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摘要：绿色勘察是新发展理念在工程勘察行业的具体体现。钻探作为工程勘察各方法中最直观的手段而不可或

缺，与之相关的环境问题也相对较多。通过分析工程勘察钻探特点、可能存在的环境问题，结合实际施工经验，不

断探索，提出绿色工程勘察钻探实施方案，并在川藏铁路勘察实践中加以应用。思考与总结当前绿色工程勘察尚

需解决的问题。倡导勘察、设计、施工单位和相关部门共同努力构建全方位、完善的绿色工程勘察体系。
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Drilling solutions for green engineering inVestigation and application
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Abstract：Green exploration is the embodiment of the new development concept in engineering investigation．As the

most direct means of various engineering investigation methods，drilling is abs01utely necessary； however， it also

brings about many environmental problems． Through analysis of drilling features and possible environmental

problems in engineering investigation，and in combination with actual dr订1ing experiences and research，the dr订ling

s01utions for green engineering investigation were put forward and applied in Sichuan—Tibet Railway investigation．

The problems remained with current green engineering investigation are considered and concluded．It is advocated

that the companies of investigation，design，construction and the relevant departments work together to establish a

comprehensive green engineering investigation system．
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0 引言

工程勘察是工程建设的重要基础环节。在工程

勘察测绘、钻探、槽探、物探、实验测试和水文地质勘

察等环节中，以钻探施工环节对环境造成的影响相

对较大，可能产生的环境风险事件较多。近年来，我

单位贯彻落实“创新、协调、绿色、开放、共享”新发展

理念口]，在工程勘察领域，尤其是在某重点铁路勘察

钻探施工实践中，探索总结了一整套解决方案，取得

了良好的社会效益。

本文将绿色工程勘察钻探理解为：将绿色发展

理念融入企业文化，通过先进科学的组织管理，识别

可能存在的环境事件风险因素，在充分利用好现有

人力资源、设备器具和工艺技术的基础上，引进先进

设备、技术和创新工艺方法，避免或降低钻探施工对

环境的不良影响，并进行修复治理，尽量恢复或改善

原貌的勘察钻探方式。施工实践中应坚持做到工程

勘察钻探施工和保护环境的双赢[2]。

1 工程勘察钻探的特点

(1)钻探场地情况复杂。工程勘察施工场地多
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种多样。出入工区可能穿越山川河流、林区草原、乡

