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摘要：随着地下水监测技术的不断完善和发展，单孔多层监测井技术广泛应用于地下水监测工作。 ＣＭＴ监测井就
是其中的一种，该技术采用了新型成井结构方式，能够实现单井监测多层地下水，分层采集水样进行水质分析，有
一井替代多井监测的特点，能够降低建井及监测成本，提高监测效率。 利用 ＣＭＴ多层监测技术，在黑河中游进行地
下水多层监测，根据实际监测数据进行水文地质分析，验证了 ＣＭＴ技术在地下水多层监测中的实用性和有效性。
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地下水监测是实现水资源科学管理、有效治理
和保护中一项必不可少的基础性工作，是水资源监
测的重要组成部分。 通过地下水监测，可以掌握地
下水的基本情况和动态变化特征，为科学评价地下
水资源、合理开发利用与有效保护地下水资源、防治
地质灾害、保护生态环境等提供决策依据［１ -２］ 。
传统监测井多为单孔监测井及井组（也称“丛式

监测井”），主要对含水层组中的某一层进行监测，而
多层监测则主要是依靠井组。 若要实现区域内不同
层位含水层监测，就要建造足够数量的监测井。 传统
的“丛式监测井”，需要根据监测目的，在不同监测层
位分别钻进不同深度的单孔井，最终达到多层监测的
目的。 其优点是成井工艺简单，止水效果好，缺点是
占地面积大，需要的成本高，而且使得监测和管理的
成本也加大［３］ 。 在此背景之下，国外的地下水监测

研究者们提出了新的多层监测技术，如巢式多层监
测技术

［４］ 、一孔多层监测技术［５ -６］
等（如 Ｗａｔｅｒｌｏｏ

多层监测系统；ＣＭＴ监测系统；Ｗｅｓｔｂａｙ 多层监测系
统）。 这些先进的多层监测井技术在国外的实际应
用已经较为广泛，而国内的成功实际应用并不多见。
本文主要将 ＣＭＴ监测技术应用到实际地下水监测
工作中，并结合实际监测数据进行水文地质分析。

1 ＣＭＴ监测井概述
ＣＭＴ（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｍｕｌｔｉ-ｃｈａｎｎｅｌ Ｔｕｂｉｎｇ）系统亦

称连续多通道监测技术，最早是由加拿大滑铁卢大
学的在校研究生 Ｍｕｒｒａｙ Ｅｉｎａｒｓｏｎ 研发，后与 Ｓｏｌｉｎｓｔ
签署了协议，允许其生产和销售 ＣＭＴ 系统。 ＣＭＴ
系统井管材料为带有 ７ 个通道的高密度聚乙烯管，
井管无接头。 在成井过程，一次性下管，最多能够实
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现单井监测 ７个地下水含水层，相当于 ７ 个单管监
测井，具体的成井材料和成井过程在第二节中介绍。

2 ＣＭＴ监测井在黑河中游的实际应用
2．1 黑河中游概况

黑河是我国西北地区第二大内陆河，发源于祁
连山北麓中段，出山后，大部分被山前干渠引走，作
为黑河中游地区城市工业、生活用水的主要水源。
根据黑河分水计划，黑河管理局年内向河道有几次
放水过程，对黑河干流上的地表水与地下水相互交
换具有重要影响。 山前为大厚度卵砾石层，地表水
大量渗漏补给到地下；到了中游张掖市附近（张掖
黑河大桥），地下水溢出地表，形成泉集河，然后沿
着河道流向下游

［７］ 。 为研究地下水位对放水过程
的响应，在黑河干流两岸共布设了 ３ 个 ＣＭＴ监测点
（见图 １）：Ｄ３，井深 ９０ ｍ，位于黑河左岸；Ｄ４ 和 Ｄ５，
井深均为 ６０ ｍ，基本呈东北向 ４５°垂直于河道，距离
河道分别约为 ３．５ 和 ２．０ ｋｍ。

