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取心钻进工艺方法的技术经济学分析———施工时间分析
张　伟

（中国地质调查局，北京 １０００１１）

摘　要：介绍了一项取心钻进技术经济学研究的成果。 此研究将技术经济学研究的思想引入钻探技术设计，实现
取心钻进方法的评价和优选。 推导了钻进施工时间的计算公式，并对几种国内常用的或正在改进完善的取心钻进
工艺方法进行了评价。 评价结果表明，液动潜孔锤钻进方法是一种值得大力推广的高效钻进方法。
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0　引言
取心钻进方法的选用对钻探施工的经济性起着

至关重要的影响作用。 对于同样的钻探项目，采取
不同的取心钻进工艺方法施工，导致的钻进施工时
间和成本差别可能十分显著。 迄今为止在地质钻探
领域，由于缺乏对钻探施工经济性进行定量评价的
方法，钻探施工中技术方法的运用带有一定的盲目
性，不能获得最佳的经济效果。

对取心钻进方法进行评价的最主要指标是钻探

施工经济性，一般以完成某一个钻探项目所需要的
成本或时间来表示。 取心钻进方法的优劣，实际上
是有条件的。 绝对好的取心钻进方法是不存在的。
只能说在某种钻进施工条件下，某种取心钻进方法
的效果比其它方法要更好一些。 影响钻探施工经济
性的因素很多，有技术因素、设备因素、地层因素、经
济因素等，如何在影响因素众多的复杂情况下，对不
同的取心钻进方法的应用效果进行正确评价，这正
是本项研究希望解决的问题。

本文介绍一种进行取心钻探施工经济性定量评

价的方法，该方法的特点是：引入技术经济学研究的
思想，通过技术经济学分析，实现对不同取心钻进方
法在不同条件下使用效果的评价，其结果可用于任

何取心钻探项目设计时进行钻进工艺方法选择，还
可对技术改进的效果进行预测，指引技术研究与开
发工作的方向。
笔者研究的方法，可用于对钻探施工成本和时

间进行技术经济分析。 由于对钻探施工成本的技术
经济分析更加复杂，需要掌握更多的基础数据，本文
只进行对钻探施工时间的技术经济分析，钻探成本
的技术经济分析工作留待下一步开展。 钻探施工时
间是影响钻探施工成本的重要因素，分析结果同样
具有重要的实际应用参考价值。

1　钻进施工时间计算公式推导
1．1　绳索取心单位进尺时间计算

单位进尺时间即钻进每米进尺所需时间，绳索
取心钻进的单位进尺时间可按下式计算（以一个提
钻回次为基础计算）：

Tｐｍｗ ＝（TＲ ＋TＤ ＋TＦＣ）／LＲ
＝〔２Dｅｐ ／VＲ ＋LＲ ／VＣ ＋（LＲ ／LＦＣ） tＦＣ〕／ＬＲ
＝３Dｅｐ ／（VＲLｂｉｔ） ＋１／VＣ ＋tＦＣ ／LＦＣ
＝３Dｅｐ ／（VＲLｂｉｔ） ＋１／VＣ ＋０畅３／LＦＣ ＋
Dｅｐ ／（１８００VＦＣLＦＣ） （１）

式中：Tｐｍｗ———绳索取心钻进的单位进尺时间，ｈ／ｍ；
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TＲ———回次起下钻时间，ｈ；TＤ———回次钻进时间，
ｈ；TＦＣ———回次捞岩心时间，ｈ；LＲ———提钻间隔，ｍ，
绳索取心钻进的提钻间隔与钻头寿命有密切的关

系，但肯定小于钻头寿命，根据经验，设提钻间隔为
钻头寿命的 ２／３，即 LＲ ＝（２／３） Lｂｉｔ；Dｅｐ———钻孔深
度，ｍ；VＲ———起、下钻平均速度，ｍ／ｈ，一般来说，下
钻速度高于起钻速度，另外，每次起完钻后还要进行
更换和检查钻具等一些辅助操作，为简化计算，将 ２
倍的钻孔深度除以本回次开始起钻到下一回次下钻

到底所需的总时间，定义为这一回次的起、下钻平均
速度；VＣ———机械钻速，ｍ／ｈ；LＦＣ———绳索取心打捞
岩心间隔，ｍ；tＦＣ———绳索取心单次打捞岩心时间，
ｈ，单次打捞岩心时间由打捞岩心前后的孔口操作时
间与打捞和下放岩心管的时间组成，若假设打捞岩
心前后的孔口操作时间为 ０畅３ ｈ，则 tＦＣ与孔深 Dｅｐ和
打捞岩心速度 VＦＣ有如下关系： tＦＣ ＝０畅３ ＋Dｅｐ ／
（１８００VＦＣ）；VＦＣ———打捞岩心速度，ｍ／ｓ；Lｂｉｔ———钻
头寿命，ｍ。
1．2　提钻取心单位进尺时间计算

