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覆盖层绿色钻探新方法———空气潜孔锤取心跟管钻进
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摘要：针对覆盖层的特征和钻进特点，结合环境保护对地质勘查的新要求，将常规回转取心钻进与潜孔锤跟管钻进优
化组合，形成了一种覆盖层钻探新方法—空气潜孔锤取心跟管钻进。 介绍了潜孔锤取心跟管钻进方法的要点；从钻
探工程经济性和环保因素，提出以潜孔锤取心钻进为主、解决覆盖层钻进效率低和质量差等技术难题的新思路。
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浅层钻探，又称覆盖层钻探，是以探明覆盖层，
或探明覆盖层一定厚度的地质情况及其他目的所进

行的钻孔施工工程［１］ 。 例如冲击平原地质岩心钻
探、滑坡地质调查、河床工程地质和工民建工程地质
勘察等，其服务于地质调查、环境保护、水利水电、基
础设施建设等领域，浅层钻探工程非常普遍；随环境
保护意识的增强，为减少对环境的破坏，国内目前提
出并逐渐实施“以钻代槽”的“绿色钻探”理念，促使
覆盖层钻探工程规模大幅扩大［２］ 。
覆盖层是指覆盖在基岩之上各种成因的松散堆

积物和沉积物，主要成因有冰川冰水沉积、河流沉
积、湖相沉积、风成沉积等，另有坡积、洪积和工程回
填等。 地层成因决定了覆盖层胶结差，地层松散，岩
层组分复杂，卵石（或块石）、充填物（沙或泥质物）
等多种软硬悬殊、性状差异较大的岩土共存［３］ 。 采
用常规的回转取心钻进方法钻进，普遍存在钻进效
率较低和岩心采取质量较差等问题

［４］ ，。 例如在砂
卵砾石堆积地层，１ 个 ３０ ～４０ ｍ深的钻孔，一般要 ７
～１０ 天才能完成，而且岩心质量难以保证。 这不仅
影响地质勘查进度，更为重要的是影响地质勘查的
客观评价。 长期以来，业界从各种泥浆护壁工艺入
手，期待解决孔壁垮塌和取心难题，但收效甚微，这

些难题依然困扰着钻探界；另外，回转钻进因使用泥
浆和长时间占用场地等，必然对环境产生不利影响。
笔者结合“绿色钻探”新理念，本着“环保、优质、

高效”的原则，针对覆盖层钻孔易垮塌、岩心松散易被
泥浆冲失和钻孔漏失等钻进难题，从保护孔壁和保护
岩心入手，采用空气钻进原理，将常规的回转取心钻
进方法与潜孔锤跟管钻进优化组合，形成了一种有效
的覆盖层钻探新方法———空气潜孔锤取心跟管钻
进［５］ 。 该方法采用空气作为冲洗和冷却介质，不需要
液态介质（泥浆），对地层稳定性无影响，不会产生渗
漏污染地层和地表，并且，施工场地占地面积较小，钻
孔施工周期短，对地表植被影响较小，地表植被容易
恢复；但钻探施工成本较高，单一口径钻进孔深能力
有限。 所以，需要在此基础上，从降低施工成本和增
强钻进孔深能力方面进行研究，旨在形成一种“环保、
优质、高效、合理成本”、实施更容易的钻进方法，为
“绿色钻探”的浅层钻探提供有效的技术支撑。

1　潜孔锤取心跟管钻进方法
空气潜孔锤取心跟管钻进，是在空气潜孔锤钻进

装备的平台上，将常规双动双管回转取心钻具与潜孔
锤同心跟管钻进结合，通过优化设计，优势互补，形成



一种钻进新方法；其核心技术为潜孔锤取心跟管钻
具，应用装备条件主要依托现行空压机、低转速的钻
机、空气潜孔锤（冲击器）；主要适用于各种覆盖层潜
孔钻探，尤其在非泥质（或含泥质较少）的覆盖层，例
如砂卵砾石、滑坡堆积、工程回填等堆积地层效果尤
为显著，其岩心采取率和钻进效率比回转钻进提高幅
度大。 目前有饱１２７、１４６、１６８ ｍｍ三种口径系列。
该技术在地质、公路和铁路、水电水利等行业的冲

积平原、滑坡、河床、工程回填等覆盖层钻探中进行了
试验和推广应用，既充分发挥了潜孔锤跟管钻进护壁
效果好和钻进速度快的优越性，又具有使其大幅提高
的取心能力，取得了显著的取心跟管钻进技术效果。
1．1　潜孔锤取心跟管钻具
1．1．1　结构原理