图 １ 黑河中游遥感图

2．2 ＣＭＴ监测井成井过程
2．2．1 材料选择

ＣＭＴ监测井管采用高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）为原
料，通过机器连续挤压出 ７个通道，一般的井管长度
可为 ３０、６０ 或 ９０ ｍ（见图 ２）。 井管材料具有高强
度、耐腐蚀性等特点，且中间无接头，可盘成直径约
２．５ ｍ的圆盘（图 ２左），方便运输［８］ 。

图 ２（右）为 ＣＭＴ监测井的井帽。 根据 ＣＭＴ监
测井的通道数，井帽也有 ７个通道。 中间 １个，周围
６个。 为了方便，周边通道的编号为 １ ～６，中间为第
７通道（中间孔作为监测最深层的通道）。

止水材料为钠基膨润土或钙基膨润土，不加添
加剂，用制球机制成椭球型，粒径约 １５ ｍｍ（见图
３）。 具有隔水性好、膨胀率高、粒径均匀、水化时间
长（≥２ ｈ）、绿色环保等优点。

图 ２ ＣＭＴ井管材料

图 ３ 止水材料 ［９］

2．2．2 成井工艺
ＣＭＴ成井工艺流程图（见图 ４）。 在成井过程中，

下管工艺、分层填砾与分层止水、洗井等 ３ 个关键环
节至关重要，直接关系到 ＣＭＴ监测井的成功与否。

图 ４ ＣＭＴ 监测井成井工艺流程
2．2．2．1 下管过程及注意事项

下管前，应在地表将井管拉直（运输时为盘起
的），以减少井管的弯曲度。 根据确定的监测目标
层位深度，在相应的深度上进行打孔，孔径为 １０
ｍｍ，形成长度为 １ ｍ 的滤水管，外部包裹不锈钢网
２ 层，用不锈钢卡箍固定。

在下管过程中，井中巨大的浮力是需要面临的
问题。 采取的措施主要有以下几个方面［１０］ 。

（１）冲孔换浆：冲孔换浆能降低泥浆的密度，减
小井管的浮力，泥浆粘度调整为 ２０ ～２２ ｓ，密度 １．１
～１．１５ ｇ／ｃｍ３ 为宜。

（２）安装重锤：在井管底部安装重锤，既可以抵
消部分浮力，又可以起到扶正导向作用（见图 ５）。

（３）布设进水孔：在管底监测窗口（第 ７通道）与
第 ６通道监测窗口之间的止水段布设进水孔（见图
６），以便下管时泥浆能顺利进入通道内，排出通道内
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图 ５ 加重锤

图 ６ 进水孔

气体，增加井管质量，减小井管浮力。
（４）采用监测窗口进行排气：在下管前，井管上

部 ６ 个通道监测窗口的止水橡胶塞先不进行安装，
待井管监测窗口下至距离孔口液面上部 １ ｍ处时，
安装止水橡胶塞。 采用此方法既能排出密封段的空
气，减小井管浮力，又能有效防止各通道之间串层
（见图 ７）。

图 ７ 监测窗口作排气孔

（５）注水排气：当井管下入较深位置时，管内仍
残存部分空气，井管浮力仍然较大，下管较为困难。
通过向监测井管各通道内注水可排除管内残余空

气，减小井管浮力（见图 ８）。

图 ８ 注水

2．2．2．2 分层填砾与止水
分层填砾与止水是连续多通道多层监测井成井

的关键环节，必须严格按照以下步骤进行。
（１）预先计算分层填砾及止水材料的用量：根

据成井结构设计，确定各层砾料和粘土球的回填高
度，计算各层需要填入的砾料和粘土球的理论用量，
用已知体积的容器测量填入井内。

（２）围填砾料与止水：由于井管与孔壁之间的
环状间隙较小，止水和填砾难度很大，必须严格控制
回填速度，防止发生“架桥”事故。 填料方法是用容
量为 １５ ～２０ Ｌ 的塑料桶装料，逐桶回填，回填速度
控制在 ５０ ～８０ Ｌ／ｍｉｎ。 当围填到一定高度后，可适
当加快回填速度。

