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[摘 要]软基建坝必须对软基的结构、分层、物理力学性质、渗透性作全面分析研究。其中的砂卵 

石层取样，应力求保持样品不受扰动。常规法采用试坑、浅(竖)井取样，取样效果虽好，但受深度的限 

制。国外采用冻结法、化学灌浆法、钢板桩法钻取水下原状样，但耗资巨大，难以实施。研制一种新的钻 

进方法来提高砂卵石层取样的原状性是非常必要的。 
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O 概 述 

软基建坝技术在水电工程中发展迅速，由于软 

基地层复杂，在勘探中必须对软基的结构、分层、物 

理力学性质、渗透性作全面分析研究。特别是砂卵 

石层取样 ，应力求保持原有层位、原始成分和颗粒级 

配。纵观国内外水利水电勘探行业，还没有找到一 

种采取软弱地基级配样 ，特别是采取河床砂卵石层 

级配样的有效方法。国内现有取土器、取砂器无法 

适应砂卵石地层 ；采用试坑、浅(竖)井取样效果虽 

好，但受到取样深度的限制，如遇地下水或在水下河 

床等则根本无法进行 ；管钻取样因受频繁的冲击振 

动的影响，其含砂率比地层实际情况增大。国外采 

用冻结法、化学灌浆法、钢板桩法钻取水下级配样 ， 

但耗资巨大，难以实施。因此，开发砂卵石层大口径 

潜孔锤取样技术研究，寻求一种适合我国实际情况 

的、满足取样要求的新方法，显得十分必要。我们承 

担的国家重点科技攻关项 目“勘测关键技术及其综 

合应用研究”，把研究与开发砂卵石层大口径潜孔 

锤取样技术列入其中，结合正在进行的雅砻江锦屏 

电站勘测工作加以攻关，以期达到以下目的： 

1)进一步提高砂卵石层取样原状性，每米砂卵 

石层取样的重量要求达到 30 kg以上，以保持岩样 

的天然结构与原始组成成分，满足工程地质对砂卵 

石岩样进行颗粒级配分析的需要； 

2)开发砂卵石层钻进取样的新技术方法，解决 

部分孔段因不使用 SM植物胶钻进而带来的取样难 

题，从而扭转砂卵石层钻进取样中存在的浅部松散 

孔段取样效果普遍较差的局面。 

1 大口径取样技术的研究 

1．1 设计思路 

根据攻关 目标对钻具结构、钻进方法、冲洗液材 

料及循环方式提出的基本设计思路如下： 

1．1．1 取样钻具及其配套设备的设计方案 

1)钻进方法的研定。根据每米进尺岩样重量 

达30 kg以上的要求，选用了 172大口径钻具。为 

快速通过不稳定的砂卵石层，并保证取样的原状性， 

必须大幅度提高钻进效率。根据依托工程的具体情 

况，在开发该项新技术时，以不改变原有设备及配套 

机具为原则。选配了合适的冲击器实现冲击回转钻 

进来满足新技术的开发要求； 

2)冲击器的选型。风动潜孔锤单次冲击功率 

大，是液动冲击器的十几一几十倍 ，能耗低。钻进以 

冲击碎岩为主，对设备能力要求不高，并能改善孔底 

岩石的多向受压状态，有利于提高钻进效率。设计 

中选用了宣化英格索兰公司生产的CIR90潜孔锤。 

3)钻具、钻头设计。双管钻具对岩样的研磨扰 

动小，利于取芯；单管钻具底唇面积相对较小 ，钻进 

速度高。为此，设计了 172双管单动及 172单 
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管合金钻具。钻头所用硬质合金选用抗冲击振动性 

