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摘　要：分析了我国钻探工程难进入地区的类型，论述了在现有装备条件、社会经济发展水平下难进入地区钻探工
程搬迁运输方式和应用情况。 对与钻探工程搬迁运输相关的道路修筑、冬季施工，今后工作重点提出了看法和建
议。
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1　概述
难进入地区是由客观自然环境和现有装备技术

条件、社会经济发展水平等因素共同作用的相对概
念。 就现阶段我国钻探工程技术装备水平而论，按
照自然环境特征及其对钻探施工的影响，难进入地
区有高海拔地区、陡峻高山地区、黄土深切割地区、
戈壁沙漠干旱地区、严寒及恶劣气候影响区、沼泽与
湿地、森林植被覆盖地区、河湖水网地区、滨海滩涂
与岛礁地区、偏远交通不便地区及特殊自然与人文
环境地区等多种类型。 在实际钻探工程中，一个工
区常常是多种难进入因素的组合。 国土资源大调查
地质调查钻探工作区许多处于难进入地区。 为了机
动、快速、经济地完成探矿工程任务，当前迫切需要
研究适合于不同类型难进入地区钻探工程施工的运

输装备和运输方式，努力提高国土资源大调查钻探
工程装备水平。

地质调查工作中的探矿工程施工包括地质矿产

岩心钻探、地质填图钻探、水文钻探、物探震源孔施
工、化探取样、环境与生态研究钻探、槽探、坑探等方
面，涉及大量设备、物资，工程施工人员也较多，在没
有公路的中高山区、大范围森林、厚覆盖丛林、湖泊、
沼泽、湿地、荒漠、戈壁等区域，仅依靠普通的运输设
备，机动、灵活、快速、经济地进入施工现场是非常困
难的。 要因地制宜，根据地质调查探矿工程施工地
区地理位置、地貌特征以及地域特点等客观因素研
究制定施工运输方案。 方案还应考虑到目前我国地
质调查队伍可能的装备水平以及对施工地域植被、
生态环境的影响。 方案应当同时兼顾运输效率与经
济性。 要考虑外部环境的支持程度，如采用直升飞

机搬迁运输（空运、空吊、空投），就必须考虑到难进
入地区雷达导航、地勤补给条件。 此外，在一些生态
保护区，或特殊气候条件下普通运输方式也受到很
大限制，有时可能需要选择满足各方面要求的或符
合多约束条件下的特殊运输方式。

2　简便、适用的运输方式
2．1　人力、畜力搬迁运输

相对而言，在许多不发达地区，人力、畜力搬运
是成本最低的搬迁方式。 在我国西南部中高山区和
西北地区，以往的探矿工程施工中，常常见到牦牛
队、马帮队、骆驼队，甚至是人力搬运队伍。 采取人
力、畜力搬运方式通常对植被破坏较小，可以避免水
土流失。 同时环境污染小，又可以增加非长期就业
人员，这也是对贫困地区的一种扶持。 但是我们应
当看到人力、畜力搬运方式的不足：最主要的是效率
低，工期长，工人劳动强度大，人身安全难以保证；对
不可拆解或难以拆解的大型钻探装备或物资束手无

策，无能为力。
即使是在当前国土资源大调查中，受资金、环境

等因素影响，探矿工程施工的人力、畜力搬运迁移仍
很多见。 在分析评价人力、畜力搬运方式时，我们既
要考虑我国目前的国情，也要考虑到今后的发展和
进步。 在今后相当时期，劳动力成本的上升是基本
趋势，而市场经济导致的商品物资相对过剩则是一
个长期过程。 我们不应该等到人力、畜力搬运方式
自然消失的时候才开始研究地质调查探矿工程施工

的机械化运输搬迁方式。 无论是走出国门，还是在
国内迎对国外风险勘探资金进入后的“国际竞争”，
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我们都必须重视装备的现代化，尤其是运输搬迁装
备的现代化。 在建筑施工等领域，工程装备和施工
经验、业绩一样，经常是确定投标资格和企业资质的
基本条件。 探矿工程生产在逐步产业化、市场化的
今天也应当建立类似的准入条件。
2．2　索道运输

