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随着工农业生产及社会经济的快速发展，人们对水资源的需

求量日益增大，供水井作为取水设施，在地下水资源开发利用中发

挥着极其重要的作用。

供水井在运行过程中，由于其在设计、施工或使用及管理等诸

环节出现问题，导致出水能力降低或供水功能不能有效发挥，个别

供水井因发生了孔内事故而无法正常运行，甚至导致报废，丧失了

供水功能，造成了较大的经济损失。作者通过长期实践，对供水井

常见的故障类型进行了总结，对故障的形成机理做了较为系统的

分析和阐述，同时对各类故障的修复工艺进行了研究并提出了较

为具体有针对性的修复工艺技术和措施，旨在为供水井工程的故

障修复方面提供一些借鉴和参考。

本书由宁夏回族自治区科技领军人才路学忠与宁夏回族自治

区矿产地质调查院李学军、张天文、马一平、杨站伟、何伟及宁夏回

族自治区地质工程院杨军平等人共同编著完成。本书结合某油田

故障供水井的修复实例，针对其故障特点，对修复技术及工艺进行

具体指导和实践，采取最佳的修复技术实施修复作业，对已关停的

故障供水井进行修复或升级改造，使其恢复正常的产水和供水能

力。通过对出现故障及因故障关停的供水井进行修复利用，最大

限度地利用了现有水源，满足生产生活用水需要，减轻了打井作业

对环境的破坏和影响，节约了时间，同时还实现了降本增效，取得

了显著的经济效益和社会效益。

前 言



由于编者水平有限，文中难免出现错误和不妥之处，请各位同

行提出宝贵意见。

编者

2018年6月
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第一节 供水井常见故障及形成机理分析

由于使用不当、成井工艺不合理或因成井材料选用不合理等

原因，导致供水井在使用一段时间后出现水量减小、出水浑浊、含

沙量增大、井壁坍塌、井管变形破损、井内淤积、埋泵、频繁烧泵等

诸多故障，严重影响其正常供水，给生产和生活带来较大的影响。

个别井还因发生了严重的孔内事故无法维修，最终导致报废，彻底

丧失了供水功能。部分供水井因成井工艺及材料选用不当，在运

行过程中，井管局部出现变形、开裂、错断、脱焊、蚀洞、滤网、滤水

管损坏、沉淀管底部张开、滤水管及过滤层破漏或堵塞等故障，影

响了其正常使用。

不同类型的故障，有着不同的外部表现特征和不同的故障现

象。以下通过对供水井出现的各种故障现象及特征进行全面分

析，对各类故障产生的机理进行详细阐述。

一、出水量减小故障及原因分析

供水井在使用一段时间后通常会出现出水量减小的情况。导

致供水井出水量减小的原因较为复杂，主要有以下几个方面：

1.地下水补给来源匮乏

由于气候干旱，降水稀少，地下水补给来源匮乏，使地下水可

采资源量日趋枯竭，加之对地下水的无序或超量开采，导致地下水

第一章 供水井故障及形成机理分析
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水位出现了区域性下降且降落漏斗外边界范围持续扩展，对于深

