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摘要：分层标是通过钻探方法分别埋设在地下不同深度土层中的特殊监测点，标点直通地表，随土层的压缩、膨胀
而升降变化，由此监测地面的总沉降量或总回弹量。 通过温州市地面沉降监测标组的施工实践，探讨了确保分层
标质量的关键工序和控制措施，并对标底装置作了技术改进。 分层标的建设可为该地区今后地面沉降防治、地下
水资源合理开发利用提供更有效的基础资料和决策依据。
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1　工程概述
受地下水大量开采的影响，地面沉降明显，导致

了区域性地面沉降等严重的地质灾害和环境地质问

题。 本次沉降监测标组实例位于温州市平原区地下
水位降落漏斗中心及地面沉降中心区，根据该市地
面沉降防治规划，又处于地面沉降高易发区，其紧迫
性和重要性不言而喻。 本次标组建设包括 １个基岩
标、８ 个分层标、５ 个水位监测孔和 １ 个孔隙水压力
孔，其中 １号分层标埋标最深。

2　分层标标体结构、工作原理及技术要求
2．1　标体结构

分层标结构选用保护管保护、无缝钢管标杆、带
滚轮的金属扶正器、标底配有滑筒及改进型插钎
（已申报专利，专利授权公告号：ＣＮ ２０３４６２４５５ Ｕ）
的分层标标型。 其结构如图 １所示。
2．2　工作原理

分层标是在非稳定的地层上建标，提供地层下
沉量的标高变化。

图 １ 分层标结构示意图

分层标保护管底部安装有滑筒装置，标杆与滑
洞内滑杆及标底插钎体连为一体，同时让标底插钎
体与监测目的层有效的结合。 通过滑筒的密封、活
动作用，使滑杆、标杆与保护管能在一定距离内上下
自由滑动，经引测标杆将目的监测层的变形量引至



地面。 其相对升降观测，是以基岩标为主标（固定
点），测定各分层标与主标之间的高差，客观反映土
层变形的微量变化，从而分析地面沉降与地层结构、
地下水开采量和水位的关系。 分层标存有的微小变
化主要是标体总成（包括保护管与标杆）在重力作
用下杆件有弯曲伸缩变化，无法测量；其次是地层有
微量的升降；其余就是标底地层的升降量。
2．3　相应的技术要求

为避免标孔钻进时发生孔与孔之间泥浆在含水

层内横向渗透，标孔间距≮４ ｍ，相邻标孔应尽可能
增大深度差，减少因施工造成的地层扰动，以提高成
标效果。
2．3．1　孔身技术要求

（１）孔径：标孔直接大于保护管外径 １００ ～１５０
ｍｍ。

（２）取心：地质鉴别孔按要求全孔连续取心，初
步了解场地内地质基本条件和环境水文地质的基本

特征，查明场地内各土层顶底板埋深，为建标设计提
供依据。

（３）孔深：各孔每 ５０ ｍ 及终孔时校正孔深，消
除误差。

（４）孔斜：各孔每 ２５ ｍ 及终孔时测量孔斜，１００
ｍ以内孔斜＜０畅５°，终孔累计孔斜≯１畅０°。
2．3．2　标体技术要求

（１）保护管：采用单层结构保护管形式，其中 １、
２号分层标选用饱１６８ ｍｍ×６畅５ ｍｍ ＤＺ４０ 地质专用
无缝钢管；３—７ 号分层标选用 饱１２７ ｍｍ ×６畅５ ｍｍ
ＤＺ４０地质专用无缝钢管；８ 号为地面标，不设保护
管。

（２）标杆：采用宝塔形结构的标杆，以提高其稳
定性。 其中 １、２号分层标标杆采用饱４２、７３、８９ ｍｍ
三级宝塔形；３—５ 号分层标标杆采用 饱４２、７３ ｍｍ
二级宝塔形。 每级长度按九五比例分割，即宝塔结
构最下面一级长度为标杆总长度的 ５／９，中间一级
与顶部一级长度再按九五分割比例确定。

（３）扶正器：采用不锈钢滚轮式，中心孔镶设铜
套，安装间距 ６ ～９ ｍ。

（４）滑杆与滑筒：滑杆长度为 ２０００ ｍｍ，以满足
地层沉降时标杆向下滑动距离≮１０００ ｍｍ，向上滑
动距离≮５００ ｍｍ的技术质量要求。 滑杆安装在滑
筒的中心，借助多级油封保证滑杆的密封与滑动，完
成保护管与标杆之间的垂向变形。