潜孔锤取心跟管钻具结构见图 １，主要由套管
靴总成、中心钻具和潜孔锤组成。 其中套管靴总成
由套管钻头、卡环和套管靴组成；中心钻具采用双动
双管取心钻具结构类型，主要由上接头、Ｏ 形橡胶
圈、外管、岩心管、内管短节、取心钻头组成；潜孔锤
采用英格索兰 ＤＨＤ系列中风压冲击器。 取心钻头
和套管钻头为冷压镶嵌的球齿硬质合金钻头。

图 １　钻具结构图

套管靴总成与其上部套管柱刚性连接，属于不
提升部分。 套管靴与套管钻头采用插接，靠弹性卡
环悬挂，在套管钻头随取心钻头旋转时，套管靴及其
上部套管柱不旋转。

中心钻具直接与潜孔锤连接，组成随钻杆起下
的可提升部分，可直接下到孔底与套管靴总成自动
寻位（花键付）连接，进行潜孔锤取心钻进，钻进回

次结束，随钻杆被提升到地面，采取岩心后再下入孔
底钻进；钻进同时，中心钻具驱动（传递压力和冲击
力、传递扭矩）套管靴总成同步随钻延深，跟管与取
心钻进同步进行，从而实现潜孔锤取心跟管钻进；利
用随钻跟进的套管隔离保护钻孔，维持钻孔安全施
工，作为提高钻进效率的必要保证；高压空气经由取
心钻头的侧孔向上返，孔底和岩心管内腔无任何冲
刷作用，岩心随钻强制进入岩心管内。
1．1．2　钻具主要技术参数（见表 １）

表 １　潜孔锤取心跟管钻具主要技术参数

钻具直
径／ｍｍ

套管直
径／ｍｍ

岩心直
径／ｍｍ

套管跟进
深度／ｍ

岩心采
取率／％

配套
冲击器

１２７ 潩１２７  ５４ FF畅５ ３０ ～５０ @≥９５ 创ＤＨＤ３４０Ａ
１４６ 潩１４６  ６８ F３０ ～５０ @≥９５ 创ＤＨＤ３４０Ａ
１６８ 潩１６８  ７５ F３０ ～４０ @≥９５ 创ＤＨＤ３５０Ｒ

1．1．3　钻具特点
（１）将潜孔锤跟管钻具与双动双管取心钻具进

行组合，既发挥了潜孔锤跟管护壁效果好、钻进速度
快的优势，又具有更好的取心能力。

（２）采用同步和同心跟管钻进，钻进稳定性好，
有利于采取岩心；钻头采用空气侧喷结构，将高压空
气与低压回风通道隔离，避免高压气流直接冲刷孔
底，岩心处于岩心管的屏蔽保护下，岩心采取率理论
上 １００％，岩心无窜层，地层层位清晰。

（３）采用空气作为冲洗介质，从根本上解决了钻
探施工（回转钻进）液态冲洗介质漏失对地层稳定性
的影响和污染地层，这一特点对滑坡勘察尤为重要。

（４）钻具结构简单，使用简便。
1．2　潜孔锤取心跟管钻进工艺
1．2．1　设备配套

采用钻进能力 ５０ ～１００ ｍ的全液压锚固钻机，或
具有２０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ转速、钻进能力５０～１００ ｍ的立轴钻
机；空压机为中风压空压机，如英格索兰 ＶＨＰ７５０型空
压机；饱７３ ｍｍ钻杆；其它配套器具为常规配置。
套管采用壁厚 ６ ～８ ｍｍ 的厚壁管，单根长 １畅５

ｍ，左旋螺纹连接。 一般回次控制进尺 １畅５ ｍ，提钻
后加单根套管。
1．2．2　钻进规程参数（见表 ２）
1．3　应用情况及效益分析

该技术先后在四川地质工程集团公司的西藏昌

都加林村滑坡和夏通街滑坡、中铁二院成都地勘岩
土工程有限责任公司的成都地铁４号线温江段和
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表 ２　钻进规程参数

钻具规
格／ｍｍ

钻压／
ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

风量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

风压／
ＭＰａ

回次进尺
长度／ｍ

１２７ l２ ～４ 缮２０ ～４０ 媼９ ～２０ c１ 剟剟畅２ １ 弿弿畅５ ～２ Y畅５
１４６ l３ ～５ 缮２０ ～４０ 媼９ ～２０ c１ 剟剟畅２ １ 弿弿畅５ ～２ Y畅５
１６８ l４ ～６ 缮２０ ～３０ 媼１８ ～２０ w１ 剟剟畅５ １ 贩贩畅５ ～２

拉林铁路林芝标段、成都水利水电建设工程公司的
大渡河电站、四川通川岩土工程公司的成绵高速边
坡治理、铁三院勘察分院浮沱河大桥等单位的勘察
工程中应用，完成钻孔 １００ 多个，一般孔深 ３０ ～４０
ｍ，最深孔 ４６ ｍ，累计完成钻探工作量 ３０００余米；岩
心采取率 ＞９５％，岩心层位清晰；钻探效率提高
１５０％以上；施工期间无污染，对滑坡地层稳定无影
响、占地场地较小，施工周期短，地表植被基本不受
影响。 图 ２是大渡河泸定桥电站 ＳＢＺＫ－１３ 孔取得
的松散地层的岩心。

