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直推钻探技术在污染场地调查中的应用现状研究

孙平贺
（中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙 410083）

摘要：钻探技术是污染场地调查中唯一可直接获取地层样品的科学手段。其中直推钻探技术具有无冲洗介质、机

动灵活、推进速度快、样品干扰小等优点。本文在已有国内外研究基础上，对比分析了西班牙 TEC15和美国

7822DT两类直推钻机的结构、推进工艺特点，后者具有较高静推进力和起拔力；研究了单管和双管两种直推钻具

的结构组成和取样过程，并指出由于单管内设 PVC取样衬管，可有效保持土样的完整性，效率较高；分析了核磁共

振（NMR）、土体水力测试（HPT）、膜界面探测（MIP）的技术原理和设备组成，MIP对污染物三维浓度探测具有更

大技术优势；分析了国内直推钻探技术与设备的发展状况，并结合我国污染场地的地质条件和研究现状，指出能够

实现精准控制的、便携式的推进钻探和原位检测一体化装备和技术验证是主要的发展趋势。
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Study on application status of direct push drilling technology

in contaminated site investigation
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Abstract：Drilling technology is the only scientific method that can directly obtain formation samples in the investigation
of contaminated sites. Direct push drilling technology has the advantages of no drilling fluid，flexible maneuverability，
fast drilling speed，and small sample interference. Based on the existing domestic and foreign study，this paper
compares and analyzes the structure and propulsion process characteristics of the Spanish TEC15 and the United States
7822DT rigs. The latter has higher static propulsion and pull‑out force. Single pipe and double pipe are studied，and the
structural composition and sampling process of the two direct push drilling tools. The results indicate that because the
PVC sampling sleeve is set in the single pipe，the integrity of the soil sample can be effectively maintained and the
efficiency is high. Nuclear magnetic resonance（NMR），soil hydraulic testing（HPT），membrane interface detection
（MIP） technical principles and equipment composition are introduced，and MIP has greater technical advantages for
the three‑dimensional concentration detection of pollutants. The development status of domestic direct push drilling
technology and equipment is also analyzed，combined with the geological conditions of contaminated sites in China and
research status，pointed out that the portable integrated equipment and technical verification of advanced drilling and in‑
situ detection that can achieve precise control is the main development trend.
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drilling
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0 引言

