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中空螺旋半合管直推取样建井工艺

在污染场地调查中的应用研究
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摘要：污染场地土壤地下水的勘查需要同时满足取样和建井需求，中空螺旋半合管具有一定的自攻性，能够在获取

低扰动土壤样品的同时建立地下水监测井。本文首先分析了中空螺旋的技术特点，同时基于直推式环境取样装

备，提出中空螺旋半合管直推取样建井工艺，并在砂土相对密实度为 0.46~0.83（12~16 m）的第四系砂土类地层进

行项目试验。试验结果表明，该工艺能够有效解决传统直推取样工艺在土壤密实区域难以到达预定深度的难题，

且岩心采取率>90%，是一种值得推广的环境取样技术。
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Application of direct push sampling and well drilling technology with the
hollow auger split‑tube in contaminated site investigation

WANG Qingwei1，YIN Yexin1，WANG Shui*2，3，WANG Heqi1，WANG Yu4，ZHONG Daoxu2,3

(1.Nanjing Eprobe Environmental Technology Co., Ltd.，Nanjing Jiangsu 211200，China；
2.Jiangsu Province Academy of Environmental Science，Nanjing Jiangsu 210036，China；

3.Jiangsu Province Key Laboratory of Environmental Engineering，Nanjing Jiangsu 210036，China；
4.China University of Geosciences, Key Laboratory of Deep GeoDrilling Technology of

Ministry of Natural Resources，Beijing 100083, China)
Abstract：The exploration of soil and groundwater in contaminated sites needs to meet the requirements of sampling
and well construction at the same time. The hollow auger split‑tube can provide some self‑driving，which can drill
groundwater monitoring wells while obtaining low‑disturbance soil samples. This paper analyzes the technical
characteristics of the hollow auger，and ，puts forward the direct push sampling and well construction technology with
the hollow auger split tube based on the direct push environmental sampling equipment. Field tests were carried out in
the quaternary sandy soil stratum with the relative density of sandy soil of 0.46~0.83（12~16m），and the test results
show that the hollow auger split‑tube method can effectively solve the problem with the traditional direct‑push sampling
method by which it is difficult to reach the predetermined depth in the firm soil area；meanwhile the core recovery was
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higher than 90%. The technology is a kind of environmental sampling technology worthy of promotion.
Key words：hollow auger split‑tube; direct pushing technology; polluted site survey; soil sampling; groundwater moni‑
toring well

