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摘　要：在国内地勘钻探施工企业普遍开始对岩心钻探装备进行更新和升级的背景下，通过广泛调研，对深孔岩心
钻探装备的配置、应用及技术发展趋势进行了分析，并从使用者的角度对我国深孔全液压动力头钻机等装备的研
发提出了建议。
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0　概述
人口的持续增长和经济规模的不断扩大，导致

矿产开采强度逐年加大，地表矿、浅部矿日益减少，
重要资源的可采储量显著下降。 同时，矿业开发技
术的进步，矿产品价格的不断攀升，使得固体矿产勘
探和开采深度越来越大，深孔越来越多。 在此背景
下，国内地勘钻探施工企业普遍开始对岩心钻探装
备进行更新和升级。 科学合理地配置应用深孔岩心
钻探装备，对降低钻探成本、保证钻孔安全，提高钻
探质量和效率，保持市场竞争力意义重大，因此，深
孔岩心钻探装备配置应用已成为近期钻探施工管理

部门、施工机台、设备研发机构、装备制造企业等共
同关注的焦点之一。

1　钻探设备的合理选型及配套原则简述
钻探设备主要指钻探施工使用的地面专用设

备，深孔岩心钻探设备通常包括钻机、泥浆泵、钻塔、
附属设备及动力机等。 钻机是钻探设备的核心，应
根据钻探目的、工艺方法和施工地形地貌等情况进
行选择。
深孔岩心钻机的传动类型主要有 ３ 种：机械式、

全液压式和电驱动式。 目前常用的深孔岩心钻机传

动类型主要是机械式和全液压式（液压传动＋液压
控制）两种，立轴式钻机采用机械传动、液压控制，
属于机械式岩心钻机。
配套泥浆泵应根据钻探方法、钻机类型、钻孔结

构及钻探工艺要求配套。 其它钻探设备亦应根据钻
机型式、钻孔结构、钻进能力进行配置。
无桅杆或桅架的岩心钻机应根据不同的钻孔深

度、钻机型式及钻孔开孔倾角等参数选择配套钻塔。
深孔岩心钻探一般工期长，提下钻次数多，应采用
１８ ～２３ ｍ或更大型的钻塔，斜孔应选用直斜两用钻
塔。
根据选择的钻进方法和钻机设备（钻具），选配

附属设备，包括拧管机（液压钳）、泥浆搅拌机、泥浆
固控设备、活动工作台、小型发电照明设备等。
深孔岩心钻探设备应配有孔底压力指示表、泵

压表，推荐配备扭矩表、转速表、冲洗液流量表或钻
孔多参数仪，电力驱动应有电压表、电流表和功率
表。
动力机的功率及型号应依照钻机、泥浆泵及其

它附属设备等说明书中的要求合理配置。 深孔岩心
钻探一般动力储备系数较大，即俗称“大马拉小车”
模式。
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根据目前电力燃油折合比价和钻探装备技术要

求，深孔钻探设备优先采用电驱动。 缺电地区可建
立发电站集中供电或用发电机组单机供电；供电十
分困难的边远偏僻地区可使用柴油机驱动；高海拔
地区应适当增加柴油机功率。

2　深孔钻探装备技术发展综合评述
2．1　国内岩心钻机发展概况

新中国成立前，机械化钻探装备均购自国外。
２０世纪 ５０年代初，为适应全国地质勘探工程需要，
先后从苏联、瑞典和匈牙利等国家引进一批钻机，如
苏联的 КАМ、ЗИФ、УКС系列岩心钻机和瑞典的
ＸＨ－６０、Ｂ－３型钻机等。 １９５９年，我国自行研制成
功了立轴式岩心钻机。 ７０ ～９０ 年代，伴随小口径金
刚石钻探技术的推广普及，高速金刚石立轴式岩心
钻机应运而生，并很快形成系列。 同期，研制了全液
压动力头钻机，并做出样机。 到 ８０ 年代，我国自行
研制的钻机完全取代了外国钻探设备，中国现代钻
探装备制造业具备相当规模。 ２０００ ｍ 以内的全液
压动力头钻机系列已经形成。 在用的地表岩心钻机
主要是原地矿系统生产的 ＸＹ 系列立轴式钻机，共
有 ６挡产品，最大钻进深度为 ２０００ ｍ。 其它岩心钻
机系列还有 ＴＫ 系列（原煤炭工业部）、ＨＸＹ 系列
（原核工业部）、ＹＬ系列（原冶金工业部）。

