地质参数井开展同径止水或分层抽水试验研究提供参考。

关键词：硬岩深孔同径止水；外掏内缩接头；止水材料与组合；隔离封水胶球；锥形隔水接头；分层抽水
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Experimental investigation on same diameter sealing and stratified
pumping of hard rock hydrogeological parameter well

DONG Chongze1 ，SUN Zhijie2

（1. Shanxi Institute of Energy, Jinzhong, Shanxi　030600, China；2. Shanxi Provincial Third Institute of
Geological Engineering Investigation, Jinzhong, Shanxi,　030620, China）

Abstract：On  account  of  the  problem  of  the  same  diameter  sealing  and  stratified  pumping  test  in  a  hard  rock
borehole  with  very  small  water-sealing  ring  gap  (only  3  mm)  unsolved  by  traditional  construction  procedures,
taking  the  hydrogeological  parameter  well  located  in  Shanxi  Province  as  the  research  object,  the  in-situ  and
laboratory  comprehensive  tests  are  employed  to  implement  the  research  on  the  construction  process  of  same
diameter  water  sealing  plans,  materials,  technology,  as  well  as  the  stratified  pumping  test.  Results  show  that,
(1) as for the water sealing device with the same diameter, the outer of the water sealing ring gap is increased from
3  mm  to  8.5  mm  by  special  design  and  manufacture  of  “cut  out  and  shrink  in ”  to  solve  the  problem  of  same
diameter water-sealing under the situation of extremely small water sealing ring gap, which performs well via the
pumping test inspection. (2)Based on the series of tests research outside the bore hole, the custom-made “sealing
material” and selected “water sealing combination” have strong adaptability with the hole, and the implementation
of  down-pipe  goes  rather  smooth  with  low  risk.  (3)The  stratified  aqueduct  is  specially  designed,  on  which  the 
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concatenated isolation sealing rubber ball fit well with the conical water isolating joint set in the waterproof casing
pipe. The water sealing is reliable, and two sets of independent aqueduct are formed to meet the stratified pumping
test of the upper and lower aquifers. The research results can provide reference for the same diameter water sealing
or stratified pumping test of similar hydrogeological parameter wells.wells.
Keywords：hard  rock  deep  hole  same  diameter  water  sealing； cut  out  and  shrink  in  joints； water  sealing
materials and combinations；isolation sealing rubber ball；conical water isolating joint；stratified pumping

  