污染场地是指因从事生产、经营、处理、贮存有

毒有害物质，堆放或处理处置潜在危险废物，以及

从事矿山开采等活动造成污染，经专业调查和风险

评估后，确认污染危害超过人体健康或生态环境可

接受风险水平的场地［1-3］。根据全国污染场地调查

的最新数据，当前我国场地污染的面积、污染物种

类、类型及含量均呈上升趋势，且具有隐蔽、不可

逆、污染源复杂、处置难等特点，如图 1所示。另外

随着产业结构的不断升级优化，遗留的大量污染场

地成为建设用地，根据“土壤污染防治法”的环境调

查制度要求，亟待开展污染场地的调查与修复工

作。然而，管理上一直存在“轻调查、重修复”的观

念，加之技术发展历程短，使我国的污染场地调查

仍缺乏相关的标准体系，技术上缺少自主研发先进

调查装备与工艺。

钻探技术是唯一可以现场获取样品实物的科

学手段。钻探取样的规范性、样品采集的准确性、

样品检测的可靠性等都直接影响场地实际污染状

况的评估结果。从取样对象划分主要包括土体取

样、水体取样和气体取样［4-6］。取样要求包括钻探成

本低、采取率高、钻进速度快、对样品无扰动或少扰

动、不产生二次污染等。从取样工艺上分类，主要

包括回转钻探、螺旋钻探、冲击钻探、声波钻探和直

推钻探等［7-10］，如表 1所示。

在上述钻探方法中，直推钻探技术具有不需要

冲洗介质、推进效率高、方便灵活、对目标层样品干

扰小等优点，被国内外广泛采用。目前这类设备我

国主要依赖进口，自主创新研发的设备和工艺还处

于起步阶段，本文结合国外 GP直推钻机［5］结构特

点、取样钻具、原位检测及国产化发展趋势等展开

论述。

1 直推钻机

1.1 直推钻探技术

直推钻探技术（Direct Push Drilling）是通过人

力或者机械力将钻具直接压入地下的一种钻探和

取样方法，最早起源于荷兰［14-15］。在钻探过程中，如

果地层的阻力较小，钻机的给进力来自液压油缸的

静压力，并根据导轨的预设角度，将钻杆柱无回转

推入目地层，主要适用于均质的软土地层；如果钻

遇地层阻力较大，通过静压力难以有效推进时，直

推钻机的振动器会产生一定频率的冲击力，配合油

缸的静压力作用实现有效推进，主要适用于非均质

的回填地层、砂砾石层等［16-19］。

直推钻探深度一般不超过 30 m，不需要采用水

基或者气体冲洗介质，避免了地层的二次污染和样

品的交叉污染。钻探过程中无需回转，减少了对污

染场地样品的干扰，能够最大限度保持其原状性。

1.2 直推钻机特点

直推钻机经历了小型、中型和中大型的发展过
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图 1 场地污染源赋存特征

Fig.1 Occurrence characteristics of contaminated site

表 1 污染场地调查常用钻探方法

Table 1 Common drilling methods for contaminated site investigation

工艺分类

回转钻探

冲击钻探

螺旋钻探

声波钻进

直推钻探

适 用 地 层

除卵砾石外的各类土层

各类土层

软土地层

各类土层

浅部地层

优 点

技术成熟，适用范围广

钻进效率高、深度大

钻进效率高、周围环境影响小

钻进效率高

钻进效率高、设备灵活便捷

不 足

地层易受到冲洗液的污染

钻孔易偏斜，不同地层钻屑易混淆

地层扰动明显

操作技术要求高，司钻需要培训上岗并

照操作规范精心操作 [11-13]

驱动力大、钻深有限
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程［20-22］，如图 2所示。国外代表性钻机以西班牙的

TEC15型和美国的 7822DT型为主，如图 3~4所

示。二者均为污染场地调查用的取样钻机，可以实

现土壤和水的取样钻探。二者均具有结构紧凑、功

能多样、灵活便捷等特点，可在一些其它钻探取样

受限的区域进行作业。钻机主要由探测组件、动力

系 统 、液 压 系 统 、电 气 系 统 和 取 样 钻 具 等 部 分

组成。

此外，二者均具有超高冲击频率，能够确保对

目地层产生较小压缩，实现原状分析的目的。钻机

可采用有线/无线两种操控模式，实现受限空间的

现场调查。设备配置有高度集成的控制面板，不仅

能够对设备进行准确操控，配备的电子诊断系统还

能对各类钻探故障进行实时辨识，急停装置支持紧

急状态下的安全保障。美国 GP7822DT型钻机的

最大展开高度为 4.75 m，长度为 4.32 m，宽度为

1.78 m，并配有吊装设备，方便钻具的运移。整机采

用久保田柴油动力，设备功率为 42 kW，油缸最大静

推进力可达 160 kN，提升力可达 214 kN。西班牙的

TEC15 型 和 美 国 的 7822DT 型 钻 机 参 数 对 比

见表 2［5］。

2 直推钻具

根据钻遇地层、推进压力、速度、深度和土样要

求等条件，可分别采用单管直推钻具和双管直推钻

具两种形式，如图 5所示［23-24］。钻具结构主要包括

上部推进盖帽、中部取样管（内外管）、推进端头、减

震阻尼器等部分。

采用单管钻具推进时，可采用 57 mm十字液动

冲击钻头破除表层后，将组装好的钻具上端连接推

图 2 直推钻机类型

Fig.2 Types of direct push drilling rigs
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图 3 直推钻机结构

Fig.3 Structure of direct push drilling rigs
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进盖帽，再根据钻遇地层的特点，分别采用油缸静