能好、硬度高，耐磨性强的 K113、K120型合金块、采 

用低温铜焊条焊接； 

4)设备及管材。空压机：XY一9／7一C型柴油 

移动式；钻机：XY一2B；泥浆泵：BW 一150；钻杆 ： 

西89石油钻杆；护壁套管；自制泡沫发生器。 

1．1．2 钻具组合及冲洗液循环方式 

1)钻具组合。考虑到现有设备状况，新配设施 

的经济性、适应性，设计时采用合金钻头 钻具_潜 

孔锤 钻杆 立轴的连接顺序，以充分利用冲击能 

量，提高碎岩效果； 

2)冲洗液循环方式为：空压机 送风管 储气 

罐_高压胶管_主轴 钻杆_潜孔锤一钻具_钻头 

底部(单管则是距钻头一定距离外，开排气孔)，见 

图 1。钻进时要求及时跟管，使排气孔位置始终处 

于套管内，以免高速气流对裸孔孔壁的直接冲刷。 

双管钻具 单管钻具 

图 1 清水介质的循环方式示意图 

1．2 无固相泡沫冲洗液的研究 

SM植物胶无固相泡沫液在孔底循环时，在岩样 

及孔壁表面形成一具有疏水性质的泡沫壁 ，减少了 

对孔壁及岩样的冲刷。有利于保持孔壁的稳定。 

SM植 物胶 冲洗 液 的性 能指 标：稳 定 时 间： 

20min，密度要求：0．75 g·cm 以上，在满足冲洗液 

稳定性和密度的前提下，尽量降低动塑比。 

1)基浆配制。试验证明 NaOH不利于 SM的水 

解增粘。而加入 SM重量的4％ 一5％的 Na2CO 可 

保证比不加碱时粘度提高 17％，动塑比降低 150％。 

经对比试验选定基浆配方为： 

水 +(0．5％ 一1％)SM植物胶 +5％Na2CO3； 

2)发泡剂。对 ABS，DF一1，Ninol发泡剂单独 

加入进行性能测定，DF一1发泡能力最强。加量为 

385 PPH时 Ninol稳定性最好。而综合测定表明 Ni． 

nol形成的泡沫液性能好，ABS次之，DF一1较差。 

各泡沫剂的合理加量为 Ninol：125×10-̈ 一375× 

10一 ；DF 一1：125 ×10一 一 150 × 10一 ；ABS：200 × 

10-̈一375×10-̈。经混合试验确定 2种三类发泡 
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l一空压机 

2—送风管 

3—滤油管 

4-高压钢丝管 

5一水龙头 

立轴钻杆 

7—钻杆 

8—钻孔 

孔锤 

l 具 

1l—钻头 

剂的混合优选 配方：第一种是 Ninol：125×10～； 

ABS：125×10-"；DF一1：62．5×10～；第二种是 Ni． 

nol：125×10一。；ABS：250×10一。；DF一1：125×10一。。 

1．3 钻进试验参数 

风量：开孔时选用 5—6 m。·min～，孔深 10— 

30 m时选 7—8 m ·min～； 

风压：开孔风压 0．4—0．5 MPa。超过 10m选用 

0．5—0．7 MPa。泡沫钻进流动性比空气钻进流动性 

低，压力要求出空气钻进时 0．1 MPa左右；钻压：对 

单管钻具，孔深 10 Ill内钻压 3—5 kN较好，孔深 30 

Ill左右钻压5—7 kN。双管钻具，钻压 比单管相应 

大 1—2 kN： 

转速：选用 40 r·min～； 

混入比(A)与最佳泡沫状态：试验 中以 A = 

3％o控制混入比，泡沫直径控制在 0．5 mm左右，结 

构致密。 

2 砂卵石层大口径取样技术现场试验 

为验证设计的可行性及合理性，首先在都江堰 
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基地进行了试验，通过对空气潜孔锤单管和 SM植 