架空索道可以跨越山川、克服地面障碍物。 国
内外经验表明，在难进入地区，特别是在不易修建道
路的复杂地形条件下，如高山及深切割地貌区，采用
架空索道短距离运送乘客和货物是一种较佳的运输

的方式。 对于地质勘探而言，货运索道一般可以拆
移和重复利用。 地质勘探以往一般采用轻型可回收
绳缆起重式架空索道。 这种索道能上下运行，在任
何位置和任何高度起载、卸放货物。 提升质量 １ ～３
ｔ。 它架设方便，速度快。 架设索道不损害森林、草
地，环境保护好，投资省。

近年来，我国的索道尤其是客运索道发展很快。
客运索道可以在高山作业区、微波站、气象台等地用
来送上下站的职工，也可以服务于工农业生产。 我
国的森工部门经营管理的林区多为丘陵山区，地形
条件复杂。 为实现采伐机械化目标，全国林区目前
动力架空索道超过 １０００ 条。

地矿部门早在 ２０世纪 ５０年代就开始在高山地
区的地质勘探中采用货运索道运送钻探物资。 １９６４
年山西 ２１４地质大队在地质勘探中首次使用架空索
道，到 １９７２年全队实际使用了 １２１ 条架空索道，共
完成运输任务约 ４８４００ ｔ· ｋｍ。 １９８９ 年在山西中条
山铜矿峪矿区深部铜矿勘探中，利用旧钻机卷扬机
和钢丝绳架设了矿区货运索道运送钻杆、粘土、柴油
等钻探物资，大大减轻了劳动强度，同时减少了对森
林植被的破坏。 １９８７ 年，湖南 ４１４ 地质队在湖南省
宜章县水电导流坑道施工中就采用了专用货运索道

向坑道口运送生产、生活物资。
国外在难进入地区矿山地质勘探、开发中应用

索道运输生产、生活物资的实例较多。 １９０３ 年在南
美洲海拔 ３６００ ｆｔ（１０９７．２８ ｍ）的安地斯山脉就建造
了当时世界上最长的矿山运输索道。 美国 Ｔｒａｍｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌｔｄ．公司在矿山索道设计和建设方面具
有明显优势，产品遍布许多国家。
作为地质勘探施工用索道，有自身特点和特殊

要求，目前的商业和工业用索道不完全适用于野外
地质调查探矿工程施工。 因此，有必要针对国土资
源大调查地质调查工作区地形地貌条件和探矿工程

施工特点，加强野外地质勘探索道技术研究和开发

力度，同时注重货运索道技术的推广应用。
2．3　气垫船运输

气垫船运输方式是一种新型特种运输方式。 它
比较适合沿海滩涂、湿地、沼泽、河湖等难进入地区
地质勘探钻探工程施工的运输。 我国气垫船的发展
已有 ４０年历史，在 ２０世纪 ７０年代研制开发了气垫
式登陆艇，曾先后研制出 ７１１ 型、７１６型、７１７ 型、７１９
型、７２２型等 ２０ 多种不同设计和用途的气垫试验
艇，目前已经生产多种民用和军用气垫船，除用于河
口港湾运输外，部分气垫船（国产与购自俄罗斯的
装备）主要装备海军，担任两栖运输补给任务。 目
前可运用的军／民用气垫船有 ７１７ －２ 和 ７１７ －３ 型
气垫客艇、７１７ －３ｃ型气垫运输艇、７１９ －２ 型气垫渡
船、７２０１型气垫吉普、７２１２ 型气垫旅游艇、７１６ 型气
垫交通艇、７２２ －２ 型气垫登陆艇等多种。