村小道和繁华商圈等，孔位可能位于林区苗木地、河

湖水面、城镇人车密集处、居民房前屋后、戈壁荒漠

和高山陡坡等处，可能穿越地下设施、管线[3]。涉及

到协调、进场、安全防护等各种问题。

(2)钻遇地层复杂。工程勘察钻孔钻遇地层多

以地表覆盖层、岩石风化层为主，主要有人工填土、

粘性土、粉土、砂类土、碎石类土、岩石等[4]。很多钻

孔钻遇基岩数米即可终孔。相较于岩石地层，钻进

困难、效率低。部分深孔也经常钻遇破碎、漏水、涌

水等复杂地层。

(3)大部分钻孔深度较浅，搬迁频繁。钻孔深度

在百米以内的居多，单孔施工时间短，工点分散，搬

迁频繁。

(4)工期紧，试验测试项目多。工程勘察项目经

常需要大量钻机同时施工。很多钻孑L要采样、做原

位试验、做物探等[5]。

(5)行业标准多。不同行业、不同类型的建设工

程均有专门的勘察规范和钻探规程。施工前需要针

对性地了解掌握，确保按规范施工。

(6)勘察后通常会进行工程建设。工程勘察施

工钻孔通常分布在条带状、块状范围。与矿产勘查、

油气勘查的明显区别在于勘察后通常会进行工程建

设。而矿产勘查、油气勘查很多钻孑L施工后并不进

行矿业开发和油气开采。

2工程勘察钻探可能造成的环境影响

(1)搬迁运输过程：施工便道、钻机平台修建过

程中人力或机械对地表植被、原地貌景观造成破坏；

搬迁运输过程产生的垃圾污染环境；拖拽设备造成

地面损坏。

(2)钻进施工过程：发动机产生的尾气、废油、噪

声，液压设备运行中漏油等对环境造成影响；更换设

备滤芯时处理不当，导致废油污染环境；泥浆材料保

存不当、使用不当、泥浆乱排等可能造成土壤和水体

污染；设备突发故障可能导致液压油、柴油、冷却液

等泄漏造成周边环境污染；钻遇地下管线、构筑物等

处理不当，导致管线破裂、构筑物损害引发环境污染

事故或其他事故；水面施工不当操作造成水体污染；

居民区施工对生活环境造成破坏；现场防护缺失或

钻孔结束未封孔导致人畜受伤；施工结束后遗弃的

废旧物品造成环境污染；意外地质灾害、平台坍塌等

可能造成环境污染破坏；其他不当行为造成环境污

染或破坏，例如，林区用火导致森林火灾，采挖野生

植物造成环境破坏等。

(3)生活区：日常生活产生废弃物影响环境，例

如，生活垃圾、厨余垃圾等；临时构筑物，如帐篷，防

雨棚等撤离时产生废弃物影响环境。

3绿色工程勘察钻探实施方案

3．1 方案架构及其原则

本文提出的实施方案架构为：“遵循一个原则，

严控三大过程，多项具体措施保障。”其内涵就是在

工程勘察活动中，为避免或减轻可能造成的环境影

响，达到保护环境的目的，根据其特点建立的一整套

应对与解决方案，保障施工全过程对环境产生的影

响在可接受可修复范围。

方案原则是：“以人为本，创新驱动，目标导向，

最短工时”。其涵义为：人是钻探活动的主体，尊重

钻探工人，满足钻探工人切实需求，激发和调动钻探

工人的主动性、积极性和创造性才能更高效地达成

目标；采用新设备、新工艺方法等为高效施工提供设

备和技术保障；激励钻探机组全体员工将个人通过

劳动获取薪酬的目标与实现绿色勘察的目标结合起

来；通过以上综合措施，力求以最短的工时高效完成

工作，从而最大限度地减少资源消耗和对环境的影

响。

3．2方案内容——三大过程控制

即在进场运输安装过程(钻探前)，钻进施工过

程(钻探中)和离场修复过程(钻探后)中，从施工组

织管理、新设备器具选用和其他方式方法创新等方

面，制定具体控制措施。

3．2．1 进场运输安装具体措施

(1)公司内部建立绿色勘察相关制度，明确绿色

勘察管理方法、奖罚细则和由多项具体措施构成的

实施方案，并在员工培训中大力宣讲。

(2)踏勘时了解掌握周围道路、水流、土地性质、

地下管线和构筑物等情况。

(3)设置项目组，依据建设工程项目管理理论管

理，以PDCA循环(计划、实施、检查、改善)或以“计

划到位、责任到位、检查到位、激励到位”简单有效的

管理模式执行具体措施。建立特定项目环境事件风

险识别、治理与应急预案等制度，明确绿色勘察目标

和技术手段。
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(4)选用性能优良的设备，准备好配套物资器

