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Geoprobe直推钻机在城市水土环境地质调查中的应用
秦　沛,李海明,刘春生

(北京市地质工程设计研究院,北京 1 0 1 500)

摘要：为进一步查明某大型废弃工矿场地水土环境影响范围和程度,对其影响区进行详细的水土环境质量综合

调查,基本查明“起步区”范围内土壤和地下水所受污染状况,进行风险评价并提出土地使用的初步对策与建议。
设计水土环境取样钻孔 3 8 6 个,钻探工作量 4 1 80 m,要求定位采集土壤和地下水原状样品,以判定地层结构、含
水层结构、岩土体力学等关键参数以及场地内土壤的垂向污染特征、污染深度和地下水坏境质量现状。为保证

工程质量,采用了美国 Geoprobe Systems(地探系统公司)Kejr 分公司的 Geoprobe 系列直推钻机,采用静压或锤

击不提钻取土法无水钻进、静压或锤击提钻取土法无水钻进和静压或锤击提钻临时取水钻进方法,有效解决了

砂土层液化和钻孔涌砂而造成的取样量不足和样品扰动、污染等问题。本文对其设备、钻具、工艺方法及应用进

行了介绍、分析。
关键词：Geoprobe 钻机;废弃工矿场地;水土环境调查;环境取样钻探;静压取样;锤击取样;原状土样;原状地下

水样
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Application of Geoprobe drilling rig in investigation
of the urban soil and water environment

QIN Pei,LI Haiming,LIU Chunsheng
(Beij ing Geological Engineering Design and Research Institute,Beij ing 1 0 1 500,China)

Abstract:In order to further find out the extent and severity of the impact of a large abandoned industrial and mining
site to the soil and water environment,detailed quality investigation of the soil and water environment at the site
(including the affected area)was carried out to find out the pollution status of soil and groundwater in the “starting
area”with risk assessment,as well as preliminary solutions and suggestions for land use.A total of 386 soil and
water environment sampling boreholes were designed with the drilling workload of 41 80m.Undisturbed samples of
soil and groundwater were required at designated locations to determine the key parameters such as stratum
structure,aquifer structure,rock and soil mechanics,as well as the vertical pollution characteristics,pollution
depth and groundwater environment quality of the soil at the site.In order to ensure the quality of the proj ect,the
Geoprobe series direct push drilling rig from Kej r Branch of Geoprobe Systems (Geo-Exploratin system Company)

of USA was adopted.Water-free soil sampling was carried out by static pressing or hammering with or without
tripping the tool,and temporary water samples were taken by static pressing or hammering,which effectively
solved the problems of insufficient sampling quantity,sample disturbance and pollution caused by sand liquefaction
and sand gushing from boreholes.This study introduces and analyzes the equipment,drilling tools,technological
methods and applications.
Key words:Geoprobe direct push drilling rig;abandoned industrial and mining site;soil and water environment
survey;static pressure sampling;hammering sampling;undisturbed sample;undisturbed groundwater sample
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1　项目概况

北京某大型废弃工矿场地,占地 1 1 km 2。经历

数十年生产后关闭废弃,初步调查存在一定的水土

环境影响。为进一步查明其影响范围和程度,开展

了详细的水土环境调查。

1.1　任务和工作量

“723 工程”项目在以往调查工作基础上,开展

北京某场地所属区域水土环境质量调查工作,基本

查明北部“起步区”范围内土壤和地下水所受污染状

况,开展健康风险评价;初步掌握南部区域范围内可

能的水土污染情况,提出土地使用的初步对策与建

议。
要求定位采取土壤和地下水原状样品,以查明

区内地层、含水层结构,岩土体的力学等参数;土壤

的垂向污染特征、污染深度和地下水环境质量现状。
共布设土壤勘察孔 386 个,设计总进尺 41 80 m;设
计采取表层土壤无机样 386 组、有机样 386 组,采取