中国船舶工业总公司研制的民用系列全垫升气

垫旅游艇和运输艇亦可以用于沿海沼泽、河湖、湿
地、滩涂等难进入地区地质钻探运输。 其中，ＹＡ-
ＣＯＮ３００／５００型气垫艇是一种可用于沿海、内河及
大型湖泊、沼泽、湿地的运输产品，比较适合于野外
地质勘探救援和生活物质运送。 该气垫游艇采用玻
璃钢船体，由一台 ＢＮ４７５Ｑ汽油发动机为动力，驱动
推升器同时提供升力和推力，船尾设有三叶方向舵，
由方向盘通过软轴控制方向。 发动机功率 ３３ ｋＷ，
水面最大航速 ４２ ～４５ ｋｍ／ｈ。 可载人数 ３ ～５ 人。

在美国还有一种被称为空气推动船 （ＡＩＲ-
ＢＯＡＴ）的产品，这种产品可以在地质填图等浅孔取
样施工中应用。 主要是用于水草较多的河流、湖泊。
青岛海洋地质研究所在滨海地质取样中拟应用此产

品，但是目前国内尚无定型产品，应尽快研制开发或
引进国外产品。
2．4　轮式越野车及履带运输车辆运输

在较为平坦的沙漠、戈壁、丘陵、河滩以及修筑
有简易公路的崇山峻岭中进行地质调查探矿工程施

工时，宜主要使用轮式越野车运输，同时配合使用履
带式运输设备。
2．4．1　轮式越野车的选择

普通的轮式越野车比较适合在路况相对较好的

简易公路、河滩使用，主要用于小型钻探设备和解体
后的钻探设备、生活物质的运输。 沙漠区域使用的
轮式车辆通常配置风冷发动机，轮胎为可自动充气
和调整轮胎充气压力的宽幅轮胎。 高海拔地区应用
的轮式越野车一般配置有空气涡轮增压装置。 在高
山地区运输大型钻探装备还可以使用铰接车辆，以
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减小转弯半径。 野外使用的越野车辆通常为四轮驱
动，有的还根据具体条件配有自救卷扬、海拔高度
表、通讯和地面定位系统等。

国外工业先进国家的越野车的性能、质量更高，
品种多，可靠性高，在无人区或通信盲区等极端偏僻
地区可以考虑购置使用，尤其是适合运输钻探装备
的中型、大型越野车。 有些情况下，普通轮式越野车
还不能完全适应复杂的地形，满足地质钻探的出行
和运输要求。 因此国外曾经开发研究了一些派生产
品，如水陆两用吉普车、可以牵引飞行的吉普车、可
安置履带的轮式吉普车等，但多数车型因各种技术
缺陷始终没有得到广泛应用。

我国军工部门生产的水陆两用装甲车性能较适

合河湖众多、沼泽密布的低洼平原地区，该车曾在大
兴安岭森林火灾勘查中使用。 ２０ 世纪 ８０ 年代黑龙
江省地矿局打算将其应用在水域砂金地质勘探方

面，但由于设备购置和改装费用较高而搁浅。 此外，
在难进入地区，如沼泽、湿地地区，还可以采用军事
装甲车（拆除火炮、军事通信系统）、雪地运输车。
我国生产的水陆两用装甲车在森林火灾监测等民用

部门使用，国外一些钻探设备也采用了履带式装甲
车底盘。
2．4．2　履带运输装备的选择

我国履带式拖拉机品种较多，其中部分产品可
以用于特定难进入地区地质调查探矿工程搬迁运

输。 但是，多数农用履带拖拉机的履带通常不适合
砂石路面和大坡度山区，特别是高海拔地区应用。
青海、甘肃等地勘单位应用实践证明，在上述条件下
使用农用履带拖拉机，履带、主动轮、从动轮等部件
故障率极高。

２０世纪 ７０年代初期，在我国北方地区，为解决
钻探设备整体搬迁，在林区使用的集材－５０ 型拖拉
机的基础上，衡阳探矿机械厂生产了“爬山虎”，它
可以把钻机等设备整体“背”在背上，能爬 ３０°以下
山坡。 在辽宁、吉林、黑龙江等地质、冶金、煤炭等部
门应用较多。 目前，该产品哈尔滨等地厂家仍在生
产。
2．5　利用先进快捷的飞行运输工具

