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摘要：为完成洞庭湖湿地生态修复综合调查项目，施工了一口贯穿洞庭湖区第四纪松散泥沙砾石层的标准取样钻

孔，要求全孔保真取心。采用了增大取心口径，小口径干钻取心，大口径跟管护壁等综合手段，顺利完成施工任务，

岩心采取率超过 95%，岩心基本未受污染。进行了光圈式特种取心钻具现场应用试验，试验结果表明，该钻具可以

取得更好的保真取心效果，但还存在钻具岩心管长度不足等缺点，为该钻具改进与推广提供了依据。通过本钻孔

的施工，摸索出了一套适合洞庭湖区松散泥沙砾石层的采样技术方法，为湖区第四纪生态地质研究奠定了基础。
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Coring technology in loose mud， sand and gravel layers for ecological 
restoration in Dongting Lake wetland
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Abstract： In order to complete the comprehensive investigation project of ecological restoration of Dongting Lake 
wetland， a standard sampling borehole was constructed， which runs through the Quaternary loose mud， sand and 
gravel layers in the Dongting Lake area， requiring accurate coring throughout the borehole. The construction task was 
successfully completed by adopting comprehensive measures such as increasing the coring diameter， using 
small⁃diameter dry drilling for core extraction， and large⁃diameter casing wall protection. The core recovery rate 
reached over 95%， and the core was basically uncontaminated. A field application test was conducted about the 
aperture type special coring tool， and the test results showed that the drilling tool can achieve better fidelity coring 
effect. However， there are still shortcomings such as insufficient length of the core tube， which provides a basis for the 
improvement and promotion. Through the construction of this borehole， a set of sampling techniques suitable for loose 
mud， sand and gravel layers in the Dongting Lake area has been explored， laying the foundation for the study of 
Quaternary ecological geology in the lake area.
Key words： ecological restoration; loose strata; fidelity coring; advanced coring; casing drilling; aperture⁃type special coring tool

0　引言

洞庭湖作为中国第二大淡水湖［1］，是湖南省“一

江一湖四水”的重要组成部分［2］，对长江流域调蓄功

能起着重大作用，在生态系统中扮演着举足轻重的

角色［3］。近年来，湖南省一直致力于洞庭湖生态保

护与修复治理工作［4-5］。中国地质调查局长沙自然
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资源综合调查中心在进行洞庭湖湿地生态修复综

