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摘要：为解决刚性取心管采取岩心扰动度、水分保真度、取心率难以满足业主及设计部门要求的问题，研制了伸缩
叠合型柔性（袋）管取心内管。 通过分析比较柔性取心内管轴向和径向 ２种折叠方式对取心效果的影响，选用了轴
向折叠方式的柔性取心内衬管。 柔性取心内管的材质选用添加玻璃纤维丝的聚乙烯塑料。 辅之配套使用高胎体
底喷钻头、单向性罩爪簧的钻进工艺。 通过在 ４ 种典型钻探项目中的试验，样品的扰动度＜５％，水分保真度 ＞
９５％，取心率达到了 ８０％ ～９５％。 实践证明，应用伸缩式叠合型柔性（袋）管取心内管的三重管钻取特殊心样等原
状样品，保真度高，采取率高，取心效果良好，有较好的推广应用价值。
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1　问题的提出
目前国内地质找矿和工程勘察的技术发展现状

表明，最终确定地下矿产资源的埋藏深度、储量、品
位及岩土物理力学性质都必须依赖地质钻探原状取

样加以验证。 随着地质找矿向更深部及更复杂地层
方向转变，工程地质原状样特种取心要求向更精细
化方向发展，对地质钻探取样技术提出了更高的要
求［１］ 。
目前钻探取心方法通常有单管、双管、三重管等

刚性取心管，是小口径钻探施工的成熟技术。 但是
刚性取心管存在一个最大的缺点，即地下取出的心
样从刚性管倒出后一般再进行包装试验，试验前无
一例外地受到扰动和水分挥发，不同程度地影响物

理化学指标化验的准确度及完整度。 譬如触变性淤
泥、冻土及天然气水合物（又称可燃冰）等特殊心
样，钻取这些样品受到的影响更大。 刚性取心管扰
动度为 ３０％ ～５０％，水分保真度为 ７０％ ～９０％，取
心率一般为 ７０％ ～９０％，有时甚至更低。 其物理、
化学、力学指标的准确度无法满足业主及设计部门
的要求，这也是钻探工程界的一大难题［２］ 。 为此，
我们进行了柔性三重管的研制。

2　常用三重管取心钻具
三重管取心钻探是保障心样完整度与准确度的

重要手段
［３］ 。 常用的取心钻具有如下几种。

2．1　刚性与半刚性半合管内管［４］



主要有 ＰＶＣ半合管、刚性半合管等。 基本结构
见图 １。

图 １　三套管取心钻具结构示意图

2．2　亚麻质纺织布内衬管
结构同图 １，内衬管材质为亚麻质纺织布，主要

用于特殊岩（土）层，例如粉矿、应力构造带（断层
泥）等。
2．3　超长段取心内衬管［５］

人为地加长取心内管，提高单次提钻取心长度，
减少提钻取心的时间间隔。

这 ３种钻具的共同工艺缺陷是：低取心率、高扰
动度，难以保证室内原状样试验的要求。

3　伸缩叠合型柔性（袋）管取心内管的设计
3．1　技术方案

设计加工一种三重管的柔性内管取心钻具，有
效解决上述常用钻具存在的问题。 再配套使用相应
的取心钻头

［６］
及取心单向性罩爪簧钻进，使钻探取

心样品扰动度＜５％，水分保真度＞９０％，取心率达
到 ８０％～９５％。
3．2　研究的重点及难点

（１）肠衣的材质：初步确定材质为复合塑料，以
满足刚柔相济，硬而可叠、软而不破的原则，同时又
具有优越的抗拉性、抗刺穿性、抗撕裂性，抗缓冲强
度也很高。

（２）钻具的设计与加工，配套的钻头及爪簧系
统。
3．3　基本结构及工作原理［７］

3．3．1　取心内管结构
袋管轴向折叠法如图 ２ 所示，袋管径向折叠法

如图 ３所示。

图 ２ 轴向折叠柔性袋管结构图

图 ３ 径向折叠柔性袋管结构图

3．3．2　工作原理
如图 ２所示，本体管与卡簧座丝扣连接后，将柔

性（袋）管叠合套入本体管另一端。 头部用堵头作
双层封闭，再将屏蔽管插入本体管，管内组成安装完
毕。
最后将内管总成植入外管中。 当岩心（样）经

卡簧进入取粉管中顶升堵头，柔性袋管同步逐次向
前伸出直至回次结束。
卸出外管后，心样靠自重脱出，分段截取原状样

保存。
3．4　具体实施方案（以径向折叠法为例）

取心管由 ４部分组成：工具式本体筒、塑料质袋
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管、导向堵头、屏蔽式保护管。 工具式本体筒与卡簧
座丝扣连接，塑料质袋管叠合套入本体筒，上部用堵
头封住，堵头同时起导向、防冲和减压作用。 屏蔽保
护筒设有对称的 ２个排气孔。