具。除部分深孔外，优先选用模块化设计、轻便型钻

机。先进轻便设备具有搬迁方便、钻进速度快等优

点[6]。其余配套物资也应性能优良，数量充足。

(5)尽量利用原有道路、人工修路、敏感区域采

用架管便道或便桥，运输工具采用小型橡胶履带运

输车，陡峭山区使用索道运输。

(6)位于山坡的钻孔平台采用切削部分山体并

将切削出的土石装编织袋堆码在另一侧的方式修

筑，或用脚手架依山势搭建。场地下部铺设塑料、防

渗布等与地面隔离。位于居民区、林地耕地、城市场

地的钻孔其设备底座必须与地面隔离。可保留的草

皮摆放在附近，以便后期恢复[7]。

(7)铺设长距离高压输水管线和排水管线(必要

时使用，用于排放泥浆至指定位置)。

(8)可能受到外界干扰的场地宜设置围栏。

(9)场地应尽量简洁整齐，内部设施非必须则不

设置。场地内存放必要的设备器具且摆放整齐，悬

挂必要的警示牌、施工牌等。

(10)场地附近设置容器或垃圾袋等，便于废弃

物收集和清理。

(11)有条件时尽量租用民房当生活用房。搭建

帐篷时尽量减轻对环境的扰动。

(12)开展环境事件风险因素识别与治理、应急

预案演练等活动。

3．2．2钻进施工过程措施

(1)每班检查维护设备，防止机油、液压油等泄

露[8]。安全检查的同时检查环保工作。

(2)废弃滤芯、破损岩心箱、报废的工具等及时

清理到当地垃圾处理场。

(3)林区不得使用明火。不得向流水中倾倒废

弃物。耕地内禁止使用有毒害、难降解的材料。

(4)完整地层使用清水钻进。复杂地层使用膨

润土、植物胶类、生物聚合物等环保型冲洗液材

料‘9
1

3|。

(5)妥善保管现场钻井液材料、油料等。

(6)配套齐全的开孔钻具(钻杆、钻具、套管、钻

杆靴、套管靴等)，快速开孑L。配套齐全的测试和取

样工具(动探装置、温度计、三角堰、取水器、取土器

等)，快速完成试验取样。

(7)除配备常用的普钻单动双管钻具，单管钻

具，绳索取心钻具外，还可选配各种新型钻具，以适

应不同工况。主要有：

①绳索取心液动锤钻具。坚硬、破碎地层可选

用。

②绳索取心三重管钻具。适用于难取心地

层‘1“。

③四重管密闭保形取心钻具。适用于松散、破

碎、易冲蚀，对样品原状性要求高的难取心地层‘15]。

④空气潜孔锤跟管取心钻具。可用于缺水、复

杂地层取心[7]。

⑤套管钻进钻具。该钻具可实现不提钻换钻头

取心钻进，套管随钻跟进。钻至预定孔深，打捞出孑L

底取心钻具，将套管柱留在孔内作为技术套管，完成

套管钻进作业‘16]。可用于复杂孔段护壁、快速开孔

下孔口管。

⑥小口径螺杆钻具。用于绕过事故钻具，定向

钻进等。

⑦赣南钻。一种人工操作冲击取样钻，适用于

岩石等级工～Ⅱ级的砂土类地层、全风化岩层。钻

孔深度一般小于45 m[”]。

⑧其他新型取心钻具。如一种适用于滑坡勘察

的新型双管钻具[1 8I。

采用新设备器具、工艺方法应当与甲方沟通，确

认其是否适用。各种方法有其适用性，应灵活选用。

(8)配备事故处理工具，快速处理事故。包括吊

锤，公锥，母锥，割刀等。

(9)若能满足勘察要求，可采用“一基多孔”和定

向钻进技术等‘”_2“。

3．2．3离场修复与后续措施

(1)按要求封孔，防止污染地下水土。

(2)按要求保管岩心，清理现场废弃物。

(3)平整场地或尽量恢复原地貌。将先前保存

的草皮复位。

(4)如有要求，人工种植植物。

(5)及时与相关单位对接沟通，如后续工程会用

到临时便道，在钻孑L平台处开挖等，则可不用修复。

(6)分类清理生活区垃圾‘22．23I。

(7)与钻孔小结同时，总结环保工作，扬长避短，

赏善罚恶，持续改善。

综上所述，将方案内容归纳为图1所示。

4川藏铁路工程绿色钻探实践

新建川藏铁路雅安至林芝段沿线工程地质条件
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绿色工程勘察钻探实施方案

进场安装(钻探前)l l钻进施工(钻探中)l l离场修复(钻探后)
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图1 绿色工程勘察钻探实施方案