合调查时，进行了贯穿洞庭湖区第四系标准孔钻探

取样工作，旨在通过对岩心的沉积年代、成分及微

生物等因素的分析，结合微动勘探等技术手段［6］，为

研究洞庭湖区在岩石风化、河流搬运、湖泊沉积等

过程中演替规律和成层机制等提供依据。

该孔地层以松散泥沙砾石层为主，取心难度极

大，根据附近近几年的钻孔资料，均未成功实施过

全孔取心作业，基本以捞取钻进过程中的返砂判断

地层情况。因本项目的特殊要求，本孔需要全孔取

心且保证岩心成分及微生物的真实性。本钻孔的

成功实施，突破了松散泥沙砾石层取心关键技术，

为湖区第四纪生态地质研究提供了基础保障。

1　工程概况与难点分析

1.1　地质概况

本项目在湖南省常德市安乡县施工 1 口钻孔，

施工区位于澧县盆地—澧水洪道一带。主要地表

水系为澧水、澧水洪道，地形地貌为岗波状平原、冲

积低平原和湖积低平原。

钻孔拟揭穿第四系地层，主要为全新统（Qh）、上

更新统安乡组（Qp3a）、中更新统马王堆组（Qp2mw）、

白沙井组（Qp2b）、下更新统汨罗组（Qp1m）。岩性为黏

土、粉细砂、细砂、中砂、粗中砂、砾砂、砂砾石和卵石

等，地层厚度预计约 200 m（见图 1）。

1.2　技术要求

（1）施工取样钻孔 1 口，预计孔深 200 m，以钻穿

第四系地层为准 。（2）全孔取心 ，岩心采取率 ≮

80%。（3）要求岩心在成分上“保真”，即保证岩心不

受外来污染，能够保持原本的成分及微生物，以便

于后期从沉积年代、成分及微生物等因素方面开展

洞庭湖区在岩石风化、河流搬运、湖泊沉积等过程

中演替规律和成层机制等研究工作。

1.3　技术难点

根据地质概况及技术要求，本孔施工主要技术

难点有：（1）钻探护壁难：地层主要为砾砂、砂砾石

和卵石，少量为粉细砂，夹黏土层，其中砾砂、砂砾

石、卵石及粉细砂地层无胶结，极易垮塌［7］；黏土水

敏性强，易吸水膨胀缩径，钻孔护壁难度极大［8］。（2）
钻探取心难：砾砂、砂砾石、卵石及粉细砂等未胶结

松散地层取心难度极大［9］，临孔调查发现该地区历

史钻探基本不能取心，而是通过捞砂判断地层信

息。本次钻进需要采取岩心进行化验分析，不仅有

岩心采取率的要求，而且还不能污染，常规钻进工

艺无法达到取心要求。（3）地层漏失严重：含水层渗

透性强，钻进时极易漏失［10-13］，冲洗液消耗大。

2　关键钻探工艺选择

2.1　钻探施工技术原则

针对钻探施工技术要求和技术难点，提出了对

应的钻探施工技术原则：（1）为减少岩心污染，钻进

时尽量不使用冲洗液，尤其是在取心钻进时。（2）主

要使用套管护壁，为避免套管被地层砂石抱死，保

证在施工完成后能够顺利取出，采用多层套管护壁

措施，每层套管跟进深度原则上≯80 m。

2.2　超前取心钻进工艺

在满足上述技术要求的基础上，经过技术论

证，提出了超前取心跟管钻进工艺。如图 2 所示，图

中内部为小口径取心钻具，外部为套管。套管可以

使用比小口径钻具大一级的钻杆，底部安装套管靴

以方便扫孔跟管钻进。该工艺施工过程如下：

（1）小口径取心钻进：如图 2（a）所示，先使用

小口径取心钻具钻进，为防止冲洗液污染岩心，原

则上不使用冲洗液，以干钻为主。为防止烧钻，尽

量使用最小的转速和钻压。

（2）套管跟管钻进：如图 2（b）所示，小口径取心

钻具取心完毕后，将小口径取心钻具下放到孔底，

使用外层套管跟管扫孔钻进至小口径钻具取心位

置。跟管钻进时可开通泥浆泵，循环润滑钻具，防

止钻具被砂石抱死。
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图 1　施工区地质剖面

Fig.1　Geological profile of the construction area
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（3）清理岩屑：在实际操作中，地层松散，小口