（５）标底插钎：为解决标底插钎与目的监测层
有效固为一体的技术问题，选用“一种翼片伸张式
插钎”。 即通过提升插钎本体内活塞体将上下两层
翼片推出，并插入目的土层内。

（６）测点：为了保证测量结果的可靠性和精确
度，采用可直接测量分层标中标杆和保护管相对基
岩标变形的测量方法，选用以地球重力位面为参考
基准的连通管原理设计的静力水准仪观测分层标沉

降变形。

3　分层标埋设的工艺流程及实施关键节点控制
结合地质鉴别孔钻探揭示的地层岩性、分层标

结构及类似工程经验综合分析，本次分层标孔施工
选用水文转盘钻机正循环泥浆护壁回转钻进的施工

工艺。
3．1　施工工艺流程（见图 ２）

图 ２ 分层标单孔工艺流程图

3．2　关键节点控制措施
根据分层标的基本特点和技术要求，我们认真
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分析了项目的重点，编制了施工作业指导书，制定了
关键节点的控制措施。
3．2．1　钻孔垂直度的控制

标体总成在重力场中，标杆弯曲伸缩误差愈小
愈好，也就是说，保证标杆稳定性精度是成败的关
键，只有垂直孔才是标体在重力中最有利的稳定条
件。 为了确保其垂直度，防止钻孔超要求偏斜，采取
了以下几点措施。

（１）设备安装防斜：设备安装前，机台地基平整
并浇筑混凝土基础处理；钻机安装水平、周正、稳固，
天车、游动滑车和转盘中心三点一线。

（２）钻具、钻铤防斜：认真检查所有的钻具，每
个钻具均应圆而直，并检查连接后的同心度；加长下
部粗径钻具的长度，并设置 饱１０８ ｍｍ 钻铤增加配
重；第四系地层采用三翼双腰带硬质合金钻头钻进，
砂砾（卵）石层采用取心、变径防斜，即先用小口径
硬质合金钻具钻进，再用枣核形等导向钻具扩孔。

（３）加密测斜测点与测次：选用 ＫＸＰ －３Ｄ数字
式测井仪进行钻孔弯曲测量，在软、硬变层或卵
（砾）石层等易斜地层钻进时，加强过程监控，控制
进尺和钻压，加密测斜测点与测次，及时掌握钻进状
况。

（４）使用优质泥浆与控制含砂量防斜：钻孔冲
洗液按地层情况分别选用粘土自造浆和优质膨润土

造浆方法，并在现场设置足够容量的泥浆循环池和
沉淀池，派人在钻进过程中及时扫浆，清除孔内返出
的岩渣。
3．2．2　埋标位置的确定

标深的确定是建标目的与成败的基础。 为此，
本项目布设了一个地质鉴别孔，根据鉴别孔钻探取
样揭露的地层情况，进行土层各层位界面的划定，初
步确定每座分层标的设计埋设深度，尔后在各标孔
钻进到预定埋标层位前４ ｍ开始连续取心至进入目
的层，同时控制回次进尺，以便更准确地确定目的层
顶板和最终埋标位置。
3．2．3　滑筒及标底的加工

我们在项目开工前查阅了以往的案例资料和国

家现行的有关规范文件，经分析认为目前所采用的
插钎多为沿插钎体轴向均匀开叉缝，通过加压使之
撑开形成爪形，爪形插钎体的工作原理最为简单，但
在插入监测层后，爪形插钎体设计预想结构在监测
目的层内的目标形态在地面上没有有效的检测方法

和验证手段，对判定是否与监测目的层土体有效结
合缺乏依据。
对此，我们提出了翼片伸张式标底插钎体的方

案，它主要包括插钎本体、锥形滑动块和翼片 ３ 大组
成部分，插钎本体为管状结构，均匀在管体上环向开
槽，槽口内用于安装翼片，翼片呈扇形，伸展前外侧
与插钎体外侧齐平，内侧伸入插钎体通孔内；插钎体
内设有一组圆锥体滑动块，滑动块由上下 ２ 个圆锥
体组成，同时在插钎本体上部和下部设置了限制滑
动块滑移的限位装置，下限位防止已提升的活塞体
复位造成翼片约束反力丢失的情况出现。
另外，对细部结构进行了改进和优化：在插钎本