深层土壤无机样 23 1 6 组、有机样 3042 组,采取原状

地下水水样 5 5 6 组。钻探设计工作量详情见表 1。

表 1　钻探设计工作量

Table 1　Designed drilling workload

钻孔类别 孔深/m 钻孔数/个 进尺/m 备　 注

原状土
壤钻探

8.00 30 1 2408.00
20.00 85 1 700.00

进尺调整 72.00 m,
总计 4 1 80.00 m

原状取
水钻探

8.00 30 1 2408.00
20.00 85 1 700.00

进尺调整 72.00 m,
总计 4 1 80.00 m

1.2　工程地质条件

据有关资料,工作区 0~50.00 m 地层为:①表

层为人工堆积层,多为耕土、含植物根系和砖块、瓦
砾等,厚度 1.00 m 左右;②第四系冲洪积层,以砂

质粉土、粉砂、细砂为主,中间夹粘质粉土、粉质粘土

薄层。

1.3　水文地质条件

工作区为永定河冲洪积扇和潮白河冲洪积扇构

成的第四系沉积物,一般厚度 300~400 m。通过对

工作区钻孔资料的分析,在埋深 1 00.00 m 左右存

在一个相对稳定的隔水层。
项目设计的原状土壤勘察孔和原状取水孔最大

孔深为 20.00 m,施工时为达到调查目的只有 1 个

钻孔加深至 24.30 m,所以工程影响深度在 30.00
m 左右。初见水位一般在 6.00~7.00 m,水位埋深

4.00~5.00 m,在细颗粒砂性土层施工时,可能出

现砂土液化取样量不足和钻孔涌砂等状况。

1.4　技术要求

在钻进过程中,根据取样深度要求,分别在孔深

50、100、1 50、200、300、400、500、600、800、1200、1 600
和 2000 cm 处各采取 1 组土壤样品(图 1)。视钻孔

含水层位置采取原状水样品,一般 8.00 m 深钻孔

在 8.00 m 位置采取 1 组,20.00 m 深钻孔在 8.00、

12.00 和 1 8.00 m 位置各取 1 组。同时在记录表中

记录钻孔编号、经纬度坐标、场地环境描述、土壤质

地划分、层位变化深度、土壤物理或生物特征和土样

编号等信息。

图 1　原状土壤钻探孔取样位置示意图

Fig.1　Schematic diagram of undisturbed soil sampling
positions in the drilling hole

钻进所获取的土壤样品,应标号并按顺序码放

在岩心箱内,之间应留有间隙或用隔板隔开,避免相

互污染,及时移交给取样人员取样,取样人员取走样

品时应有相应的交接记录。

2　工艺流程和施工难点分析

2.1　工艺流程(图 2)

图 2　工艺流程图

Fig.2　Process flow chart

2.1.1　定位

使用经校对合格的 GPS 高精度掌机按设计要
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求的经纬度坐标确定孔位,要求精度≤1.00 m,并
在确定的点位上用钢管锤下 20~30 cm,灌入白灰

