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摘要：针对现有浅层取样技术存在的取样深度有限、样品采取率不足、作业成本高、设备笨重导致作业区域受限及

无法同步采集原状土与流体样品等问题，以“低扰动、高效率、多相同步”为设计目标，研制了浅层多相原位取样器。

该取样器采用“双管钻进取土样+真空抽吸取流体样”的组合工艺，通过对取样钻头、土样内管、流体取样器及密封

气囊等关键部件进行结构优化与功能集成，实现了浅层原状土样与原位水（气）样的同步高效采集。同时分析了护

壁钻杆起拔阻力，并研制了相应的轻量化护壁钻杆起拔器。野外试验结果表明，该取样器在 5 m 深度范围内土样平

均采取率达 75%，成功实现了原位水（气）样的同步采集，样品无混样、无泄漏。该取样器具有结构轻便、操作简单、

成本较低等优点，适用于狭小空间及重型设备无法进入区域的浅层取样作业，为浅层多相介质原位同步采样提供

了可靠的技术手段。
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Abstract： To address the limitations of existing shallow sampling techniques， such as limited sampling depth， low 
sample recovery rate， high operational costs， restricted accessibility due to heavy equipment， and the inability to 
simultaneously collect undisturbed soil and fluid samples， a shallow multiphase in‑situ sampler was developed with the 
design objectives of "low disturbance， high efficiency， and multiphase synchronization. " This sampler employs a 
combined process of "dual‑tube drilling for soil sampling and vacuum suction for fluid sampling. " Through structural 
optimization and functional integration of key components， including the sampling bit， soil inner tube， fluid sampler， 
and sealing airbag， the device achieves synchronous and efficient collection of shallow undisturbed soil samples and 
in‑situ water （gas） samples. Additionally， the extraction resistance of the casing was analyzed， and a corresponding 
lightweight casing lifting tool was developed. Field test results indicate that the sampler achieved an average soil sample 
recovery rate of 75% within a depth of 5 m， successfully performed simultaneous collection of in‑situ water （gas） 
samples， and ensured no sample cross‑contamination or leakage. Featuring a lightweight structure， simple operation， 
and low cost， the sampler is suitable for shallow sampling operations in confined spaces or areas inaccessible to heavy 
equipment， providing a reliable technical means for collaborative sampling of shallow multiphase media.
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0　引言