２１世纪以来，开展了新一轮全液压动力头钻机
研制攻关。 ２００３年，在国家科技攻关项目和地质大
调查项目的联合支持下，我所率先在国内推出具有
实用水平的 ＹＤＸ －３ 型（１０００ ｍ）全液压动力头钻
机（图 １），在国内市场上受到了广泛的关注和欢迎，
并出口到澳大利亚、俄罗斯和伊朗等国家。 此后，我
所先后研制了 ＹＤＸ －４ 型（１５００ ｍ）、ＹＤＸ －５ 型
（２０００ ｍ）全液压动力头岩心钻机。 此外，山东省地
质探矿机械厂、连云港黄海机械股份有限公司、张家
口中地装备探矿工程机械有限公司、北京天和众邦
勘探技术有限公司等十几个厂家也纷纷推出了多种

型号的全液压动力头钻机产品，如山东省地质探矿
机械厂的 ＸＤ－５型（１２００ ｍ）、ＸＤ－６ 型（２０００ ｍ），
连云港黄海机械股份有限公司的 ＨＹＤＸ －６ 型
（２０００ ｍ）、ＨＣＲ－８型（３０００ ｍ）（图 ２），张家口中地
装备探矿工程机械有限公司的 ＨＣＤＦ －６ 型（２２００
ｍ），北京天和众邦勘探技术有限公司的 ＹＤＸ－３０００
型（３０００ ｍ）等。
目前，许多单位仍在研制具有更大钻深能力的

图 １　ＹＤＸ －３ 型全液压动力头钻机

图 ２　ＨＣＲ －８ 型全液压动力头钻机

全液压动力头钻机。 与此同时，一些设备制造企业
在成熟的 ６ 挡 ＸＹ系列钻机基础上，放大钻机部件，
提升钻进能力，推出了 Ｎ规格口径钻深超过 ２０００ ｍ
的立轴式岩心钻机，如 ＸＹ－８Ｂ、ＸＹ －９ 型（图 ３）立
轴式岩心钻机等。

图 ３　ＸＹ －９ 型立轴式岩心钻机
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目前国内部分深孔岩心钻机的主要型号、技术 参数见表 １、表 ２。

表 １　国内部分立轴式深孔岩心钻机的主要技术参数

钻机型号 生产厂家 钻深能力／ｍ
回转器

转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
最大通
孔／ｍｍ

最大行
程／ｍｍ

最大扭矩
／（Ｎ· ｍ）

质
量
／ｋｇ

动力机
功率
／ｋＷ

ＨＸＹ －６ 靠黄海 ＢＱ ２５００，ＮＱ ２１００，ＨＱ １６５０ 3８１ ～１０３７ 梃９３／１１８ #６００ 7７８００ �３６５０ 贩７５ ⅱ
ＨＸＹ －８ 靠黄海 １０００ ～３０００  ８ 速：９５ ～１０１１ C１０００ 7８２００ 贩９０ ⅱ
ＨＸＹ －９ 靠黄海 ２０００ ～４０００  １０ 速：８２ ～９４８ C１２００ 7１６０ ⅱ
ＸＹ －６Ｂ 无锡探矿 １５００ 牋正转 ８ 速：８０ ～１０００；反转 ２ 速：６２、１７０ 滗６００ 7３８００ 贩５５ ⅱ
ＨＸＹ －２０００ 7陕西核昌 饱５０，１６００；饱７１，１１５０；饱８９，９５０ ]１０ 速：５５ ～１３４６ W９１ 梃６００ 7９００ �３３００ 贩５５ ⅱ
ＴＨＪ－２０００  河北永明 饱７３，２０００；饱８９，１４００ 创８ 速：４３ ～４１０ /１１６ 梃６００ 7１００００ �７９５０ 贩１１０ ⅱ
ＸＹ －６Ｂ 张家口探矿 １５００ ～２０００  ８ 速：８０ ～１０００ C９６ 梃６００ 7６０００ �３８００ 贩５５ ⅱ
ＸＹ －８ 唵张家口探矿 １０００ ～３０００  ８ 速：７９ ～１０２４ C１１７ 梃１０００ 7７８００ 贩９０ ⅱ
ＸＢ２０００Ａ 张家口探矿 ２０００ 牋３ 速：６９ ～２９８ /８３００ �４５００ 贩７５ ⅱ
ＸＹ －２０００ �江苏天明 ６００ ～２２００  １１８ 梃９００ 7７５００ �３３５０ 贩８５ ⅱ
ＸＹ －３０００ �江苏天明 ＢＱ ３４００，ＮＱ ２７００，ＨＱ １８００ 3１１８ 梃１１５０ 7８３００ �６６００ 贩７５ ⅱ