如图 ４所示，该装置设在钻杆中。 具体结构为：
取样钻杆端部连接钻头，钻头上端连接卡簧座，卡簧
座内壁设有卡簧。

图 ４　取心管实施方案图

本装置中的取心本体筒分为 ３ 段：第一段连接
底座段；连接底座段与卡簧座连接，即连接底座段的
端面设有锥台槽与卡簧座上的锥台配合连接；第二
段为保护套管连接段，保护套管连接段上套设连接
有保护套管，连接底座段与保护套管连接之间设保
护套管连接段限位端面；第三段为柔性袋管支撑段，
保护套管连接和柔性袋管支撑段之间设有柔性袋管

限位断面。 柔性袋管支撑段与保护套管之间有间
隙，折叠的柔性袋管设在间隙中，即套在柔性袋管支
撑段上，本实施例中折叠的柔性袋管轴向折叠套在
柔性袋管支撑段上。 保护套管上开设有排气孔。

柔性袋管的端部连接取心盖，取心盖包括柔性
袋管端部固定环，与柔性袋管端部固定环连接的心
样端部限位盖，柔性袋管端部夹持在柔性袋管端部
固定环和心样端部限位盖之间。 本实施例中柔性袋
管端部从内向外穿过固定环，翻遍后通过柔性袋管
端部固定环和心样端部限位盖之间的螺纹被夹持。

图 ３是表示为柔性袋管径向折叠套在柔性袋管
支撑段上的示意。 图 ５为实物照片。

图 ５ 取心管核心元件组装图

3．5　其它配套工具和材料
3．5．1　肠衣材料

经过反复试验，柔性管肠衣材料主要成分为聚
乙烯（主材） ＋玻璃纤维丝（添加剂） ＋其他。 成品
如图 ６所示。

图 ６ 肠衣成品

3．5．2　钻头
加工制造的高胎体底喷钻头如图 ７所示。

图 ７　高胎体底喷钻头

3．5．3　单向性罩爪簧
卡簧为单向性罩爪簧，岩心进去后不能后退

（参见图 ８）。
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图 ８　单向性罩爪簧

4　生产应用及效果
4．1　鄂州汀祖文斌矿业有限公司三矿区漏采区靶
向补充探查

4．1．1　工程概况
鄂州汀祖文斌矿业有限公司三矿区由 ４个乡镇

民营企业小矿整合而成，湖北省城市地质工程院共

承接了 ８个钻孔，计 ２７００多米。 重点是探查漏采区
及矿区接壤（或毗邻）空白地段矽卡岩型磁铁矿。
矿区采空区较多，且经多年开采，局部塌陷变形不
止，山体（或土体）局部存在深层滑移及蠕动、索动。

３年来，先后有 ３ 支个体岩心钻探队伍进场施
工，因为二层粉矿取心率＜３０％无法满足业主要求，
一个钻孔都没有打成功而不得不中途黯然退场。
4．1．2　对策及措施

通过反复调研及现场踏勘，我们认为施工失败
的主要原因是工艺方法选择不当。 鉴于此，决定采
用普通回转钻进，试用新的取心工艺，即三重管之伸
缩叠合型柔性袋管取心钻进。
设备选用 ＸＹ－４４型钻机，ＢＷ－２５０ 型泥浆泵，

绳索取心 ＣＮＨ 型钻具，饱６３ ｍｍ 钻杆，以应对复杂
地层及提高处理孔内事故的能力。
4．1．3　地层情况

地层岩性详见表 １。

表 １ 矿区地层岩性

岩石名称 层位／ｍ 岩　　性　　描　　述

人工堆积 ０ 腚．００ ～５．００ 主要为灰褐色亚粘土、灰白色网纹状高岭土及黄斑状闪长岩角砾
砂层 ５ 鬃．００ ～３５．００ 褐黄色，粒度均匀，富含石英和少量云母碎片
角砾岩 ３５ 腚．００ ～７５．００ 褐灰色，主要有闪长岩，大理岩角砾组成，岩石风化程度严重
斑状闪长岩 ７５ 鬃．００ ～１４０．００ 浅肉红色，灰白色，斑状—似斑状结构，块状构造，主要矿物成分为长石，石英，角闪石，黑云母等，

