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摘　要：论述了难进入地区钻探工程航空飞行运输方式，对直升机吊运的技术经济性进行了研究，认为在地质调查
钻探施工作业中应用航空运输的客观条件已基本具备；航空器在钻探工程中的应用必将促进钻探装备技术的发
展，标志着地质调查钻探作业水平进入了一个新的高度。
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　　飞机是 ２０ 世纪最伟大的发明之一。 国外实践
证明，空中飞行运输是解决难进入地区钻探工程搬
迁困难最便捷有效的方法。 在难进入地区用飞机运
送钻探设备和物资具有效率高、不受地面障碍影响、
减少辅助工作量、降低劳动强度等一系列优点。 同
时，这种运输和搬迁方式对地表植被破坏很少，对环
境保护、生态平衡大有益处。 在紧急和特殊情况下
实施人员快速救援更是意义重大。

改革开放以来，我国科技、经济的高速发展促进
了航空业的长足进步，其应用领域已进入包括地质
勘探在内的国民经济各个方面。 同时，在地质调查
钻探施工作业中应用航空运输模式的技术经济条件

已基本具备。 航空器在钻探工程中的应用必将促进
钻探装备技术的发展，标志着地质调查钻探作业水
平进入了一个新的高度。

1　航空搬运钻探设备应用情况分析
航空运输的应用领域十分广泛，尤其是国外发

达国家早已大量用于难进入地区的钻探设备搬运。
发达国家在山区及边远地区地质钻探中时常应用直

升机、亚音速螺旋桨固定翼飞机进行钻探设备的搬
迁运输，有的第三世界国家（如秘鲁）也常使用直升

机搬运勘探设备。 美国早在 ２０世纪 ３０年代就曾采
用带滑橇的飞机装运钻探设备，以代替马队和狗橇
队。 后来逐步采用直升机，保证了陡峭山区、沼泽泥
泞和冰雪覆盖地区地质找矿工作的顺利进行。 ２０
世纪 ８０年代，美国在边远山区浅孔施工中多采用直
升机整体搬运小型轻便钻机，常用的飞机有贝尔－
２１２型、休斯 ５００ －Ｄ 型等，这些飞机已改装成为钻
探设备的组成部分。 据应用部门测算，在坡度 １５°
～２０°，２０００ ～３０００ ｆｔ（６００ ～９００ ｍ）距离搬迁，用人
力搬运的成本同用小型直升机搬运的成本相差无几

（贝尔－２型或休斯 ５００ －Ｃ 型）。 国外还有用惰性
气体飞艇、气垫船等运输的报道，但应用不多。
我国在难进入地区钻探施工中仅有 １９６９ 年在

四川李伍铜矿曾用固定翼式军用运输机空投方式，
运送 Ｂ －３ 型钻机、套管车床、钻杆等钻探设备，这
是我国地质钻探史上唯一一次应用飞机运输设备的

成功尝试。 此后，原地质部曾设想过用米－８ 直升
机或订购中法合作在中国生产的海豚直升机组建运

输队，同时指派专人调研氦气球的应用技术情况。
但由于当时客观条件限制，未能在难进入地区进一
步应用航空搬迁方式。

２０世纪 ８０ 年代以前我国航空作业基本集中在

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ９期　



民航和军航两大部门。 ８０ 年代末到 ９０ 年代初，由
国务院发展研究中心牵头，组织包括地质矿产部在
内的十余个部门参加“民用航空产业发展政策研
究”，制订发布了国家“通用航空发展政策要点”。
这一举措大大促进了通用航空发展步伐。 目前，中
国民航除拥有一批跨大区的骨干航空企业之外，一
些省也成立了飞行队伍，有的部门、企事业单位也建
立了自己的航空企业。 中石油集团公司还从国外租
用飞机，引进飞行员（湿租）在我国大陆开展航空作
业。 现在国内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、数量可满足用户的不同
需求。 机场分布、雷达监控区域、航空气象服务等业
务基本覆盖全国各地区。 特别是 ２０００年 ７ 月，国务
院颁布新的枟中华人民共和国飞行基本规则枠后，我
国结束了延续半个世纪的空域严格管制措施，空域
已基本对民间放开。 这些外部环境的变化，使难进
入地区地质调查钻探工程应用航空运输具备了实施