表 ２　国内部分全液压动力头式深孔岩心钻机的主要技术参数

钻机型号 生产厂家 钻深能力／ｍ
回转器

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
最大通
孔／ｍｍ

最大行
程／ｍｍ

最大扭矩
／（Ｎ· ｍ）

卷扬机最
大提升力

／ｋＮ
质量
／ｋｇ

动力机
功率
／ｋＷ

ＨＹＤＸ －６  黄海 ＢＱ ２０００，ＮＱ １６００，ＨＱ １３００ \０ ～１１００ c１２１ 蝌３８００ g６４００ 鲻１２０ ＃１４５００ h１７９ 帋
ＨＣＲ －８ 行黄海 ＮＱ ３０００，ＨＱ ２４００，ＰＱ １７００ Z０ ～１２５０ c１２１ 蝌３８００ g７２００ 鲻１２０ ＃２５０００ h２７６ 帋
ＹＤＸ －４ 行勘探所 １５００ 缮０ ～１２００ c１１７ 蝌３３００ g５８００ 鲻１３６ ＃１４０００ h１７９ 帋
ＹＤＸ －５ 行勘探所 ２０００ 缮０ ～１２００ c１１７ 蝌３３００ g５８８０ 鲻１８０ ＃１４５００ h１９４ 帋
ＨＣＤＦ －６ �张家口探矿 ＢＱ ３０００，ＮＱ ２２００，ＨＱ １５００ \０ ～１２００ c１１７ 蝌４８００ g５９６０ 鲻９６ ゥ１１０００ h１３２ ＋１１ 儋
ＨＣＤＵ －６  张家口探矿 ＢＱ ３０００，ＮＱ ２２００，ＨＱ １５００ \０ ～１２４０ c１１７ 蝌３３００ g６１００ 鲻２００／１２０ 篌２２０００ h１９４ 帋
ＸＤＬ －５Ａ 山东探矿 ＢＱ １８００，ＮＱ １５００，ＨＱ ８００ H３０ ～７８０ c９４ 蝌３５００ g２８８０ 鲻８０ ゥ９５００ h１３２ 帋
ＸＤＦ －６ 乔山东探矿 ＢＱ ２５００，ＮＱ ２０００，ＨＱ １３００ \１２０ ～１２００ 媼１１７ 蝌３５００ g４１７０ 鲻９５ ゥ５９００ h９０ 帋
ＹＤＸ －１８００ H天和众邦 ＢＱ ２０００，ＮＱ １７００，ＨＱ １２００ \０ ～１２００ c１１７ 蝌３５００ g５５００ 鲻１３５ ゥ１１０００ h１７９ 帋
ＹＤＸ －３０００ H天和众邦 ＢＱ ３０００，ＮＱ ２３００，ＨＱ １６００ \０ ～１２５０ c１１７ 蝌３４５０ g８１７０ 鲻１８１ ゥ２５０００ h２４２ 帋

2．2　国外深孔岩心钻机发展简述
２０ 世纪 ２０ 年代，国外出现了螺旋给进的岩心

钻机。 ３０ ～４０年代，液压式立轴钻机逐步在地质岩
心钻探得到应用。 同期，手把式钻机和转盘岩心钻
机亦有应用。 但这些钻机在安全性、技术性能和钻
进工艺适应性方面与立轴式岩心钻机有较大差距，
２０世纪末逐渐被淘汰。 因此，在全液压动力头钻机
问世之前，深孔地质岩心钻探一直是液压式立轴钻
机占据主导地位。

自 ２０世纪 ６０ ～７０ 年代起，随着液压技术的发
展和液压元件质量的提高，出现了液压驱动和控制
的顶驱式动力头钻机。 瑞典阿特拉斯公司率先推出
了泰美克系列钻机，宣告岩心钻机新时代的开始。
全液压动力头钻机以其所具有的一些独特优点，自
问世以来很快得到国外地质钻机市场的青睐，明显
地撼动了液压立轴式钻机的“王者宝座”。 目前，发
达国家立轴式岩心钻机已经被宝长年、阿特拉斯等
少数跨国企业研制的全液压动力头钻机所取代，几
乎看不见立轴式岩心钻机的踪影。 许多第三世界国

家由于在资金、技术方面依赖和受制于西方国家，亦
大量接受使用了全液压动力头岩心钻机。
目前国外深孔岩心钻机的主要型号、技术参数

见表 ３。
2．3　国内深孔泥浆泵发展概况

泥浆泵是深部地质钻探的主要配套设备。 泥浆
泵通过泥浆循环系统输送钻探冲洗液，实现润滑钻
柱、冷却钻头、排除钻屑、护壁堵漏以及传递孔底监
测信号等功能，确保钻探施工安全、高效。
深部岩心钻探，一般开孔直径大，钻孔结构多