粉做标记。

2.1.2　平整场地、稳定钻机

在标记的点位处平整出 5.00 m×5.00 m 左右

的施钻场地,场地应平整稳固,填方量应小于施钻场

地面积的 1/4,并应以木夯夯实。另需在施钻场地

较宽敞的一侧,平整出约 1 0.00 m 2 左右的存放土壤

样品的场地,铺上塑料布或苫布,以避免土样污染。
把钻机搬运到孔位标记点处,在钻机底盘处铺

上木板,使机架周正平稳,下放钻具使钻机中心与孔

位标记点重合,并用 GPS 高精度掌机检查孔位标记

点的准确度和对孔精度,同时检查钻探设备安装是

否安全稳固,以及钻机及相关配套设施是否完好。

2.1.3　获取样品和记录

在钻进过程中,根据取样深度要求定点定位取

样,同时在记录表中记录相关信息。

2.1.4　恢复场地

钻孔达到设计深度,并完成所有取样任务以及

其他相关工作后,由采样人员出具钻孔合格确认单,
将钻机及其附属设施搬离施工场地,在孔口用专用

标记桩标记孔号,以备查验。最后恢复场地地坪,使
其无明显坑沟后,进入下点施工。

2.2　施工难点

为查明场地内土壤、地下水的垂向污染特征,需
要进行垂直剖面土壤、地下水定点定位原状样的采

取,因此,使钻探工程施工难度增加。

2.2.1　工艺方法受限,施工难度增加

为取得土壤和水的原状样品,避免冲洗液污染

(影响)样品质量,无法使用泥浆钻进;第四系地层抗

扰动能力差,无法采用回转钻进方法。因此,只能采

用压入式无冲洗液钻进方法,对孔壁维护和钻进效

率都有较大的影响。

2.2.2　取样(心)难度大,重复工作量较多

由于需要定点定位采取原状土、水样,较一般取

心钻探工作量大;同时,在完成土样采取后要进行专

门的定点水样采取,使钻探工作量增加。

2.2.3　对机具要求较高,成本增加

为保证每层土壤样品不互相混淆污染,必须使

用钻具保护孔壁的同时,隔离样品和围岩(地层)。
因此,钻具既是取心工具又是护壁套管;同时,由于

采用锤击式冲击钻进,对钻具的抗冲击性有更高的

要求。

2.2.4　场地空间有限,施工机具选择受限

由于场地属于废旧厂区,施工地上、地下环境较

复杂。要求设备的占用空间小,机动灵活性强,对地

层的敏感性强。

3　钻探施工技术

3.1　设备配备

本次原状土壤钻探和原状取水钻探主要钻遇地

层为砂质粉土、粉砂和细砂,水位较浅,且易液化、涌
砂。该钻探施工要求所取土壤样品为原状样,不能

使用泥浆钻进,避免因泥浆污染而影响土样质量;要
求每层土壤样品不得混淆污染,只能采用定点定位

取样。对钻探设备和施工工艺的选择提出了较高要

求,无法使用常规的循环钻进,只能采用跟管静压或

锤击工法施工。根据钻探施工特点,对 Geoprobe
7822DT 型直推式土壤钻机、TGQ 50C 型车载机

动浅层取样钻机等钻探设备进行了前期调研,经过

反复对比分析,最终选用 Geoprobe 7822DT 型直推

式土壤钻机(图 3),并采用静压或锤击法无水钻进

工艺。施工过程中,因工期需要,又租赁了一台 Ge-
oprobe 8040DT 型直推式土壤钻机,其性能参数与

Geoprobe 7822DT 型直推式土壤钻机相近。

图 3　Geoprobe 7822DT 型钻机

Fig.3　Geoprobe 7822DT drilling rig

Geoprobe 7822DT 型直推式土壤钻机是美国

Geoprobe 公司专门为土壤、地下水污染调查领域研

发的取样钻机,设备结构紧凑,功能多样,可在一些

其他设备采样受限的区域进行作业,采样最深可以

达到地下 30 m。Geoprobe 7822DT 型直推式土壤

钻机由 3 个主要部分构成:探测组件、液压系统、电
气系统。其主要性能参数见表 2。

3.2　钻进方法

3.2.1　静压或锤击不提钻取土法无水钻进
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表 2　Geoprobe 7822DT 型钻机基本性能参数

Table 2　Basic performance parameters of Geoprobe
7822DT drilling rig

总体
性能
和尺
寸

工作环境的温度范围/℃ -29~49
设备质量/kg 342 7
长度(折叠)/mm 3378
宽度/mm 1 62 6
工作高度/mm 452 1
地面载荷/(kgf·cm-2) 0.27