0 引言

污染场地是指经生产、处理、储存、迁移或开采

矿山等方式造成有毒有害物质在土壤或地下水中蓄

积，经过专业调查和风险评估，确认其危害超过人体

健康承受能力或生态环境可接受风险水平的空间区

域［1-2］。进入 21世纪以来，我国国民经济发展以及

城市化进程不断加快，原本位于城区的工业企业陆

续关停或搬迁，同时由于我国城市用地普遍紧缺，导

致绝大多数原工（矿）业用地需变更为居民用地或商

业用地［3］，因此为评价关停/搬迁企业遗留场地经再

开发后对居民健康的影响，必须调查其开发建设之

前的污染状况。然而由于土壤和地下水的污染具有

隐蔽性，不进行钻探取样，往往不易发现其中污染。

中空螺旋钻探技术是一种钻孔深度可达到

60~90 m的取样建井钻探工艺［4］，自 1954年由Mo‑
bile向钻探行业引入，目前已在土壤调查、其他岩土

钻孔工程、地下水监测井建造中广泛应用。随着国

内外对中空螺旋钻探技术研究的不断深入，中空螺

旋建井效率已提高 3~5倍，大大降低了施工成本［5］。

然而螺旋钻进会对地层产生明显扰动［6］，无法保证

土样的原状性，因此国内外在污染场地调查项目中

多采用直推钻探技术［7-9］，该技术在钻探过程中无需

添加水或泥浆等冲洗介质，对土样扰动较小，但其也

存在较大驱动力会导致土层压缩、取样量不能满足

实验室测定样品需求等不足。因此为了减少对土样

的扰动及污染［10］，降低土壤环境调查的不确定性，

美国 Geoprobe公司开始尝试使用中空螺旋半合管

和直推钻探相结合的方法进行土样采集和地下水监

测井的建造［11］，充分发挥 2种工艺的优势，而国内尚

未开展相关应用。

鉴于中空螺旋半合管直推取样建井工艺的优

势，对场地污染状况调查至关重要，因此本文针对中

空螺旋半合管的组成结构、直推取样建井工艺进行

应用分析，为后期该技术在国内应用提供可靠的技

术指导。

1 中空螺旋半合管构成及直推取样建井工艺流程

1.1 中空螺旋半合管构成

中空螺旋半合管是指由一个中空螺旋与半合管

结合的土壤采样工具，主要由一个焊接在空心内管

上带有连续螺旋翼片的中空螺旋、耐磨的螺旋钻头、

用于连续取样的取样管（半合管）组成，其结构组成

如图 1所示。

中空螺旋钻是中空螺旋半合管的重要组成部

分，主要由中空螺旋、螺旋钻头、锁紧锁栓、驱动帽组

成，其结构组成如图 2所示。

本次工艺的改进之处是将直推钻探与中空螺旋

半合管取样建井工艺结合使用，其中半合管的这种

设计相对于传统直推取样工艺，具有组装和拆卸快

捷方便、取样容积大、岩心获取便利的优点，能够降

低取样过程中对土壤样品的扰动，保证样品从取心

器中取出时不会被破坏［12］，确保了岩心原状性。半

合管主要由上连接头、套管、半合管、拦簧、下连接头
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图 1 中空螺旋半合管钻具结构组成

Fig.1 Composition of the hollow auger split‑tube drilling tool
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及半合管钻头组成，其结构组成如图 3所示。

1.2 直推取样建井工艺流程

使用中空螺旋半合管进行直推取样时，钻机会

提供液压动力以驱动帽轴旋转下压，继而带动中空

螺旋钻连续旋转下压钻凿钻孔。中空螺旋半合管固

定在驱动帽上，驱动帽将其连接到钻机主轴，该“双

适配器”驱动帽能确保中空螺旋和螺旋钻头一起旋

转。而在中空螺旋旋转下压的同时，旋转下压动作

由钻杆传递至承压组件，承压组件使半合管只有下

压动作，没有旋转动作，直至半合管完成直推取样。

取样结束后取下驱动帽轴，利用钻杆回拔设备

拔出半合管，获取土壤样品。重复上述步骤并将其

接续连接到中空螺旋半合管组件的顶部即可完成整

个钻探过程［13］，实现连续取样。

采样结束后，在中空螺旋中放入有筛缝的地下

水监测井管，随后利用钻机将中空螺旋拔出，在井管

周围填入符合标准的滤料，封堵井管，设置井台、井

盖，形成地下水监测井［14］。

2 取样建井工艺试验应用

2.1 试验场地概况

2021年 7月初，南京贻润环境科技有限公司在

河北省秦皇岛市昌黎县进行中空螺旋半合管直推取

样建井工艺试验，该试验场地的地理信息见图 4。
试验场地主要为第四系风积层、海相层和海陆
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图 3 半合管钻具结构组成

Fig.3 Composition of the split‑tube drilling tool
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图 2 中空螺旋钻钻具结构组成

Fig.2 Composition of the hollow auger drilling tool
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图 4 试验场地位置

Fig.4 Location of the test site
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的交互层，潜水面在 16 m左右，按照从上到下的次