级，钻具配套多样。 同时，绳索取心钻探单回次钻进
时间长，冲洗液循环压力损失大，其特殊的钻探工艺
对泥浆泵提出了更加苛刻的技术要求。 首先，深孔
岩心钻探用泥浆泵应可无级或多级变速，流量调节
范围大，泥浆压力高；第二，泥浆泵易损件寿命长，并
可以快速更换，确保孔内安全；第三，流量、压力控制
准确，可实时数字显示。
我所承担的山东省乳山金青顶矿区钻探示范工

程采用了ＹＷＢ －３６０／３００／２５０型泥浆泵（图４），通
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表 ３　国外公司研制的部分深孔全液压岩心钻机技术参数

钻机型号 生产厂家 钻深能力／ｍ 回转器

转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 最大通孔／ｍｍ 最大行程／ｍｍ 最大扭矩／（Ｎ· ｍ）
卷扬机最大
提升力／ｋＮ

质量
／ｋｇ

动力机
功率／ｋＷ

ＬＦ２３０ 噰宝长年 ＢＱ ３４６２，ＮＱ ２６６１ K１４４ ～１２５０ v１２７ x３３５０ 　５３２２  １８１  １３６０７ 憫２０５ \
ＳＣ１１ `宝长年 ＢＱ ２１２８，ＮＱ １５４７ K２７ ～１２３０ b１２７ x３３５０ 　５４５６  ６４０１ 憫１２８ \
ＫＷＬ１６００ �宝长年 ＮＱ ２０００ ゥ１ 挡 ９２５，２ 挡 １２５０  ７５００ 　５４５６  １５１  ２１０００ 憫３２８ \．２
ＣＳ３００１ 鞍阿特拉斯 ＮＱ １８３０ ゥ１１７ x３３５０ 　１３３  
ＣＳ４００２ 鞍阿特拉斯 ＮＱ ２４５０ ゥ１１７ x３３５０ 　１７８  ２１２ \
Ｂ３０Ｈ ＪＫＳ Ｂｏｙｅｌｓ ＨＱ １０７０，ＮＱ １６２０ O２００ ～１２５０ v９２ x３４００ 　６７８０  １３６  １９８ \
ＤＥ７４０ 晻山特维克 ＢＱ ２１１７，ＮＱ １６３０ K１０ ～１５００ b３５４０ 　１２２００  １９４  
ＤＥ８４０ 晻山特维克 ＮＱ １９８０ ゥ７３ ～１５００ b７３００  １５１  １８５００ 憫１９５ \
ＤＥ８８０ 晻山特维克 ＮＱ ２５００ ゥ７３ ～１５００ b７３００  ２１６  ２０６００ 憫１９５ \

过 ２２１２．８ ｍ深钻孔的生产试验，效果良好。 该泵是
“十一五”国家“８６３”计划项目研制开发的最新产
品，可成为深部岩心钻探主要的配套产品，其技术参
数见表 ４。

图 ４　ＹＷＢ －３６０／３００／２５０ 型泥浆泵

表 ４　ＹＷＢ －３６０／３００／２５０ 型泥浆泵的主要技术参数

缸数 ３ 0
柱塞直径／ｍｍ ８５ D
工作行程／ｍｍ １３０ X
柴油机转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） ２１７０ l
变量油泵 q ＝０ ～５１ ｍＬ／ｒ，P ＝２６ ＭＰａ
径向马达型号 ＧＭ２ －３００

双马达串联
ＧＭ２ －３００
双马达并联

马达转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） ３３２ ～２８４ ～２３９ 膊１６６ ～１４９ ～１２２ ～９５ 换
冲次／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） １６６ ～１４２ ～１１９ 膊８３ ～７４ ～６１ ～４７ �
流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） ３６０ ～３００ ～２５０ 膊１８０ ～１５０ ～１２５ ～９５ 换
持续工作压力／ＭＰａ ４ 烫．５ ～５．２ ～６．２ ９ ～１０ ～１２ ～１２ k
瞬时最高压力／ＭＰａ １５（Q≤９５ Ｌ／ｍｉｎ 液压系统瞬时最高压

力应达到 ３０ $．５）
功率／ｋＷ ３２ ～３２ ～３２ v３２ ～３２ ～３１ ～２４ �
吸入高度／ｍ ２  ．５
吸入管直径／ｍｍ ７６ D
排出管螺纹／ｍｍ Ｍ４８ ×２ 　