发动
机

发动机类型 久保田 4 缸涡轮增压柴油机

额定功率/kW 42
油箱容量/L 64

液压
系统

推进力/kN 1 60
起拔力/kN 214
液压系统压力/bar 2 7 5
液压流量/(L·mim-1) 15 1

冲击
锤动
力头

冲击锤型号 GH64
冲击频率/Hz 32
质量/kg 41

螺旋
动力
头

动力头型号 GA4000 旋转动力头,两速

高扭矩/(N·m) 5423
低扭矩/(N·m) 27 1 1
高转速/(r·min-1) 0~1 50
低转速/(r·min-1) 0~90

　注:1 kgf/cm 2＝9.807 Pa;1 bar＝10 5 Pa。

3.2.1.1　适用条件

此钻进方法适用于开孔至含水层以上或地下水

承压力较小的连续取样地层。

3.2.1.2　钻具组合(图 4)
钻具外管组合:DT22 削靴(含抛弃式削靴和抛

弃式削靴座)＋2.25 in(1 in＝25.4 mm,下同)外钻

管＋2.25 in 钻杆。
钻具内管组合:分离式钻头＋DT22 内衬管＋

DT22 内管头＋ DT22 减震器＋ DT22 内杆,见图

4。

3.2.1.3　操作方法

开孔用 2.25 in 十字形液动冲击钻头破除地表

混凝土地面后,将组装好的钻具上端加外管冲锤帽

后,与钻机液压锤的冲锤定位帽连接,开动钻机施以

1 00 kN 左右的静压力使钻具下行钻入土体,若钻具

不能压入土体,可启动液压锤以 32 Hz 的频率敲击

钻具,使其压入土体。当削靴底端达到取样预计深

度时,停止下压和锤击,取出内杆和内管,完成一个

钻进回次,再将连接内杆的新内管重新放入外管位

1-外管冲锤帽;2-减震器;3-内钻杆接头;4-内衬管接头;5-内衬管;6-减震器;7-外钻杆;8-削靴;9-内管帽;10-内钻杆;1 1
-分离式钻头;12-抛弃式削靴座;13-抛弃式削靴

图 4　不提钻取心钻具组合示意图

Fig.4　Schematic diagram of the drilling tool assembly for coring without lifting the drilling tool

置,加上足够的内外管,加外管冲锤帽后并对好冲锤

定位帽,再以静压或锤击的方式使钻具切入土体,达
到下一个取样深度时,停止下压和锤击,取出内杆和

内管,完成第二个钻进回次,如此往复,直至完成相

应的取样任务。

3.2.2　静压或锤击提钻取土法无水钻进

3.2.2.1　适用条件

此钻进方法适用于施工区的各类取样地层。

3.2.2.2　钻具组合

钻具外管组合:DTR(或 MC5)削靴＋2.25 in
岩心管＋2.25 in 钻杆。

钻具内管组合:活塞式钻头＋岩心爪＋取心管

＋内管塞＋ DTR(MC5)内钻杆,见图 5、图 6。
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1-外管冲锤帽;2-岩心管接头;3-内杆冲锤帽;4-内钻杆;5-内管塞;6-取心 PVC 管;7-岩心管;8-岩心爪;9-活塞式钻头;10
-削靴

图 5　提钻取心钻具组合示意图

Fig.5　Schematic diagram of drilling tool assembly for coring with lifting the drilling tool

图 6　组装钻具

Fig.6　Drilling tool being assembled

3.2.2.3　操作方法

开孔用 2.25 in 十字形液动冲击钻头破除地表

混凝土地面后,将组装好的钻具上端加外管冲锤帽

后,与钻机液压锤的外管冲锤帽定位帽连接,开动钻

机施以 1 00 kN 左右的静压力使钻具下行钻入土

体,若钻具不能钻入土体,可启动液压锤以 32 Hz 的
频率敲击钻具,使其钻入土体。当切割头底端达到

取样预计上部深度时,停止下压和锤击,取出外管冲

锤帽和顶杆,重新放入外管冲锤帽,并对好外管冲锤

帽定位帽,再以静压或锤击的方式使钻具切入土体,

达到取样下部深度时,停止下压和锤击,提出钻具取

样,如此往复,直至完成一个钻孔的取样任务后移位

至新钻孔。采取原状土样操作过程见图 7。

图 7　采取原状土样

Fig.7　Removing the undisturbed soil sample

3.2.3　静压或锤击提钻临时取水钻进

3.2.3.1　适用条件

此钻进方法用于原状土壤钻探临时性取水。

3.2.3.2　钻具组合

钻具外管组合:2.25 in 抛弃式钻头＋抛弃头座

＋2.25 in 外钻管＋2.25 in 钻杆。
钻具内管组合:0.65 in 虑管＋ 1.25 in 内钻杆,

见图 8。

1-外管冲锤帽;2-外钻杆;3-钻头座;4-抛弃式钻头;5-轻质内钻杆;6-滤水管;7-滤管塞

图 8　临时取水钻具组合示意图

Fig.8　Schematic diagram of temporary water sampling assembly
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3.2.3.3　操作方法