对于煤田（井田）地质勘探和供水水源地勘查项

目，目前我国一般都要根据勘探范围的地质构造情

况，布置若干眼水文地质钻井（水文参数井）。对于孔

径大、地层软、孔深小（500 m 左右）的项目，传统的施

工程序有两种：一是全孔一径取芯，自上而下逐级抽

水试验、逐级扩孔下管止水；二是逐段取芯、逐段抽

水试验、逐段下管止水。孔内止水组合大致分为“护
孔套（井）管+管外止水材料”及“充气（液）型止水胶

囊”两种，对于隔水层孔壁完整、同径多层抽水，一般

采用充气（液）型止水胶囊。管外止水材料大致分为

“水化固结型”和“遇水膨胀型”，前者多为水泥浆液、

油石灰等材料，后者包括黄豆、海带、黏土球、膨胀胶

带、膨胀胶粒等。当前，对于钻孔（水井）直径大、孔

径与管径级差大、固井止水段较长的项目，多采用“水
化固结型”止水材料或“气、液压止水胶囊”止水方

式。反之，则多采用 “遇水膨胀型 ”止水材料 [1 − 2]。

近年来，在地热勘查孔（井）项目中，曾取得过一些“充
气（液）型止水胶囊”和“套管+止水材料”同径止水、分

层抽水成功案例，其止水装置下入孔深 2 000～3 000 m，

分层组数 2～3 层，止水环隙 18～25 mm。

国外在供水井成井和水文试验井方面，可供查阅

的资料比较少且比较老。据 20 世纪 90 年代美国某公

司《水井钻探手册》介绍，多采用“水泥灌浆止水”技
术，主要固井止水材料有混凝土浆、砂水泥浆和纯水

泥浆，主要灌浆方法有重力充填法、导管灌注法、强

力灌入法、连续注入法等。对于油气田探采结合水文

试验井项目，为了简化井身结构、优化施工流程、缩

短施工周期，多采用“二开井身结构、两径施工流程、

全套管水泥固井、分段射孔、分段双封隔器隔离抽

水”的作业工序[3]。

根据山西某水文地质参数井项目技术要求，需要

本次试验研究在 （1） 止水孔段岩石坚硬且破碎，难以

分级扩孔，下管止水；（2） 止水环隙仅 3 mm，无法安放

止水材料；（3） 含水层段孔壁不规整，下管风险大；（4）
止水套管内径较小，导水管路设计复杂等四方面，取

得技术突破，实现项目实施目的[4]。

基于钻探施工不可逆的特点，试验研究工作的重

点是入孔前的设计制作与试验研究环节。在止水装

置的装配、膨胀止水材料的模拟试验、导水管路的组

合与调整等方面，要把试验过程中发现的问题在入孔

前彻底解决，否则，轻则要处理复杂的孔内事故、耗时

耗力，重则造成钻孔报废。 

1    试验研究背景
 

1.1    设计总体要求

（1） 钻孔设计参数：深度 1 000 m，其中，覆盖层约

400 m，变质岩地层约 600 m；

（2） 取芯要求：覆盖层间断取芯与岩样捞取相结

合，变质岩层段连续取芯；

（3） 分层止水要求：覆盖层水泥固孔，变质岩地层

选取合适的隔水层按上、下层段分层止水；

（4） 分层抽水要求：覆盖层不抽水，变质岩地层按

上、下层段三个落程分层抽水及上下段三个落程混合

抽水；

（5） 止水套管程序：地质套管 φ168  mm×410  m、

φ89 mm×1 000 m；

（6） 留设水文地质长观孔：变质岩段按上下层，分

别设置水位观测通道和双通道孔口板及保护罩，予以

上锁保护。 

1.2    主要研究内容

对于分层止水、分层抽水，试验与研究的主要

内容包括：（1） 同径止水装置设计方案比选与装配；

（2） 止水材料试验与选型；（3） 分层导水管路设计；

（4）止水套管与泵室套管、止水套管与导水管路之间

的重叠与密封；（5）分层抽水试验过程。 

1.3    技术路线

试验与研究遵循的技术路线为：技术重点、难点

分析  → 总体方案设计  → 方案设计遴选  → 技术设计

图纸绘制与机加工  → 装配试验尺寸核验与问题分

析 → 设计数据调整与再次机加工 → 再次装配试验与

尺寸核验 → 止水装置入孔前的风险评估 → 钻探现场

止水管柱入孔实施 →止水管柱效果初步检验（适时浸
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泡，适当提拉）→ 按设计要求进行分层抽水试验  →止

水效果综合检验。 

2    试验结果与数据
 

2.1    止水设计方案 

2.1.1    止水方案原理简述

套管改造止水装置（A 方案）：选取 2 节长 5 m 左

右 φ89 mm 地质套管，在管外焊接 4 只托盘形成台阶，

在其段间设置膨胀止水材料组合（特制膨胀胶带

2 组+食用海带 1 组），实现套管外分层止水。在套管

内部焊接锥形隔水台阶，与分层抽水管路上的锥形隔

水胶球相互配合，实现分层抽水。具体见图 1（a）。
组合式厚壁管止水装置（B 方案）：主要创新点为

设置“外掏内缩”式特殊组合接头。包含止水接头和

隔水接头两部分，采用厚壁钢管胚料或实心圆钢进行

制作。止水接头胚料外径约 95 mm、内径约 45 mm，

每节总长度约 900 mm，每组 3 节，设计要素相同。作

为设置“膨胀止水组合”（特制膨胀胶带 2 组+食用海

带 1 组）的载体。内部设置锥形隔水接头（大径 78 mm，

小径 52 mm，30°锥角，内台阶投影宽度 13 mm），单独

制作并与止水套管柱串接。具体见图 1（b）。
膨胀胶粒伞式止水装置（C 方案）：该方案止水装

置外部、内部设计原理及加工制作与 B 设计方案完全

相同，只是采取的止水组合有所不同。止水组合为：膨

胀胶带 2 组+膨胀胶粒伞 1 组，底部的止水组合采用水

泥伞止水组合代替食用海带止水组合。具体见图 1（c）。
 
 

（a）A止水方案示意图 （b）B止水方案示意图 （c）C止水方案示意图

止水组合设计

膨胀胶带止水

膨胀胶带止水

食用海带止水

图号说明：
1—隔水接头；2—隔水台阶；
3—限位档圈；4—φ89套管；
5—孔壁；6—焊接点。

图号说明：
1—隔水接头；2—上止水接头；
3—孔壁；4—中止水接头；
5—下止水接头；6—φ89套管。

连接方式： A、B、
C、D处连接均为
φ89套管扣,
上公下母。

止水组合自上
而下为：
Ⅰ—膨胀胶带止水；
Ⅱ—膨胀胶带止水；
Ⅲ—食用海带止水。
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图号说明：
1—隔水接头；2—上止水接头；
3—中止水接头；4—膨胀胶粒；
5—胶粒伞架；6—孔壁；
7—下止水接头；8—φ89套管。