国内外其它地质岩心钻探配套泥浆泵情况见表

５、６。

3　先进钻探设备、器具的应用及技术发展方向分析
3．1　深孔岩心钻机应用趋势分析

表 ５　国外全液压岩心钻机配套泥浆泵

钻机型号
钻进深
度／ｍ

所配泥浆泵

泥浆泵型号 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） 泵压／ＭＰａ
ＬＦ９０Ｄ １０８０ :ＦＭＣ Ｗ１１ 揶１３２ P７　
ＬＦ１４０ 媼１７００ :ＦＭＣ Ｗ１１ 揶１３２ P７　
ＬＦ２３０ 媼２３００ :ＦＭＣ Ｗ１１ 揶１３２ P７　
ＣＳ１０００Ｐ６Ｌ １０７０ :ＦＭＣ Ｗ１１２２ＢＣＤ １４０ P７　
ＣＳ３０００１ 苘１７００ :ＦＭＣ Ｗ１１２２Ｂ １４０ P７　
ＣＳ４００２ 创２０００ :ＦＭＣ Ｗ１１２２ＢＣＤ １４０ P７　
ＵＤＲ１２００ �２０３５ :ＦＭＣ Ｗ１１２２Ｂ １４０ P７　
ＵＤＲ３００Ｄ ２３２５ :ＦＭＣ Ｗ１１２２Ｂ １４０ P７　
ＵＤＲ３０００ �２６００ :ＦＭＣ Ｌ１１１８ＳＣ ２４６ P１２ (．４
ＵＤＲ５０００ �２９６０ :ＦＭＣ Ｌ１１１８ＳＣ ２４６ P１２ (．４
Ｄｉａｍｅｃ Ｕ８ "１５００ :Ｔｒｉｄｏ １４０Ｈ １４０ P７　

表 ６　国内全液压岩心钻机配套泥浆泵

钻机型号
钻进深
度／ｍ

所配泥浆泵

泥浆泵型号 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） 泵压／ＭＰａ
ＹＤＸ －３ 乔１０００ :ＢＷ１６０Ｈ １６０ '１０ P
ＨＹＤＸ －５Ａ １０００ :ＢＷ２５０ 摀２５０ '８ P
ＨＹＤＸ －５Ｃ １０００ :ＢＷ２５０ 摀２５０ '８ P
ＨＹＤＸ －６ １３００ :ＢＷ２５０ 摀２５０ '８ P
ＸＤＬ －５Ａ １０００ :ＢＷ２５０ 摀２５０ '８ P
ＦＹＤ －２２００ 6２０００ :ＢＷ －３２０ 邋６６ ～１８０ x６ ～１０ 崓
ＦＹＤ －２２００ 6２０００ :ＢＷ －３２０／１２ ^１２０ ～３００ 寣６ ～１２ 崓

目前，国内深孔岩心钻机的发展与国外稍有不
同。 国外全液压动力头岩心钻机已经占据主流，国
内虽然全液压钻机应用逐渐多起来，但立轴式岩心
钻机仍占据绝对多数。 深部岩心钻机的未来发展方
向，目前看有 ２种路径：一是研制开发全液压动力头
式岩心钻机；二是放大现有立轴式（包括部分转盘
式）岩心钻机钻进能力，推出大深度立轴式岩心钻
机。 哪种路径最终占据主流，用户最终选择哪种深
孔岩心钻探装备，未来数年应该可见端倪。
目前，有必要对 ２ 种类型的钻机进行全面总结，

通过对比评价，提出建议，供深孔钻探施工部门参考。
评价的基本要素应包括钻探效率、钻探质量、成

本、安全性、钻机工艺适应性及孔内事故处理等方面。
全液压动力头钻机可实现大行程钻进、回转速
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度可无级调节，钻进工况稳定，规程参数控制稳定、
精度高，班长操作较为人性化，理论和实践都证明，
其钻探效率明显优于立轴式岩心钻机。 如，山东省
地质探矿机械厂研制的 ＸＤ－３ 型钻机 ２００６ 年在山
东寺庄矿区进行试验，钻进的地层主要为钾化花岗
岩，可钻性 ７ ～９级。 主要采用饱７５ ｍｍ金刚石绳索
取心钻具，钻至 ６６８．４９ ｍ 终孔。 台月效率 ７７０ ｍ，
平均时效 ２．４５ ｍ，分别比同矿区其他型号钻机提高
２８．５％和 ２２．５％。 另外，新疆地质六队 ２００６ 年在
黄山铜镍矿区施工了 １９ 个钻孔，设计最深钻孔
１４００ ｍ、最浅 ６００ ｍ、平均孔深 ９０５ ｍ，总进尺 １７１６２
ｍ。 施工中采用了 ３ 种钻机，即从国外进口的 ＬＦ －
９０型全液压动力头钻机和国产的 ＹＤＸ －３ 型全液
压动力头钻机以及 ＸＹ－４４、ＸＹ－５ 型立轴式钻机。
钻进施工技术经济指标表明，全液压动力头钻机的
机械钻速、台月效率和孔内事故时间等指标优于立
轴式钻机。
全液压动力头钻机一般配合采用绳索取心钻进