度较浅的部分供水井，取水含水层的厚度变薄，进水能力受限，造

成供水井出水量减小。

2.成井工艺缺陷

部分供水井由于成井工艺存在缺陷，成井质量不高或因成井

技术参数设计不合理，如机井深度过浅造成供水含水层厚度偏薄，

孔径偏小导致的进水断面偏小，孔壁泥皮较厚或已固化，洗井不及

时或不彻底导致孔壁泥皮固结或未彻底破壁清除及孔隙裂隙通道

中钻粉泥浆堵塞，井管安装前孔内稠泥浆未能充分替换，过滤器安

装长度不足致取水有效段厚度不足或滤管排管安装错位，滤料粒

径过细进水通道不通畅，地下水进入受阻等，都可能导致供水井出

水量偏小。

3.滤水管堵塞

供水井因长期停用或运行时间过长，过滤管受到氧化腐蚀或

进水缝隙出现化学结垢，导致滤网锈塞，使滤网有效孔隙率降低，

导致地下水进入通道受限。当地下水中的 Ca2 +、Mg2 +含量过高

时，易与水中的 CO2 -
3 、PO2 -

3 、SiO2 -
2 发生化学反应生成沉淀物（水

垢），并充填于滤水管的缝隙中，这种沉淀物具有较高的强度，堵塞

进水通道，影响出水量。由于水化学条件发生变化而导致滤水管

堵塞是供水井最常见的故障原因。

4.过滤层被破坏

在抽水过程中，由于水动力条件发生改变，地层中的细小颗粒

受水的冲蚀发生移动，经水携带向井壁运移，部分随水进入井内，

部分则停留在过滤层孔隙中，经过长期不断地累积，过滤层空隙被

地层中的细粒物质严重充填，并对过滤层颗粒物进行包裹，使过滤

层形成钙化层，破坏了过滤层应有的反滤层结构，使过滤层的孔隙

率逐渐降低，过滤层进水通道因发生堵塞导致进水受阻，从而使供

水井的出水量越来越小。
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5.供水井出沙

部分供水井因出沙严重或井壁出现了失稳坍塌，导致井内沉

沙和淤积不断增厚，供水井下部的含水层掩埋较多，使供水含水层

厚度减薄，进水量减少，从而造成供水井的出水量减小。

6.供水井老化

供水井因运行时间较长，抽水设备出现老化、工作性能降低、

工作效率下降等异常故障，造成实际出水量不足。另外，个别井在

长时间运行后，泵管接口密封较差，出现跑水故障，也会造成供水

井出水量减小的情况。

二、涌沙或含沙量增高故障及原因分析

涌沙是供水井在抽水时，水中所含悬浮性颗粒物过多的故障

现象，也是井体本身出现异常的前兆之一。引起涌沙的原因主要

有以下几个方面：

1.过滤系统损坏

抽水量过大，供水井超负荷运行，过滤系统受损。设备的抽水

能力超过了供水井实际的出水能力，进水段在负压作用下，地层中

的细小沙粒被水流强力带入井内，造成出沙或含沙量偏高。另外，

在长期过量开采条件下，加快了过滤器骨架的磨损和老化，滤缝间

隙增大，失去挡沙滤水功能，造成供水井出沙故障。此故障的表现

特征为水中可见地层中的细小颗粒物。

2.地质层不稳定

裸眼工艺成井的供水井，由于岩石的胶结及成岩程度较差，含

水层地层岩性较为疏松，孔隙裂隙发育，在抽水运行过程中，裸眼

孔段孔壁受到水流冲蚀，大量颗粒物进入井内，导致水中的含沙量

增大。另外，如果地层的稳定性较差，孔壁在无井管支撑保护的条

件下易发生失稳坍塌，也导致水中的含沙量大幅增加。其次，裸眼

井因无井管及过滤层的保护，在抽水工况下，地层孔隙裂隙中充填

的较细颗粒物也随水进入井内，随着抽水运行时间延长，含水层孔
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隙裂隙逐渐增大，滤水挡沙能力持续减弱，造成井内出沙及含沙量