体和每个翼片设置了定位销，通过定位销将翼片伸
展后的相对位置进行定位，限制了翼片在插钎体工
作后的位移，保证翼片在后续的施工和标体使用中
能与监测目的层土体的有效结合。
滑筒实为一个中空密封的圆柱体，中空内灌入

液压油，滑杆从中间通过与标底连接，为防止标体渗
漏，在插钎体上端部及滑筒上下面间隙内设置 Ｏ形
密封圈。
3．2．4　压标过程控制

（１）通过地面施加的压力将标底插钎体压入预
定的深度，压入尺寸预先在露出孔口的压标杆上设
定；

（２）用压标钻杆或在保护管内伸入牵引刚性
体，与滑块上段的连接杆螺纹连接（该处螺纹扣型
为反丝），且设有限位限制连接件只可上下活动，活
动距离大于活塞体可提升高度，但不随压标钻杆或
牵引刚性体连接时旋转而转动；

（３）连接后上提杆体（提升高度在孔口钻杆上
作好标记），从而带动锥形滑动块在插钎体内垂直
向上滑动，在锥形滑动块与翼片接触时，推动翼片沿
着槽口向插钎体外部水平伸展并插入目的层。
3．2．5　标杆的安装

标杆选用 ＤＺ４０ 地质专用无缝钢管，采用地质
专用套管梯形丝扣、外平接箍连接，按技术要求的塔
形结构配置，每节长度按九五分割比例计算确定。
扶正器由一个扶正架和上下 ２ 个圆环状铜套组成，
铜套内圆与标杆外径相匹配，扶正架外侧均布 ３ 个
滚轮，滚轮采用 １Ｃｒ１８Ｎｉ１９Ｔｉ材质的不锈钢制作，安
装滚轮后的扶正架外径尺寸与保护管内径相匹配，
扶正器用卡簧固定在标杆接头外侧，满足既能在轴
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向上滑动，又能在径向上转动的要求，设置间距为 ９
ｍ，确保标杆导直在保护管内且居中。

4　建标效果分析
4．1　钻孔垂直度

７ 个分层标（不计地面标）的钻孔偏斜均在技术
要求范围之内，钻孔弯曲测量最大的顶角为 ０畅７°，
终孔孔斜最大 ０畅７°。
4．2　标体的稳定性

（１）标杆的稳定：所采用的同心滚轮扶正器，能
对标杆的欧拉弯曲半波予以扶正。

（２）保护管的密封：保护管下端滑筒与滑杆之
间及插钎内活塞体上端与插钎之间均密封，使管内
水位不与地层水位连通，标杆不因水位变化而受影
响。 施工完成后通过注水试验检查保护管、标底装
置及两者间的连接部位密封情况，水位无明显变化。

（３）保护管的减重：目的减轻套管的自重对标
底地层的压缩，即在钻孔孔壁与保护管外环状间隙
内回填固管，下部回填优质粘土球，上部（粘土球以
上）孔段灌注水泥浆卡管持重。

（４）减轻保护管的弯曲：在保护管的下端设置
伸缩管（即滑筒），使地层抱住保护管往下沉，伸缩
滑筒吸收 １ ｍ长的沉降量，保护管不致弯曲。

（５）标杆及保护管之间互不干扰：标杆与保护
管升降自如，保护管把除目的层以外的有沉降变形
的地层均隔开。

（６）标体结构：呈宝塔形，能降低管柱的中心，
减少其自身的挠曲度，提高自稳性能。

（７）标底持力层的稳固：标底均取岩心样品作
强度测试，以 １ 号分层标为例，埋标深度为 １４４畅５
ｍ，目的层为卵（砾）石层，经计算其承载能力和轴向

压力均满足要求。

5　结语
本次钻探施工的钻孔及标体结构、埋标深度、孔

径、孔深等各项技术质量指标均得到了与会专家的
一致认可，顺利通过验收。 但在实施初期，也发现了
一些问题：主要是在压标过程中，对于提升插钎体内
活塞体选用了柔性的钢丝绳，这在整个下管过程中，
钢丝绳来回频繁穿管非常繁琐，且钢丝绳在受力后
有一定的延伸长度，完成张拉后易打结或形成麻花
状，不易被抽出，后改用了刚性体杆件，比较成功。
另外在“砂、卵石层中的压标工艺”上，由于地层密
实度及粒径的影响，标底的端尖阻力较大，压标前须
先进行预成孔，如何优化改进类似地层的压标工艺，
这将在以后的类似项目施工中进行研究和探讨，解
决此类问题。
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