工艺，中深孔一般不用钻塔，可明显节省设备迁移安
装时间，在难进入地区尤为突出，一般动力头钻机搬
迁只需要 １ ～２ 天时间。 立轴式钻机搬迁一次则需
要 ３ ～６ 天。
使用全液压动力头钻机，班长或钻机操作者不

用操作钻机卷扬机刹把，而是液压手柄，劳动强度大
大降低。 如配套使用拧管机（液压钳），钻场工人的
劳动强度亦可减轻。 同时，全液压动力头钻机集成
度高，每班编制一般可以减少 １ ～２ 人。
动力头钻机实现长行程给进，同时钻机回转速

度调节范围大，启动平缓，可有效减少孔内钻柱共
振，回次钻进过程中工作平稳。 立轴式钻机每个行
程进尺一般只有 ０．５ ～０．８ ｍ，一个回次中要倒杆 ４
～５次，易造成岩心断裂，增加岩心堵塞、磨耗概率，
岩心采取质量有所降低。 在破碎等复杂地层，影响
尤为明显。 一般情况下，动力头钻机的岩心采取率
和岩心质量优于立轴式钻机。

全液压动力头钻机最大起拔力一般比同样钻进

深度能力的立轴式钻机小，动力头和主卷扬机同步
性亦差。 因此有人认为，动力头钻机处理孔内事故
的能力比立轴式钻机弱。 但是，全液压动力头钻机
的钻进平缓稳定，钻柱事故率比立轴式钻机低。 而
深部岩心钻探孔内事故主要为钻柱事故，比例高达
７５％～９０％。 同时现场工人反应，使用全液压动力
头钻机时，处理孔内事故较为方便。
国外地质岩心钻探经验介绍，动力头钻机可减

少设备安装导致的机械事故，同时提下钻具实现塔
上无人操作，减少了高空作业的风险，施工安全性
高。 由此，壳牌公司在吉林省油页岩勘探项目中标
书明确要求使用全液压动力头钻机，以确保工人安
全。 其他进入国内的外国投资矿业风险勘探项目亦
多是如此。 但是，针对此项内容，调查了国内部分省
地勘局钻探安全管理部门，没有数据证实，现阶段立
轴式钻机的人身安全性比全液压动力头钻机差。
与立轴式钻机相比，全液压动力头钻机转速范

围宽，可无级调速，同时深孔岩心钻机动力头通孔直
径一般较大，能更好地满足不同钻进工艺方法的需
要，如金刚石取心钻进、跟管钻进、反循环连续取心
（取样）钻进、定向钻进等。
全液压动力头钻机一般为模块化一体结构，多

为履带自行，钻进场地占用小。
全液压动力头钻机如使用桅杆、桅架，可方便地

施工大斜度地面钻孔，立轴式钻机往往需要改进钻
塔结构。
全液压动力头钻机为自动化钻进、智能化钻进

提供了良好的平台，钻进参数监测和控制更加便利。
与立轴式岩心钻机相比，全液压动力头钻机也

有不足：制造成本较高，使用、维护要求较严；钻探施
工中的能源消耗明显偏高；因无钻塔，提钻立根长度
短，不适合常规提钻金刚石钻进；因无塔衣维护，机
台工人特别是钻机操作者受风雨、气温、阳光照射等
干扰较多；全液压钻机一般为模块化设计，现场一般
不宜解体搬迁，在比高较大、车辆通行困难的山区运
移不便。
笔者调研发现，我国岩心钻探施工应用全液压

动力头钻机尚不普遍，钻探操作规程优化和完善亦
有待深化。 如机台管理水平较低，或地层相对复杂，
导致钻头使用寿命低，回次进尺短，全液压动力头钻
机的优势就可能得不到正常发挥，钻探经济技术指
标有可能与立轴式钻机相近，甚至在目前的人力资
源和能源成本比价条件下，全成本核算的钻探成本
要高于立轴式钻机。 随着我国制造装备业现代化水
平提高、液压元件质量提高、成本下降以及人力成本
的变化，全液压动力头钻机的对比优势会进一步加
强。 无论从国外情况看，还是从长远发展看，全液压
动力头钻机将是我国深孔地质岩心钻机的发展趋

势。
当然，我国幅员辽阔，地质景观差别很大，同时

勘查矿种多样，特别是岩心钻探工程勘查门槛很低，
健康安全环保意识淡薄，政府监管“真空”可能长期
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存在。 因此，深部岩心钻探的装备可能不会像西方
国家那样单调一致，立轴式钻机与全液压动力头钻
机共存的局面可能长期保持。
3．2　国产全液压动力头钻机技术改进建议

如前所述，全液压动力头钻机具有明显的技术
优势，随着钻探施工企业经济实力的壮大和国内经
济技术条件的变化，在深孔岩心钻探施工中的应用
将逐渐增加，甚至逐步普及。
在顺应这一发展趋势过程中，应不断研究优化、