随着全国污染源普查、土壤普查等生态环境调

查工作的持续推进，对浅层原位土样、水样及气样

的需求量日益增大，足量、准确的样品数据已成为

调查评价的核心依据。通过分析样品中氮、磷、钾

等营养元素的含量，以及重金属、污染物的含量与

运移特征，为耕地保护、农业种植结构优化及城市

水文地质环境综合评价提供重要支撑，服务于乡村

振兴等国家战略［1-3］。

国外在浅层原位取样领域凭借多年来的技术研

发与积累，已经取得了丰硕的成果，特别是在浅层钻

进工艺方面，形成了回转、直推、冲击、声波等系列钻

进技术。以荷兰皇家 Eijkelkamp公司研发的 SRS 声

波钻机为例，该钻机可以实现 50 m 以浅的土层快速

成孔，通过声波高频振动结合回转动力驱动钻头切入

土层，钻进效率更高、土层扰动更小［4］。在流体取样

方面，国外已经实现了单一化采集到分层采集的技术

迭代升级。例如，加拿大 Solinst 425型非连续地下水

采样器可以获取水位以下 150 m 深度的流体样品，取

样器在下入前打压充满气体，防止流体进入，下至设

计深度后释放压力，使采样区的流体充满取样器。

目前，国内浅层取样主要采用探针取样、大直

径钻孔取样、人工挖掘探槽取样等工艺方法［5-9］。其

中，探针取样受尺寸限制，取样深度和样品获取量

均不足；大直径钻孔取样虽能满足深度和取样量要

求，但存在作业成本高、工艺流程复杂、设备笨重等

问题，难以在森林厚腐殖土、软质农田等重型设备

无法进入的区域开展高效作业［10］；传统浅层取样钻

机则以获取土样为主，无法实现原位水（气）样的快

速同步采集［11-12］。

针对现有技术的不足，本文以“低扰动、高效

率、多相同步”为设计目标，研制了浅层多相原位取

样器，通过优化取样结构与作业流程，实现了土样、

水（气）样的同步高效采集，并通过野外试验验证了

其可行性与可靠性，为浅层多相原位取样提供了新

的技术方案。

1　浅层多相原位取样器设计

1.1　总体设计思路

取样器核心设计目标是同步获取浅层低扰动

原状土样与原位水（气）样，采用“双管钻进取土

样+真空抽吸取流体样”的组合工艺。具体流程如

图 1 所示：（1）利用振动冲击法钻进成孔，通过双管

钻具进行无循环钻进，使土样导入内管，从而实现

低扰动土样获取；（2）将护壁钻杆保留在孔内护壁，

以避免孔壁坍塌污染原位流体，通过提管工具取出

内管与土样；（3）下入清土管至取样钻头底部清理

遗留在孔底的土样，使地层流体能够顺利自钻头中

心通道进入护壁钻杆内；（4）适当上提护壁钻杆，之

后通过抽吸管线和充气管线将流体取样器穿过外

管下放至设计深度，利用密封气囊封隔护壁钻杆上

部空间，通过真空抽吸形成负压，促使原位水（气）

样快速进入取样管；（5）取样完成后，通过专用接头

转移样品，确保取样器重复使用与样品无泄漏。
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图 1　多相原位取样器作业流程示意

Fig.1　Schematic diagram of the operation process of the multiphase in‑situ sampler
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取样器整体采用轻量化设计，配套 Ø60 mm 规