序可将地层划分为 5个层次，具体划分情况见表 1。

2.2 工艺试验概况

本次工艺试验使用的钻机为目前国内常用的

EP2000+型环保取样钻机，该设备能够将不同型号

或规格的钻具直接贯入土壤进行采样，从而同时满

足多种地层的钻探工作和污染场地修复工作的需

求，钻机的主要性能参数见表 2。
根据钻探地层的实际情况，在试验区域 0~12

m的地层采用传统直推取样工艺；12~16 m采用中

空螺旋半合管直推取样建井工艺，其中中空螺旋 Ø
190 mm，半合管 Ø83 mm，中空螺旋和半合管长度

均为 1.5 m，单回次钻进深度为 1.5 m，成孔孔径 190
mm，岩心直径 67 mm。

在 12~16 m土层采用中空螺旋半合管直推取

样建井工艺进行施工，钻进过程中螺旋动力头扭矩

最大为 5500 N·m，转速高达 100 r/min，液压推进力

最大为 183 kN，起拔过程中起拔力最大为 277 kN。

取样工艺流程：（1）首先将半合管的 2个半圆管

进行拼合；（2）安装拦簧和上下 2个连接头；（3）将拼

装好的半合管放入中空螺旋中，并安装驱动帽；（4）
驱动帽在钻机的液压动力的驱动下实现旋转下压，

继而带动中空螺旋连续旋转下压，半合管在外侧螺

旋钻杆的下旋自攻力下进入土壤中；（5）当推进 1节
中空螺旋半合管后，取下驱动帽，安上卡瓦、插板、回

拔帽等，其中卡瓦、插板能够防止钻杆脱落，随后利

用卷扬等辅助配件将半合管提取出地面；（6）将取出

的半合管平放在水平地面上，拆下上、下连接头，打

开半合管，获取岩心样品。

建井体工艺流程：（1）取样到达指定深度，随后

缓慢地将带螺纹的硬质聚氯乙烯管（PVC-U）放入

中空螺旋中，并将 PVC-U管扶正、固定，注意井管

应与中空螺旋轴心重合；（2）利用钻机将中空螺旋

拔出地层，将石英砂（滤料）缓慢、均匀地填充至管壁

与孔壁中的环形空隙内，注意在填充时应晃动井管，

防止石英砂填充时形成架桥或卡锁现象；（3）石英砂

填充至离地面 150 cm处，随后采用膨润土进行密封

止水，静置膨润土充分膨胀、水化和凝结；（4）设置保

护性的井台构筑：地上部分的井管采用管套保护，管

套与井管之间注混凝土浆固定。

2.3 工艺试验效果评价

本次试验工艺取样累计用时 7 h，钻进深度为

16 m，在 12~16 m孔段的岩心采取率>90%。根据

《重点行业企业用地调查样品采集保存和流转技术

规定》的相关要求，碎石土类地层的岩心采取率≮
50%，砂土类地层的岩心采取率≮65%，试验岩心

（样）采取率满足要求，2种工艺类型的取样工作效

率和采样质量见表 3，取样效果对比及建井情况

见图 5。

表 1 地层划分

Table 1 Geological stratigraphy

名称

杂填土

中砂

粉质粘

土

细砂

细砂

深度/m

0.3~3.0

3.0~5.5

5.5~6.5

6.5~12.5

12.5~16.0

颜 色

杂色

黄-黄褐色

灰色

灰黑—灰色

灰白—灰色

砂土相对

密实度Dr
0~0.21

0.28~0.52

0~0.33

0.46~0.83

备 注

包含细砂、建

筑垃圾等

石英长石质，

颗粒较均匀

软塑，稍湿，夹

薄层粘土

石英长石质，

颗粒较均匀

石英长石质，

颗粒不均匀，

包含砾石

表 2 EP 2000+型钻机主要性能参数

Table 2 Main specifications of EP 2000+ drill

名 称

行程/mm
质量/kg
长度（折叠）/mm
宽度/mm
高度（折叠）/mm
螺旋动力头扭矩/(N·m)
高转速/(r·min-1)
低转速/(r·min-1)
行程速度/(km·h-1)
推进力/kN
起拔力/kN
系统压力/MPa
发动机额定功率/kW
接地压力/(kg·cm-2)

