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摘! 要：首先分析了我国山地丘陵地区地震勘探钻孔技术的现状和存在的问题，针对目前的问题，研究适合我国国

情的可用于土层、岩层、土岩混合地层钻进用的多功能轻便铝合金钻机，及配套用的铝合金钻杆、螺杆式泥浆泵、螺

杆式空压机，研制开发出国内外直径最小耗风量最低的气动潜孔锤，该技术已成功用于生产。
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!" 山地丘陵地区地震勘探钻孔施工技术现状

地震勘探是探明地下地质构造，寻找地下油气

矿藏的一种有效的、主要的地球物理勘探方法。过

去，地震勘探在我国油、气矿藏的勘探开发中起到了

重要作用。而地震勘探的重要环节是爆破孔施工，

爆破孔施工技术直接影响地震勘探的工作领域和效

果。"# 世纪 (# 年代以前，我国地震勘探工作主要

是在北方平原微丘地区进行，钻机主要采用车载形

式，钻孔方法主要为泥浆正循环回转钻进。(# 年代

以来，随着国民经济的发展及国家对中西部地区的

开发，我国地震勘探工作的重点转向丘陵、山地。丘

陵、山地的地理及地层条件与平原微丘地区相差较

大，以往的钻孔技术已无法满足地震勘探需要。

由于地震勘探测线工作要求尽可能直线布置，

且垂直构造带，故测线不可避免地要通过河、沟和高

山，钻孔遇到的地层则较多包括土层、砂土层、岩层

及卵砾石层。

目前我国山区、丘陵地区地震勘探钻孔施工中

存在的主要问题是：

（’）需 " 种设备分别钻进土层和岩层，沿同一

测线施工时，要闲置一套设备，造成设备和人员的浪

费。目前钻进土层使用较多的设备是地勘单位自行

研制的人力钻，钻进时加压和提升靠人力，该钻机只

能钻进土层和砂土层。钻进岩层的代表型机型为

PQ、P, 系列的山地钻机，由于该设备质量大（++#
O@），搬迁费时费力，土层钻进不经济。

（"）土层钻进的人力钻对地层的适应性差，遇

硬度较大地层无法钻进，故所成炮孔中，达到设计深

度的（一般 ’" I 孔深）仅占 0#R ，而另 $#R 的炮孔

只能采用组合孔（即 " S $ 个 0 S * I 深的炮孔），这

在一定程度上影响了地震勘探的效果。人力钻施工

工艺方法为“正循环全面回转钻进”，正常施工时需

’’ 人，劳动强度大，费时费力。

（$）山地钻工艺方法单一，即“ 正循环回转钻

进”。硬岩层、复杂地层成孔效率低，无水地区无法

施工。因此硬岩层的钻孔施工应作为重点解决的技
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术问题。目前，山区施工单孔完成时间平均为 !" #，