物胶泡沫液双管钻进 2种方法的试验，优选出一种 

取芯效果好、钻进指标优越的方法应用于锦屏电站 

三滩坝址砂卵石基础勘探。 

2．1 都江堰基地试验 

试验钻孔的地质条件为典型的岷江河床沉积 

物，浅部以泥夹漂卵石为主，深部多以卵砾石层夹漂 

卵石和局部透镜体砂层为主，粒径在50～200 mm。 

2．1．1 泡沫潜孔锤双管取芯试验 

采用 172钻具超前钻进，跟入 西219护壁套 

管。钻进用 SM植物胶无固相冲洗液，按水重量 + 

1％SM植物胶 +0．05％ Na，CO +200×10一 PH+ 

150×10～DF一1配制，高压空气和 SM植物胶无固 

相泡沫剂溶液在三通处混合进入泡沫发生器、储气 

罐进入孔内循环。 

试验效果：进尺 3．2 m，采取率 60％，岩样原状 

性差 ，细小颗粒含量明显偏少，砂卵石层的钻进速度 

较低 ，见表 1。 

表 1 基地试验 1号孔大口径取样成果统计表 

试验表明：双管钻头底唇面大，所配潜孔锤冲击 

功率小，钻进效率低；混合比 A值太大，形不成稳定 

泡沫，气液分离严重；SM植物胶中存在一定数量的 

长纤维，导致潜孔锤冲击无力或卡死不冲击。 

2．1．2空气潜孔锤单管取芯钻进 

试验效果进尺 10．60 m，效果较好。采取率 

100％，回次进尺较长，最高达 0．95 m，机械钻速最 

高达6．0 cm／min。在稍致密的砂卵石层中，能取出 

近似原状的圆柱状岩样 ，达到预期目的，见表 1。 

存在问题：钻杆、钻具拧卸困难，增加了铺助工 

作时间；跟管有时受阻，未能满足排气孔始终处于套 

管内的要求，需在生产应用中加以改进和完善。 

2．2 空气潜孔锤单管取芯钻技术在锦屏电站的生 

产应用 

Sll4号孔砂卵石覆盖层要求取大 口径级配样， 

以西172钻具揭空覆盖层，跟 219套管到基岩顶板， 

然后换 西94口径钻进到设计孔深。根据都江堰基地 

试验结果，为保证砂卵石层颗粒级配分析样品的成功 

获取，其中西172钻具采用空气潜孔锤单管钻具。 

钻进规程：供风量 ：Q=5～7 m ／min；风压：0．4 

— 0．6 MPa；钻压：3～8 kN；转速：38 r·min～。 

应用效果：S114号孔系水上钻孔，受洪水影响 

被迫提前终孔。大口径钻进总进尺 15．25 m，施工 

回次 22个，平均 回次进 尺 0．7 m，岩芯 采取 率 

100％。每米进尺获取岩样达 34 kg，为级配分析提 

供了合格的样品，见表 2。 

3 结 论 

通过现场试验和生产应用，从其钻进与取样效 

果中，我们不难得出几点结论： 

1)采用所研制的空气潜孔锤单管取芯钻进技 

术在软弱地基中，特别是获取水下河床砂(漂)卵石 

地层的级配样是成功的，它解决 了水 电勘探行业 

“如何用钻孔方法来取砂卵石地层颗粒级配样”这 

一 大难题。所取级配样质量达到较高的水平，技术 

先进、操作工艺简便，便于推广应用。此外，整个砂 

卵石覆盖层钻进工作量中，约有一半左右不能使用 

SM植物胶而采用常规钻进方式，使取芯质量得不到 
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保证。采用空气潜孔锤单管取芯钻进技术，可以保 

证取芯质量，从而改变了以往覆盖层钻进中存在的 

浅部取样效果普遍较差的状况； 

2)自行研制的硬质合金钻头，在砂卵石覆盖层 

钻进中，单只钻头寿命达 6m，寿命大大提高； 

3)钻杆连接中，防锁紧接头的采用，有效地解 

决了大口径冲击回转 中存在的钻杆难以拧卸的问 

题，减少了损耗，降低了钻进成本； 

4)钻具的合理结构及长度，为提高回次进尺， 

保证取样的原状性创造了条件； 

5)泡沫潜孔锤双管取芯钻进技术的设计思路 

是可行的。虽因设备配备没有跟上，造成取样质量 

未能达到要求，但只要在后续的试验中采取措施，保 

证设计思路得到体现，完全有可能实现砂卵石层的 

大口径裸孔取样钻进 ，且取样质量符合要求。 

通过大口径取样技术的研究，结合以往砂卵石 

覆盖层钻进中 SM植物胶、SD钻具及其配套工艺技 

术的进一步完善，较好地解决了一直困挠水电等涉 

及基础勘测行业的覆盖层钻进取样的难题，为适应 

水电高坝建设创造了条件。 
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Abstract：When constructing a soft foundation dam。the structure，layer，mechanical property and permeability of bases should be studied．Special- 

Iy，in sandand gravel sampling，the originallayers。compositionand gradation shouldbe kept．Itis a difficult problem allthetimetotakeundis- 

tIlrbedsoil samplein sandand gravellayer during constructing thesoft dam ．Generally，蛆呷 lingisinthetest pitandthe shaft，butthe sample depth is 

limited ．In other coun tries，flDzen method，chemical grouting method and steel sheet pile method are used for the柏mphng乎 凼 n un der water．But 

these methods are difficult to be putinto effort。because cost istoo much．In ordertoimprovethe un disturbed property in sand an d gravellayer sampling， 

a new drilling methodis ne( 唧 tobe  studied so asto the sredms analysis． 

Key words：un disturbed soil sample， rain gradation，down—hole hm mer droning，big aperture，non—consolidation washing 
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