偏高。

3.过滤器磨损

部分供水井虽安装有过滤器，但在持续抽水工况下，地下水及

地层中的颗粒物会对过滤器造成一定的磨损，并使滤缝宽度不断

扩大，导致过滤器的滤沙能力逐渐降低。当磨损达到一定程度时，

过滤器滤丝发生断裂，过滤器局部失去了过滤功能，并且过滤器外

围回填的滤料及地层中的颗粒物也将直接进入管内，从而发生井

内出沙及含沙量增高的故障。

机井建成后，如水中存在大量的来自于含水层中的粉细沙物

质，多是由于管外围填滤料的级配不当，细粒物质含量过多及洗井

不彻底所致。如果水中含沙量呈由少增多，颗粒物由细变粗的趋

势，即上述变化是缓变的而不是突然性变化，颗粒物中见有围填滤

料，则是由于过滤器或井管局部出现了破损所致。表现特征为水

中可见地层中的细小颗粒物及管外回填的滤料。此故障判别办法

归纳如下：

若水井涌沙故障自供水井运行之初即有，则可能是由于过滤

器的滤缝过宽、管外滤料过粗及环状间隙太小，加之洗井不彻底、

管外滤料未彻底落实等原因所导致。如在使用一段时间后突现了

涌沙，可能是因井管局部破损所致。若抽水中出现管外围填滤料，

且抽水出现间断浑浊现象，则可以判断为井管局部出现了破损。

如果仅见地层中的细小流沙颗粒，并伴有抽水间断浑浊，则可判断

为人工过滤层过滤性能出现了异常（过滤层较薄、滤料过粗、滤料

搭篷、滤管贴靠井壁等）。如果水中出现管外回填的滤料及管外回

填杂物并伴有抽水间断浑浊，可判断为浅部井管（过滤器）出现了

破损故障。

4.配套设备受损

井管、套管或筛管接口不严或因长期遭受腐蚀局部出现破损
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第一章 供水井故障及形成机理分析

