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深部钻探关键设备选择原则及配置优化
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摘要：钻探装备及工艺方法是钻探工程技术的核心，其中钻探设备又是实施钻探工艺的基础和硬件条件。 施工中
由于使用条件不同，则需要不同类型的钻探装备。 所谓钻探装备是指完成一个钻孔所必 ｂ 需的钻机、泥浆泵、钻
塔、动力、机具及其它技术装备的总称。 通过分析设备配置对钻探效率的影响，对深部地质岩心钻探关键设备与机
具的优选与配置展开讨论，提出了深孔岩心钻探关键设备优选的建议。
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近年来深部钻探工作逐渐深入，深部钻探项目
越来越多。 钻探设备是实施钻探工艺的基础和硬件
条件，如何优化选择与配置钻探装备是直接影响钻
探目的、质量、安全、效率和工艺方法的重要因素，尤
其在深部钻探条件下更是工程成败的关键。

1 关键设备选择原则
配置深孔钻探装备的一次性投入大，必须通过

深入的市场调研后再决策，减少盲目性。 深部地质
岩心钻探关键设备进行优化选择的原则如下。

（１）深孔钻探设备一般遵循“大马拉小车”的理
念。 因为深部钻探孔深达几千米，施工周期长，孔内
地层情况多变，钻孔结构复杂，如果所选钻探设备在
输出参数上不留有余地，往往孔内发生异常就难以
及时处理，造成重大孔内事故。

（２）根据地质岩心钻探特点，钻机需提升能力
强，变速范围宽，扭矩大，主动钻杆通孔大，适用不同
口径钻进。 应优先选择液压立轴式和动力头式钻

机，钻机能力应为实际孔深、孔径的 １．３ ～１．５倍。
（３）要求泥浆泵的额定流量≥３００ Ｌ／ｍｉｎ，泵压

≥１０ ＭＰａ，保证冲洗液上返流速≥０．４ ｍ／ｓ。
（４）钻塔要有足够的承载力，原则上钻塔承载

负荷应大于钻孔设计孔深及孔径所用钻具总质量的

２ 倍，钻塔高度≥２０ ｍ。
（５）深孔钻探作业所需功率大，应优先选择工

业电网驱动；无工业电网时，应采用燃料发电机组实
现电驱动，避免选择柴油机直联式动力。

（６）原则上应配齐钻进参数仪表，实现主要钻
探参数（如钻压、转速、扭矩、泵压、泵量、电流、电压
等）的自动检测和可视化。

2 设备配置对钻探工效的影响
深孔地质岩心钻探施工周期长，成本高，风险

大，钻探施工中除工艺技术外，设备的配置是否合
理，也是影响钻探工效的关键。 主要影响因素有：钻
机的给进行程、钻塔高度（钻杆立根长度）、设备安
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拆、钻杆拧卸机械化程度、提钻间隔等。
2．1 钻机给进行程与工效的关系

目前国内地质岩心钻机主要有 ２ 种，即立轴式
和液压动力头式。 立轴式钻机给进行程为 ０．５ ～
０．８ ｍ，液压动力头钻机给进行程为 ３ ～５ ｍ。 钻进
过程中一般回次进尺为 ３ ～４．５ ｍ，使用液压动力头
钻机可无需倒杆，一气呵成，立轴钻机则需倒杆 ７ ～
９次。 按正常钻进回次进尺 ４．５ ｍ 计算，３０００ ｍ 孔
深约 ６６７ 个回次，立轴钻机需累计倒杆（以行程 ０．６
ｍ计算）约 ５０００ 次。 以每次倒杆需 ２ ｍｉｎ 计算，就
得消耗钻探工时 １６７ ｈ。 另外钻机每次倒杆，需执行
换挡→停机→倒杆→开机→加压→调速等工序，易
造成岩心断裂、岩心堵塞，尤其在较为破碎地层更为
明显，影响回次进尺和绳索取心钻进提钻间隔。 据
钻探统计资料对比分析，因钻进过程中倒杆影响回
次进尺占 １０％ ～３０％（破碎地层达 ３０％以上），影
响提钻间隔约占 １０％。