开孔用 2.25 in 十字形液动冲击钻头破除地表

混凝土地面后,将组装好的钻具上端加外管冲锤帽

后,与钻机液压锤的外管冲锤帽定位帽连接,开动钻

机施以 1 00 kN 左右的静压力使钻具下行钻入土

体,若钻具不能钻入土体,可启动液压锤以 32 Hz 的
频率敲击钻具,使其钻入土体。当抛弃头底端达到

第一个取样预计深度时,停止下压和锤击,取出外管

冲锤帽,上提外管,压下内管,使滤管从抛弃头架内

伸出,下入连接好单向阀式取水器的检查管至滤管

内,上下快速提动放下检查管,即可提出水样,盛入

相应的容器内,第二个水样,重复上述工作,直至完

成一个钻孔的取样任务后移位。采取原状水样过程

见图 9。

图 9　采取原状水样

Fig.9　Taking the original water sample

3.3　技术措施

3.3.1　开孔准备

(1)定位。为保证施工安全,避免破坏施工区域

内的地埋供电、通讯给排水等市政设施,定位前,请
物探专业人员用探测仪器探测,确认没有或不妨碍

上述设施后,甲方项目技术人员用 GPS 指定点位,
在确定的点位上用红色自喷漆做标记。再由测量专

业技术人员采用 RTK 定位测量施工点位坐标(北
京 54 坐标系)和高程。

(2)平整场地、稳定钻机。点位位于路面或绿化

带边缘,地势较平坦,地面坚实,可以直接对位施工;
少部分位于拆迁后的废墟内,需要用钻机推铲在标

记的点位处平整出 5.00 m×5.00 m 左右的场地并

用钻机多次碾压,使场地平整坚固。另在施钻场地

较宽敞的一侧,平整出约 1 0.00 m 2 左右的场地,用
于存放钻获的土壤样品等。

钻机到孔位,使机架周正平稳,下放钻具使钻机

中心与孔位标记点重合,同时检查钻探设备安装是

否安全稳固,以及钻机及相关配套设施是否完好。

3.3.2　工艺参数控制

在施工中,根据地层特性、钻头类型、钻头尺寸、
钻头结构等各方面因素综合考虑工艺参数。选用的

钻进工艺参数见表 3。

表 3　钻进工艺参数

Table 3　Selection of drilling parameters

钻　进　方　法
钻孔
直径/
mm

钻进工艺参数

静压力/
kN

震击频
率/Hz

静压或锤击不提钻取土法无水钻进 5 7.1 5 1 00 3 2
静压或锤击提钻取土法无水钻进 5 7.1 5 1 00 3 2
静压或锤击提钻临时取水钻进 5 7.1 5 1 00 3 2

3.3.3　孔内异常处置

Geoprobe 7822DT 型直推式土壤钻机自带电

子诊断系统,对机器工作情况实时掌握,可以准确监

测故障,判明孔内异常的具体情况,在确准故障点的

基础上,严格按规范进行处理。

3.3.4　封孔和场地清理

终孔后,选用水灰比为 0.3∶1~0.5∶1 普通硅

酸盐水泥进行封孔,在孔口用专用标记桩标记孔号,
以备查验。最后恢复场地地坪,使其无明显坑沟后,
进入下一工作点施工。

3.3.5　资料管理

钻探施工中,及时记录和整理有关资料(包括钻

孔记录表、钻孔编录记录表、钻探工程班报表、编录

钻孔的钻孔柱状图、GPS 测定地理坐标等钻孔信息

表、影像资料等)。工作结束后,按照甲方要求,对有

关原始资料及时进行整理归档。

4　工程完成情况

项目开动 Geoprobe 系列直推式土壤钻机 2 台,
实际工作 8 个台月,完成原状土壤钻探 4206.80 m,
原状取水钻探 42 62.30 m,获取表层土壤无机样品