及断裂（脱落），或因井眼偏斜，泵头振动磨损导致井管局部损坏，

或因管外充填滤料过粗及环状间隙厚度较薄等诸多原因所致，不

能有效阻挡管外围填的滤料或阻挡地层沙粒进入，从而使井内出

现大量的泥沙并造成井内淤积。另外，井口保护套管底部因受力

的地层较疏松，孔壁出现坍塌造成松动，使浅部管外的封闭材料下

沉并落入井内，造成井内淤积或含沙量偏高，影响了水井的正常

使用。

5.井管破损

由于在启停水泵时，泵头发生摆动，与井管相互摩擦或剧烈碰

撞，久而久之，井管与泵头接触处及其附近的井管出现了破损，发

生涌沙故障。涌沙量的大小，取决于破管的面积及围砾和地层情

况。可通过观察开泵瞬间（3~5min）的出水变化情况，来判断井管
是否出现了破损故障。

6.成井工艺缺陷

由于钻孔偏斜或局部顶角出现突变，导致井管一侧与井壁发

生贴靠，造成该部分孔段未能围填滤料或过滤层较薄，或由于成井

工艺存在缺陷，如管外环状间隙过小（过滤层太薄）、滤料搭篷、滤

料粒径过粗或级配不合理，不能有效过滤地层中的细小颗粒，造成

井内出沙或含沙量偏高。特征为涌沙中可见地层中的细小颗粒，

出水持续浑浊或断续浑浊。

7.过滤器露头

因管外滤料填入高度不够（填砾顶面低于过滤器高度），加之

洗井不够彻底，滤料的密实度不够，在供水井抽水运行过程中，管

外滤料因逐渐密实使其出现整体下沉，最终导致过滤器最顶部出

现露头（滤料顶面高度低于过滤器高度），使该段过滤器失去了滤

水挡沙功能，使其外围或上部填入的止水材料及杂物涌入井内，造

成供水井涌沙或出沙量较高。特征为出水中见地层中的流沙颗粒

及上部回填杂物，出水持续浑浊或间断浑浊，井口及周围地面出现

-- 5



GONGSHUIJING XIUFU GONGYI JISHU YANJIU YU YINGYONG

供水井修复工艺技术研究与应用

裂缝或塌陷等现象。

三、井内落物故障及原因分析

供水井在成井过程中或在后期的抽水使用过程中，因自然或

人为原因发生井内落物事故，导致供水井不能正常运行，个别供水

井甚至因井内发生了落物事故而导致报废。导致井内出现落物的

情形主要有以下几个方面：

1.设备腐蚀、磨损

供水井运行时间较长，抽水设备及泵管因长期遭受地下水腐

蚀及磨损，导致其强度逐渐降低，在运行过程中出现断裂及脱落，

发生井内落物事故。

2.设备脱开、断开

供水井因泵管安装不周正、不同心，局部存在弯曲现象，在抽

水运行过程中泵体易出现剧烈颤动，最终发生泵头憋脱和泵管断

裂，导致井内落物事故。

3.设备连接处松动

在上述抽水运行工况条件之下，如果泵管连接不牢靠，连接处

的螺栓易发生松动，导致泵头或泵管脱落坠入井底，或卡阻于井管

内某一部位。

4.维护不到位

成井后，因管理及维护不到位及人为原因导致砖、石块、混凝

土块、线缆或其他物件落入井管内，也是造成井内落物事故主要因

素之一。

5.成井处理不当

由于井内安装抽水设备或在成井过程中及后续事故处理过程

中采用的方法不当，也可导致发生井内落物事故。

四、井管变形、断裂、错位故障及原因分析

导致井管变形、断裂、错位的主要原因，一是由于地壳内应力

出现了较大变化，致使井管遭受到外力影响而出现形变、断裂或错
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第一章 供水井故障及形成机理分析

位的现象。二是由于裸孔供水井在运行过程中局部孔壁出现失稳

坍塌，使井管受到剧烈冲撞或挤压，井管内外压力不平衡而造成井

管变形、断裂或错位故障。三是由于成井之初因管材强度较低或

安装存在缺陷导致井管变形、断裂或错位，或由于机泵安装或洗

井、维修作业不当等人为原因导致井管断裂、错位或变形故障。四

是由于机井使用年限较长，井管长期遭受腐蚀，出现破损，使其抗

拉强度降低，当机井下段为裸眼时，破损的井管因底部失去支撑极

易出现断裂。

在多年的实践中发现，在基岩区施工的供水井因多采用裸孔

成井工艺，多数井由于裸孔段的井壁地层因水浸冲蚀出现了坍塌，

使井管底部悬空并失去支撑，导致井管断裂和错位，加之个别井由

于井管连接本身就不牢固，发生此类事故的概率更高。另外，部分

井由于后期使用或管护不当，井管遭受人为破坏，也是造成井管变

形、断裂及错位事故的主要原因之一。

五、过滤器淤塞故障及原因分析

引起供水井过滤系统堵塞的原因主要有泥沙包裹堵塞、滤水

管强烈氧化堵塞、水化学成分沉淀胶结堵塞、电化学腐蚀堵塞及由

于过滤器的结构形式和工艺缺陷所造成的堵塞故障。

过滤器一般由钢制井管经打眼、管壁外加纵向垫筋（增大孔隙

率），垫筋外缠镀锌铅丝、不锈钢丝或金属网片加工而成。缠丝外

周有的包裹滤网（钢丝网、尼龙网或棕皮等），有的不包网。井管安

装之后，在井管与孔壁的环状空隙中围填滤料（砾石）。

供水井在长期抽水运行过程中，过滤系统不可避免地受到地

下水的物理作用、电化作用、水化学作用及生化作用影响，使过滤

器表面出现锈蚀、吸附、结垢，过滤层内部孔隙减小，甚至出现胶

结，导致进水通道堵塞，进水不畅，供水井出水量减小。随着使用

年限延长，井管及垫筋部位发生氧化锈蚀，筛管孔眼上有大量的黑

色沉淀物聚集，缠丝受氧化后其体积发生膨胀，导致丝距及孔眼直
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径变小，造成过滤器及进水通道堵塞，使供水井出水量减小。

据研究资料，铁质滤管出现堵塞不单纯是铁的氧化问题，很重

要的一个因素是地下水的参与和作用。井水矿化度一般为1~3g/L，
pH值一般为 7.5~8.5。在盐分组成中，重碳酸根含量极高，由于
HCO3转化为碳酸盐产生沉淀充填在滤水层中，堵塞了进水通道，加

