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摘要：概述丁钻探工程在整个工程体系中的地位，阐述了钻探技术体系的构成，并举例说明钻探工程技术体系的

内涵．在此基础上对钻探工程技术现代化的标志、关键问题提出独特的看法。
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探矿工程学科(地质矿产钻探、坑道探矿和山

地工程)在我国已经历了50多年的风雨考验，提供

了大量的矿产资源勘探成果，为国民经济建设做出

过巨大贡献。随着社会进步和科学技术事业的发

展，这门工程学科逐步扩大了应用领域，除了在地质

找矿中继续发挥着重要作用外，还延伸到工程建设

各个领域。学科的名称也相应发生了变化，有的叫

“勘查技术”，有的叫“地质工程”，有的则根据其主

要技术特征称之为“钻掘工程”，总之这是科技进步

的一种体现。当我们在探讨一项工程学科现代化发

展方向的时候，不能不对科学、技术、工程活动的本

质进行一些研究。

1 工程活动在人类社会活动中的地位

科学、技术和工程是3个不同的对象，3种不同

的社会活动，它们有本质的区别，同时也有密切的联

系。科学活动是以发现为核心的活动，技术活动是

以发明为核心的活动，工程活动是以建造为核心的

活动。科学活动成果的主要形式是科学概念、科学

定律、科学理论，是论文和著作；技术活动成果的主

要形式是发明专利、技术诀窍、图纸、配方，当然也可

以是技术文献和论文；而工程活动成果的主要形式

是物质产品、物质设施。“科学活动的主角”是科学

家，“技术活动的主角”是发明家，“工程活动的主

角”是企业家、工程师和工人。科学的对象是带有

一定普遍性和可重复性的“规律”，技术的对象是带

有一定普遍性和可重复性的“方法”，而任何工程项

目都是一次性、个体性的项目。三者各有独特的本

性，各有特殊的、不能被其他活动所取代的社会地位

和作用。强调科学、技术、工程有本质的区别，绝不

意味着否认它们之间有密切的联系，相反，科学、技

术、工程三者是人类社会活动的统一体。

在社会实践中人们往往混淆了这些活动的特

征，或者用一种活动代替另一种活动，或者突出强调

了某一种活动而有意无意地贬低了另一种活动。例

如人们在讲科学技术的时候，往往突出了科学而忽

视了技术，在讲工程技术的时候又只注意到技术而

忽视了工程。

什么是工程?工程是人类为了生存和发展运用

科学和技术的原理，有组织地利用资源所进行的建

造活动，也有人说工程是连接科学发现、技术发明与

产业发展之间的桥梁。

工程的种类十分庞大，一级工程学科就有几十

种，二级工程学科几百种，三级、四级工程学科上千

种。就像一颗大树，主干是整个工程，太枝干是一级

学科，小枝干是二级学科，树枝、树叶则是三级、四级

学科，学科之间还有交叉、融合，不断产生新的边缘

性学科。世界上对工程学科的划分没有统一的标
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准，我国对工程学科的划分也没有统一的标准，教育

系统有自己的学科分类与代码，而科技系统、图书、

专利、标准各有各的的分类方法。

我们所从事的钻探工程如何定位呢?