效率很低，严重制约了地震勘探的工作进程。

（$）设备质量大、结构复杂、搬迁费时费力。设

备总质量在 %%& ’( 以上，劳动强度大。据统计，丘陵

地区施工钻孔时间占 $%) *+，搬迁时间占 %$) $+。

（%）目前使用的山地钻机多为小型立轴式岩心

钻机，钻孔中的新技术难以实现，如开孔无法使用气

动潜孔锤及螺旋钻进，复杂地层中无法使用跟管钻

进。

因此，为满足地震勘探工作的要求，研制一种适

合我国国情的丘陵、山地土层、砂土层、岩层及土岩

混合地层地震勘探用的轻便式气、水两用多功能钻

机和多工艺钻进方法已势在必行。

我们重点针对山地丘陵地区土层、岩层用轻便

型的多功能钻机进行研制，并对配套的机具进行开

发研究，保证一条勘探线上用 ! 套设备完成全部钻

孔施工。

!" ,-.- /!型轻便铝合金多功能山地钻机的研制

!0 #" 钻机的设计要求

（!）轻便、解体性强。山地丘陵地区施工地点

极少有道路，施工设备的搬运主要靠人抬、肩扛。因

此要求设备轻便，便于搬运，且要求部件间的装配精

度低，拆装方便。

（1）多种钻进功能。可钻进土层、砂土层、岩

层、土岩混合地层。轻便型钻机土层钻进最合理的

工艺方法是泥浆钻进；岩层中最快的方法是潜孔锤

钻进，结合西部缺水的具体环境，采用气动潜孔锤钻

进。岩层上部覆盖土层或砂土层（ 厚度 2 3 4 $ 5）

则使用螺旋钻进，下部地层采用潜孔锤钻进。因此

钻机应具有泥浆全面及取心钻进、气动潜孔锤钻进、

短螺旋钻进功能。

（3）具有一定程度的自动化，减轻工人劳动强

度，提高工效。岩层中潜孔锤钻进，相对土层钻进速

度较慢，且粉尘量大，人工加压不合理，故钻具的回

转、扭卸、提升、给进动力均应来自钻机，孔口应配空

气密封装置。

!0 !" 钻机的主要性能指标及技术参数

钻孔直径 6& 4 !!& 55，钻孔深度 3& 5，钻孔角

度 "&7，转数 3& 8 9 5:;，额定输出扭矩 *%& <·5，提

升能力 !% ’<，给进能力 !& ’<，给进行程 !) 1 5，动

力机功率 !3 =>（") % ’.）。

总质量：13% ’(（ 包括各种油料），最大单件重

6& ’(。

各部分质量及外形尺寸：主机（ 动力头、桅杆、

底盘）：!&? ’(，!) 3 5 @ &) 6 5 @ 1) 1 5；泵站（ 动力

机、油箱）：6&’(，&) 31 5 @ &) 1$ 5 @ &) $$5；操纵台：

%6’(，&) 3* 5 @&) 1% 5 @&) 65。

!0 $" 钻机的总体结构设计

基于钻机的设计要求，经过对钻机的驱动方案、

装载形式、部件的设置与选配、总体布局及制造材料

等方面的综合研究，确定为汽油机驱动全液压动力

头组合式铝合金钻机。

钻机的总体结构如图 ! 所示。

图 !A ,-.- /!型钻机总体结构示意图

A A 钻机的液压系统原理图如图 1 所示。

图 1A ,-.- /!型钻机液压系统原理图

!0 %" 钻机的特点

（!）全液压动力头式钻机，由三大件组成，即主

机、泵站、操纵台。钻机结构简单，施工现场布局方

便。三大件之间由高压油管快速接头连接；动力头

与导杆间用 $ 个螺栓连接；导杆及支撑杆与底座间

采用插接、销钉固定，拆、装、搬运方便。

（1）考虑山区流动作业，无动力电源，钻机动力

采用日本 =B<CD 公司生产的通用汽油机驱动，汽
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油机型号为 !"#$%&’，功率 ’# ()（$* + ,-），质量