总消耗时间可按不同孔深时提下钻（或内管打
捞投放）经过的钻孔通道总长度除以提下钻速度
（或内管打捞投放速度）来计算，经过的钻孔通道总
长度可根据等差数列求和公式计算。 经公式推导，
其对工效的影响可按下式计算：

T＝（H２ ＋GH）／（GV） （１）
式中：T———总消耗时间，ｈ；H———孔深，ｍ；G———提
钻间隔（或回次进尺），ｍ；V———提下钻速度（或内
管打捞、投放速度），ｍ／ｈ。

钻机给进行程影响提钻间隔所多消耗的时间计

算结果如表 １所示，影响关系曲线如图 １ 所示。

表 １ 给进行程影响提钻间隔所多消耗的时间
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３０

（S１ ）
２７

（S２ ）

Δt１ ／
ｈ

间隔／ｍ
６０

（S１ ）
５４

（S２ ）

Δt２ ／
ｈ

间隔／ｍ
１００
（S１ ）

９０
（S２ ）

Δt３ ／
ｈ

０ E０ 貂貂．０ ０．０ ０ 行行．０ ０ 缮缮．０ ０ TT．０ ０ いい．０ ０ 灋灋．０ ０ èè．０ ０ ww．０
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 注：表中 S１ 、S２ 分别为 ４．５、０．６ ｍ 行程，４．５ ｍ 对应给进行程为
４．８ ｍ 的 ＦＹＤ －２２００ 型液压动力头钻机且使用钻杆为 ４．５ ｍ 绳索取
心钻杆，０．６ ｍ 为 ＸＹ －４，ＸＹ －５，ＸＹ －６ 型等立轴式岩心钻机给进
行程；Δt为不同提钻间隔下所多消耗时间，提下钻平均速度按 ５００
ｍ／ｈ计算。

钻机给进行程影响回次进尺所多消耗的时间计

算结果如表 ２所示，关系曲线如图 ２所示。

图 １ 给进行程影响提钻间隔所多消耗的时间关系曲线

表 ２ 给进行程影响回次进尺所多消耗的时间
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 注：表中 S１ 、S２ 分别为 ４．５、０．６ ｍ 行程，Δt 为不同提钻间隔下所多
消耗时间，内管打捞投放平均速度按 ２４００ ｍ／ｈ计算。

图 ２ 给进行程影响回次进尺所多消耗的时间关系曲线

表 １中，４．５ ｍ行程设置的提钻间隔分别为 ３０、
６０、１００ ｍ，根据钻进过程中倒杆影响提钻间隔约占
１０％，则 ０．６ ｍ行程设置提钻间隔为 ２７、５４、９０ ｍ。
从表 １与图 １可看出，钻机给进行程影响提钻间隔
所多消耗的时间随孔深增加而快速增加，提钻间隔
越短，多消耗的时间越多。
表 ２ 中，４．５ ｍ行程设置的回次进尺分别为 ２、

３、４．５ ｍ，根据钻进过程中倒杆影响回次进尺占
１０％～３０％，这里按 ２０％计算，则 ０．６ ｍ 行程设置
回次进尺为１．６、２．４、３．６ ｍ。 从表２与图２可看出，
钻机给进行程影响回次进尺所多消耗的时间随孔深

增加而快速增加，回次进尺越短，多消耗的时间也越
多。

８１ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１７年 ９月 
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由上述图表可以看出，钻机给进行程大小，对钻
探工时、提钻间隔及回次进尺长短等指标具有直接
影响。 随着钻孔深度加深，对钻探工效影响愈来愈
大。 因此深孔应尽量选择长行程钻机。
2．2 钻塔高度对工效的影响

众所周知，钻塔的高度决定钻杆立根的长短，钻
杆立根长短又决定提下钻的速度。 现以绳索取心钻
探为例，假设提钻间隔（G）为５０ ｍ，立根长度（L）分别
为１８、９、６ ｍ ３ 种，相对应的起下钻速度（V）分别为
５００、３００、２００ ｍ／ｈ，在不同孔深条件下计算出所耗工
时如表 ３所示，对工效的影响关系曲线如图 ３所示。