提钻取心钻进的单位进尺时间可按下式计算：
Tｐｍｒ ＝（TＲ ＋TＤ）／LＲ

＝２Dｅｐ ／（VＲLＲ） ＋１／VＣ （２）
式中：Tｐｍｒ———提钻取心钻进的单位进尺时间，ｈ／ｍ。
1．3　钻进总时间计算

利用式（１）和式（２），可分别计算绳索取心钻进
和提钻取心钻进的单位进尺时间。 钻进施工是分段
进行的，每一个提钻回次就是一个钻进施工段，将每
一段的长度（回次进尺）乘以该段的单位进尺时间，
可得到这一段（回次）的钻进时间，累计钻孔各段
（回次）的钻进时间，就得到施工该钻孔的钻进总时
间。
钻进总时间计算公式可表示为：

TＴ ＝∑
n

i ＝１
TＴ i ＝∑

n

i ＝１
Tｐｍ iLＲ i （３）

式中：TＴ———钻进总时间，ｈ；TＴ i———钻孔第 i 段（整
个钻孔总共有 n段）的钻进时间，ｈ；Tｐｍ i———钻孔第
i段的每米进尺钻进时间，ｈ／ｍ；LＲ i———钻孔第 i 段
的回次进尺，ｍ。
将式（１）和式（２）分别代入式（３），可分别计算

出采用绳索取心钻进方法和提钻取心钻进方法施工

一定深度钻孔时所需要的钻进总时间。

2　不同取心钻进方法的技术经济评价
采用前面推导的钻进时间计算公式，以下对几

种目前常用的或正在改进完善的取心钻进工艺方法

进行评价，这些方法分别是：提钻取心方法、液动潜
孔锤／提钻取心方法、绳索取心方法、液动潜孔锤／绳
索取心方法和不提钻换钻头方法。 为此，须首先确
定不同方法的技术指标（见表 １）。 这些指标是参照
国内硬岩（可钻性 ８ 级左右）取心钻进项目的经验
数据而确定的。 评价结果显示在表 ２和图 １ 中。

表 １　不同取心钻进方法钻进总时间计算的技术指标

取心钻进方法

起下钻速
度／（ｍ·
ｈ －１）

起钻
间隔
／ｍ

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１ ）

打捞岩
心间隔

／ｍ
打捞岩心
速度／（ｍ
· ｓ －１ ）

提钻取心 ６００ い３ 佑１ 牋牋畅１
液动潜孔锤／提钻取心 ６００ い４ 佑１ 牋牋畅５
绳索取心 ５５０ い３０ 佑１ 牋牋畅０ ２ 梃梃畅５ １ 66畅５
液动潜孔锤／绳索取心 ５５０ い３０ 佑１ 牋牋畅３ ４ 梃梃畅０ １ 66畅５
不提钻换钻头 ５５０ い１００ 佑０ 牋牋畅９ ２ 梃梃畅５ １ 66畅５

表 ２　不同取心钻进方法施工不同深度钻孔需要的时间 ／ｄ　
取心钻进方法

孔深
１００ ｍ

孔深
５００ ｍ

孔深
１０００ ｍ

孔深
１５００ ｍ

孔深
２０００ ｍ

提钻取心 ４ 櫃櫃畅０ ２４ 揪揪畅８ ６１ 觋觋畅１ １０９ ++畅０ １６８ dd畅６
液动潜孔锤／提钻取心 ３ 櫃櫃畅０ １８ 揪揪畅３ ４５ 觋觋畅２ ８０ ++畅８ １２５ dd畅１
绳索取心 ４ 櫃櫃畅７ ２４ 揪揪畅８ ５２ 觋觋畅４ ８２ ++畅９ １１６ dd畅２
液动潜孔锤／绳索取心 ３ 櫃櫃畅６ １８ 揪揪畅８ ３９ 觋觋畅９ ６３ ++畅０ ８８ dd畅５
不提钻换钻头 ５ 櫃櫃畅２ ２６ 揪揪畅８ ５５ 觋觋畅５ ８６ ++畅２ １１８ dd畅７

图 １　不同取心钻进方法施工不同深度钻孔的时间分析

3　分析结果讨论
分析图 １ 中的曲线，可得出以下结论：
（１）在几种取心钻进方法中，普通的提钻取心

钻进方法效率是最低的，液动潜孔锤／绳索取心钻进
方法效率是最高的。

（２）液动潜孔锤／提钻取心方法与绳索取心方
法的施工进度曲线有交叉，当钻孔深度为 １７４０ ｍ左
右时，采用液动潜孔锤／提钻取心方法施工所需的钻
进时间与绳索取心方法的钻进时间相当。
通过进一步分析这两种方法的单位进尺时间随

