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新型双管取心钻具及其在软土地层中的应用

欧阳涛坚， 程春红
（浙江省工程勘察院，浙江 宁波 ３１５０１０）

摘要：宁波河姆渡—田螺山遗址科学钻探要求采取无扰动原状土样，由于宁波地区特殊的地层岩性，采用传统的厚
壁取土器及薄壁取土器均难以达到试验要求。 为此，研发了新型双管取心钻具，同时改进泥浆工艺。 应用证明提
高了岩心采取率，大幅减少对原状土扰动，取得高质量岩土样；新型双管取心钻具，采用 ＰＶＣ内管和单向阀、大出水
口钻头和高出刃切削片，具有高效、高性价比和操作性强等优点。
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0　引言
宁波位于我国海岸线中段、浙江宁绍平原东端，

属典型饱和软粘土地区，在漫长复杂的地质历史中，
自上而下逐渐形成了粘土、淤泥、粉质粘土、泥炭质
土、淤泥质粉质粘土、粉细砂、粉质粘土等典型土层。
软粘土具有含水量较高、强度偏低、压缩性大、固结
速度较慢等特点。 同时，软弱土层有一定的结构性，
这种特性主要表现为触变性和高灵敏度。 触变性软
土的原状土受到振动或扰动后，由于土体结构遭破
坏，强度会大幅度降低。

根据枟浙江 １∶５ 万鸣鹤场、澥浦镇、慈城镇、鄞
江镇、姜山镇幅区调成果报告枠，河姆渡—田螺山研
究区及周边区域，为平原区和山麓沟谷区。 其中山
麓沟谷区沉积物成因类型简单，为典型的陆相地层，
冲积平原的浅部多为河漫滩相，具典型的二元结构。

枟四明山地质公园研究课题枠为了查明河姆
渡—田螺山遗址及附近全新世沉积物的物质组分、
结构、粒度变化、形成时间、成因类型，系统分析全新

世以来沉积物质变化的时空分布特征，拟对河姆
渡—田螺山遗址外围实施地质钻探，地质钻探共布
设 ４个钻孔，１８０ ｍ 全孔取心。 本次钻探为科学钻
探，要求所采取岩心不能出现任何形式的扰动，达到
Ⅰ级原状土试样标准。
根据原状土取样规范，原状土样的采取可采用

薄壁取土器、二（三）重管回转取土器、束节式取土
器、厚壁取土器。 在工程地质钻探中，技术人员根据
不同硬度的土层，不同的取样要求，选择不同的取土
器和钻进工艺，采取Ⅰ级原状土试样、Ⅱ级原状土
样、扰动土样等。
目前，宁波地区工程地质钻探土样的采取大多

采用厚壁取土器单管干钻法，该法工艺简单、成本
低、可操作性强，因而被广泛应用。 然而该取心工艺
存在岩心采取率低的问题，尤其在遇流变性强的地
层或细颗粒、厚度大的砂层时，采取率更低，而且对
原状土样扰动严重，破坏了原状土的原始应力结构，
导致室内土工试验数据严重失真，甚至无法制成测



试土样，从而严重影响基础资料的质量。
薄壁取土器可以减小对原状土的扰动，但适用

范围受限，岩心管长度短，二（三）重管回转取土器
在可塑至流塑粘性土、粉砂、粉土、可塑—坚硬的粘
性土、粉土、粉砂、细砂、硬塑—坚硬的粘性土、中砂、
粗砂、砾砂、碎石土、软岩中使用，可提高原状土样采
取率，但对钻探设备和操作人员的要求高，双（三）
管钻进时钻机要求扭矩大，操作人员经验丰富，操作
不当很容易糊钻烧钻，处理事故费时费力且不能保
证取心质量。
为顺利完成本次课题钻探任务，提高钻探工艺

