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全液压车载钻机在缺水地区化探取样中的应用研究

谭春亮， 宋殿兰， 贾　军
（北京探矿工程研究所，北京 １０００８３）

摘 要：针对干旱、半干旱地区缺水的特点，结合化探取样的要求，采用全液压车载钻机空气潜孔锤钻进工艺。 结
合车载钻机在西北部地区化探取样工作中遇到的问题，由此采取的有效措施、总结取得的经验成果，为该地区工作
的进一步开展提供一些参考；同时使空气正反循环工艺在浅层取样的应用上更加完善，更加成熟，给本行业的工程
技术人员提供一些思路。
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干旱、半干旱地区的化探取样工作一直是一个
难题，过去在这些地区化探取样主要是地表取样，依
靠铁锹、洛阳铲等原始的工具来完成，遇到的突出问
题有：

（１）取样只能停留在地表，挖槽、挖井的成本
高，对地表的环境破坏严重，劳动强度大，效率低；

（２）遇到地表覆盖层存在砾石层或岩层，更是
无法完成取样，只能回避；

（３）这些地区常年干旱缺水，生活用水尚且困
难，不具备采用传统钻探方法（硬质合金、金刚石水
循环钻进）来完成取样工作的条件。
随着国家矿产资源需求量的增加，仅仅依靠原

始方法根本无法满足经济发展的要求。 作为一线的
技术人员，随着对这些地区化探取样深入的了解，发
现其具有以下特点：

（１）与地质取心不同，化探取样不需要完整的
岩心，小颗粒或岩粉就可以满足化探分析的质量要
求，这为潜孔锤取样提供了前提条件；

（２）地势平坦，地域广阔，主要集中分布在西北
地区，具备车辆通行的条件，具备快速移动的特点；

（３）处在干旱、半干旱地带，由于常年缺水，地
层的含水量非常小，具备空气钻进的前提条件。

作为“８６３”项目———“多功能车载野外实验分
析装备”的协作单位，同时协助中国地质科学院地
球物理地球化学勘查研究所（简称“物化探所”）完
成相关地区的化探取样任务，我所参加了内蒙古、新
疆等地的化探取样工作，本文结合在整个示范过程
中遇到的问题以及采取的措施，简要介绍一下取得
的经验及存在的问题。

1　钻探设备
根据我所承担的地质大调查项目“７５ ｍ车载取

样钻机具的研制”并结合物化探所科研工作任务和
要求，采用 ７５ ｍ全液压动力头车载钻机，该钻机的
主要技术参数为：额定转矩 ５４０／２６０ Ｎ· ｍ，额定转
速 ７０／１５０ ｒ／ｍｉｎ，最大给进力 １２ ｋＮ，最大起拔力 １８
ｋＮ，额定功率 １３ ｋＷ。
配套的空压机为 ＰＤＳ１８５Ｓ －６Ｂ４ ＡＩＲＭＡＮ型螺

杆压缩机：额定风压 ０畅７ ＭＰａ，额定风量５畅０ ｍ３ ／ｍｉｎ。
空气潜孔锤钻具：冲击器直径 ５７ ｍｍ，潜孔锤直

径６８ ｍｍ，外平钻杆饱４２ ｍｍ，三翼钻头饱７５、８３ ｍｍ。

2　取样工艺
按照化探取样的要求，在地表岩石比较完整的
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地区，采用空气潜孔锤正循环钻进取样工艺。 其优
点是：钻进效率高，在岩层中钻进瞬时机械钻速可达
到 １５ ｍ／ｈ以上；钻杆内气流的上返速度为 ２０ ～３０
ｍ／ｓ，对于浅层取样（地质上共识为３０ ｍ），采集样品
与钻进基本同步，及时准确，可实现连续取样，避免
样品丢失。

在岩层比较破碎，或者是地层变化频繁，采用空
气潜孔锤反循环取样工艺。 其优点是：有效地解决
了破碎地层孔壁的坍塌问题，也有效地避免了地层
坍塌所带来的混样问题，这种方式存在的问题是工
人的劳动强度增大，对空压机的要求高。