之在长期抽水运行过程中，管外过滤层被细粒物质充填或与沉淀

物胶结并发生固结，使进水孔隙大幅度减小，出现过滤器堵塞故障。

除了上述理化作用，地下水嫌气性微生物也积极地参与了作

用。硫酸盐还原菌主要参与了把地下水的 S03-变成 S2-和还原为

H2S，而后又通过水化学转为FeS及CaS沉淀物。铁细菌使离子铁
变为胶体Fe（OH）2，细菌的生化作用也产生过滤器的堵塞物。另外

过滤器堵塞还有成孔钻进时残留的泥浆所造成的堵塞。滤料围填

后洗井不彻底，孔壁泥皮较厚，含水层孔隙裂隙中泥浆充填，堵塞

进水通道，造成供水井水量减小。还有包网选用不合理或采用棕

皮包网过密过厚，沙粒对孔网产生机械堵塞，地下水难以进入井

内，这些都是造成过滤器堵塞，影响出水量的原因。另外，如果所

配水泵的额定流量大于水井的涌水量，强抽势必会造成过大的水

力坡度、流速和水跃值，造成含水层被淘蚀出现坍塌、管井涌沙和

过滤器堵塞，使出水量在短期内急剧下降。在高矿化度地下水区

的管井因间歇性使用或停泵时间过长，一般3~6个月就会出现井内
水质腐臭和滤水管堵塞而导致出水量减少故障。

六、吊泵故障及原因分析

吊泵是指水泵在工作状态下，因井内动水位下降幅度过大，以

致达不到水泵正常工作状态所需的吃水（浸水）深度要求，即泵头

部分露出水面，使水泵长时间或间断出现不能有效抽水工作（俗称

水泵喘气）的现象。造成吊泵的原因主要有以下几种：

1.设备选用、安装不当

水泵扬程偏小，泵头安置深度过浅，导致水泵的吃水（水中浸
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入）深度不够，影响抽水功效的充分发挥。

2.地下水资源匮乏

地下水补给量不足，地下水可开采资源匮乏，加之人为无序地

开采或超采，造成地下水资源逐渐枯竭，地下水位出现了区域性持

续下降，在井深较浅的情况下，水泵吃水深度严重不足，出现吊泵

故障。

3.进水通道堵塞

由于洗井不彻底，孔壁泥皮较厚堵塞进水通道，造成供水井出

水量减小。如果井内淤积层较厚，掩埋下部部分含水层，也会导致

供水井的出水能力不足，在抽水时，动水位大幅下降，水泵达不到

额定吃水深度要求，出现了吊泵现象。

4.设备与水井产水能力不匹配

抽水设备功率过大，与水井产水能力不匹配，在设备运行过程

中，动水位下降过快，水泵达不到额定吃水深度要求，最终出现吊

泵现象。

5.设备锈塞、钙化

供水井长期运行或停运，过滤器表面结垢锈塞严重，筛管外层

出现钙化，进水通道堵塞。部分供水井因停用时间较长，造成筛管

外层钙质胶结物增多，导致供水井的产水能力不足，出现吊泵

现象。

七、止水失效故障及原因分析

在供水井成井施工中，为防止对目的含水层的干扰和污染，需

对目的层以外的其他含水地层进行封闭与隔离，以便获得稳定、优

质、高产的地下水，同时也能有效地保护非目的含水层地下水不受

污染，常采用止水工艺予以解决。通常采用的止水材料有黏土、海

带、水泥浆、止水橡胶、套管等。常用的止水方法有同径止水法（黏

土、海带、水泥浆等）、异径止水法（托盘+海带、黏土或麻绳及水泥
浆封闭止水、套管封闭止水、黏土封闭止水、水泥浆封闭止水等）。
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由于设计缺陷或施工工艺质量较差，导致供水井在成井之初