空中运输是解决地面难进入最有效的方法。 地
质勘查中使用飞机运输过去认为是可望不可及的

事，但随着国民经济的快速发展，在某些难进入地区
采用飞机运送钻探设备、材料已成为可能。

１９６９年，我国在四川李伍铜矿试用军用运输机
空投钻探设备获得成功。 共空投 １７架次，向李伍矿

区空投了各种设备 １０５ ｔ。 此后，有关部门曾设想过
用直 ８直升飞机组建运输队和订购中法合作在中国
生产的海豚直升飞机，但由于经济、政治和内外部各
种原因，最终未能实现。
现在通用航空拥有的大中型飞机及小型、超轻

型飞机种类齐全，性能、数量完全可满足用户的不同
需求。 机场分布、气象服务等基本覆盖全国各地区。
特别是 ２０００年 ７月，国务院颁布了新的枟中华人民
共和国飞行基本规则枠，对我国空域已基本放开，结
束了延续半个世纪的我国空域严格管制。 这些大环
境的改善，使钻探工程应用航空运输已具备实施条
件。
在我国新疆塔里木盆地腹地沙漠地区、天山地

区的油气勘探中，多次使用米－８、Ｂｅｌｌ －２０５直升飞
机，这些实践都取得了成功，为我们进入难进入地区
进行地质调查工作提供了直接的可供借鉴的经验。
如：１９９９年 １０ ～１１ 月，中国石油总公司石油物探局
租用邯郸直升机公司米－８ 直升飞机在新疆库尔勒
地区，共运行 １３ 天、１６ 架次，累计飞行 ３２畅４７ ｈ，其
中吊运钻机 １０架次。

3　管道运输（供水）
物流运输中的管道运输方式较适合于高山地区

地质调查探矿工程施工供水。 在国土资源大调查钻
探施工中，一些高山地区的钻探生产用水供应相当
困难，供水成本有时甚至占钻探直接成本的 ２５％左
右。 如，云南第三地质大队、８０１ 探矿队在云南三江
地区的羊拉等工作区进行钻探施工时，由于海拔高
度和相对高差较大，不得不采取往复柱塞泵三级供
水，即使如此尚不能满足钻探施工用水，经常因缺水
而停机，影响了地质调查项目计划的完成。 目前市
场上没有适合探矿工程施工高山供水的专用产品。
地质调查探矿工程生产供水通常是因陋就简，一般
采用民用水管（铁管）和淘汰的旧泥浆泵。 今后有
必要对高山地区的管道供水问题，如供水站设置、水
泵的设计／选型、管路密封、管道直径及材质等方面
进行较深入的研究。

4　难进入地区探矿工程装备的车载化
钻机车载化是指主要钻探设备与钻具集于一

车，通常在车上实施钻探作业；在无法通行汽车的难
进入地区等特殊地形地理条件下，车载化钻机亦可
分拆成为一台散装式钻机和一台汽车，能够分别完
成钻探施工与交通运输任务。
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我国车载化探矿工程装备曾经主要是考虑交通

比较方便、发达的地区，而对难进入地区的车装钻探
设备重视不够，这在当时无疑是正确的。 由于科学
技术的进步，以及劳动力成本的提高，自身经济实力
的增强等因素，国外在难进入地区使用的探矿工程
装备也逐渐出现车载化趋势。 所使用的车辆底盘有
轮式、履带式和复合式多种，其越野性、可靠性明显
改善。
与国外地质勘探工程或国内石油地质勘探相

比，我国国土资源调查部门探矿工程装备车载化程
度较低，目前主要是轮式车装钻机为主，并且一般选
择公路车辆运输底盘，越野性能差，不适于难进入地
区使用。 建议加强这方面的研究开发力度，尽快研
究开发出符合我国难进入地区探矿工程施工特点和