水平，获得真实准确的第一手钻探基础资料，我院研
发了一套新型钻具和钻探工艺。

1　工程概况
河姆渡—田螺山作为未来四明山申报国家地质

公园的组成部分。 本次野外钻探共布置 ４ 个钻孔，
孔深 ２０ ～５０ ｍ，孔径 １１０ ｍｍ。 按设计要求，所采取
岩心不能出现任何形式的扰动，每一回次岩心提钻
上来后，岩心的顶部和底部不能有扰动，出现扰动即
为不合格岩心，如出现 ２ 次以上底部、顶部、岩心中
部扰动现象，则该孔作废、在原地重新开孔。

每孔上部取心时，务必保证岩心的长度，即每一
回次取心务必 １畅５ ｍ 以上的长度，切不可出现几十
厘米一截一截的短钻。

每一回次的取心率要达到 ９５％以上，如遇砂层
至少保证 ８０％以上的取心率，在保证岩心质量的前
提下，每孔综合取心率要达到 ９０％以上。

总之，本次钻探对岩心的采取要求非常高，如果
使用常规的取心工具和方法，难以完成设计任务。

2　新型双管取心钻具结构及特点
新型双管取心钻具包括分水接头、废土管、外

管、钻头及内管（见图 １），分水接头内设置单向阀
（钢球），冲洗液只能自下而上单向流动；分水接头
的侧壁上开有供分水接头中的泥浆流出的出水通

道；取心管内腔上部为废土管，上端与分水接头下端
相连接；外管上端与废土管下端相连接；钻头设于外
管下端，且钻头的上部连接于外管下端的内侧；内管
设置于外管内且下端与钻头的上端相抵，该内管与
外管之间形成有一间隙。

１—球阀；２—分水接头；３—废土管；４—外管；５—ＰＶＣ 内管；
６—钻头

图 １　双管取心钻具结构组合及拆分图

相对于普通双管取心钻具而言，新型双管取心
钻具具有如下优点。

（１）结构简单、轻便，操作方便。 因内管采用轻
质 ＰＶＣ 管，中间减少了单动装置双向推力轴承等，
因而十分轻便简单，操作方便，效率高；普通双管取
心钻具因结构复杂，质量大，取心时显得笨重，地层
复杂钻机扭矩小时功率不足，操作时操作工必须小
心谨慎，稍有不慎内管就会被卡死。

（２）内管与外管连接简单，内管只要直接插入
即可，钻进时，岩心进入内管，因岩心与内管间存在
摩擦力，取心时外管转动而内管不动，内管对岩心起
到保护作用，实现单动双管功能，且不存在单动装置
失效烧钻的可能。

（３）内管超前于外管，土样先于钻头进入内管，
可减小对土样的扰动，内管超前长度和壁厚可根据
地层软硬程度调整。

（４）钻具的外管与内管分离，降低了对原状土
样的扰动，提高了钻具的取心质量及岩心采取率。

（５）内管采用 ＰＶＣ管，成本低，大幅度降低了钻
具造价。

3　泥浆工艺改进
按设计要求，钻孔要求全孔连续取心，山麓沟谷

区钻孔，浅部地层松散，成孔过程中易出现坍孔，为
保证孔壁稳定，采用常规自造浆难以保证安全，为此
采用改良泥浆，适当加大泥浆密度，在泥浆中加入纯
碱、聚丙烯酰胺等泥浆处理剂，控制泥浆性能指标：
粘度 ２０ ～２３ ｓ、密度１畅０８ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ 、ｐＨ值 ７畅５ ～
８畅５，在孔内形成优质泥浆。

泥浆配制前，先计算孔壁侧压力 Pｃ 和冲洗液液
柱压力 Pｍ，以 Pｍ≥Pｃ 为原则配制泥浆。
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Pｍ ＝９畅８１ ×１０ －３Hρｍ
Pｃ ＝λPｓ ＝９畅８１ ×１０ －３λρｓ