改进深孔全液压动力头钻机，笔者通过一线调研走
访，主要从钻探设备使用者角度，提出以下技术改进
建议。

（１）应综合考虑钻机基本功能、操作控制、维护
保养、迁移运输等方面的要求，优化全液压动力头钻
机结构布局。 应尽量增大孔口操作空间，方便液压
吊钳、拧管机的使用以及孔口其他操作工序。 钻机
操作面板的位置应以人性化和安全为第一考量，液
压控制手柄应适当集中，但布局不宜过密。 操作者
应能坐下来操作，部分控制可以用脚（踏板）实施。
控制面板照明，手柄形状、颜色，警示标牌等都应从
人机工学角度细致考虑。

（２）改进全液压动力头钻机的动力分配，大幅
降低能源消耗。 主卷扬机应具备自由落体功能，钻
柱下降时配合水刹车装置，可大大降低动力机负荷。
如主卷扬机提升能与动力头油缸保持同步，对深孔
段减压钻进控制、强力起拔钻具、处理孔内复杂情况
更为有利。 动力头钻机绳索取心绞车应独立配置小
型动力机并像常规绳索取心绞车一样有自由落体功

能，打捞绳索取心内管总成时，主动力机应当关闭，
仅使用小型动力机。 绳索取心打捞矛下入孔底时，
小型动力机亦可停止工作。

（３）桅杆式全液压动力头钻机主卷扬机不能使
用滑轮组，一般仅使用单绳提升。 因此，动力头钻机
的主钢丝绳使用寿命不高，应考虑改进。 提钻时，在
主卷扬钢丝绳突然断裂的情况下，孔口液压夹持器
不能像立轴式钻机配用的木马夹持器一样迅速动

作。 如有必要，可以增加紧急制动（钻柱下降、跑
钻）装置。

（４）改进安全防护设计，如防止坠落、夹伤、烫
伤等。 增加紧急停车（钻柱回转）装置。

（５）一般全液压钻机的动力头质量较大，动力
头浮动机构不够灵活，采用动力头拧卸绳索取心钻
杆时，钻杆螺纹伤毁情况屡屡发生。 为此，有必要改
进钻机动力头浮动方式，以确保不伤毁钻杆螺纹。 同

时，动力头卡瓦夹持钻杆必须可靠，不损伤钻杆杆体。
（６）全液压钻机油路布线多，如发生泄漏时未

能及时发现，液压油可能很快消耗，污染施工环境，
经济损失较大。 目前的油位油温显示计不便观察，
可增加报警装置。

（７）钻深能力超过一定深度的钻机最大输出扭
矩很大，往往超过 Ｂ、Ｎ规格的绳索取心钻杆承受能
力。 因此全液压岩心钻机应设计有扭矩控制（限
制）装置。 国外最新研制的全液压岩心钻机（如瑞
典的 ＳＡＮＤＶＩＫ 公司的 ＤＥ１５０ 型钻机）已经开发设
计了可限制扭矩的动力头装置。

（８）为减少现场作业人员，降低钻探工人劳动
强度，特深孔全液压岩心钻机应逐步配置机械化、自
动化的移摆和拧卸钻杆装置。 如宝长年公司研制的
４２００型地表岩心钻机，随机配置了自动化程度很高
的绳索取心钻杆移摆和拧卸装置。

（９）应研制深孔应用的钻进参数监控一体化钻
机，开发全液压自动化钻机。
3．3　深孔岩心钻探泥浆泵技术发展趋势

前已述及，深部岩心钻探，开孔直径大，钻孔结
构多级。 同时，绳索取心钻探单回次钻进时间长，冲
洗液循环压力损失大，其特殊的钻探工艺对泥浆泵
提出了更加苛刻的技术要求。 因此，未来的深孔泥
浆泵有可能从全液压动力头钻机中分离出来，采用
单独配置动力的模式。 特深孔（孔深超过 ３０００ ｍ）
使用的泥浆泵将逐渐发展为液压驱动，程序控制，集
中操纵，计量数显，履带自移，电液一体的高技术机
电产品。
3．4　深孔岩心钻探辅助设备技术发展趋势