表 ３ 不同立根长度对起下钻耗时的影响关系 ｈ
孔深／ｍ 立根长度

L１ （１８ ｍ） L２ （９ ｍ） L３ （６ ｍ）
０ T０ �０ e０ 适

１０００ T４２ �７０ e１０５ 适
１５００ T９３ �１５５ e２３３ 适
２０００ T１６４ �２７３ e４１０ 适
２５００ T２５５ �４２５ e６３８ 适
３０００ T３６６ �６１０ e９１５ 适

图 ３ 不同立根长度对工效的影响关系曲线

表 ３中，比如在 １０００ ｍ孔深时，提钻间隔为 ５０
ｍ，则需提下钻 ２０ 次 （分别在 ５０、１００、１５０、２００、
⋯⋯、９５０、１０００ ｍ），１８ ｍ立根对应的每次提下钻时
间则为 １２、２４、３６、４８、⋯⋯、２２８、２４０ ｍｉｎ，２０ 次提下
钻时间相加总和则为 ４２ ｈ。 由关系曲线可以表明：
钻杆立根长短随着孔深的增加，对工效影响越来越
大，对于浅孔影响较小。 因此对深孔特别是超过
１５００ ｍ的应选择高钻塔。
2．3 钻杆拧卸方式与工效的关系

钻杆柱的拧卸方式有人工拧卸和机械拧卸 ２ 种
方法。 钻杆拧卸影响工效的因素主要有：孔深、提钻
间隔、立根长度等，在同一条件下，拧卸机械化程度
则是影响工效的关键。 如果 ３０００ ｍ孔深，立根长度
为 １８ ｍ，总立根数及短单根 １６７ 根，人工拧卸每个
接头平均按 ２ ｍｉｎ 计算，则提下一次钻拧卸钻杆耗
时约１１ ｈ；采用机械液压钳拧卸钻杆，每个接头平均

只需要 ０．５ ｍｉｎ，提下一次钻拧卸钻杆耗时约 ２．８ ｈ。
两者相比，机械拧卸钻杆比人工拧卸提高工效约 ３
倍。 另外据施工现场测算可知，人工拧卸一个接头
作业人员需要摆臂 ２４ 次，３０００ ｍ 孔深提下一次钻
人工累计摆臂 ８０００ 余次，工人的劳动强度非常大；
同时人工拧卸钻杆，接头使用寿命减少约 １／３。
2．4 钻塔安装形式与工效的关系

地质钻探用钻塔目前主要有高塔式分体安装和

桅杆式整体安装 ２ 种形式。 若不考虑现场的环境、
道路及其它因素，高塔式分体安装需耗时６ ～７ ｄ，桅
杆式整体安装需 １ ～２ ｄ，不同孔深钻塔安装形式对
工效的影响关系如表 ４所示。

表 ４ 钻塔安装形式对工效的影响

孔深／ｍ 钻塔类型 安装形式
钻探总
工期／ｄ

安装耗时／
ｄ

占总工期
比例／％

５００ ⅱ高塔 分体式

桅杆 整体式
３０ 3６ ＃２０ ))．０

１ ＃３ ))．３

１０００ ⅱ高塔 分体式

桅杆 整体式
６０ 3６ ＃１０ ))．０

１ ＃１ ))．７

１５００ ⅱ高塔 分体式

桅杆 整体式
１００ 3７ ＃７ ))．０

２ ＃２ ))．０

２０００ ⅱ高塔 分体式

桅杆 整体式
１５０ 3７ ＃４ ))．７

２ ＃１ ))．３

２５００ ⅱ高塔 分体式

桅杆 整体式
３００ 3７ ＃２ ))．３

２ ＃０ ))．７

３０００ ⅱ高塔 分体式

桅杆 整体式
３６０ 3７ ＃１ ))．９

２ ＃０ ))．６

表 ４数据表明：钻塔的安装形式随着施工孔深的
变化，对工效的影响程度不同，孔深越大影响越小。
2．5 设备驱动方式与传动效率

钻探设备驱动主要有电动机（或燃料机）直接
驱动和液压马达驱动 ２ 种方式。 其中，液压马达驱
动传动效率较低，能耗较大。 例如，施工 ２５００ ｍ孔
深时，在同等条件下全液压驱动（含钻机、泥浆泵、
绳索取心绞车等动力）需要总功率约 ２００ ｋＷ，而电
动机直接驱动约为 １２０ ｋＷ，可减少 ４０％的功率消
耗。 由此可见，钻探设备驱动方式对能耗影响较大，
尤其在深孔钻探情况下对钻探总成本影响明显。