（３）测量回填高度：在回填过程中，及时用测绳
测量回填砾石或粘土球高度，并把砾料或粘土球的
实际用量与理论用量进行校核，判断孔内是否有缩
径或超径现象，并根据校核结果调整下一层填入砾
料或粘土球的用量，精确掌控回填高度。

（４）换浆：随着填砾止水进行，受粘土球水化及
砾料中所含细颗粒的影响，泥浆的粘度和密度逐渐
增加，当粘度 ＞２５ ｓ，密度 ＞１．３ ｇ／ｃｍ３

时，暂停填
砾，进行换浆，调整好泥浆性能后，再继续填砾与止
水。
2．2．2．3 洗井

ＣＭＴ通道管径较小（通常为 ２２ 或 ３１ ｍｍ），与
一般监测井的洗井过程不同。 通过野外实践，发现
采用空压机喷射（图 ９）与自吸泵注水（图 １０）结合
洗井，效果较好。 选用的空压机性能参数视成井深
度确定，同时，根据现场实际洗井过程中存在的问
题，在洗井过程中还应注意以下问题。

图 ９ 空压机

（１）若监测井单层含水层出水量较大且沉没比
足够，采用空压机振荡洗井。

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１７年 １０月 
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图 １０ 自吸泵

（２）若监测井单个含水层出水量较小且沉没比
不够，可采用自吸泵注水与空压机洗井结合的方法
洗井。

（３）空压机洗井过程中，需合理控制压力和风
量。 风量过大，容易将风管从通道内吹出；风量太
小，洗井效果不理想。

3 地下水多层监测数据简要分析
图 １１、图 １２分别为 Ｄ４、Ｄ５ 监测井的监测数据。

图 １１ Ｄ４ 多层监测数据曲线

图 １２ Ｄ５ 多层监测数据曲线
根据地下水监测结果，Ｄ４ 孔距离黑河较远，地

下水埋深较大；Ｄ５距离黑河较近，地下水埋深较浅，
在不同层位都表现这种规律。 在垂向上，Ｄ４ 孔通道
监测深度由浅到深（第二通道为最上面通道，第七
通道为中间通道，监测层位最深），在水位埋深的动
态变化上表现的规律基本一致，说明各层之间的地
下水动态相互响应基本没有滞后；Ｄ５孔监测数据也

说明了该规律。
本文重点介绍 ＣＭＴ 技术在地下水多层监测中

的应用，对于深入分析黑河干流地表水与地下水相
互转化过程还需其他数据或资料，如河流水位数据、
地下水水化学数据等，在本文中不再深入讨论。

4 结论
本文以连续多通道监测井技术（ＣＭＴ）在黑河

流域地下水监测中的应用为基础，分析和总结了
ＣＭＴ监测井钻探、下管、分层填砾与止水和洗井等
成井工艺及注意事项，为该项技术在我国地下水监
测工作进行推广奠定了坚实的基础。 通过在黑河流
域的实际应用，初步分析了黑河 Ｄ４ 孔和 Ｄ５ 孔垂向
上不同深度地下水动态的相互响应规律。

ＣＭＴ一孔多层监测技术弥补了我国传统多层
监测井（孔组或巢式多层监测）一些缺陷，成井工艺
简单，止水效果可靠，而且还有具有造价低（相对于
Ｗｅｓｔｂａｙ多层监测井），占地面积少（相对于孔组多
层监测）、监测成本低、便于维护等优点。 相信 ＣＭＴ
一孔多层监测在我国未来的地下水监测领域中具有

广阔的应用前景，特别是我国马上要启动的“国家
地下水监测工程”，该项一孔多层监测技术将会发
挥重大作用。
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