格核心部件及辅助设备，适用于 5 m 以浅的土层取

样，具体参数见表 1。

1.2　关键部件优化与设计

1.2.1　取样钻头优化

为降低钻头贯入阻力、减少土样扰动，对传统

钻头进行结构优化：（1）减小外锥面锥度，增强冲击

压力下的地层切入能力；（2）减小底唇面厚度，降低

对孔底原状土的挤压扰动。现场试验表明，改进后

的小锥度钻头在相同区域的钻进速度较传统大锥

度钻头显著提升，土样完整性得到有效保障。钻头

尺寸的设计，同时需要考虑土样内管标准件的规

格。试制了 12°、13.5°两种不同锥度的取样钻头，通

过试验对比发现小锥度取样钻头的钻进效率更高。

1.2.2　土样内管设计

取样器的整体设计思路为“双管钻进取土样+
真空抽吸取流体样”的组合工艺，采用双管钻进取

土样的目的是为了确保土样的原位性，同时便于观

察。金属钻杆作为外管传递冲击力，随钻头一同钻

进，同时也起到护壁、防止混样的作用；内管选用透

明材质的 PC 管作为土样的容器，PC 管具有高强度

和便于观察的特点。例如，针对上述设计的锥度为

12°、前端内径为 38 mm 的取样钻头，选配了 Ø45 mm
规格（内径为 39 mm）的标准 PC 管，两端均加工母

螺纹。土样内管上端连接送入杆件，并基于送入杆

件与防窜限位弹簧实现轴向自调节式限位，防窜限

位弹簧始终处于预压缩状态。此外，为了保障松散

地层土壤样品的采取率，可根据需要在土样内管下

端安装拦簧。

1.2.3　流体取样器设计

流体取样装置采用“双密封快速接头-取样管-

单向负压阀”的组合结构（图 2），包括双密封快速接

头、变扣接头、水（气）样取样管、单向负压阀等，核

心目标是确保样品原位性与无泄漏转移：（1）取样

管为透明高强度亚克力材质，便于实时观察样品采

集情况，两端采用细扣螺纹连接，保障密封性能与

取样管整体强度；（2）为避免样品回流，下端设置单

向负压阀，达到设计压差时开启，可进行采样，同时

内置滤网，防止泥沙堵塞流道；（3）上端双密封快速

接头可快速连接真空袋，实现样品无泄漏转移，同

时支持取样器重复使用，降低作业成本。受限于当

前流体取样器的结构与原理，该取样器主要针对特

定深度的原位流体（以水为主，可能含气）进行取

样，尚不能实现严格意义上的水、气样品分离与单

独获取。

假设孔内地层水密度为 1.03 g/cm3，不考虑地

层孔隙水压力的影响，孔底静水压力为：

P = ρgh （1）
式中：P——静水压力；ρ——地层水密度；g——重

力加速度；h——静液柱高度。

由式（1）可得，深度 5 m 处的静水压力为 0.05 
MPa，小于流体取样器单向负压阀设计的开启压

力，即流体取样器在下入过程中流体不会进入取样

器，从而确保了设计深度的分层取样。此外，当孔

内有承压水时，孔底流体压力可能高于负压阀开启

压力，可通过抽吸管线向流体取样器内注入气体，

确保流体取样器内部压力高于外部流体压力，防止

流体进入。当流体取样器下至设计深度时，地表使

用真空泵通过抽吸管线抽空管线及流体取样器内

的气体，使护壁钻杆内的地层流体通过单向负压阀

进入取样管中。

1.2.4　密封气囊设计

密封气囊用于封隔护壁钻杆内环空，避免地表

表 1　取样器核心参数

Table 1　Core parameters of the sampler

项  目

钻头

钻杆

土样内管

充气软管

抽气管线

密封气囊

真空泵

单向阀

动力头

长度/mm
140

1000
937

6000
6000

适配内径 Ø49 mm 钻杆，改造自 DN50 堵

水气囊

最大可达-0.09 MPa（相较于大气压）

设计开启压力>0.05 MPa
选配 Y27P 汽油型冲击器，质量 25 kg，冲

击频率 40.83 Hz

外径/mm
60
58
45

5
7

内径/mm
38
49
39

2
5

图 2　流体取样器实物

Fig.2　Physical diagram of the fluid sampler
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空气或上部流体混入样品，实现分层取样，其改造