目前国内市场上反循环钻进可分为普通潜孔锤

双壁钻杆反循环和贯通式潜孔锤双壁钻杆反循环 ２
种形式。
普通潜孔锤双壁钻杆反循环钻进技术（参见图

１）：压缩空气从双壁钻杆内外管间的环状间隙进
入，经交叉接头把压缩空气输入冲击器，驱动冲击器
工作破碎岩石。 排气经交叉接头引入双壁钻杆的内
管排出孔外。

图 １　普通潜孔锤双壁钻杆反循环示意图

贯通式潜孔锤反循环钻进技术（参见图 ２）：压
缩空气从双壁钻杆内外管间的环状间隙进入冲击

器，驱动贯通式冲击器工作破碎岩石，排气经钻头的
引导进入双壁钻杆内管排出孔外。

在国内，对于贯通式潜孔锤反循环钻进（特别
是针对小孔径的浅覆盖区）的研究还不是很成熟，
国内主要的工艺还是普通潜孔锤双壁钻杆反循环。

在示范中（结合内蒙古扣河子镇的施工情况，
见图 ３），根据覆盖层厚度的不同，采用的钻进工艺
有所不同：

（１）对于含水率较低的、黄土覆盖层厚度在 １０

图 ２　贯通式潜孔锤双壁钻杆反循环示意图

图 ３　施工地貌

ｍ以内的孔位，可直接采用潜孔锤钻进，实际钻进速
度可达 ８ ～１０ ｍ／ｈ，能够做到一个回次一个孔，每天
工作 ８ ｈ可完成 ２ 个孔，进尺约 ６０ ～８０ ｍ。 其它为
变换孔位的辅助时间。

（２）对于黄土覆盖层或含有钙结核的风化土
层，基岩上部夹一层含水的粘土层，厚度在 ２０ ｍ 以
内。 采用常规潜孔锤钻进时，由于上部土层比较干
燥、牢固，不易塌孔，钻进效率较高，但随着下部地层
的含水量增加，使得钻进速度逐渐降低。 其原因：一
是潮湿的土层没有足够的反冲击作用力，仅靠回转
作用破碎地层，冲击器难以实现连续工作，不能充分
发挥冲击碎岩的作用；二是由于岩屑潮湿，粘度增
加、密度增大，空气排粉效率明显下降；三是容易造
成锤头风眼堵塞和锤头包被。
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鉴于上述情况，我们首先采用三翼刮刀钻头，空
气洗孔，穿过覆盖层到达基岩后，更换潜孔锤，完成
基岩钻进取样。 尽管这种工艺需要多提下一次钻
具，但综合效率明显提高。 采用这种工艺对于上述
地层化探取样，取得了比较理想的效果。

（３）在黄土（粘土）厚度超过 ３０ ｍ的覆盖层，在
示范取样过程中经历了几次埋钻和由于软地层塑性

流动导致缩径卡钻后，我们总结出一套比较合理的

钻进工艺：在覆盖层时，采用三翼刮刀钻头钻进取
样，同时在下部钻杆之间每隔３ ～４ ｍ安装一个扩孔
器，通常安装 ３ ～５个，既保证了空气流通通道，有利
于及时排除岩屑，又能保证在钻进期间的孔径尺寸，
防止了地层塑性流动缩径。 到达基岩后再改用潜孔
锤钻进，完成基岩取样。 采用这种工艺共完成了 ５
个 ４０ ｍ以深的钻孔取样。
图 ４ 为施工现场。

图 ４　施工现场

3　技术问题与原因分析
3．1　技术问题与解决措施

整个示范施工过程中遇到主要问题是埋钻、卡
钻，气流不畅等现象，主要有以下几种情况。

（１）对于化探取样，样品与层位的对应是非常
重要的，也就是通常说的不混样，为此，在工作中，我
们总结出了一套行之有效的方法：首先，对于化探取
样通常是每米取一二个样，样品的收集要放到钻杆
钻进的中段进行，也就是加钻杆后两头不取，取中间
段；再就是在加钻杆停钻时，让空压机继续工作 １ ～
２ ｍｉｎ，用以冲洗孔壁。 这些措施保证了取样的准确
度。

（２）普通潜孔锤反循环钻进过程中，反循环的
形成比较困难，往往伴随着正循环自始到终，为此我
们在交叉接头上端设计了螺旋封堵；同时在交叉接
头连接处设计了喷嘴接头，利用喷反原理，形成负压