图 ２　泸定桥电站 ＳＢＺＫ －１３ 孔部分岩心

表 ３是该技术与回转钻进方法的技术经济指标
对比，其中，主要技术经济指标均有大幅度提高，但
是钻孔施工单位成本却大幅度提高，是常规回转钻
进的 １畅４３ ～１畅８倍。 虽然潜孔锤取心跟管钻进的直
接钻探成本较高，但可通过提高效率的途径，从时间
成本上进行弥补（降低），而从提高钻孔质量和对环
保方面的考量，其较显著的社会效益是回转方法难
以实现的。

表 ３　主要钻进技术指标对比分析

钻进方法
机械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

岩心采
取率／％

回次进
尺／ｍ

台月效
率／ｍ

冲洗
介质

钻探成
本／倍

潜孔锤取
心跟管

≥４ ≥９５ １ ～１ ��畅５ ≥４００ 空气 １   畅４ ～
１ 1畅８

回转取心 ≤１ 篌篌畅５ ≤７５ 档０ \\畅３ ～１ &畅０ ≤２００ 枛泥浆 １ 11畅０

1．4　潜孔锤取心跟管钻进问题分析
尽管潜孔锤取心跟管钻进技术在一定范围获得了

较好的钻进效果，但以下问题影响了该技术的广泛应
用，这些问题的主要影响因素体现在跟管工艺环节。

（１）空气钻进跟进套管，是靠冲击器将套管强
制性打入地层，随钻孔而延深，套管柱同步增长，其

与地层的摩擦阻力逐渐增大，导致跟管深度有限，单
一口径一般跟管孔深仅 ４０ ｍ左右。 所以，单一口径
难以满足超过 ４０ ｍ深的钻孔施工要求；（２）为了满
足取心跟管钻进工艺要求，必需 １畅２ ＭＰａ 中风压空
压机，就钻探经济性而言，相对回转钻进，其钻进孔
深能力与配套设备较不协调；（３）为实现跟管与取
心钻进同步要求，钻具结构虽然简单，但制造成本较
高，分摊的钻具费用在钻进成本上比重较大。
以上问题导致钻探综合成本较高，按照目前覆

盖层的定额标准或最终的钻探工程合同价，施工者
的利润空间较小，甚至无利润或亏损，如非重点勘察
工程或重点勘察控制点，对于一般勘察工程，施工方
难以承受这种方法。

2　浅层钻探新思路
2．1　孔深与钻进方法

鉴于回转钻进方法难以满足岩心采取率的现

状，覆盖层钻探坚持采用空气潜孔锤取心钻进，可根
据不同孔深和地层采用潜孔锤取心钻进，或采用潜
孔锤取心跟管钻进，具体根据孔深和堆积层充填物
选择钻进方法，见表 ４。 其中，６０ ｍ以浅的钻孔无论
在地质勘探，还是在工民建等行业的工程地质勘察
中，占覆盖层钻探的比重较大，除河床堆积层外，其
余类型的覆盖层可直接采用潜孔锤取心钻进，即裸
孔取心钻进。