钻参仪是现代深孔钻探工程不可或缺的先进配

套技术。 为确保深孔岩心钻探施工安全，深孔岩心
钻探设备仪表配置日渐完善，如孔底压力指示表、转
速表、扭矩表、泥浆泵压力表及冲洗液流量表等。 乳
山金青顶矿区 ＺＫ４３ －１ 钻孔试验示范机台还配置
了具有工况识别、事故报警、参数存储和无线远传功
能的高精度钻探参数监测系统———ＣＵＧ－２ 全液压
钻机钻探参数监测系统。 该系统由中国地质大学
（武汉）研制，主要包括钻探参数采集、数据通讯、现
场数据处理、ＧＰＲＳ 数据远传、ＩＮＴＥＲＮＥＴ 数据共享
等部分，采用多参数分组集成模块化设计。 钻机和
泥浆系统两个模块分别采集数据，然后汇总到钻参
仪内处理和显示，并可将现场信号通过无线传输方
式发到后方指挥管理部门。 这套系统目前亦在汶川
地震断裂带科学钻探工程项目中得到了应用。
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同时，为了降低劳动强度，提高钻探施工效率，
在深孔岩心钻探工程中配置液压钻杆钳、泥浆搅拌
机、泥浆固控设备等辅助设备的施工机台日渐增多。
如北京探矿工程研究所研制的 ＴＧＬＷ３５０ －６９２Ｔ 型
泥浆固控离心机在深孔绳索取心钻探中应用，取得
良好效果。 中国地质装备总公司研制的 ＳＱ１１４／６型
绳索取心钻杆动力钳，拧卸时不伤钻杆螺纹副，省时
省力效率高，特别适合与大能力深孔钻机配套使用。
对于 ２０００ ｍ以深钻孔，一些施工单位采用了塔

机分离结构的全液压钻机，同时根据钻孔深度、开孔
倾角等情况独立选择配置四角钻塔或 Ａ 形桅架。
中国地质装备总公司研制的 ＦＹＤ －２２００ 型全液压
钻机为塔机分离结构，钻机主机采用分体模块化设
计，具有结构设计布局合理，动力头运行平稳，机械
化、智能化程度高，适用性广，整机配套价格低廉等
特点。 该钻机在安徽霍邱进行了实钻试验（２００９ 年
５月 ２０ 日开钻，２０１０ 年 ６ 月 ２８ 日终孔），终孔孔深
达到 ２７０６．６８ ｍ（Ｎ级口径），创国内小口径金刚石
（绳索取心）钻探深度纪录。

4　结语
科学合理地配置应用深孔岩心钻探装备，对于

降低钻探成本、保证钻孔安全，提高钻探质量和效
率，保持市场竞争力意义重大。 建议野外生产部门、

钻探设备研发和制造单位加强合作，开发工艺适应
性好、搬迁便利、维护方便、安全高效、低碳环保的深
孔岩心钻探装备。
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全国地质找矿整装勘查经验交流会在昆明召开

国土资源部网站消息（２０１１ －０５ －１６）　５月 １３ ～１４日，
全国地质找矿整装勘查经验交流会在云南昆明召开。 会议
由国土资源部主办，中国地质调查局、云南省国土资源厅承
办。 国土资源部党组书记、部长、国家土地总督察徐绍史，云
南省委副书记李纪恒出席会议并致辞。 国土资源部党组成
员、副部长，中国地质调查局党组书记、局长汪民主持会议开
幕式。 云南省副省长刘平、国土资源部总工程师张洪涛等出
席会议。 出席会议的领导在会前参观了云南地质找矿成果
展览。

会上，国土资源部地质勘查司司长彭齐鸣介绍了找矿突
破战略行动组织实施的工作方案，中国地质调查局党组成
员、副局长李金发通报了地质矿产调查评价工作总体部署。
云南、贵州、青海、黑龙江、河南等省国土资源厅的代表就组
织实施整装勘查工作的主要做法和经验做了大会交流。

部有关司局及直属单位，中国地质调查局有关部室、大
区地调中心、发展研究中心，各省（区、市）国土资源厅的有关
负责同志参加了会议。 会后，会议代表到云南省鹤庆北衙金
多金属矿整装勘查区进行了现场考察。

苏州工勘院为隧道建设解难题

国土资源网消息（２０１１ －０５ －１６）　近日，苏州地质工程
勘察院帮助大阳山隧道工程建设做了地质灾害危险性评估

报告。
苏州工勘院在报告中指出，拟建工程东西穿越的大阳山

是苏州市最大的推覆构造和推覆体出露处，地形地貌变化
大，断裂构造发育，岩石破碎，岩脉较多，产状较陡，不利于隧
道建设，报告一一查明并在图件上标示了不利地质条件的位
置、范围等，为设计部门提供了建设工程趋利避害的第一手

地质依据。
该报告还详细叙述了隧道沿线地下采空塌陷为起因的

多级滑坡，以及崩塌、隐伏岩溶塌陷等不利于工程建设的地
质灾害现象，提出了在工程施工前、工程施工中和施工后应
采取的加固、防护等多种措施。

拟建中的大阳山隧道设计为南北两线。 但苏州工勘院
比较地质环境后发现北侧线因地质危险性更大，应被排除。
该院下一步将对南侧线评估，进一步优化穿越线路走向。
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