局部风化严重，岩石硬度较大
白云质大理岩 １４０ 腚．００ ～２８０．００ 白—灰色，主要由方解石和白云石组成，此外含有少量的石英，粒状变晶结构，块状构造，岩石硬度

中等，局部有大量溶腔
磁铁矿 ２８０ 腚．００ ～３００．００ 黑褐色，灰白色，粒状结构，角砾状，浸染状构造，夹带粉状铁矿石，主要矿物成分为透辉石、方解

石、黄铜矿、磁铁矿、次要为黄铁矿
大理岩 ３００ 腚．００ ～３２５．００ 灰色，主要由方解石和白云石组成，粒状变晶结构，块状构造
磁铁矿 ３２５ 腚．００ ～３６０．００ 黑褐色，粒状结构，角砾状，浸染状构造，夹带粉状铁矿石

4．1．4　试验效果
图 ９、图 １０为取出的岩心，覆盖层、人工堆积层

松散物取心率达到了 ９８％以上，粉矿取心率 ＞
９５％，完全满足设计及业主的要求。
4．2　黄冈食品工业园 Ｇ 块供水井工程勘察流砂层
取样试验

图 ９　覆盖层取心效果

图 １０　粉矿取心效果

4．2．1　工程概况
黄冈食品工业园 Ｇ块拟设计备用供水井 ７ 口，

集中修建供水管网，分散到每个小园区独立供水。
我们应邀对流砂层———主要取水层段作详细的勘察
取样及群井抽水试验咨询。
4．2．2　地层情况

地层岩性详见表 ２。
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表 ２　矿区地层情况

岩石名称 层位／ｍ 岩　性　描　述

杂填土 ０ F．００ ～３．１０ 杂填土

砂砾岩 ３ F．１０ ～７．００ 强风化黑色砂砾岩，稍密，轻微胶结
流砂层 ７ 2．００ ～１２．００ 灰黑色流塑砂层
片麻岩 １２ F．００ ～４５．００ 中风化灰色片麻岩，片麻状构造，裂隙发育

4．2．3　配套设备
长沙探矿厂生产的百米钻机，ＢＷ －１５０ 型泥浆

泵，三重管（柔性内衬管）取心钻进，高胎体底喷金
刚石钻头。
4．2．4　试验效果

图 １１、图 １２ 分别为取心过程和取出的流砂层
心样。 流砂层原状样取心率 １００％。

图 １１　取心过程

图 １２　流砂层心样

4．3　地铁施工浅层有害气体勘察钻探密闭取样技
术的应用

4．3．1　项目背景简介［８］

武汉地铁二号线汉口火车站—青年路站盾构施
工时，洞口发生不明气体燃烧、施工人员轻度中毒的
现象，严重影响了工程进度。

据区域地球化探资料反映：该区域在全新世江
汉湖群由兴盛到衰退演变的环境条件下，经历了初、
早、中期古河谷充填，晚期阶地形成、萎缩和湖沼发
育等过程。 在这一过程中，大多的生物、有机质源自
近万年的地质历史过程沉淀、堆积，随后被水和泥沙
覆盖起来并与空气隔绝，在厌氧菌的作用下脱水发

酵，伴随一定的温度与压力，使这些生物的残骸变成
泥炭，同时产生气态产物，逐渐形成有害气体。 其形
成过程可用下式表示：
有机物＋厌氧细菌 ＣＨ４ ＋ＣＯ２ ＋Ｈ２Ｏ＋Ｈ２Ｓ＋

ＣＯ＋ＮＯ２等

而原岩土工程地质勘察工作没有对有害气体进

行专门的勘探工作。 为了有效地掌控有害气体对地
铁盾构施工的危害，必须进行浅层有害气体的专门
勘探。 勘探工作的一项重要内容是采用钻探密闭取
样技术取出原状样淤泥质粘土。
通过对密闭原状样的室内反演测试、理论换算，