笔者认为如果给钻探工程下一个定义的话，应

该这样表述：钻探工程是利用各种机械的、物理的方

法。在地层或岩石(含人造岩石)中钻孔、取心取样、

提取地下信息或利用通道，完成探测、开采资源、建

造、安装的一种工程技术。

钻探与钻井工程是广泛应用于资源勘查、开发

和建设工程领域的一种工程技术，主要应用领域有：

(1)地下固体矿产资源勘探开发工程；

(2)地下流体资源勘探开发工程(石油、天然

气、煤层气、水、地热等)；

(3)地球科学研究钻探工程(大陆及海洋科学

钻探)；

(4)环境与灾害探测与治理工程；

(5)建筑工程(地基勘察、基础施工、地下管道

等)；

(6)矿山工程；

(7)国防工程；

(8)其他工程建设钻井工程。

2钻探工程技术体系

2．1 钻探工程技术体系的构成

尽管钻探工程技术在不同的应用领域采用的具

体技术方法不同，但是基本的技术体系都是由钻探

对象、钻探设备和钻探工具、钻探工艺方法组成的。

如图l所示。

系
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圈1钻挥工程技术体系的构成

按技术特征钻探工程可划分为十大钻探技术体

(1)科学钻探技术体系；

(2)石油天然气钻进技术体系；

(3)固体矿产地质岩心钻探技术体系；

(4)水文水井钻进技术体系；

(5)工程地质勘察钻探技术体系；

(6)基础工程施工钻进技术体系；

(7)非开挖管道铺设钻进技术体系；

(8)建筑物管道孔钻进技术体系；

(9)矿山爆破孔及凿岩钻进技术体系；

(10)大型竖井钻凿技术体系。

2．2不同钻探技术体系的特征

不同的钻探技术体系具有不同的技术特征，如

表l所示。

下面举例说明不同钻探技术体系的特征。

2．2．1 例一：固体矿产地质岩心钻探技术体系(含

坑道岩心钻探)

2．2．1．1地层

钻遇地层最为广泛，沉积岩、火山岩、变质岩均

能遇到，但以坚硬、破碎、复杂的结晶岩为主。

2．2．1．2钻孔

深度中等，一般1000 m以内，近来随着勘探深

部矿床，孔深加大到1500一2000“；钻孔口径小，一

般终孔口径为76—95“；矿山坑道钻的孔深和口
径一般比地表钻探更小。

2．2．1．3工艺方法

以金刚石取心钻探方法为主体，无岩心硬质合

金钻探仅在上部地层和煤炭等少数矿种中使用，可

扩展到绳索取心、液动锤等方法。

2．2．1．4钻进系统

以孕镶人造金刚石钻头为主，少量使用天然金

刚石和超硬复合材料；采用薄壁钻杆和取心钻具；钻

机需要高转速，钻机小型化；冲洗液以低固相为主，

技术指标要求较低。

砂矿钻探由于其地层的特殊性，有时会采用以

冲击方法为主的工艺，相应的钻进系统与上述方法

略有不同。

2．2．2例二：科学钻探技术体系

2．2．2．1地层

钻遇地层广泛，：沉积岩、火山岩、变质岩均能遇

到，但以坚硬、破碎、复杂的结晶岩为主(与地质岩

心钻探钻遇地层相近)；海洋科学钻探一般在洋壳

中进行，但将来会向地幔层进人。

2．2．2．2钻井

深度最大，一般在数千米，甚至达到万米以上，

环境科学钻探也可能浅一些；口径大，一般开孔时达

到500—700 mm，终孔160一220一；海洋科学钻探
口径还要大。

2．2．2．3工艺方法

由于科学目的的需要，对取心要求十分严格，多

采用地质岩心钻探取心技术和石油钻井工艺两者相

结合的工艺方法，称为组合式钻探技术。
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一。玩夏岩、火以沉积岩为祝积岩、火以沉积岩为第四系地层第四系地层第四系地层混凝土 各类岩石 沉积岩厦结