条件。

2　难进入地区钻探设备空运方式分析举要
2．1　固定翼飞机空投

我国固定翼飞机品种、数量较多，分布地域广，
租用相对方便，价格相对低廉。 这种飞机运载能力
强，巡航速度快，适合较长距离的运输。 但一般难进
入地区没有供飞机起降的条件。 只能采取将物品系
于降落伞上，抛出机舱门空投到作业点附近的方式。
另外，沙漠地区直升机起降困难，也适合用空投方
法。 采用空投要求目的区地形较平缓、开阔，空投物
品需有一定的抗撞击能力，单件质量一般 ２００ ～３００
ｋｇ，外形要求单边尺寸不大于机舱门（０畅８ ｍ）。
2．2　直升机空运

直升机使用的机场设施较为简单，只需旋翼直
径大小的平坦、开阔、周围无高大障碍物的场地，地
面要求也不十分严格，只要对土层或草地适当平整
即可。 因此，钻探设备可以用直升机运输到目的区
卸下。 但直升机耗油量大，启动时需专用的电瓶启
动车，即使野外的临时起降基地，一般也要求陆上有
汽车可通达。 如采用直升机空中悬停卸载，装卸人
员要在旋翼产生的强烈风力和高分贝噪声环境下工

作。
2．3　直升机悬吊运输

指用专门设施把钻探设备吊挂在直升机机舱

外，运至目的地后，飞机悬停在空中即可卸载。 这种
方式不仅免除了起降场地与附属设施，还能够直接

把设备卸至井台上或把钻架装到塔基上。 这种运输
方式对钻探设备的外形尺寸无特殊限制，如钻探设
备不适合吊运，需设置托架。 国外向野外运送钻探
设备或向海洋钻井平台紧急运送钻井设备部件常采

用这种方式。 国内也曾用于铺设石油管道和架设高
压输电线，与运送钻探装备的工况相似。
2．4　充氦飞艇

充氦飞艇是一种利用惰性气体气囊浮力与轻便

动力（内燃机、电池）进行航空作业的飞行器具，具
有停空时间长、燃油耗量少、运载量大等优势，开发
前景受到各国航空界重视。 但其庞大的气囊常常受
恶劣气候（大风）影响，与氢气飞艇（易燃易爆，已经
禁止使用）相比，充氦飞艇储存费用较高，飞行高度
有限。 目前，充氦飞艇一般仅用于空中广告、摄影、
旅游、监测等。
2．5　其它飞行器

近年来，国外出现了一些性能更为优越的飞行
器，如新型旋翼飞机贝尔－６０９、水陆两用机海鸥－
２００、地效飞行器 ＤＸＦ －１００ 等，但用于钻探运输还
很遥远。 此外，有一种小型飞行器轮式动力伞，又称
空中摩托，价格在 ２０万元以内。 该飞行器可乘坐 ２
人，载重 ５００ ｌｂ（２２７ ｋｇ），可以在 ３００ ｍ低空高度内
水平恒速飞行（５０ ｋｍ／ｈ），有可能作为钻探施工急
送配件和人员救险时使用。

3　直升机吊运钻探设备可行性研究
3．1　直升机吊运的优越性

从以上各种空运方式的比较可以看出，目前最
适合难进入地区地质调查钻探空运的方法仍是直升

机悬吊运输方式。 采用直升机吊运钻探设备具有以
下优越性：

（１）所需辅助设施简便易行，只需在作业点附
近有公路通达的地方修建一个直升机场起降装货，
难进入的钻探施工现场不需要特殊地面设施；

（２）运送的物品可卸载到所需的最近位置，不
需再做二次运输；

（３）可进行整体或组装件运送，节省现场组装
劳动工作量，增加安全性；

（４）装卸货物简便，作业条件好；
（５）目前飞机种类较多，可选择余地大。

3．2　应用可行性分析
（１）适合难进入地区工作环境。 我们面临的难

进入地区，一般是作业点周围数千米至数十千米范
围交通极为不便，百千米以上长距离不通公路的情
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况极少。 因此，在能通车的适当位置修建直升机场
集中钻探设备与物资，采用吊运方式可以保证作业
点的设备、材料需求和钻机搬迁工作。