径取心钻具取心完毕后一般会因孔壁垮塌无法下

放至此前取心孔深，套管跟管钻进到位后，套管底

部会有部分扫落的岩屑。如果直接下入小口径钻

具取心钻进，岩屑会与下部的岩心混合，导致岩心

成分混杂，另一方面岩屑夹在小口径钻具与套管环

空，可能将小口径钻具抱死在套管内，因此需要将

大口径钻具内的岩屑捞起。见图 2（c），使用小口径

钻具捞取套管内的岩屑。捞岩屑时需要开通泥浆

泵，以免小口径钻具被抱死。如套管内岩屑以泥沙

为主，可以直接开泵将泥沙冲出。捞砂完成以关泵

后小口径钻具提离套管底 1 m 可以顺利下放到套管

底部为准。如果单独靠冲洗液循环无法完成捞砂，

则需要在距套管底部 0.5 m 处关泵干钻到套管底

部，然后提钻取出小口径钻具内的岩屑。

岩屑清理完毕后，继续使用原小口径钻具取心

钻进，以上 3 个步骤循环往复，最终达到全孔取心。

2.3　光圈式特种取心钻具的试验应用

除了上述钻进工艺外，还对光圈式特种取心钻

具进行了现场试用，该钻具是主要针对松软蠕变、

砂层、松散易碎、胶结性差、易被冲刷地层开发的一

种取心钻具。如图 3 所示，该钻具由光圈收敛式取

心器、半合管、半合管外衬、特制侧喷取心钻头、外

管、弹簧套、调节接头、调节螺母、轴承等组成。

其工作原理是：当取心钻进时，光圈收敛式取

心器（图 4）光圈处于打开状态，此时取心器及内管

内径与钻头内径相同，松散岩心可以无障碍地进入

内管。取心完毕后，向钻具内投球，开泵加压即可

关闭光圈，岩心被封闭在内管内。取心时，将取心

器从内管上拔下，内管为半合管设计，打开半合管

即可取出岩心；将取心器放在地上，用力下压，光圈

即可打开。取完心后，将内管装好，把光圈打开的

取心器插在内管下部，将整套内管总成装入外管，

即可下钻继续取心钻进。

钻具采用单动双管结构设计，与传统单动双管

取心钻具的区别是：

（1）传统单动双管取心钻具使用卡簧卡取岩

心，卡簧内径小于钻头内径，会导致一方面松散岩

心不易进入内管，另一方面卡簧对松散岩心的卡取

效果不佳，岩心容易掉落导致取心率不高；光圈式

特种取心钻具取消了卡簧设计，通过特制的光圈收

敛式取心器卡取岩心，光圈打开的取心器内径与钻

头内径相同，使岩心进入内管更为顺畅；取心完成

后，通过光圈收敛密闭取心，使得松散岩心不容易

脱落，充分保障了取心率。

（2）钻具内管采用半合管设计（见图 5），有效避

免了从内管取出岩心时对岩心的二次干扰，进一步

保持了岩心的原始状态，其现场应用见图 6。
（3）采用特制侧喷取心钻头［14-16］（见图 7），水眼

全部开在钻头侧面，冲洗液从钻头侧面喷出，而不

会直接冲刷岩心，保证了松散岩心的清洁和采取质

量。同时，这使得取心钻进时可以开泵循环，避免

钻头烧钻，提高钻进效率。
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图 2　超前取心跟管钻进工艺原理示意

Fig.2　Schematic diagram of process principle for 
advanced coring and casing drilling

图 4　光圈式取心器

Fig.4　Aperture‑type coring tool
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图 3　光圈式特种取心钻具结构原理示意

Fig.3　Schematic diagram of the structure principle 
of aperture type special coring tool
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3　现场应用情况