#’ ,.。

（#）为使钻机轻便，采用单液压缸直接驱动动

力头给进和升降钻具，升降钻具机械化，且效率高，

减轻了工人的劳动强度。

（/）为减轻钻机质量，钻机回转器由油马达和

传动箱组成，油马达直接驱动钻具回转，减化了回转

器的结构。油马达型号为 0& 1+%。

（+）为避免回转运动和给进运动互相干扰，减

少控制阀的数量，提高能量利用率，避免油温过高，

采用双联齿轮油泵供油，油泵型号为 23&’%%4 5 4 1
3678。大泵用于回转，小泵用于给进。

（4）钻机制造材料的研究与开发。为减轻钻机

质量，钻机导杆及钻机使用的钻杆采用标准超硬铝

（!3 5 9 //#:* ’ 1 6%%%）。规格为 ;+% << =+ <<，其

抗拉强度 +/% >)?，硬度 (3’#%，密度 6* @$ . 5 <#；钻

机支承杆采用 ;/+ << = + << 超硬铝；动力头壳体

采用铸铝，型号为 0A’%+（0BCDE+ 2F’ >.）；动力站油

箱采用铝板，型号为 A6，厚 # <<；动力站、操纵台支

承架采用半硬铝，型号为 A7+，规格为 ;6+ << = #
<<。

（:）孔口设计有孔口密封装置，潜孔锤钻进的

岩粉通过导尘装置排走，施工现场干净，无粉尘。

（@）钻机底座为薄壁方钢框架式结构。为在施

工现场快速调平钻机，减少或避免土石方的挖填，在

底座的前、后、左、右角共设有 / 个螺旋支腿，前支腿

下的圆板上设有圆孔，可固定地锚。通过螺旋支腿

和地锚，现场可方便调平和固定钻机。

（$）液压控制，操作方便，省时省力，6 个压力油

表可随时反映孔内扭矩和钻压变化情况。通过调压

溢流阀使钻机以最佳的钻进参数获得高效钻进，并

能减少孔内事故发生，充分显示了全液压钻机的优

越性。

（’%）主机质量较轻，为保证钻机工作稳定，主

机需采用“ 配重”或“ 绷绳加紧绳器”稳定。6 种方

法需根据现场条件选择使用。

!" 配套机具的研究与开发

!G #" 泥浆泵的开发研究

地震勘探震源孔土层、砂土层中钻进孔径"’%%
<<，孔深(#% <，属浅孔钻进，故泵的泵压不大，但

泵量大。结合钻孔施工山区作业流动性强的特点，

选用汽油机驱动的单螺杆泵，型号为 A!3’#% 5 ’%。

泵的排量 ’#% A 5 <EH，压力 ’ >)?，总质量 #% ,.。

!G $" 钻具的开发研究

!G $G #" 铝合金钻杆的研发

为保证钻具的轻便，钻杆体采用铝合金材料

（标准超硬铝），钻杆间螺纹经常拧卸，为保证钻杆

的使用寿命，钻杆的公、母接手采用钢质材料，经调

质处理 (82#+ I /%，其外径为 +6 <<，以避免岩石

钻孔磨损钻杆体。

!G $G $" 气动潜孔锤的开发研究

开发研究了岩层中钻进使用的小口径低风量

-2 1 +4 型气动潜孔锤，其规格参数：缸体外径 +4
<<，钻头直径 4+ I :% <<，风量 ’* % I ’* + <# 5 <EH，

风压 %* + I %* 4 >)?，冲击功 +% J。这样可保证使用

’ 台风量为 ’* + <# 5 <EH 的空压机供风，就可满足岩

层中潜孔锤的钻进。

!G $G !" 土层中全面钻头结构的研究

根据土的力学性质，钻头钻进的切削机理，为防

止粘性土中钻头产生“泥包”，确保硬塑粘土中高效

钻进，设计了前导式三翼螺旋钻头。# 个螺旋叶片

切削刃的切削角 /+K。前倾螺旋叶片确保粘土被片

状切削，片状排出钻孔；钻头的前导部分（ 螺旋状）

可充分改善钻头破碎孔底硬塑粘土的工作条件，钻

进效率比常规三翼正锥钻头高 ’ I 6 倍。

!G $G %" 轻便空压机的开发

-2 1+4 型潜孔锤所需风量 ’* % I ’* + <# 5 <EH，

现有常规的活塞式 ’* + <# 5 <EH 空压机质量大（/%%
,.），山区搬运不方便，经研究选用德国产 L4%M7 喷

油螺杆式空压机，其技术参数为：风量 ’* : <# 5 <EH，

风压 %* :4 >)?，质 量 @/ ,.，配 动 力 机 ’$ ()（’/
,-）。

%" 钻进试验

结合中石化胜利油田物探公司及河南省南阳油

田地调处野外生产，该钻机及配套机具进行了野外钻

进试验，共完成地震勘探孔 6@ 个。实验地层包括土

层、砂土层、岩层及土层混合地层。试验结果见表 ’。

表 ’N 野外实验结果

钻进方法 使用工具
总工作

量 5 <
时效

5 <
气动潜孔锤钻进（岩层） -2 1+4 风动潜孔锤 6@% 6* 4 I ’’* @
螺旋钻进（土层） ;’’% << 螺旋钻杆 /6* 4 $* :