3 92 组、表层土壤有机样品 3 92 组,深层土壤无机样

品 23 5 8 组、深层土壤有机样品 3 3 1 3 组,原状地下水

样品 5 5 6 组,达到了地质设计要求。主要工作量详

见表 4、表 5。

5　结论与建议

5.1　结论

(1)应用 Geoprobe 系列钻机及机具,克服了场

地局限、地层复杂等难题,完成了地下水、土壤取样
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表 4　钻探工作量

Table 4　Drilling workload

钻孔类别 孔深/m 完成进尺/m 完成率/％

原状土壤钻探

8.00 249 6.00 1 03.65
20.00 1 7 1 0.80 1 00.64
小计 420 6.80 1 00.64

原状取水钻探

8.00 2 5 5 1.50 1 05.9 6
20.00 1 7 1 0.80 1 00.64
小计 42 6 2.30 1 0 1.97

合计 846 9.10 1 0 1.3 1

表 5　取样工作量

Table 5　Sampling workload

取 样 类 别 采集样品/组 完成率/％

表层土壤无机样品 3 9 2 1 0 1.5 5
表层土壤有机样品 3 9 2 1 0 1.5 5
深层土壤无机样品 2 3 5 8 1 0 1.81
深层土壤有机样品 3 3 1 3 1 08.9 1
原状地下水水样品 5 5 6 1 00.00

钻孔 7 72 个,进尺 846 9.10 m。采取原状土壤样

645 5 件,原状地下水水样品 5 5 6 件,达到了地质调

查的目的,为场地污染调查提供了准确的样品和依

据。
(2)采用静压或锤击不提钻取土法无水钻进、静

压或锤击提钻取土法无水钻进和静压或锤击提钻临

时取水钻进方法,有效解决了砂土层液化和钻孔涌

砂而造成的取样量不足和样品扰动、污染等问题,在
保证取样质量的同时,较常规钻探减少了因捞砂所

占用的时间,从而提高了施工效率,降低了施工成

本。
(3)该系列钻机是目前原状水土取样较为理想

的机具。

Geoprobe 系列钻机集回转、静压、冲击钻进功

能于一体,能定点、定位、高效完成原装水样的采取

工作。配套使用了 Geoprobe DT22 双套管土壤取

样系统(静压或锤击不提钻取土法无水钻进)、Geo-
probe MACRO-CORE MC5 土壤取样系统(静压

或锤击提钻取土法无水钻进)及 SP22 地下水取样

系统(静压或锤击提钻临时取水钻进)等 3 套不同钻

具组合,采取了 3 种不同的钻进方法,分别针对开孔

至含水层以上或地下水承压力较小的连续取样地层

土壤取样、不稳定地层以及流沙层或者流动层土壤

取样、定深原状水取样等 3 种情况,在精准快速完成

现场定深取样的同时,做到了不扰动土层、不造成上

下层土壤的交叉污染或者污染物位移。

5.2　建议

目前,我国对同类机具尚在研发和初试阶段,建
议在加快推进该类设备国产化的同时,并对其一些

功能进一步完善。
(1)进一步优化动力驱动,适应城市地勘需要。

Geoprobe 系列直推式土壤钻机由久保田柴油

发动机提供动力,较之全电驱动,柴油机噪声大,在
城市地勘工作中容易形成扰民,不利于环境健康,条
件许可时,可采用电驱动。

(2)加强钻具研究,提高使用寿命。
钻具因不断的锤击作用承受冲击力较大,强度

降低,损毁严重。在钻遇砂卵石或者软硬交替地层

时,由于大力锤击和交替受力,丝扣容易变形,甚至

断裂、滑扣等。目前,国产同类钻具在强度和使用寿

命上仍有较大的差距。应加强接头螺纹材质、强度

的研究,并在施工中及时检查丝扣螺纹的完整程度,
及时更换钻具。

(3)改进工艺,确保原状样水样的采取。
采用单向阀式(贝勒管)取水器,上下快速提、放

检查管提出水样,对工人的操作熟练程度有较高要

求,影响原状水样的采取,应研究先进的新型取水

器。
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