Fig．1 Drilling solutions for green engi肿ering inVestigatioⅡ

极其复杂，为勘察设计和施工最难的一段。该段内

植被茂盛、风景优美，部分工点位于当地城镇居民区

内，另有多处自然保护区、风景名胜区、地质公园、森

林公园、饮用水源保护区等，工区环境敏感。近年

来，我单位运用绿色勘察技术手段，在该段内完成了

大量隧道、桥梁、路基等工程勘察钻孔，受到了甲方

的认可。结合提出的绿色勘察钻探实施方案并针对

该铁路勘察特点，具体做法如下。

4．1新设备应用

4．1．1新型轻便钻机

勘察对象包括隧道、桥梁、路基等。设计钻孔深

度浅则几米，深则千余米，设计倾角一90。～90。，钻

孔数量多，工期紧。针对不同深度及倾角钻孔，我单

位配备了不同钻深能力各型号全系列钻机(见表

1)。所有钻机均为近年新研制的轻便型钻机，钻机

技术先进，性能优良。

表1各型钻机适用性

Table 1 Applicability of the drilling rigs

其中，EP200型、EP200G型占地空间最小为3

m×3 m×3．8 m、总质量约0．5 t。EP600型、

EP600PLUS型便携式全液压钻机占地空间最小为

4 m×4 m×5 m，总质量约1．2 t。改进后可适应水

拆
除
临
设
并
清
理
生
活
区
废
弃
物

平、近水平钻孔。xDQl200型全液压轻型钻机使用

了电液比例控制技术和PLC控制技术，取代了机械

式手柄操作，改善了工人的工作环境，自动化水平和

工作效率更高[24I，适用于更深钻孔。ZDYl200G型

钻机是一种分体式的全液压动力头钻机，可用于地

下、地表各种倾角的钻孑L[2⋯。CSDl300型全液压钻

机自带履带，具有整体快速移动的优点，适用于环境

不敏感、钻孔集中的工区。

新型便携式钻机、轻型钻机与传统立轴式钻机

相比占地面积相近，但性能优良，效率更高，完成相

同工作量工时更短。选取EP200G型钻机与XY一

180型钻机在同一路段施工情况对比见表2。表2

中工区1和工区2均在同一河流岸边，长度约3 km

范围内，地层基本一致。EP200G机组在工区1施

工。同时xY一180机组在工区2施工，施工结束后

搬迁至工区1施工。工区1内对比：EP200G型机

组平均进尺11．9 m／d。XY一180型机组平均进尺

9．o m／d(剔除一个施工异常偏慢的孔后计算)。

XY一180型钻机在工区2平均进尺9．7 m／d。对比

情况见图2。可见，EP200G型钻机施工效率较高。

4．1．2钻机改进

现有便携式钻机结构设计无法钻进隧道水平

孔。故在原钻机基础上设计加工2个支撑架，即前

固定支撑架和后可调高度支撑架，改进后可使钻机

在o。～90。任意倾角范围钻孔。

钻进水平孔时孔内钻具受到的摩擦阻力较大，

随钻孔加深原配动力头马达扭矩不足，通过与原厂

沟通研究，定制了低转速大扭矩马达(输出功率基本

不变)，为超长钻孔施工提供了保障。另外，在使用

妥善处理岩心并清理现场废弃物选配适用于不同地层的新型钻具配各齐全的钻探和试验测试工具妥善保管物资并及时清理废弃物
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表2 EP200G与xY一180机组施工情况