连接方式：A、B、
C、D处连接均为
φ89套管扣,
上公下母。

止水组合自上
而下为：
Ⅰ—膨胀胶带止水；
Ⅱ—膨胀胶带止水；
Ⅲ—膨胀胶粒伞止水。
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图 1    3 种止水方案示意图

Fig. 1    Schematic diagram of three water-stopping schemes
 
 

2.1.2    试验结果及数据

按照上述 3 种止水方案，绘制技术设计图纸，分别

制作、装配止水组件，利用初步选定的遇水膨胀型止

水材料，进行室内实际装配试验与尺寸核验，所获得

的试验数据与可行性评价结果见表 1。
 

 
 

表 1    3 种止水方案试验项目与可行性评价结果

Table 1    Test items and feasibility evaluation results of three water-stopping schemes
 

方案 理论孔径/mm 装配外径/mm 膨胀外径/mm 充盈比/% 组合特征 实施可行性

A方案 95 111 131 138 胶带+海带 装配外径超径无法入孔

B方案 95 93 140 147 胶带+海带 装配外径比较合适

C方案 95 93 145 153 胶带+胶粒 水泥伞装配整型困难
 
 

2.2    止水材料试验与止水组合选型 

2.2.1    止水材料试验：

选择建筑行业常用的 2 种遇水膨胀型止水材料进

行浸泡膨胀性能试验。分别取不同吸水膨胀材料，在

常温常压条件下，浸泡并记录开始时间，观察浸泡过

程中其体积、形状的变化，并测算出它们的膨胀率。

室内试验数据见表 2。试验图片见图 2 和图 3。对选

择的止水材料委托厂家进行了规格定制。
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2.2.2    止水组合选型

由于其中 2 种膨胀止水材料具有吸水膨胀、形体

易于包裹固定的特点，结合下放作业技术要求，最终

选择的止水组合为：自上而下，上节膨胀胶带止

水→中节膨胀胶带止水→下节食用海带止水。 

2.3    分层抽水导水管路设计 

2.3.1    设计思路

在 φ89 mm 止水套管内设置一套“分层抽水导水

管路”，借助套管内“锥形隔水接头”与导水管路上的

“锥形隔水胶球”配合，分别进行上、下层分层抽水。 

2.3.2    管路组合

① 下层抽水导水管路：  正、反丝接头  →φ50 mm
钻杆约 640 m →φ42 mm 钻杆串接锥形隔水胶球  →
φ42 mm 钻杆 1 根→钻杆尾部封水堵头（开放）。