孔深变化的曲线（见图 ２）可知，在孔深大约 ７８０ ｍ
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之前，液动潜孔锤／提钻取心方法的钻进效率比绳索
取心方法要高。 超过 ７８０ ｍ 后，则相反。 由于液动
潜孔锤／提钻取心钻进的配套器具成本比绳索取心
钻进的低，所以施工浅至中深钻孔时，液动潜孔锤／
提钻取心方法比绳索取心方法更具有竞争性。 超过
７８０ ｍ 后，是否换成绳索取心，须根据具体情况决
定，因为进行钻进方法的切换需要额外的成本。

图 ２　绳索取心与液动潜孔锤／提钻取心方法的单位进尺时间比较

（３）根据结论（１）和（２），再加上液动潜孔锤钻
进还具有减轻孔斜的优点，可以得出结论：液动潜孔
锤钻进方法是一种值得大力推广的高效钻进方法。

（４）尽管不提钻换钻头方法可明显减少提钻次
数，但该方法的钻进效率与绳索取心方法相当。 从
图 １可以看出，两种方法的曲线基本重合。 两种方
法相比较，不提钻换钻头钻具结构较复杂、可靠性较

差、成本较高。

4　结论
（１）建立了一种采用技术经济学研究的思路来

对地质取心钻探技术进行评价的方法。 该方法具有
通用性，可用于任何钻探项目的取心钻进工艺方法
选择。

（２）推导了计算单位进尺时间和钻进总时间的
计算公式。

（３）对几种国内常用的或正在改进完善的取心
钻进工艺方法进行了评价，得出的结论是：液动潜孔
锤钻进方法是一种值得大力推广的高效钻进方法。
迄今为止，由于还没有充分认识到这项工作的重要
意义，此外还由于该方法本身在技术及设备配套方
面还有些问题需要解决，所以目前该方法没有得到
很好的推广。 今后我们应加强这方面的研究工作。
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“第十四届全国探矿工程（岩土钻掘工程）学术研讨会”通知
由中国地质学会探矿工程专业委员主办、福建省地质矿

产勘查开发局承办的“第十四届全国探矿工程（岩土钻掘工
程）学术研讨会”将于 ２００７年 １０月 １７ ～２０日在福建省武夷
山市召开，会议的有关事宜通知如下。

会议主题：
总结与交流“十五”期间探矿工程（岩土钻掘工程）在地

质大调查、矿产资源与水资源勘探与开发、建设工程、地质灾
害治理、隧道与爆破工程中的新技术、新方法、新装备等方面
取得的成就，研讨探矿工程（岩土钻掘工程）技术学科的发展
前景及方向，以促进我国探矿工程（岩土钻掘工程）技术的可
持续发展和技术进步。

本次会议将为国内从事探矿工程（岩土钻掘工程）工作
的教学科研、设计、生产、施工和管理单位提供一个良好的技
术交流平台。 届时还将特邀国内外有影响的专家作学术报
告，会前将以枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠增刊形式编辑出
版论文集。

会期及地点：
（１）会议报到：２００７年 １０月 １７日，武夷山市世纪桃源酒

店【★★★】，总机：０５９９ －５２０５８８８；
（２）学术交流：２００７年 １０月 １８ ～１９日；

（３）武夷山地质考察：２００７年 １０月 ２０日。
会议接站联系电话：０５９９ －５２０５５５５ （酒店） 　０５９９ －

６５２３４１１（会务组）
联系方式：
（１）中国地质学会探矿工程专业委员会秘书处
联系人：张林霞
电话：０３１６ －２０９６８２７、１３９３２６７８６５５
传真：０３１６ －２０９６８２７
Ｅ －ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｘ＠ｈｅｉｎｆｏ．ｃｏｍ或 ｚｈａｎｇｌｉｘ＠ｃｎｉｅｔ．ｃｏｍ
网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｉｅｔ．ｃｏｍ
通讯地址：河北省廊坊市金光道 ７７号探工学会
邮编：０６５０００
（２）会务组
联系人：陈杨忠
电话：０５９１ －８７７１００５４、１３６３５２７４６３６
传真：０５９１ －８７７７０９３４
Ｅ －ｍａｉｌ：ＦＪＤＫＢ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｆｚ．ｆｊ．ｃｎ
通讯地址：福建省福州市五四北路 ２８５ 号福建省地质矿

产勘查开发局

邮编：３５０００３
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