９畅８１ ×１０ －３Hρｍ≥９畅８１ ×１０ －３λρｓ
得出：ρｍ≥λρｓ

式中：ρｍ———冲洗液密度，ｇ／ｃｍ３ ；ρｓ———土层密度，
ｇ／ｃｍ３ ；λ———土层侧压力系数。
本次钻孔松散层密度 ρｓ ＝２畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，λ值在

０畅３５ ～０畅４ 之间，ρｍ ≥λρｓ ＝０畅４ ×２畅１５ ＝０畅８６ ｇ／
ｃｍ３ 。

考虑平衡安全附加压力和冲洗液上返时作用在

孔底的循环附加压力，确定泥浆密度应控制在 １畅０８
～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ 较为合适。

4　钻头改进
本次钻探地层以土层为主，土层硬度不大，可采

用硬质合金钻头，新型双管钻具因出水改为侧边，因
而对钻头进行了改进，加大出水口尺寸，出水口高度
改为 ２５ ｍｍ，硬质合金外出刃 ３ ｍｍ，底出刃 ７ ｍｍ，
内出刃 ３畅５ ｍｍ。 钻头内出刃一定要保证，以免岩心
进入内管后受到挤压扰动。

改进后钻头结构如图 ２所示。

图 ２　钻头结构示意图

5　工程应用及使用效果
２０１５年 ３ 月在井头山附近实施了第一口钻探

岩心取样孔（ＺＫ１），采用 ＸＹ －１ 型岩心钻机，孔径
１１０ ｍｍ，取样时，开孔 ０畅５０ ｍ 左右采用慢速压入，
低压慢速钻进，钻压在 ５ ～８ ｋＮ，转速 １４２ ｒ／ｍｉｎ，采
用普通泥浆，卧式单缸双作用泥浆泵，第一回次取样
后，钻速采用中速或高速，转速 ２８５ ～５７０ ｒ／ｍｉｎ，钻
压在 ５ ～８ ｋＮ，因 ＺＫ１ 孔 ２０ ｍ 以浅地层均为软土，
故采用普通泥浆，泵量控制在 ３０ ～５０ Ｌ／ｍｉｎ。 ＺＫ１
孔采集了 ２０ ｍ的岩心样，钻孔深至黄灰色第二硬土
层，采取岩心长 １９畅６３ ｍ，岩心采取率 ９８畅１２％，具体
见表 １。

第二次在宁波横街西陆（ＺＫ２）、河姆渡庐山寺
村、杭州市余杭区西良村完成３口钻探岩心取样孔，

表 １ ＺＫ１ 钻孔取心情况
钻进回次 取心位置／ｍ 回次进尺／ｍ 取心长度／ｍ 采取率／％

１ ⅱ０ ～１ ^̂畅５０ １ ((畅５０ １ 00畅４５ ０ 刎刎畅９６６７
２ ⅱ１ èè畅５０ ～３ 殮畅５０ ２ ((畅００ １ 00畅９６ ０ 刎刎畅９８００
３ ⅱ３ èè畅５０ ～５ 殮畅３１ １ ((畅８１ １ 00畅７９ ０ 刎刎畅９８９０
４ ⅱ５ èè畅３１ ～７ 殮畅３１ ２ ((畅００ １ 00畅９６ ０ 刎刎畅９８００
５ ⅱ７ èè畅３１ ～９ 殮畅１０ １ ((畅７９ １ 00畅７５ ０ 刎刎畅９７７７
６ ⅱ９ 敂敂畅１０ ～１１ �畅０２ １ ((畅９２ １ 00畅８８ ０ 刎刎畅９７９２
７ ⅱ１１ èè畅０２ ～１２ 侣畅７３ １ ((畅７１ １ 00畅６８ ０ 刎刎畅９８２５
８ ⅱ１２ èè畅７３ ～１４ 侣畅５３ １ ((畅８０ １ 00畅７８ ０ 刎刎畅９８８９
９ ⅱ１４ èè畅５３ ～１６ 侣畅３２ １ ((畅７９ １ 00畅７５ ０ 刎刎畅９７７７