山岩、变质主 山岩、变质主 为主．极少 量堂·地层
。岩均能遇 岩均能遇 量嵌岩 较完整

等方法 钻头．很少 测试要求 泥浆正、反头

取心 循环携带岩

以孕镶人造以牙轮、复以金目q石取以牙轮钻头以硬质台金

金刚石钻头合片钻头为心钻头为为主，少量钻头为主；

为主，少量主，少量夭主．个别井使用取心钻钻机更小型

使用天然金然盆刚石钻段使用牙头；钻机中化，低建，人

刚石和超硬头；钻机大轮、复合片型，低转建、工辅助操作

复台材料；型化．电驱全面钻头：较大提升较多；钻具

钻钻机小型动．低转速、钻机大型力．人工辅与地质钻探

进化，高转速、大提升力。化．电驱动．助操作较相似，取心

系小扭矩，人电液气控制高转速、太多；钻具规要求较高；

统工辅助操作程度高；钻提升力．电格与石油钻冲洗液以低

较多；采用具强度大．液气控制程井相似，但固相、无固

薄壁钻具．配套齐全；度高；钻具档次低；冲相为主．要

冲洗渡以低冲洗液及固强度大，配洗液以泥浆求对地层污

周相为主，控幕统复套齐全；排类为主，但染步

干式有螺以硬质音金以人造食尉以硬质合金大型组合式

旋、筒装、抓钻头为主；石孕镶薄壁球齿钻头冲蒗刀钻头；

斗等，翟式钻制、型至钻头为主；击为主；钻钻机大型
为拼装牙轮大型均有．钻机最小机中型，转化，井口宽

或癌刀：钴近水平方型，手持．移速低．移动敲。井架与

机大．低速、式，回拖力动性好；钻性好；钻具龙门吊分别

大扭矩，移大，液压化具衙单；木多为单根钻设立，机械

动性好；千程度高；钻坝坝基检查杆．空气吹式或液压式

式钻机与钻具与地质钻孔与地质钻孔 传动，低逮、

具为一体；探相似；冲探相似；冲 大扭矩；气

湿式钻具与洗液以泥浆洗液一般为 举反循环特

水井钻具相为主 清水 殊钻具；冲

同；干式无 洗蘸以泥浆

冲撬踱，湿 为主

技术指标要杂，要求很洗液及固控要求较低 式以泥浆为

苎竺堡苎 至竺兰兰 圭——
2．2．2．4钻进系统

在结晶岩地层以孕镶人造金刚石钻头为主，少

量使用天然金刚石和超硬复合材料表镶钻头；在沉

积岩地层少量不取心井段使用牙轮钻头，取心井段

采用复合片钻头；采用高强度钻具，有时使用大直径

绳索取心钻具，有时使用铝合金钻杆，最新的海洋科

学深钻使用被称为“隔水管”的特殊钻具；钻机需要

高转速，采用改装的石油钻机，多采用顶驱，海洋科

学钻探采用特殊钻探船，电液气控制程度高；冲洗液

以低固相为主，技术指标要求很高，固相控制要求

高。

2．2．3例三：基础工程施工钻进技术体系(主要指

桩基础孔)