Table 2 Drilling results of EP200G and XY一1 80 drill rigs

工区 钻机型号 实际孔深／m 施工历时／d

EP200G

EP200G

EP200G

EP200G

EP200G

XY一180

XY一180

XY一180

XY一180

XY一180

XY一180

XY一180

XY一180

XY一180

XY一180

图2不同钻机的施工效军对比

Fig．2 Efficiency comparison between various drill rigs

XDQl200型钻机钻进水平孔时，还采用了增加一台

发动机的方式提高输出功率。

4．2运输方式改进

(1)小型橡胶履带运输车。配备了能适应崎岖、

湿滑冰雪路面的小型履带运输车，大大减轻了工人

劳动强度，节省了修路占地面积，降低了生产成本，

提高了工作效率。履带材质为橡胶，具有质量轻、机

动性好、越野能力强、作业效率高、噪声低等优点。

相较人力搬运、挖机拖拽、卷扬机拖拽和机械修路运

输等方式，对环境的影响更小。

(2)架管便桥。在本项目中尝试建造了环保实

用的架管便桥。该法适用于水面较宽、水深较浅、水

流较平缓的河流和需要架空穿越的路段。通过搭建

架管便桥，最大限度避免对原始河道和林地草场的

破坏。

(3)索道运输。在部分难以到达的工点，采用索

道运输方式[26|。

(4)其他方式。个别工区采用了马帮运输的方

式，减轻了其他运输方式的劳动强度和对环境的影

响。

4．3施工场地建设与防护

场地建设应尽量简洁，摆放必要物资，悬挂必要

的安全警示标志和甲方要求的必要施工牌。除有要

求外尽量少使用展示栏、串旗等一次性用品。

平坦区域，稍作平整，钻机底部铺塑料布隔离。

山坡处，人工切削部分山坡，编织袋装土堆码另一

侧。岩石出露凹凸不平处，采用架管搭建平台，下部

铺设塑料防渗。

4．4物资储备

针对铁路勘察钻孔集中在铁路沿线、呈长线分

布的特点，在勘察路段中部租用民房当库房。库房

中储备各种钻探常用物资、事故处理工具、设备配件

等，减少了因采购物资造成的停待时问。

4．5钻进过程的改进

(1)使用清水(地层完整时)或植物胶类冲洗液。

(2)使用高压泵和高压胶管输水，PVC管长距

离排水。

(3)灵活使用各种钻进方法与器具。在个别难

取心钻孔使用新型单动双管钻具。水平钻孔高压涌

水地层采用水力反循环取心，效果较好。

(4)以更换代替维修。钻探设备经常在恶劣环

境条件下工作，难免发生故障。故障发生后，传统做

法是在原地拆卸维修，伴随而来的废油可能导致地

面污染，长时停待还可能引起孔内事故。对于一些

零部件，可直接更换使用新配件后快速恢复钻进。

故障部件交由维修部门处理。这样做既可减少停待

时问又能避免潜在孔内事故。

(5)快速处理事故。配备齐全的事故处理工具，

快速处理事故。例如，使用水力割刀和可退式打捞

矛配合处理被卡、埋钻具，缩短事故处理时间。根据

便携式钻机和动力头式钻机结构特点，我单位自行

设计加工制作了一种可用于绳索取心钻杆和套管的

新型内置式吊锤，其安装在被卡钻杆或套管上端的

内部，可起到与立轴式钻机使用传统吊锤类似的震

击效果。

4．6场地恢复

设备撤离后将残留的报废钢丝绳、报废钻头、破
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损岩心箱和防渗塑料等搬运至当地垃圾处理点。按

甲方要求将岩心保存在钻孔现场。恢复部分钻孔预

先保留的草皮。尽量恢复原地貌。部分钻孔按甲方

要求的复垦方案执行。

4．7管理方式

(1)由经验丰富的建造师担任项目经理结合甲

方管理要求，以建设工程项目管理理论为指导，建立

各项制度，实施扁平化管理。项目经理负责与甲方

管理部门沟通对接、与当地居民协调、对项目进度质

量安全等总体控制。技术人员与甲方和其他单位技

术部门对接，完成测井测试、采样、资料编写与提交

等。机组人员灵活调动，避免传统以机组为单位各

自独立施工的方式。

(2)环境事件风险因素识别与应急原演练施工

前集中开展环境风险因素识别、分析，并进行环境事

件应急预案演练活动。施工中不断完善、治理，防止

环境风险事件发生，提高环境事件处置能力[2⋯。

(3)树立服务型的管理理念，工程勘察钻探市场

化程度高，树立服务型的管理理念非常重要[2 8|。即

施工单位要从安全、质量、环保等方面积极主动地响

应甲方要求，提供满意的、标准化的服务。

5绿色勘察思考

5．1完善相关标准

目前，现有相关标准仅提出施工过程要注重环

境保护。野外项目具体怎么做或达到什么效果尚需

相应的标准来衡量Ⅲ。相关部门有必要制定相应标

准或在现有标准规范修订时增加绿色勘察内容，为

绿色勘察提供制度依据。标准内容包括但不限于以

下内容：

(1)施工过程规范标准。对施工企业进场建设、

钻进施工、野外生活和离场修复等方面的行为进行

规范和约束。

(2)分类评价标准。对不同的地貌环境、不同的

工程类型进行分类评价，明确相应的绿色勘察措施。

(3)预算标准‘29．3⋯。完善现有标准，适当增加

绿色勘察措施费用，为施工企业提供经费支持和持

续动力。

5．2绿色勘察与安全生产

工程勘察本身存在较大风险。钻探各项措施必

须遵守“安全第一，预防为主，综合治理”的方针。通

过本工程施工，有如下体会：

(1)施工平台不应过分狭小。空间过分狭小不

利于操作、无潜在安全通道且对下方造成威胁。

(2)采用新设备、器具、方法前必须评估其安全

性并开展培训。

5．3诚信体系建设

目前，工勘企业数量众多，水平参差不齐。通过

诚信体系建设，设置一定的评价标准和准入条件，有

利于一些环保理念不强的企业转变发展理念，做到

绿色勘察，有利于行业的健康和长远发展口]。

5．4绿色勘察应多方协作

相对于建设工程的总工期而言，勘察施工占比

往往很短。倡导建设单位、勘察设计单位、监理单位

和当地政府部门等协调一致、全盘考虑和统筹安排，

减少一些不必要的资源浪费。例如，初测期间施工

便道的修建同时考虑在定测阶段使用、定测期间的

便道如果可被后期建设利用则无需恢复。

6 结语

(1)工程勘察行业历来倡导环境保护。绿色钻

探是工勘施工企业做好环保工作、对新发展理念的

响应，也是促进企业内部转型升级的契机。

(2)以绿色发展理念为引领，以新设备器具、新

工艺方法和有效的管理手段为驱动，充分发挥员工

的能动性，绿色勘察的目标必能实现。

(3)客观看待绿色勘察，不应任意夸大或缩小其

作用。相对于后续大规模的工程建设，勘察造成的

环境影响是相对较小的。探索提出的实施方案有待

进一步完善。现有技术和管理手段可尽量减小勘察

对环境的影响。可还需要相应的标准规范来约束和

经费来支持。还需要相关各部门多方协作，共同推

进绿色勘察，保护生态环境，促进地方经济发展。
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