１０ ⅱ１６ èè畅３２ ～１８ 侣畅０２ １ ((畅７０ １ 00畅６８ ０ 刎刎畅９８８２
１１ ⅱ１８ èè畅０２ ～１９ 侣畅６３ １ ((畅６１ １ 00畅５８ ０ 刎刎畅９８１４

总计 １９ <<畅６３ １９ DD畅２６ ０ 刎刎畅９８１２

ＺＫ２孔浅部为第四系松散堆积层，厚度 ４畅３ ｍ，土层
胶结性差，采用改良泥浆护壁，没有出现坍孔，保证
顺利成孔。 ３个孔共取心 １９６ ｍ，每孔综合岩心采取
率 ９８畅３％，均达到了设计要求，每孔均为一次性取
心成功，没有出现返工情况。
所有采取土样送检至检测单位，均达到Ⅰ级原

状土试样标准。 图 ３为 ＺＫ１孔岩心开样后情况。

图 ３　ＺＫ１ 孔采取土样照片

6　结语
通过工程中的实际应用检验，新型双管取心钻

具在本项目及宁波轨道交通 １号线工程地质钻探项
目中应用，都取得非常好的效果，值得推广应用。
从使用效果可以证明，新型双管取心钻具具以

下优点：
（１）使用方便，操作简单；
（２）可以达到普通双管钻具效果，可以减小对

原状土的扰动，提高岩心采取率，获得高质量原状土
样；

（３）轻便，功耗低，比普通双管钻具成孔速度
快；

（４）钻具成本低。
（下转第 ８８页）
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泌水通道是由浅到深逐渐发展的，不同深度的
水分向上运动的路径长短与阻力不同，其携带水泥
颗粒的能力与效率有差别，故胶结物的含量自上而
下也是由少变多，泛砂层密实度和强度也有相应变
化。 另外，泌水反应时间受初凝时间控制，初凝时间
受缓凝剂种类与添加量控制，故混凝土的泌水深度
也是有限的，一般泛砂深度在 １０ ｍ以内。 由于泌水
通道不相同，所以泛砂位置与形态也各不相同，但即
使发生泌水效应，泌水通道无法形成，则混凝土只是
骨料分层，并不会形成泛砂现象，所以不是每根桩都
会发生泛砂现象，泌水效应是发生泛砂现象的必要
条件。 合理地使用减水剂与缓凝剂，是有效控制桩
顶混凝土泛砂的关键。

4　结论
（１）混凝土下沉的内因是孔壁土软易变形，外

因是混凝土侧压力对孔壁的挤压产生桩身扩径，预
防措施是通过降低混凝土流动性而减少其侧压力，
在浇注混凝土过程中通过插管预先对孔壁挤压扩径

来消除后期混凝土再下沉。

（２）混凝土冒水有 ２ 种形式：第一种冒水来自
混凝土内部，原因是混凝土产生泌水效应；第二种冒
水来自孔壁土层，原因是桩顶与孔壁土层之间缝隙
贯通，且存在水头差。

（３）混凝土泛砂原因与第一种冒水现象相关
联，泌水效应导致混凝土分层离析并产生泌水压力，
水流过程中携带出细骨料中的水泥颗粒，形成泛砂
现象，泛砂现象与泌水效应和泌水通道有关系。
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当然，新型双管取心钻具也存在一些不足和需

要改进的地方，一是在软土中可以百分之百保证土
样不脱落，但在极松散地层，如单次进尺过长（大于
１ ｍ），则土样容易逃落；二是遇到局部硬土层，超前
内管不易压入，有时一个小碎石就可能损坏内管。
改进方法：（１）控制单次进尺；（２）内管底端加接金
属环刀等，但有时还是会有土样逃落现象，下步改进
主要是解决土样脱落问题。
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