表 ４　覆盖层孔深分级、地层类型与对应钻进方法

堆积层主
要充填物
类别

典型覆盖层

孔深／ｍ
０ ～４０ 0４０ ～６０ 灋６０ ～８０ 骀≥１００ x

钻　进　方　法
泥质 冲积平原、滑

坡堆积

Ｄ１０８ Ｄ１０８ Ｄ１０８或Ｄ１２７

＋Ｄ１０８

Ｄ１２７或 Ｄ１２７

＋Ｄ１０８＋Ｄ８９

砂质 河床 ＣＤ１２７ Ｄ１４６ ＋
ＣＤ１２７

Ｄ１６８ ＋Ｄ１４６

＋ＣＤ１２７

砂质 强风化堆积体 Ｄ１０８或 ＣＤ１２７

备注 浅覆盖层 深厚覆盖层

　说明：（１）“Ｄ１０８ ”—饱１０８ ｍｍ 潜孔锤取心钻进至终孔；（２） “Ｄ１２７ ＋
Ｄ１０８ ”—先用 饱１２７ ｍｍ 潜孔锤取心钻至一定孔深，下饱１２７ ｍｍ 套管；
然后采用 饱１０８ ｍｍ 潜孔锤取心钻进；（３） “Ｄ１２７ ＋Ｄ１０８ ＋Ｄ８９ ”—先用
饱１２７ ｍｍ 潜孔锤取心钻至一定孔深，下 饱１２７ ｍｍ 套管，再换 饱１０８
ｍｍ 潜孔锤取心钻进，下 饱１０８ ｍｍ 套管，最后换 饱８９ ｍｍ 潜孔锤取心
钻进；（４）“ＣＤ１２７ ”—饱１２７ ｍｍ 潜孔锤取心跟管钻进；（５） “ ＣＤ１４６ ＋
ＣＤ１２７ ”—先用饱１４６ ｍｍ 潜孔锤取心跟管钻进，再换饱１２７ ｍｍ潜孔锤
跟管取心钻进；（５）“Ｄ１６８ ＋Ｄ１４６ ＋ＣＤ１２７ ”—依次采用 饱１６８、１４６、１２７
ｍｍ 潜孔锤取心跟管钻进。

2．2　开展潜孔锤取心钻进研发
以“优质、高效、环保、合理成本”为目标，借助
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潜孔锤取心跟管钻进的成功经验，开展潜孔锤取心
钻进的研究，其核心建设在于研发潜孔锤取心钻具。
主要思路是以降低钻进成本为目标，大力拓展空气
潜孔锤钻进在地质勘察领域的应用范围；具体技术
方法是基于低风压（０畅５ ～０畅７ ＭＰａ）和小排量（５ ～９
ｍ３ ／ｍｉｎ）空压机和轻型钻机的设备条件，本着钻具
结构简单、易操作、高寿命和轻便的原则，研发饱１０８
和 １２７ ｍｍ ２种口径的钻具。
2．3　潜孔锤取心钻具设计
2．3．1　钻具结构原理

潜孔锤取心钻具仍然采用双动双管结构，见图 ３，
主要由上接头、外管、内管、内管短节和取心钻头组成。

图 ３　潜孔锤取心钻具结构示意图

上接头与冲击器连接，钻杆通过冲击器带动钻
具旋转，冲击能通过接头和外管传到取心钻头，进行
冲击回转取心钻进。 来自冲击器的高压空气通过接
头中心孔、内外管间隙，从钻头侧孔喷射出，清洗钻
孔和冷却钻具，然后上返。

由于不跟管，冲击能仅用于钻进，可满足任何孔
深的取心钻进要求，钻进孔深能力主要于空压机能
力和钻机的提升能力。 钻进时，岩心处于屏蔽保护，
可获得良好的取心质量。
2．3．2　主要技术参数（见表 ５）

表 ５　潜孔锤取心跟管钻具主要技术参数

钻具直
径／ｍｍ

钻头外
径／ｍｍ

岩心直
径／ｍｍ

钻孔深
度／ｍ

回次长
度／ｍ 配套冲击器

１０８ �１１２ 耨≥５４ w３０ ～１５０ $１ 弿弿畅５ ～３ Y畅０ ８０ 型或 ９０ 型
１２７ �１３２ 耨≥６８ w３０ ～１００ $１ 弿弿畅５ ～３ Y畅０ ９０ 型　　　

2．4　潜孔锤取心钻进
采用钻进能力 ５０ ～１００ ｍ 的全液压锚固钻机，

或具有 ２０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ 转速、钻进能力 ５０ ～１００ ｍ 的
立轴钻机，在满足孔深前提下，其选择原则尽可能轻
型（便）化。 采用低分压（０畅５ ～０畅７ ＭＰａ）和小排量
（５ ～９ ｍ３ ／ｍｉｎ）空压机。
采用潜孔锤取心钻具进行钻进。 钻进压力１０ ～３０

ｋＮ，转速２０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ；回次进尺控制在１畅５～３ ｍ。

3　结语
（１）实践表明，空气潜孔锤（跟管）取心钻进对

于浅层覆盖层钻探是一种钻进效率高、取心质量好、
对环境影响小的有效钻进方法。

（２）潜孔锤取心钻进其钻进孔深能力 ３０ ～１５０
ｍ，钻进速度快，岩心质量好，对环境影响小、钻探成
本低，操作简便、实施容易，适宜含泥质充填物的堆积
地层，可广泛用于浅层地质钻探，如“以钻代槽”等。

（３）潜孔锤取心钻进可作为浅层“绿色钻探”的
首选方法和优先发展方向。

（４）砂卵砾石、工程回填等不含或含较少泥质
充填物的堆积地层，孔深 ４０ ｍ 以浅，潜孔锤取心跟
管钻进具有钻进速度快、取心质量好，推荐用于重点
地质勘察工程和重点控制点。

（５）采用普通的潜孔锤取心跟管钻具和潜孔锤
取心钻具组合，进行“取心—跟管”，即“间歇式取心
跟管”钻进，也是一种解决覆盖层钻进的有效方法，
其钻进孔深可达到 ８０ ｍ左右。
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