压力或者一定频率的冲击荷载将钻具推进地层。

当底部推进端头到达预定深度时，停止推进或冲

击，取出外管推进盖帽和顶杆，提出钻具取样。如

此反复，直至完成整个钻孔的取样任务。

采用双管钻具推进时，亦可采用 57 mm十字液

动冲击钻头进行地表的破除，当双管钻具的外管切

削端到达预定的设计深度时，停止推进或冲击，取

出内部钻杆和取样管，完成一个回次的推进取样。

再将连接内杆的新内管重新放入外管固定位置，确

保具有足够长度的内外管，加外管推进盖帽后并对

好冲锤定位帽，再根据钻遇地层的特点，分别采用

油缸静压力或者一定频率的冲击荷载将钻具推进

地层预设深度，停止推进或冲击，取出内部钻杆和

取样管，完成第二个回次的推进取样。如此反复，

直至完成整个钻孔的取样任务，如图 6所示。

在传统深部地质岩心钻探中，双管取样的效

率、岩心保真性等要比单管更优，特别是在胶结性

较差的地层钻探中，这一点更为显著。但在浅部土

层取样推进中，由于单管内部设有 PVC衬管，相比

于双管不仅能够有效保护土样的完整性，并且能充

分利用钻机的推进压力，从而实现高效率、大深度、

连续取样的推进目的，如表 3所示。
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图 4 美国 7822DT型钻机外型尺寸

Fig.4 Dimensions of the United States 7822DT drilling rig

表 2 直推钻机参数对比

Table 2 Parameters comparison between

direct push drilling rigs

钻机

类型

TEC15
7822DT

推进

力/kN
50
160

提升

力/kN
30
214

钻进

深度/m
30
20

冲击频

率/Hz
30
34

设备功

率/kW
15
42
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图 5 单管（a）和双管（b）组合结构

Fig.5 Structures of single tube(a) and double tube(b)
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3 原位检测技术与设备

在污染场地调查过程中，土体中的有机物质极

易挥发，实验室异位、延时检测难以反映场地原位

污染范围和程度。一些挥发性卤代烃污染物，如三

氯甲烷，一旦遇到空气、日光和水，极易分解生成氯

化氢和有毒的光气［25］，因此搭载直推钻机和钻具开

展原位检测是十分必要的。

3.1 核磁共振技术与设备

核磁共振（NMR）技术是一种相对较新的原位

土层测试方法，主要基于孔隙流体中的氢质子对一

系列磁扰动的响应来间接表征地层的物性特征，如

图 7所示。在含水土层中，它提供有关总水分含量

或饱和区总孔隙率以及孔径分布的信息，这些数据

可用于估计地层渗透率和土壤湿度。该技术将采

样间隔时间提高到分钟级别，从而可以在相对较短

的时间内对土层物性进行高分辨率分析。

3.2 直推土体水力测试技术与设备

直 推 土 体 水 力 测 试 技 术（Hydraulic profiling
tool，HPT）也是另外一种搭载于直推钻机中的原位

测试手段。当孔内仪器推进端头向下钻探时，水通

过管路以一定速率注入 HPT仓体，并通过注入窗

口渗入地层中，如图 8所示。

注水压力通过地表或者在滤管后方的传感器

进行动态测量，注水速率可由地表控制器进行测量

与调控。根据所测量到的注水速率和注水压力，对

土体的渗透率 K进行垂向计算，实现推进中连续动

表 3 单管和双管直推钻具对比

Table 3 Comparison of single tube and double tube

钻具功能特点

采集单个土样、气体或地下水样

连续采集多个土样

兼容多个传感元件和测井工具，例

如：MIP膜界面探头

确定采样孔段后，采集地下水样

低功率条件下的快速取样推进作业

具有更大的推进深度

存在多个非水相液体污染物时，采

集多个土体样品

单管

可行且更快

可行

可行

可行

可行

可行

可行

双管

可行

可行

可行

可行

图 6 直推钻具取样效果

Fig.6 Samples in direct push drilling tubes
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图 7 核磁共振设备

Fig.7 Nuclear magnetic resonance tool
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图 8 直推土体水力测试设备