设计（图 3）：（1）在调研基础上，选用 DN50 规格城市

污水管道堵水气囊为基础，适配钻杆内径 Ø49 mm；

（2）采用 Ø6 mm 薄壁金属管作为中心管，轴向贯穿

气囊形成抽气和注气通道；（3）在气囊上端面加工

小孔并安装 Ø4 mm 宝塔接头，用于连接充气管线；

（4）中心管、宝塔接头与气囊端面连接处采用垫片、

螺母紧固，再配合橡胶专用胶水密封，确保充气加

压时无漏气现象，密封时最高充气压力可达 0.25 
MPa。改造后的密封气囊包括双密封快速接头、中

心管、DN50 堵水气囊、宝塔接头、充气管等。参考

堵水气囊使用规范，其内部压力值只需略高于钻杆

内流体压力即可实现有效密封。根据上述计算，深

度 5 m 处静水压力为 0.05 MPa，则充气压力>0.05 
MPa 即可实现有效密封，考虑打气筒性能及密封可

靠性、地层承压水压力，充气压力可选择 0.10 MPa
或更高数值。

2　护壁钻杆起拔阻力分析

针对淤泥、黏土等松软土层取样钻进时，由于

孔壁缩径紧贴护壁钻杆，后续起拔护壁钻杆时阻力

极大，因此有必要针对护壁钻杆的起拔阻力进行分

析计算，以优选合适的护壁钻杆起拔方法。侧摩阻

力计算公式：

F = fs A s （2）
A s = πDL （3）

fs = αSu （4）
式中：F——总侧摩阻力；fs——单位面积侧摩阻力；

A s——护壁钻杆侧面积；D——护壁钻杆直径；L
——护壁钻杆与土体接触长度；α——黏附系数，通

常为 0.3~0.6；Su——介质的不排水抗剪强度。

根据上述设计参数，护壁钻杆直径为 58 mm，

假设钻头最大外径与钻杆外径相同，护壁钻杆与土

体的接触长度为 5 m。根据相关规范，黏土层的不

排水抗剪强度取 25 kPa、黏附系数取 0.3。计算可得，

5 m 长的钻杆在软塑性黏土中起拔的阻力约 6.8 kN，

可使用千斤顶或加力杠杆两种方式辅助起拔。其

中，常规小型液压千斤顶起升能力超过 20 kN，质量

仅 2.1 kg，可以满足当前工况下钻杆起拔的需求。

此外，根据杠杆原理，假设靠近护壁钻杆一侧的力

臂为 0.1 m，另一侧的力臂为 1 m，则仅需 0.68 kN 的

下压力即可实现护壁钻杆起拔。据此研制了护壁

钻杆起拔器，如图 4 所示，现场通过 1~2 人共同下压

加力杠杆末端即可实现护壁钻杆起拔。

3　野外试验

3.1　试验区域概况

试验区位于河北省廊坊市开发区某河道河床，

该区域浅覆盖层土质松软、水网密布、孔内出水快，

为浅层取样典型场景，可有效验证取样器在复杂水

文地质条件下的工作性能。完成了深度 5 m 的取样

试验，同步采集原状土样与原位水样。

3.2　试验流程

野外试验流程如图 5 所示。

（1）钻具组装与钻进取土：连接取样钻头、护壁

钻杆、土样内管及动力头，启动 Y27P 型汽油型冲击

器，以高频锤击方式将护壁钻杆与取样管钻入地

层，原状土进入土样内管；单根护壁钻杆钻进结束

后，通过送入杆起出土样内管，若取样深度超过 1 
m，使用多根送入工具及防窜限位弹簧进行限位，避

免内管窜动。

（2）流体取样器下放与密封：起出土样内管后，

沿外管通孔下放流体取样器至孔底，通过高压打气

筒向密封气囊充气至 0.1 MPa 以上，确保密封气囊

与护壁钻杆内壁紧密贴合，实现孔段上下封隔。

（3）真空抽吸取样：开启真空泵，排出抽气管线

图 3　基于 DN50堵水气囊改造的密封气囊

Fig.3　Sealing airbag modified based 
on DN50 water‑blocking airbag

图 4　试验过程中使用的护壁钻杆起拔器

Fig.4　The casing lifting tool used during the test process
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与水（气）样取样管内原有空气，当管内外压差达到

设计值时，单向负压阀开启，孔底水（气）样在压差

作用下进入取样管。

（4）样品转移与设备回收：关闭真空泵，上提流

体取样器，通过上端双密封快速接头将水（气）样转

移至真空袋；起拔全部护壁钻杆，准备下一孔段

取样。

3.3　试验结果分析

试验时共取样钻进 5 回次，每回次进尺 1 m。每

回次取出土样后，立即下入流体取样器获取该回次

孔底的水（气）样。土体与流体样品的采集情况见

表 2，土壤样品见图 6，流体样品见图 7。

试验结果表明：（1）本次野外试验中，土样采取

率随深度增加逐步提升，前 2 m 因表层土质松散，采

取率偏低（50%~65%），后 3 m 土质密实度提高，采

取率稳定在 80% 以上且逐步提高，5 回次土壤样品

采取率平均达 75%；（2）流体样品采集受地层出水

速率影响显著，前 3 m 地层出水较慢，故未获取到足

量水样，后 2 m 孔底出水快，成功采集满管原位水

（气）样；（3）所有样品均无混样、泄漏现象，水（气）

样原位性良好，土样扰动程度低，验证了取样器密

封可靠性与样品采集质量。试验过程中，主要针对

土壤样品、地层水样品获取开展了试验，未针对地

层内气体样品开展单独试验，但水样的成功获取验

证了流体取样器原理的可行性与可靠性，理论上可

实现对气体样品的同步获取。

(a)JF
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图 5　野外试验流程

Fig.5　Field experiment procedure

表  2　野外试验取样结果统计

Table 2　Statistical results of field experiment sampling

取样深

度/m
1
2
3
4
5

钻进进

尺/m
1
1
1
1
1

土样长

度/m
0.50
0.65
0.80
0.88
0.92

土样采取

率/%
50
65
80
88
92

流体样品获

取情况

未见流体

少量流体

少量流体

满管

满管

注：前 3 m 取样时，孔底出水量较少。

图 6　野外试验获取的部分土壤样品

Fig.6　Some soil samples obtained 
from the field experiment

图 7　野外试验获取的部分流体样品

Fig.7　Partial fluid samples obtained 
from the field experiment
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4　结论与展望

（1）研制的浅层多相原位取样器创新性地实现

了浅层原状土样与原位水（气）样的同步高效采集，

解决了传统技术取样深度有限、成本高、设备笨重

及无法同步取流体样品等问题。

（2）双密封组合式流体取样器保障了样品原位

性与无泄漏转移，改造的密封气囊实现了孔段可靠

封隔，整体满足浅层取样技术要求。

（3）野外试验验证了取样器的实用性与可靠

性，在 5 m 深度范围内，土样平均采取率 75%，并成

功获取水（气）样，该取样器结构轻便、操作简单，适

用于狭小空间及重型设备无法进入区域的取样

作业。

（4）后续将针对试验中暴露的问题对取样器进

行优化改进：进一步增强密封气囊的耐压性能与稳

定性，确保复杂地层条件下的密封可靠性；优化钻

头结构与钻进参数，并增加拦簧机构，以提高表层

松散土层的土样采取率；研制以滚珠丝杠为基础的

起拔器，通过直流手电钻驱动实现护壁钻杆的省力

高效起拔；拓展取样深度范围，开展 10 m 以浅地层

的取样试验，为环境地质调查、农业地质调查等提

供更高效的技术支撑。
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