3 主要设备优化配置
钻探设备选择合理与否直接影响到钻探效率和

成本，尤其深孔岩心钻探设备的优化配置显得更为
重要。 钻探关键设备的选择必需以孔深、钻孔结构、
施工工艺、环境条件等因素为依据，以最佳的设备匹
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配获取最高钻探效率和经济效益。
通过分析关键设备的性能与工效影响关系和深

孔岩心钻探实践，从我国钻探设备的给进行程、钻塔

高度、安装形式、驱动方式等多方面综合考虑，对深
孔岩心钻探关键设备优选建议如表 ５所示。

表 ５ 深孔岩心钻探设备优化选择推荐

孔深／ｍ 钻   机   类   型 钻 塔 类 型

１０００ ～１５００ tＸＹ －６、ＨＸＹ －６、ＸＹ －２０００、ＹＤＸ －４、ＹＤＸ －５、ＸＤＬ －５Ａ、ＹＤＸ －１８００ 洓ＳＧＺ２４、桅杆式、ＡＳ２４ －５０ "
１５００ ～２０００ tＨＸＹ －８、ＪＨＪ －２０００、ＸＹ －２０００、ＨＹＤＸ －６、ＨＣＲ －８、ＦＹＤ －２２００、ＹＤＸ －３０００、ＤＸ２０００ 屯ＨＳ２４ －５０、ＳＧＺ２６、ＳＺ２７ －７０ x
２０００ ～２５００ tＨＸＹ －８、ＨＸＹ －９、ＸＹ －３０００、ＹＤＸ －３０００、ＦＹＤ －２２００、 ＨＳ２７ －７５、ＡＧ２７ 梃

≥２５００ $ＤＪＺ２０００、ＨＸＹ －９、ＫＺ３０００、ＸＤ －３５ＤＢ ＡＧ２７、ＨＳ３０ －１１０  
 注：表中设备能力以岩心钻探终孔口径 Ｎ系列（∅７６ ｍｍ）为条件。

优选深孔岩心钻探设备时，需考虑钻探综合效
率和适用性、可行性并注意以下几点。

（１）在山区、丘陵道路、场地较差的地区施工，
应优先选择立轴式钻机或分体塔式全液压动力头钻

机及配套设备。
（２）施工 １０００ ～１５００ ｍ孔深钻孔，在道路场地

较好条件下，优先选择全液压动力头桅杆整体式钻
机及配套系统。

（３）施工 １５００ ～２５００ ｍ孔深钻孔，应优先选用
分体塔式动力头钻机或立轴式钻机。

（４）施工孔深≥２５００ ｍ 的钻孔，优先选用顶驱
钻机（液压或电动），其次选用立轴式钻机。

（５）施工区域工业用电容量不足或无工业用电
情况下，应优先选用立轴式钻机。

（６）深孔无岩心钻探施工，优先选用顶驱钻机
和全液压动力头钻机。

（７）复杂地层采用常规提钻取心钻探，应优先
选用立轴式钻机。

（８）深孔钻探用泥浆泵必须选变量泵，流量上
限≥３００ Ｌ／ｍｉｎ（钻孔结构复杂时流量上限≥６００ Ｌ／
ｍｉｎ），泵压≥１０ ＭＰａ。

（９）钻孔深度≥２０００ ｍ，应优先选用四角和 Ａ
型钻塔，钻塔高度≥２０ ｍ，钻塔承载负荷≥５００ ｋＮ；
山区、施工场地狭小时，优先选用四角塔，便于装卸。

（１０）深部钻探设备动力源，应优先选用工业用
电或发电机组供电，尽量避免采用柴油机直联式驱
动。 选用液压动力头钻机时，应配分体式动力，以节
约动力能耗。

4 结语
深部钻探关键设备的选择应按照合理性、适用

性、先进性和前瞻性的原则，根据地质找矿特点和钻

探孔深、孔径、钻进方法等条件来选择配置。 各项设
备的配置，在不同孔深时对钻探工效会产生不同的影
响。 在选择设备时必需全面考虑各方面影响因素，以
最佳的设备匹配获取最高钻探效率和经济效益。
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