试验中，设备的拆、装时间平均 4 <EH。经统计

在岩层中施工，搬迁时间占单孔循环时间的 4O，大

大降低了辅助时间，同时减轻了工人的劳动强度，受

（下转第 ’44 页）
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现”、“智能数据库系统研究与实现”、“ 数据库技术

在冶金物流中的应用”，中国矿业大学开发了“矿用

组态软件中的数据库”、“ 基于 !"# 技术的石油勘探

数据库应用与管理系统的设计和实现”。

我国钻掘工程在过去几十年在不同的矿区已经

进行了上百万米的钻探、掘进工程量，对于不同的矿

区，可以依据钻探、掘进工程量资料建立起详细的

“矿区钻掘工程信息系统”，这个信息系统可以把全

国在开采的、已经开采完的、待开采的矿山以信息化

的形式表述出来，使储量、品位、开采状况、远景矿趋

势以图表、$% & ’% 演示，可以帮助决策者快速分析，

做出决策，这种信息系统将大大推动综合分析、科学

决策、经济有效地部署任务，实现真正的科学管理和

决策。“矿区钻掘工程信息系统”急待开发使用。

!" 基于 ()% 软件的二次开发

北京科技大学开发的“地下矿山设计计算机辅

助绘图系统 *+ , ()% 的研究”、“用 ()% 绘图系统

优选采矿方案”、“地下矿山设计计算机辅助绘图系

统 *+ , ()% 的研究”、“结构设计知识库与 ()% 一

体化的研究”、“ 用 ()% 绘图系统优选采矿方案”、

“三维集成化采矿方法 ()% 系统的研究”、“计算机

辅助设计计算全息系统 (!- , ()% 的研制”等。

随着现代科学的飞速发展，从事地下工程研究

的研究人员和设计工程师已经愈来愈认识到：地下

工程是一个非常复杂的巨系统工程，仅凭经验和单

一的计算分析手段作定论是远远不够的，应当把地

质学、岩石力学、计算力学、现代数学、工程学和计算

机科学等结合起来进行综合分析，并形成相应的计

算机软件作为辅助工具，这样对地下工程发展才能

进行很好的设计施工，上述分析有利于开发软件者

了解未来软件开发趋势，也便于掌握地下工程软件

目前开发状况。
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到了使用者的好评。

#" 结论

4#P# ,!型钻机及配套机具与国内外同类钻

机在性能参数、使用特点上进行综合比较，其特点如

下：

（.）在钻机的材质上，部分部件选用铝合金或

铸铝，在国内外山地地震勘探钻机研制中具有了先

进性；钻机的双导杆单油缸给进机构使钻机结构简

单，质量轻便。

（$）采用铝合金钻杆，与同规格的普通地质钻

杆比质 量 减 轻 了 FMQ RS，’N J 长 钻 杆 质 量 减 轻

56Q 6 TC。国内外山地地震勘探领域首次使用铝合

金钻杆。

（’）钻机的工艺方法多样（ 螺旋钻进、泥浆钻

进、气动潜孔锤钻进），可钻多种地层（ 土层、岩层、

土岩混合层），钻机的适用范围广。

（F）配套机具工艺参数合理。配套空压机及动

力机数量少，全套设备（ 所有机具）质量轻，质量为

国产钻机的 F.Q FS、国外钻机的 66Q FS。

（6）全 套 设 备 功 率 小，总 功 率 为 国 产 钻 机 的

6FQ 6S、国外钻机的 FRQ FS。

（M）钻机的操纵台远离主机，操作人员远离孔

口，符合 -#K（-8<9U、#<I89V、K@W>D7@J8@9）要求。

（R）与 同 类 钻 孔 设 备 比，每 米 钻 孔 成 本 降 低

’NS。
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