3.1　钻孔结构与钻进技术

钻孔采用五开结构（见表 1），钻进工艺与钻具

组合见表 2。

3.2　钻进参数与注意事项

为防止冲洗液污染岩心，本孔取心钻进时均不

使用冲洗液，为防止钻进时烧钻，应使用最小的转

速（50~120 r/min）与钻压（4~6 kN）。每回次取心

的最后 10~20 cm 使用干压钻进，将取心钻具底部

的砂压实，以保证能够将岩心取出。

套管跟管钻进时使用的冲洗液配方为：清水+
高黏纤维素 1%+润滑剂适量，泵量 60~80 L/min。
3.3　应用效果分析

（1）本次钻探施工总进尺 204.7 m，其中 11~
204.7 m 采用超前取心钻进工艺，总体岩心采取率

达到 95% 以上，岩心基本未受冲洗液等外来成分污

染，达到了取心的技术要求。根据临孔调研数据，

附近钻孔在相同地层未有取心成功案例，以往地质

编录均以孔口返砂作为判断地层的依据。

（2）钻孔采用五开孔身结构，施工完成后，套管

全部顺利取出，未发生套管抱死、取出困难的情况。

（3）三开孔段对光圈式特种取心钻具进行了现

场应用试验，试验孔段 64.26~99.15 m，至 99.15 m
时，因 Ø150 mm 套管脱扣，无法继续施工，提前换

径。与二开、四开及五开取心的区别在于：①岩心

受到扰动更小。二开、四开和五开采用普通单管取

心钻具取心，在取出岩心管内的岩心时，或敲击取

出散心（图 8a），或通过泥浆泵将岩心压出（图 8b），

岩心均会受到二次扰动；而光圈式特种取心钻具采

用半合管设计，打开半合管即可取出岩心，避免了

二次干扰，岩心状态更好（图 8c）。②二开、四开和

五开取心时采用干钻钻进，需要使用低转速，钻进

效率低，且钻头容易烧钻；使用光圈式特种取心钻

具取心时可以开泵循环和使用正常的转速，钻进效

率更高。

表 2　钻进工艺与钻具组合

Table 2　Drilling process and drilling assembly

开次

一开

二开

三开

四开

五开

钻进

工艺

单管取

心钻进

超前取

心钻进

超前取

心钻进

超前取

心钻进

超前取

心钻进

钻  具  组  合

Ø200 mm 取心钻具+Ø114 mm 钻杆

内部 Ø130 mm 单管取心钻具+ Ø114 mm
钻杆；外部 Ø168 mm 套管跟管钻进

内部 Ø122 mm 光圈收敛式单管取心钻

具+ Ø114 mm 钻杆；外部 Ø146 mm 套

管跟管钻进

内部 S95 绳索取心钻具+ Ø89 mm 钻杆；

外部 Ø114 mm 钻杆作为套管跟管钻进

内部 S75 绳索取心钻具+ Ø73 mm 钻杆；

外部 Ø89 mm 钻杆作为套管跟管钻进

图 5　光圈式取心器及内管

Fig.5　Aperture‑type coring tool and inner tube

图 7　侧喷取心钻头

Fig.7　Side spray coring bit

表 1　钻孔结构

Table 1　Hole configuration

开  次

一开（钻穿

覆盖层）

二开

三开

四开

五开

孔深/m

0~11.00

11.00~64.26
64.26~99.15

99.15~180.47
180.47~204.70

直径/
mm
200

172
150
122

98

护壁方式

Ø197 mm 套管

Ø168 mm 套管

Ø146 mm 套管

Ø114 mm 钻杆作套管

Ø89 mm 钻杆作套管

图 6　光圈收敛式取心钻具现场照片

Fig.6　Field photo of the aperture convergent coring tool
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4　存在问题及改进措施

（1）本孔施工工期 1 个月，钻进效率不高，主要

原因是钻探程序复杂，取心一次，需要经历取心、跟

管及捞砂 3 个步骤，相当于打了 3 遍，加上各种辅助

时间，钻探效率只有常规取心钻进工艺的 1/5。针

对这种情况，建议引进更适合该工艺的钻机，即双

动力头钻机［17-20］。双动力头钻机有上下两个动力

头，上回转动力头由高速马达和齿轮减速箱组成，

下回转头由低速大扭矩液压马达和齿轮箱组成。

钻进时，上下动力头可分别驱动取心钻具和套管同

步钻进，可一次性进行取心和跟管钻进，更无需捞

砂，钻进效率基本和常规取心钻进工艺一致，预计

同样一口 200 m 钻孔，施工工期可缩短至 7~10 d。
（2）常规取心工艺为了尽量提高岩心采取率，

要求松散地层一次取心≯1.5 m，甚至≯1 m，而使用

超前取心跟管钻进工艺，干钻取心情况下，可以达

到一次取心 3 m 而采取率仍然能超过 90%。出于保

守考虑，本次使用的光圈收敛式特种取心取样钻具

取心内管仅为 1.3 m，一次取心长度小，导致钻探整

体效率降低。根据本次施工经验，建议后期将光圈

收敛式特种取心钻具取心内管长度加长到 3 m，与

钻杆及套管的长度保持一致，以提升施工效率。

（3）为进一步减少对岩心的扰动，建议对光圈

收敛式特种取心钻具内管进一步优化，在光圈收敛

式特种取心钻具取心管内增加衬管［21-22］，或直接换

成 PVC 管，衬管能随岩心一起出筒、切割、冷冻、包

装、运输，使得松散岩心原状样采取成为可能。

5　结论与建议

本次钻探工程成功应用了超前取心跟管钻进

工艺和光圈式特种取心钻具，针对洞庭湖区松散砂

砾石层进行了保真取心钻进施工。通过精心设计

的孔身结构和钻具组合，不仅克服了松散地层带来

的技术挑战，而且确保了岩心的完整性和代表性。

实践证明，所采用的技术和方法能够有效地适应松

散地层的特殊地质条件，为后续的地质研究提供了

高质量的样本。此外，为洞庭湖区第四纪生态地质

研究奠定基础，本次工程的实施为松散地层钻探施

工积累了宝贵的经验，为未来类似地质条件下的钻

探作业提供了参考和借鉴。

通过使用更配套的双动力头钻机，合理调整光

圈收敛式特种取心钻具结构，可以进一步提高施工

效率和减少岩心干扰。
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