区，吸引气固混合物形成反循环。
（３）穿过含水层，接近基岩处，含水层位置“缩

颈”气流通道堵塞导致埋钻，钻进过程中间隔安装
扩孔器，采用三翼刮刀钻头钻进有效地避免了这类
问题。

（４）在接近含水层钻进时，由于排粉不畅导致
埋钻，或者是由于在钻进过程中出现探石导致卡钻。
鉴于浅层钻进取样，取样深度一般在 ３０ ｍ 以内，因
此借助手动夹持机构（结构简单，野外使用方便），２
个 １０ ｔ的千斤顶预应力即可解卡。
3．2　原因分析

（１）钻进过程中随着孔深的增加，由于孔壁漏
气等原因，返风的压力逐渐减小，导致气流对携带的
粉尘进行分选，小颗粒的被气流携带出孔外，大颗粒
在孔内保持“悬浮”静止状态，当增加钻杆，停止通
风时大颗粒迅速沉降造成埋钻。

（２）接近和穿过含水层时，“缩颈”现象严重，堵
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塞气流上返通道，导致埋钻。

4　成果分析
空气潜孔锤钻探工艺需要专门配备空气压缩

机，配备一辆越野能力比较强的卡车，前期投入比较
大，但钻探效率比岩心钻机取样高 ４ ～５ 倍，平均小

时效率在 １０ ｍ以上。 通过示范成本核算，总的取样
费用可降低 １／３，而且随着工作量的增加和取样工
艺的完善，取样费用节约的比例会更大。 表 １ 列出
了车载钻机与岩心钻机效率、成本、质量的对比情
况。

表 １　车载钻机与岩心钻机施工效率、成本、质量的对比

类型
钻探效率

／（ｍ· ｈ －１ ）
用水量

／（Ｌ· ｈ －１ ）
前期准备时间

／ｈ
破碎地层
取样效率

化探分析
质量要求

成本核算

岩心钻机 １ 槝槝畅８ ８００ x２ 抖５０％左右 岩心满足 较高

车载钻机潜孔锤钻进 １０ 槝无需 ０ 抖抖畅５ ９０％以上 小颗粒满足 节省 １／３ <

　　２００７ 年与 ２００８ 年，分别在内蒙古扣河子镇、新
疆哈密地区及内蒙古西乌旗进行了野外化探取样，
累计完成进尺 １７３７ ｍ，取样 ３０００ 多个。 通过对比
分析样品，取样工艺得到了化探专家的认可，取样质
量满足化探取样的要求

5　存在的问题与建议
需要针对各典型地层配备系列的钻具，这就需

要增大钻机的使用范围，既能满足潜孔锤钻进，也能
满足金刚石钻进。 为此，我单位已同吉林大学建设
工程学院进行合作，借助他们在贯通式潜孔锤方面
的研究成果，在满足化探取样要求的同时，也能满足
地质取样要求。 实际应用的过程中钻机的各种性能
达到了很好的验证，但动力尚需要加大，在钻探行
业，偏大的动力匹配在野外施工中是最佳的选择。

6　结语
针对干旱、半干旱地区，以气代水，空气钻进是

一个发展方向。 特别是在幅员辽阔的西北部地区，
矿产资源丰富，交通便利，目前我国化探 １∶５ 万在
西北部还有相当大的工作量，车载空气潜孔锤钻探
工艺特别适合大面积的化探普查工作，这必然是一
个发展方向。 这一点在几次的示范取样过程中已经
得到证实。 无论地质勘探人员还是化探分析人员，
都对此表示出极大的兴趣。 当前取粉样对于化探研
究基本能满足工作要求，但是还不能满足地质取样
要求，这需要地质取样有关标准的出台，同时也需要
钻探机具及钻探取样工艺的改进完善，最终满足地
质取样的要求。
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　　而把干冰填装在上下密封的普通钢管内，放在
上述环境中，放置 １０ ｍｉｎ干冰基本全部升华。

通过对比试验，可知干冰冷源双层保冷方法可
大幅度提高干冰在井内的保存时间。

3　结论
（１）干冰冷源双层保冷方法可大幅度提高干冰

在井下的保存时间，可以将此方法应用于天然气水
合物孔底冷冻取样器的设计。

（２）采用最大允许冷损失量设计保冷层厚度，

干冰必定会有所损耗。 在取样器设计时，可适当增
加干冰的总量，使剩余的干冰量满足孔底冷冻岩样
的需要。
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