Fig.8 Hydraulic profiling tool
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态测试的目的。

3.3 膜界面探测技术与设备

膜界面探测技术（Membrane Interface Probe，
MIP）主要由探头、载流气体管线、密闭室、半透膜、

加热单元、控制模块和末端分析仪等部分组成［5］，如

图 9所示。其主要的原理是利用不锈钢加热单元将

目标层与半透膜之间的土体加热至 100~120 ℃，此

时土体中的挥发性有机物经过半透膜进入密闭室，

并由载流气体（氮气）将污染物带至地表的末端分

析仪器进行定量分析、存储、记录和输出，该技术能

够精确描述污染场地地下污染物的三维浓度分布

情况。此外，还可以同偶极传感器联合搭载在直推

钻机中，用于测量周围环境的电导率（EC）。

末端检测仪器还可以搭载光离子化检测器

（PID）、火焰离子化检测器（FID）、卤素特殊检测器

（XSD）和质谱仪（TOF-MASS）等［26］，有效提高了

MIP对不同类型挥发性有机物的检测灵敏度和探

测范围，且不同检测器性能范围的互补使得该系统

从低污染水平到高污染水平的范围内都可以满足

调查采样现场检测要求。

4 国内直推钻探技术的发展

随着国内产业结构的升级，原建设在城市中的

污染企业大量外迁，原有场地转变为商业或居民用

地，对这些场地的污染状况调查与修复使得国内直

推钻探技术和设备研发开始兴起［9］。2018年科技部

“污染场地土壤及地下水原位采样新技术与新设

备”专项指南中明确：开发适用于我国场地土壤弱

扰动原位采样全液压直推式钻进设备，研制挥发性
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图 9 膜界面探测设备

Fig.9 Membrane interface probe tool
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有机污染物膜界面探测器等原位检测工具，制定污

染场地土壤与地下水原位采样技术规范。后由江

苏盖亚环境工程有限公司牵头，联合国内 9家单位

展开攻关，目前已完成了整机的批量生产，如图 10
（a）所示，可达到直推压力 164 kN、起拔力 246 kN的

钻探要求，并在此基础上提出了智能化、模块化、集

成化的环保机器人［11］，如图 10（b）所示。此外，南京

贻润环境科技有限公司、浙江清阳环境工程有限公

司、北京建工集团等在设备和技术上也取得了一定

成果［12］。

2020年科技部实施了“污染场地土层剖面钻进

探测一体化技术与装备”专项，并再次由江苏盖亚

牵头，联合中南大学等 8家单位开展实施工作。主

要目标是解析有机物扩散机制和半透膜材料动力

学参数，研发满足土层剖面探测需求的多种半透膜

材料。研发污染场地土层精准控制推进系统，研制

连续钻进探测一体化装备，开展应用示范，编制相

关技术指南等，目前该项目正在实施中。

5 结论与建议

场地污染作为当今环境污染的重要组成部分，

对其开展准确调查不仅关乎我国的可持续发展战

略，也直接影响人民的生产和生活质量，更涉及子

孙后代的长期延续，而钻探技术是场地调查中获取

地层样品的唯一科学手段。

（1）直推钻探技术具有无冲洗、机动好、效率

高、干扰小等优点，被国内外广泛采用。集成化、模

块化的设计是直推钻机的设计理念，智能化和精准

控制是发展趋势。

（2）在浅部地层推进中，由于单管内设 PVC取

样衬管，可有效保持土样的完整性。

（3）膜界面探测（MIP）对污染场地污染物三维

浓度探测具有更大技术优势和应用前景。

（4）能够实现精准控制的推进钻探和原位检测

一体化装备和技术验证是主要的发展趋势。

由于我国污染场地具有复杂的地质条件，很多

区域污染成因不明，加之场地调查的投入有限，研

发适合我国污染场地的推进-检测一体化装备既

是难点也是热点。融合钻探、地质、力学、机械、电

子、信息等多学科技术开展高精度、高保真、多种受

限条件下的便捷式推进钻机亟待解决。
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