基本国情需要的车装钻探设备。 车装钻探设备除价
格因素外，应重点考察其越野性、设备可靠性、车载
钻探设备的多功能性。

5　难进入地区探矿工程施工的道路修筑与维护
在难进入地区进行地质调查探矿工程施工，不

可避免会发生修筑简易道路、平整施工场地等工程。
这项工程是在难进入地区充分发挥地面运输装备优

势的前提。 简易道路的修筑与具体运输设备选型的
关系密切，履带式、轮式越野车、车载式钻机等对交
通道路的要求（道路宽度、弯度、坡度、承载力等）差
别较大，最终的运输综合成本也有很大的差别。 因
此，地质调查探矿工程施工运输方式的选择应当与
简易道路修筑、维护系统综合考虑。

在难进入地区确定探矿工程施工的道路修筑、
维护方案，还应当考虑以下因素。

（１）通常情况下在难进入地区修筑道路成本很
高，但是如果将道路工程作为今后的地质勘探、矿业
开发项目的前期工作，还是值得的。 特别是作为公
益性、基础性、战略性工作的国土资源大调查项目与
难进入的贫困地区的交通建设、山区人口脱贫、旅游
资源开发、林区开发建设等工作结合起来，与地方有
关部门联合申报立项，将会取得更佳的社会经济效
益。

（２）和难进入地区钻探设备运输一样，道路的
修筑也需要一定的机械化装备。 此外，道路的修筑
通常会对植被产生破坏，造成水土流失。 因此道路
的建设必须考虑生态环境保护问题，在长江、黄河、
珠江上游领域，北方森林覆盖区等重点地区尤其应
当注意。 可以不修的道路应当不修，尽力避免水土

流失。 国外在这方面的一些做法值得我们借鉴。 如
在较陡峭的山地进行钻探施工，国外除利用基本的
道路网外，通常不会大兴土木。 钻探施工机场常采
取搭建钢结构平台的方法，通往钻探机场的道路采
取栈桥和栈道方式，质量较大的装备、物资则采用直
升飞机吊运。 这样既减少了岩土工程量，降低了成
本，又避免了对植被、岩体的破坏。 同时，栈道、栈桥
以及机场平台施工材料大部分可以回收重复利用。

6　湿地、沼泽、湖泊等难进入地区冬季施工
在我国的北方地区，如东北、西北等地的湿地、

沼泽、湖泊等难进入的地质勘探工作区曾经采用冬
季施工方式，以克服夏季土层融化出现的地面翻浆、
泥泞，运输装备无法通行问题。 ２０ 世纪 ７０ 年代，大
庆石油管理局在黑龙江省中部沼泽区进行了数年的

大规模冬季施工。 １９８５年，黑龙江省地勘局在承担
大兴安岭地区霍拉盆煤炭资源勘查项目时，在部分
低洼区、断陷湖面也采取了冬季施工方式。 应该说，
如果一时无法解决探矿工程运输装备问题，在湿地、
沼泽、湖泊等难进入地区的地质调查探矿工程施工
项目中采取冬季施工方式目前仍不失为解决困难的

运输问题的途径之一，这样可以避免使用气垫船等
特殊运输装备，而仅使用一般轮式或履带运输车辆
即可。 但是这种方法只适用于我国北方地区的部分
地区，不适于在我国南方湿地、沼泽、湖泊区应用。
北方冬季钻探施工技术上有特殊性，在机场保温、泥
浆循环液防冻、安全防火等方面必须采取相应的技
术措施，钻探技术方案与夏季施工亦有所不同。

7　结语
地质调查钻探工程越来越多地进入到难进入地

区，面临的问题已明显影响和制约了地质调查和资
源评价工作的实施，着手开展难进入地区钻探工程
搬迁运输方式的研究对保障地质调查工作的顺利进

行具有重要意义。
实际工作中遇到的难进入地区多是由多种难进

入因素组合构成。 按照我国目前地质调查项目钻探
生产任务的分布范围与基本特点，钻探施工面临的
最主要难进入地区是高海拔、强切割的陡峻高山地
区，应作为重点研究对象。 同时，与钻探工艺相关的
各个环节都会受到难进入问题的影响，因此研究难
进入地区的钻探施工问题，必须将搬迁运输方式与
钻探装备和工艺方法应用紧密结合起来。
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