再结合现场插管排放监测对比分析，从而全面了解
有害气体的成分、含量、储藏特征、空间分布规律特
征等，最终制定相应的控制措施。
4．3．2　伸缩叠合型取样技术的应用及效果

伸缩叠合型取样技术用于含有气体的淤泥质粘

土中取样，配套使用超前底喷钻头，没有使用单向性
罩爪簧。 取心率 １００％，样品保真度 ９８％以上，应用
效果良好。
4．4　农业地质湖积淤泥质富硒土（泥）原状样取心
技术的应用

4．4．1　项目背景
湖北省地矿局 １０ 余年间的农业地层调查结果

显示，湖北省富硒土壤资源十分丰富，江汉平原汉江
流域经济区富硒土壤面积达 １００８６ ｋｍ２ ，可作为农
产品开发基地的面积达 ７０００ ｋｍ２ ，总量大、分布广，
品质优。
硒被认定为人体微量元素中的抗癌之王。 在含

有富硒元素土壤中生长出来的蔬菜粮食等营养价值

极高，经济效益非常可观。 如今市场上 １ ｋｇ 富硒大
米售价上百元。 在湖泥含有富硒元素的一小型湖泊
中人工繁养的水产品，如富硒螃蟹，更是身价倍增。
这些含硒丰富的地区已经前所未有地被农业部门的

专家、领导及有识之士所重视。 ２０１３ 年，湖北省政
府全面启动了“金土地工程”即 １∶５ 万比例尺的农
业地质地球化学调查工作，为大规模富硒农业产业
园开发建设作好充分的准备

［９］ 。
汉江流域天门市遍布 ３０几个中小湖泊，有的湖

泊一直人工繁养螃蟹、虾和黑鱼等水产品。 据调查，
在富硒地带的××养殖塘内进行富硒产品的养殖试
验，将实验区内的链鱼和生态鳖送到省渔业环境与
产品质量检测中心检测，链鱼的硒含量达到 ２９ μｇ／
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１００ ｇ，生态鳖硒含量 ２５ μｇ／１００ ｇ，明显高于非富硒
地带养殖的链鱼与和鳖

［９］ ，被誉为水中“黄金”。 为
了大规模开发富硒螃蟹、富硒莲子等高端水产品，拟
挑选有代表性的湖泊进行化探普查，以摸清富硒湖
泊、湖泥及水资源环境家底。

鉴于上述原因，在一些湖泊湖泥中，我们应用了
伸缩叠合型柔性化学密闭取样技术，提取了一批大
直径的淤泥质原状样。
4．4．2　伸缩叠合型柔性化学密闭取样技术的应用
及效果

三重管的最大外径 １３０ ｍｍ，塑料袋管直径 １００
ｍｍ，共取样 ５０多组。
一般单次超长段提取原状样的长度 ３ ～５ ｍ，配

套使用超前底喷钻头（没有使用单向性罩爪簧），钻
至硬塑状粘性土层再提钻，力求一气呵成。

原状样取心率 １００％，样品保真度 ９８％以上，完
全满足农业地质调查化探的规范及业主要求。

5　三重管（伸缩叠合型柔性袋管取心内衬管）综合
使用效果分析

（１）柔性袋管内衬管取心样品扰动度小，保真
度高。 在覆盖层（土层、人工堆积层）及粉砂层应用
效果良好。

（２）柔性内衬管与刚性管相比较，成本相应地
降低。

（３）柔性内衬管的三重管取心适合于单次提钻
超长段取心施工，能够进一步提高钻进效率。

（４）不仅可用于小口径岩（矿）心钻探及土层钻
进取心，也可以推广应用到其他工程地质勘查。 例

如地铁施工深厚流砂层、含硫化氢等有害气体的腐
殖质淤泥工程勘察、湖积淤泥层富硒土等特殊地层
的勘查，还可以推广应用到煤矿、冻土及海泥、断层
泥、可燃冰等稀有矿的钻探施工中。

6　结语
三重管之刚性取心管内层内衬柔性塑料袋管，

再通过配套使用相应的取心钻头及取心单向性罩爪

簧，钻探取心钻进可以保证达到：取心样品扰动度＜
５％，水分保真度＞９５％，取心率达 ８０％ ～９５％。 值
得工程钻探界同行推广应用。
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