② 上层抽水导水管路： 正、反丝接头 →φ50 mm 钻杆

约 640 m →进水筛管 1 根→φ42 mm 钻杆串接锥形隔水

胶球 →φ42 mm 钻杆 1 根→钻杆尾部封水堵头（封堵）。 

2.3.3    止水套管（φ89 mm）与泵室套管（φ168 mm）重叠

密封

由于泵头下深与泵室套管下深相差约 220 m，抽

水孔段水流需由管路导入泵室套管之中，因此，拟采

取 φ89 mm、φ168 mm 套管重叠，设置密封材料等技术

措施，密封两级套管环状间隙，避免下层抽水时，上层

水的混入泵室之中而影响下层抽水试验数据。 

3    讨论与分析
 

3.1    止水方案的比选

A 方案：理论计算数据和实际装配存在如下技术

问题：（1）钻孔孔径与止水套管外径之间的理论环状

间隙仅有 3 mm，无论采用何种材料，几乎无法实现；

（2）在止水套管内直接焊接锥形隔水台阶，无法控制

其平正度和焊接时的管体变形；（3）无法进行锥形隔

水台阶的双向焊接[5]。

B 方案：该套设计采用厚壁钢管或实心圆钢分体

制作。该设计方案具有如下优点：（1）止水材料载体

采取“外径内掏”方法，使止水环状间隙由 3 mm 增大

到 8.5 mm；（2）3 节止水装置采取单节整体加工制作，

克服了因焊而引起的管体变形、强度不足和锥形隔水

台阶不规矩等技术难题；（3）各节止水装置之间采用

φ89 mm 标准套管螺纹连接，能够充分保证其连接强度

和刚度、各节之间的同心度及锥形隔水台阶的规矩性。

C 方案：该套设计方案底部的水泥伞装置，其伞架

体由薄铁皮制作，呈倒锥形、条带状，固定于下止水接

头之外。其内充填的吸水膨胀胶粒在孔内浸泡后膨

胀，分别从伞架体带状缝隙和顶端溢出，在环状间隙

内，形成一段止水密封体。经过室内试验，锥形伞架

体整型、安装困难，可充填膨胀胶粒的空间太小，下管

过程中伞架体具有一定的失效风险，不宜实施 [6 − 8]。

经过以上探讨与分析，综合考虑加工制作和孔内

施工风险因素，最终选择同径止水的 B 方案。 

3.2    止水材料分析与选型

对于同径止水材料选型而言，水泥浆液由于配比

难以掌握，灌注工艺比较复杂，施工风险大，加之止水

 

表 2    3 种膨胀止水材料室内浸泡试验性能数据

Table 2    Indoor immersion test performance data of three kinds of expansive water-stopping materials
 

材料名称 规格 形状 浸泡/h 膨胀率/% 性状描述

膨胀胶带
宽100 mm、

厚10 mm（定制）
矩形条带状 36 厚200，宽120

形状不变，体积增大，边界规整，有些类似产品
呈絮状边界，不适宜

优质食用海带 无 薄片状 8 200 体积净增加1倍，形状仍为薄片状，无絮状边界，具有一定的强度

吸水膨胀胶粒 无
颗粒状形态直径，

约1.0 mm 6 200
体积净增加1倍，形状仍为粒状，无絮状边界，强度很弱，靠其膨胀后

溢出伞体外形成环状体进行止水

 

（a）浸泡前 （b）浸泡后

图 2    吸水膨胀胶粒浸泡颗粒膨胀情况

Fig. 2    Swelling of soaked particles of water absorbing and
expanding rubber particles

 

（a）浸泡前 （b）浸泡后

图 3    特制膨胀胶带浸泡前后厚度变化

Fig. 3    Thickness change of special expansion tape before and
after soaking
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孔段孔径与止水套管环状间隙很小；套管内很难设置

单向注浆装置，灌注完毕还得处置该装置，风险较

大。因此，水泥止水材料应该予以排除[9 − 10]。

采用遇水膨胀型止水材料进行管外分层止水，在

排除了止水组合底部的“伞架体+膨胀胶粒”组合之

后，保留了膨胀胶带和食用海带。其原因是在施工现

场的安装固定，控制外形尺寸以及下放过程控制方面

均有可行性，施工风险较低，成功率较高。

建筑常用的膨胀胶带为成型产品，膨胀率高，性

能稳定，宽 20 mm、厚 10 mm，每盘 20 m。定制的规格

为宽 100 mm、厚 10 mm，具有一定的可塑性，其厚度

与宽度可根据止水孔段直径对止水装置的安装尺寸

要求，进行适当加工整形；还具有一定的强度和韧性，

能够完全满足捆绑固定的要求。食用海带价格低廉，

选材广泛，膨胀率较高，易于有效控制外形尺寸和捆

绑固定，下管过程安全可靠。为确保止水作业过程安

全顺利，膨胀止水材料捆绑固定完毕，在其外应当包

扎固定一层棉布并涂抹润滑油。 

3.3    分层导水管路分析

在管外实施同径止水的基础上，通过管内设置的

锥形隔水接头与导水管路上串接的锥形封水胶球的

组合实现分层抽水作业。按照项目抽水技术要求，分

别实施下段、上段含水层抽水以及上下含水段混合抽

水。在施工现场，经过对套管内封水组合入孔前试

验，发现封水效果能够完全满足分层抽水试验要求，

锥形隔水接头的内腔直径与锥形封水胶球的外部直

径完全满足通径要求，施工风险很小，下孔作业可行。

由图 4 可知，分层导水管路完全符合项目设计技

术要求。在实施时，上层抽水进水筛管的进水总面积

（单只孔眼面积×孔眼数量）与下层抽水堵头处进水面

积按照等面积原则设计，确保不同工况下水流参数相

对平衡[11 − 13］。
 
 

28 m

432 m 432 m 432 m

645 m
645 m 645 m

1 000 m 1 000 m 1 000 m

28 m 28 m

水 泵 水 泵 水 泵
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花管段

上含水层
花管段

上含水层
花管段

φ89地质
套管

φ89地质
套管
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质套管

φ89同径
止水套管

φ89同径
止水套管

φ89同径
止水套管

水泥固孔
水泥固孔

水泥固孔

进水筛管

进水堵头

内置止水胶球 内置止水胶球

特制止
水接头

特制止
水接头

特制止
水接头

下含水层
花管段

下含水层
花管段

下含水层
花管段

（a）下层抽水工况 （b）上层抽水工况 （c）上下层混合抽水工况

图 4    3 种抽水工况示意图

Fig. 4    Schematic diagram of three water-stopping schemes
 
 