或在运行过程中出现了止水失效的故障，即上、下水层互窜。造成

供水井止水失效的故障原因主要有以下几个方面：

1.止水层厚度及材料使用不当

止水层厚度较薄或止水材料搭篷未密实，止水效果不理想，不

能完全阻隔相邻非目的含水层地下水进入井内。一般情况下，如

采用黏土球止水，最终达到稳定的止水层厚度应不小于3m。同理，
如果所选止水段的隔水地层厚度较薄，即便采取了相应的止水措

施，但上、下含水层之间仍存在一定的水力联系，也会出现止水失

效或止水效果不理想的情况。

2.止水层的深度位置出现偏差或严重错位

止水层位与实际的隔水层位置不一致，即止水层位与隔水层

位未能很好对应或出现严重错位，即便止水层厚度满足要求，但因

其层位未能与实际隔水层位准确对应，非目的含水层地下水仍能

顺利进入井内，从而出现止水失效。

3.同径止水法设备安装不当

在同径止水的供水井中，如果在围砾作业时未控制好滤料顶

部的最终深度和位置，也会出现上述实际止水层与隔水层错位的

情况，影响止水效果或出现止水失效。

4.人工过滤层材料质量差或破损

管外设置人工过滤层的供水井，如果所填滤料的质量较差（杂

质、泥质、细颗粒含量较多），在后期的运行过程中，过滤层中的细

小颗粒物不断进入井内，造成过滤层内部孔隙增大，过滤层内部结

构发生较大改变并使地层中的细粒物大量进入井内，导致管外空

隙持续增大。在此情况下，过滤层会出现持续下沉并趋于密实以

填补管外形成的环状空间，导致过滤层及止水材料不断下沉下移，

顶部位置随之降低，止水层段与隔水地层不能完全对应，最终导致

止水失效。

-- 10



第一章 供水井故障及形成机理分析

如果成井时钻孔孔径过小，加之围砾粒径过粗，在抽水运行过

程中，过滤层不能有效阻挡地层中的颗粒物，久而久之，过滤层外

围地层出现了空隙，为填补这些新增的空隙，滤料将不断下沉，导

致过滤层顶部位置及止水段逐渐下移，导致止水失效。

如果过滤器出现破损，管外滤料及地层颗粒物不断进入井内，

滤料顶面逐步下移，最终导致过滤器出现露头，止水材料不断进入

井内，使止水层段出现了局部缺失，也会出现止水失效。

5.过滤层下沉

有的供水井因一次性完成了围砾及止水工作，之后再进行后

续的活塞机械强力拉洗工作，过滤层经强力拉洗最终达到密实状

态，止水物随过滤层同步下沉，导致止水层错位，造成止水失效。

或因过滤层下沉导致过滤器露头，出现止水失效。

6.异径止水法设备选用、安装不当

异径止水的供水井，由于两级孔径的极差设置过小，上部大径

变径处安置的托盘与地层的接触面较小，不能有效封闭上层水渗

入，或在井管自重较大的情况下，接触面之下的隔水岩层不堪重负

出现变形和破坏，从而失去对上层地下水的封隔作用。另外，在异

径止水操作中，如变径部位缠绕的麻绳或海带等止水材料的用量

不足或位置和止水方式不合理，也会造成止水失效。

7.设备密封不严或破损

如果止水部位以浅的套管接口密封不严或止水段套管出现破

损，致使止水部位以浅的地下水进入井内，出现止水失效。

八、滤层故障及原因分析

供水井成井工艺中，围填滤料的目的是利用填入的滤料在管

壁与孔壁之间形成环状的人工过滤层，借以增加过滤器及其周围

有效孔隙率，并增大滤水管的进水面积，减少滤水管的进水阻力，

增大水井出水量，防止孔壁泥沙地层颗粒物涌入井内，实现滤水拦

沙、支撑和保护井管，延长水井使用寿命的作用。
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