2．2．3．1地层

以第四系地层为主，极少量嵌岩至风化壳，有时

会钻遇卵砾石地层。

2．2．3．2钻井

很浅，一般仅几十米；桩基础孔口径很大(O．5

—2 m甚至更大)。

2．2．3．3工艺方法

分干式与湿式方法，干式采用旋挖或抓取的取

土工艺，湿式采用回转或冲击方式钻进，靠泥浆正、

反循环携带岩(土)屑。

2．2．3．4钻进系统

干式钻头有螺旋钻、简装钻、抓斗等，湿式钻头

一般为拼装牙轮、滚刀或冲击钻头，切削具多为硬质

合金；干式钻机大型化，低速大扭矩，移动性好，电液

控制程度高；湿式回转钻机一般为改装水井钻机，冲

击钻机分机械式、液压式，均为钢丝绳带钻头；干式

钻机与钻具为一体；湿式钻机的钻具与水井钻具相

同；干式无冲洗液，湿式以泥浆为主。

基础工程中的软地基处理，边坡喷锚支护有特

殊的施工方法，与桩基础施工不同。

由上述的分类可以看出钻探与钻并技术体系多

种多样，工程门类十分庞大，在整个工程技术体系之

中应当占据更高级的地位，成为一个完整、独立的分

一直多环时进钻一洗丸艏洧钻井
一中援胁艺上无，一孔径采工向。机

一孔、目气厘主瑟掣粼

一

一直大成

一阮恻Ⅲ聃一孔径均孔

磊豁筑銎纛赋一骤嚣磁僦

一．：：

骠孵鬈觚一孔小法进采进格

一直与类为聂鬈化
石影割法主一㈨蚓赌晰醋弛

一直以合面．1j庆删磊型麓嚣杀蒜嚣鬻

  万方数据



4 探矿工程(岩土钻掘工程) 2007年增刊

支学科。但是令人遗憾的是，目前还不具备这样的

客观条件，钻探工程自身的技术发展也还没有使这

种认识成为工程界共识。这就需要钻探工程界的同

仁共同努力，极大地推进钻探工程技术的现代化发

展，从学科基础理论到工艺技术方法，从装备设计制

造到标准体系建立都能形成独立而完整的体系。

3钻探技术现代化是当务之急

3．1 钻探技术现代化的必要性和紧迫性

由于地质工作体制发生重大变化，一段时间以

来我国矿产地质勘查工作出现较大滑坡，影响最大

的是勘查技术，尤其以钻探技术最为严重。当前，我

国已进人矿产资源消费高增长时期，重要矿产资源

供需矛盾日益突出，对外依存度迅速提高，供应不足

已成为制约经济可持续发展的重大“瓶颈”之一，钻

探技术与装备的落后则极大地影响了矿产资源勘查

的进度和效果。

近来随着国外勘查商强势进入我国，引人大量

先进装备和技术，对原来地勘单位的探矿队伍和工

厂造成强烈冲击。改造队伍、改变机制、开发新技术

新装备，使我国钻探工业尽快赶上世界先进水平已

成当务之急。

中国正在步人经济发展的快车道，在我国有一

批行业(如铁路、钢铁、机床、石油钻井)通过技术改

造，已经大大缩小了与世界先进水平的差距，但是地

质钻探行业的落后面貌尚无大的改观。

原因很多，关键问题是钻探技术的重要性没有

引起有关决策者的认识，钻探工作者对自身的责任

也缺乏认识，对自身的能力缺乏自信。

现在是大声疾呼要推动钻探技术现代化的时候

了1

3．2钻探技术现代化的衡量标准

现代化是一个历史性的、动态的概念，因而现代

化水平的判断标准是随着时代不同而不同的。

现代化又是一个专业性很强的概念，不同行业、

不同领域现代化水平的判断标准也是不同的。达到

甚至超过当今世界先进水平是一个通用的衡量标

准。

什么才是钻探技术现代化的水平?

笔者认为钻探技术现代化水平的标志有以下几

点。

(1)钻探工艺技术水平要与世界先进水平看

齐。

采用世界主流施工技术占大多数(如地质岩心

钻探体系中金刚石、绳索取心比率达70％以上)，有

大量独立开发的新技术(如液动锤)。

(2)装备水平具有很强的国际竞争能力。

衡量指标有技术性能参数、故障率(无故障工

作时间)、使用寿命、操纵性能、安全性、运移性等；

设计理念的现代化，主传动系统液压化，控制系统电

液化和智能化；产品可大量出口。

(3)创新能力进人世界先进行列。

新技术、新装备的研发方面，具有市场促进不断

更新的机制．不断涌现具有自主知识产权的新技术。

(4)钻探主要技术经济、资源消耗和环境指标

要达到世界先进水平。

钻探台月效率、每米成本；资源利用率和环境保

护方面：质量轻、效率高、油耗小、污染少、环保好。

3．3对我国现今钻探技术水平的评价

以地质岩心钻探来论述。

(1)20世纪80年代，我国形成了以绳索取心为

主体的金刚石钻探技术、以反循环为主体的多工艺

钻探技术、以低密度钻井液为主体的护孔堵漏技术

等三大技术体系，标志着现代地质岩心钻探生产技

术体系基本建立。

(2)现在主体钻探工艺技术方法仍停留在20

世纪80年代的水平，金刚石钻探获得普遍应用，绳

索取心技术仅占30％左右，液动锤、反循环和钻井

液技术应用较少。

(3)钻探装备主体上仍然是液压立轴式钻机，

使用年限多已超过10—15年，新度系数不到0．1，

甚至已经报废；20世纪90年代研制的cD系列新型

立轴式钻机没有获得广泛应用；近年来通过引进和

仿制开始推广应用全液压动力头式钻机，但数量还

很少。

(4)岩心钻探平均台月效率仅有300—400 m，

好的只有500m左右。

在我国地质勘查领域，国有地勘单位一家独大

的局面仍是当前主流，钻探现场技术与管理总体水

平落后国外15—20年。近年来，通过改制，各地成

立了一些新型股份制或民营地质钻探承包公司，这

些公司积极借鉴国际先进的技术和管理经验，在水

平上比国内同行高出一大截，台月效率超过l000

m，施工质量优良，受到来华投资矿业的外商的青

睬。

水文水井、工程勘察和桩基施工钻探情况基本

相似。只有石油钻井技术发展步伐很快，由于我国

油价随着国际油价的上涨一直维持很高的价位，石
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油钻井的工作量很大，成本也高，多年来始终将引进