3.4    分层抽水试验数据与分析 

3.4.1    分层抽水试验

三次抽水试验段：第一次，下层（645～1 000 m），见

图 4（a）；第二次，上层（432～645 m），见图 4（b）；第三

次，上下层混合抽水试验段（432～1 000 m），见图 4（c）。
采用 150QJ20-150 型潜水电泵进行抽水试验，潜水电

泵泵头下入深度 110 m 左右。 

3.4.2    抽水试验数据

水文参数井分层抽水数据见表 3。 

3.4.3    数据分析

由表 3 抽水试验数据可知，本次“同径止水”效果

较为理想。具体表现为：（1） 上下含水层分层抽水时，

其最大出水量相差 5.43 m3/h，上下两段富水性差异十

分明显，上段富水强；（2） 在出水量相近的情况下，上

下两段降深数值相差很大，出水量为 15.26 m3/h 时下

层比上层降深大 69.79 m，出水量为 10.07 m3/h 时下层

比上层降深大 46.05 m，上段富水强；（3） 上下层静止

水位埋深分别为 20.30 m 和 20.71 m，相差 0.41 m，差异

明显；（4） 最大出水量时，上下层孔口出水水温相差

0.5 °C，下层高于上层。 

3.5    问题与建议

（1） 本次试验研究虽然解决了同径条件下“极小
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外环隙”止水难题，但对于 3～4 层的分层止水，得下

入 2～3 组止水装置，相对于下入 1 组止水装置，存在

诸多需进一步研究解决的问题，比如：止水组合的调

整、膨胀止水材料的时间参数、下管过程时间控制

等。建议实施者应当结合类似项目的设计要求及钻

孔的结构具体情况，对上述技术问题开展针对性试验

与研究，以保证项目的顺利实施[14]。

（2） 在本次试验研究中，分层导水管路采用了其

上串接的“隔离封水胶球”与止水套管内设置的“锥形

隔水接头 ”相互契合封水的设计理念，这对于完成

3～4 层的抽水试验局限性很大。尤其是对小口径“分
层抽水”项目，止水套管内径与导水管线外径之间级

差很小，自上而下设置内径由大变小的“锥形隔水接

头”则非常困难，封水效果难以保证。建议实施者应

在两个方向拓宽思路：其一，按照本项目设计理念，采

用“外平式连接”的导水管线，合理分配各级“锥形隔

水接头”内径级差，在充分试验密封性能的基础上，论

证其技术可行性，为完成分层抽水试验清除技术障

碍。其二，止水套管内不设“锥形隔水接头”，变为“内
平通径”管，导水管路上串接石油工程常用的“单组或

双组封隔器”，自下而上实现逐层抽水试验[15 − 17]。

（3） 本次试验研究针对的钻孔是采用标准口径系

列的“金刚石绳索取芯钻进工艺”完成的，而对于采用

“普通钻进”工艺完成的钻孔，由于其孔壁光滑与规

矩，采芯率以及孔斜控制存在着相对不足，同径止水

技术还需要进行一些试验与研究。对于小口径水文

参数井“小环隙同径分层止水、抽水”项目，地层岩芯

的采取率和完整程度非常重要，它是选取“隔水层段”
位置和“止水装置”设置深度的重要依据。建议实施

者在选择钻探工艺时，应当优先选用标准口径系列

“金刚石绳索取芯钻进工艺”。 

4    结论

（1） 同径止水装置经过特殊的“外掏内缩”设计与

制作，外径、内径尺寸设计合理，使止水环隙由理论上

的 3 mm 增大到 8.5 mm，既解决了极小环隙条件下分

层止水问题，又兼顾到止水套管内下入导水管路问

题。经抽水检验，止水效果良好。

（2） 在孔外一系列试验研究和问题分析的基础

上，所选择的遇水膨胀型止水材料和止水装置组合，

对于本次的试验钻孔而言，膨胀充盈率高、止水组合

整体性能可靠、适应性较强，下管作业风险较小，施工

过程十分顺利。

（3） 分层导水管路设计合理，其上串接的隔离封

水胶球与止水套管柱内设置的锥形隔水接头相互契

合，形成了两套独立的导水管路，进行分层抽水时，均

能将上、下含水层的水流导入泵室套管之中，完全满

足分层抽水试验工况。
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