参 数

1800
4650
3300
1740
2320
5500
0~120
0~80
0~8
183
277
24.5
74
0.39
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相对于传统直推取样工艺，中空螺旋半合管直

推取样建井工艺的主要突出优势在以下几个方面。

（1）无浆液钻进，能够有效避免样品污染。利用

中空螺旋半合管直推取样建井工艺，全程中空螺旋

跟进，连续密闭无扰动取样、取得样品无交叉污染，

取样过程中无泥浆，能够有效避免二次污染的产生。

（2）钻进深度大。利用中空螺旋半合管直推取

样建井工艺，能够解决在密实砂层中传统直推钻具

无法达到指定深度的难题。

（3）岩心采样率高，采样量大。利用中空螺旋半

合管直推取样建井工艺，取得岩心直径为 67 mm，岩

心采取率>90%，可获得更多的样品量，更能满足后

期实验室的样品需求。

（4）直接成井。利用中空螺旋半合管直推取样

建井工艺，在完成取样成孔后可直接安装地下水监

测井管。

3 试验中出现的问题与解决办法

采样分析是污染场地环境调查中的关键环

节［15］，所以只有使用高技术、高效率的采样方式，才

能尽可能地获得污染场地原状土样、钻进更深地层，

以便更准确地判定污染物所在深度，获得地层土壤

污染物最佳分析数据［16］。

然而本次试验，随着钻探深度的不断加深，砂层

密实度的不断加大，传统直推取样变得越来越困难，

在采样深度达到 12 m后就难以推进，以致无法获取

预定深度的土壤样品。因此在 12 m以深密实地层

试验采用中空螺旋半合管直推取样建井工艺进行取

样，该工艺能较好地完成了取样及建井工作，但也存

在钻进速度缓慢、回拔难度大的问题。

针对钻进速度缓慢、回拔难度大的问题，可选择

能力更大的钻机，提高钻机液压动力，一方面可使液

压马达输出更大的扭矩，从而提高钻进速度；另一方

面可使伸缩油缸提供更大的压力，从而降低回拔难

度。此外，根据现场实际经验，笔者认为采用旋转回

拔的方式也可降低回拔难度。

4 结论

通过中空螺旋半合管直推取样建井工艺在密实

地层中的试验，可以得出以下结论。

表 3 组合工艺的工作效率与采样质量

Table 3 Working efficiency and sampling quality of the combined process

工艺类型

传统直推取样

中空螺旋半合管直推取样

工作效率

单回次钻

进深度/m

1.5

1.5

钻进深度/
m

0~12

12~16

累计用时/
h

4

3

采样质量

样心直径/
mm

50

67

平均岩心采

取率/%
>60(深度 1~3 m)；
>90(深度 3~12 m)

>90

样心质量

杂填建筑垃圾影响样品

采取率

细砂、含砾石

�0=�	
1-�
� 
�"-#�

�5-�
�

图 5 组合工艺取样效果对比及建井情况

Fig.5 Comparison of sampling effect between the combined and the traditional
technology and photo of the completed well
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（1）该工艺具备一定的创新性。在上部地层采

用传统直推取样工艺，其钻进速度快、工作效率高。

下部密实地层采用中空螺旋半合管取样建井工艺与

直推技术结合，弥补了传统直推取样工艺难以获取

土壤原状样品的不足，同时岩心采取率得到提高，一

管获取更多样品量，满足实验室测试需求。

（2）该工艺适用于环境钻探取样。钻进过程无

润滑剂、浆液，可防止交叉污染，保证土壤样品取样

结果的准确性。

（3）该工艺成本更低、适用性更强。利用大口径

中空螺旋取样形成的土孔，直接建立地下水监测井，

同时可以避免由于直推建井钻孔直径小而导致的出

水量不能满足地下水采样要求的问题。可大规模推

广应用。
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