消化吸收国际先进水平的技术作为主要手段，特别

是在执行API标准方面十分彻底，因此无论是石油

装备还是钻井技术和管理均已接近国际先进水平。

4钻探工业现代化的几个关键问题

我国钻探工业现代化之路有一系列亟待解决的

问题，其中关键的影响全局的重大问题有以下4个。

4．1战略与决策问题

首先是国家的作用。有人认为市场经济下工程

技术进步单纯靠市场、靠竞争就能发展起来，钻探技

术研究没有必要由国家投资，从事这方面研究的科

研单位全部轰赶到市场就行。于是积极推进转企的

改革。科研所转企是国家科技体制改革的方向之

一，对于市场前景好、条件具备的研究所应当向这个

方向积极努力发展，确实也有一大批科研单位通过

转企，获得了新生。但是对于服务于整体上尚没有

形成市场机制的地质工作的钻探工程来讲，目前还

不具备这样的外部条件，或者更准确地说不完全具

备条件。为什么市场条件更好的矿产资源勘探研究

单位不转企而进人创新体系，同样的从事物探和分

析测试的勘查技术研究单位也不转企，唯独只将钻

探技术研究所列入转企行列?这充分反映了上层决

策的偏颇。实践结果也表明单纯靠市场，严重影响

了钻探技术的现代化发展，反过来给地质调查和矿

产资源勘查工作拖了后腿。当务之急是要让各级决

策部门认识到国家在地质勘查和钻探技术发展上需

要注入同样力量，在地勘行业科技发展规划的制定

与实施中给以同样的关注和支持。国家通过科技规

划和计划给予关注是一方面，通过对科研事业单位

的资金投入也是重要的方面，通过对企业改制、重组

和技术创新的扶持也是不可缺少的。

4．2自主创新问题

我国在相当长的时间里，在工程技术方面是从

仿制起步的，就钻探工程技术和装备来看，几十年来

大多是引进和仿制的，但是仿制不是创新!仿制虽

然可以较快地提高我国的工程技术水平，但总是要

跟在别人的后面，特别是在国际化方面受到知识产

权的困扰，难以进人世界市场。自主创新是国人梦

寐以求的，但什么是自主创新呢?温家宝总理在全

国科学技术大会上的讲话中指出：“自主创新，就是

从增强国家创新能力出发，加强原始创新、集成创新

和在引进先进技术基础上的消化吸收再创新”，原

始创新就是技术发明，集成创新就是融合多种技术

创造新的产品、完成新的工程和形成新的产业，再创

新就是在引进消化吸收国外先进技术的基础上，实

现更高水平的新产品、新技术。总之，引进国外钻探

装备可以迅速提高我国的装备水平，通过消化吸收

再创造，可以迅速追赶国外先进水平，但单纯靠买是

买不来钻探技术整体现代化的，仿制之路只能解燃

眉之急，现代化最终只能靠我国的自主创新。

4．3顶尖科技创新人才和野外施工现场技术人员

问题

创新的关键是人才，新技术推广应用的关键还

是人才，中国大陆科学钻探工程之所以取得一大批

创新技术成果，得益于集中了一大批国内最优秀的

钻探技术精英。当前科研单位存在人才流失问题，

有体制、机制、管理等方方面面的问题，但是比起基

层地勘单位来，钻探技术人员总的状况还算好的，缺

少的是理论基础扎实、研究实践经验丰富、具有创新

意识的技术带头人。钻探施工现场的一线钻探技术

人员特别是钻探技术工人的短缺，才是当前钻探技

术水平低下的更重要的原因。像绳索取心钻探技

术、液动锤应用技术在20世纪80年代就已经在我

国奠定了良好的基础，可是如今在大多数野外队这

些技术的应用水平却十分落后，甚至没有人接触过。

随着新一代全液压钻机、机电液联合控制系统和智

能化的钻进参数仪表的应用，对现场装备的维护与

管理水平要求越来越高。新技术、新装备呼唤具有

高学历、高素质、高水平且实践经验丰富的工程技术

人员在野外一线服务，这就要求各地勘单位高度重

视选拔人才，并采取切实有效的措施稳定住一线的

人才。

4．4标准问题

人们常说：“一流企业卖标准，二流企业卖品

牌，三流企业卖产品”，可见标准对于企业的重要

性。钻探行业也是这样，20世纪80—90年代我国

在推广应用金刚石钻探(含绳索取心)技术20多年

的基础上，全面制定了从金刚石及其复合材料、钻

头、管材、钻具、到钻机、泥浆泵等设备直至配套工具

的各类标准几十种，特别是与世界通用钻探标准

DcDMA(美国金刚石岩心钻机制造商协会)和Iso

(国际标准化组织)建立了良好的合作关系。在吸

取国际钻探标准经验的基础上历时10多年制定了

我国自己的《金刚石岩心钻探钻具设备》(GB／T

16950—1997)和《金刚石绳索取心钻探钻具设备》

(GB／T 1695l一1997)两项基础性标准，并于1998

年5月1日开始实施。然而实施起步之初即遇到全
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国大范围地质工作体制改革，地勘单位属地化管理，

新成立的国土资源部不再带领庞大的地勘队伍．而

相应的行业管理职能一时没有到位，致使新标准没

有得到有力的贯彻执行，被束之高阁。例如《金刚

石岩心钻探钻具设备》(GB 16950—1997)规定的钻

孔公称口径(见表2)，与1982年《岩心钻探规程》的

口径系列(36、46、56、66、76、91)有很大区别，和《金

剐石钻头标准》(Dz 2．1—87)的系列(28、36、46、

59、75、91)也有较大区别，结果造成目前的混乱。

近来在审查危机矿山找矿项目的钻探工程设计时，

发现基层单位采用的钻孔口径和使用的钻具系列规

格五花八门，这给生产制造单位和使用单位都带来

了极大的不便。

表2规桔代号与对应的公称口径

规格代号 R E ^ B N H P s

公称口径 28 36 46 60 76 95 120 146

目前应用的《岩心钻探规程》是1982年颁布的

部颁标准，新的《岩心钻探规程》曾于1999年修订

成稿，然而一直没有批准发布，现在看这个稿子已经

落后了，望有关管理部门尽早重新修订，尽快颁布执

行，以统一目前混乱的市场状态。

我国在绳索取心钻具标准方面借鉴了世界先进

标准的经验，独树一帜，固然有其先进性的一面，但

是也有与国际常用标准不能通用的弊病。当时国家

采取了双轨制的政策，即贯彻国标的同时，允许企业

根据订货生产制造符合国际常用标准的钻具。这项

政策从当时看是正确的，但随着我国经济的快速发

展，钢铁制造业已成为世界的龙头老大，地质管材的

规格系列要考虑在国际上能够被普遍应用，又不可

能太繁复，种类太多。

近年来，国际上通行的宝长年Q系列绳索取心

钻具也有了很多新的设计，如高强度系列

(BRQHP)、轻薄系列(BRQLw)等，地面和坑下的规

格也不同。近lo多年来我国与国际标准化组织

ISO／1℃82／sc6的联系几乎中断，对世界范围内钻探

设备标准化近期的活动几乎毫无知晓，国土资源标

准体系中钻探工程的标准工作几乎停顿。当前应该

尽快恢复钻探工程技术标准化工作，重新考虑我国

的钻具系列标准，制定下来的规格就应当通过政府

的职能(我国协会小职能还太弱小，不足以担此重

任)坚决贯彻，淘汰落后的标准，强制执行新标准，

推行认证制度，不符合国家标准的产品不准进入市

场。

参考文献：

[1】李伯聪．工程哲学引论[M]郑州：大象出版社，2002．

[2】徐匡迪．工程师应不断提高自己的哲学思维能力[J]．中国科

学院院刊．2006．2l(3)

[2】王达．中国大陆科学钻探工程科钻一井钻探工程技术[M]北

京：科学出版社．2007

  万方数据