（２）直升机应用市场已经形成。 国内已有不少
商业性航空公司，拥有不同类型的直升机可供按需
选择（见表 １），能够满足钻探设备运输的需求。

（３）国内外应用十分普遍。 国外采用直升机吊

运钻探设备已有较长的历史，有大量相关资料和报
道。 国内用直升机吊运物资、铺设管道、架设高压线
亦有应用实践，１９９９ 年 １０ 月，石油物探局租用邯郸
直升机公司米－８直升机在新疆库尔勒地区吊运钻
机、器材进行石油物探施工，说明直升机吊运完全适
用于难进入地区的钻探工程运输工作。

表 １　国内用于吊运的直升机参数表

机型
旋翼直径

／ｍ
机全长

／ｍ
经济航速

／（ｋｍ· ｈ －１ ）
航程
／ｋｍ

动升限
／ｍ

最大爬升率

／（ｍ· ｓ －１ ）
最大吊挂载荷

／ｋｇ
飞行价格

／（万元· ｈ －１）
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Ｚ －８ 唵１８ 梃梃畅９ ２３ 剟剟畅０５ ２３２ �８００  ３０５０ 殚６ 殮殮畅６
Ｚ －９ 唵１１ 梃梃畅９３ １３ 剟剟畅４６ ２６０ �８６０  ６０００ 殚４ 殮殮畅２ １６００ e１ ll畅２６
Ｚ －１１ �２４０ �５９８  ５２４０ 殚
云雀 －Ⅲ １１ 梃梃畅０２ １２ 剟剟畅８４ ２２０ �６０５  ４ 殮殮畅５
松鼠 １２ 剟剟畅９４ ２４８ �６８６  ５６００ 殚１０ 殮１１６０ e
海豚 １１ 梃梃畅５０ １３ 剟剟畅２０ ２７５ �６８０  ４３００ 殚９ 殮１ ll畅２６
米 －８ *２１ 梃梃畅２９ ２５ 剟剟畅２４ ２２５ �１２００  ４５００ 殚３０００ e１ ll畅３５
贝尔 －２１２ L１４ 梃梃畅６９ １７ 剟剟畅４６ １８５ �４２０  ３９６０ 殚６ 殮殮畅７ ２２６８ e１ ll畅２６
贝尔 －２０４ L１３ 梃梃畅４１ １６ 剟剟畅１５ ２３８ �６１５  ３５００ 殚２ 殮殮畅７５
Ｓ －７０ *１６ 梃梃畅３６ １９ 剟剟畅７６ １９５ �６００  ５７９０ 殚２ 殮殮畅２８
米 －１７１ �２５０ �１１０５  ５０００ 殚４０００ e

3．3　实施方案设想
在众多难进入地区的地质调查钻探中，有些是

比较适合采用直升机吊运钻探设备进行施工的。 如
新疆 ３０５项目工作区内的萨日达拉金矿在 １９９８ 年
预查时发现 ３个矿体，其中 １ 号矿体经地表槽探和
施工穿脉控制垂深 ２０ ｍ，见矿厚 １６畅３５ ｍ，平均品位
７畅６３ ×１０ －６，显示矿体深部有变厚和品位增加的趋
势，资源远景可望达 ２０余吨。
该矿区位于乌鲁木齐西南约 １２０ ｋｍ，属中高山

区，海拔 ３２２９ ～４５６２ ｍ，相对高差 １０００ ｍ，每年 ９月
至翌年 ６ 月为冰冻期。 矿区东距 ２１６ 国道 ２０ ｋｍ，
地势陡峻，交通困难，需翻越“冰大坂”，只能靠牛马
运输，无法搬运钻探设备。 若修建 ２５ ｋｍ 简易汽车
道，需投资 ２５０万元。 因此，投入钻探控制深部金矿
储量的勘查计划只得搁置。

这种条件如采用直升机吊运钻探设备，运输难
题迎刃而解。 具体方案：在 ２１６ 国道旁选择平缓处
修建一个供小型直升机起降的场地，设备、物资、油
料等均可用汽车运到那里。 设计 ２００ ｍ左右的孔深
可选用 ＸＹ －２型钻机，配套的主要设备钻具，约 ８ ｔ
需用空运，其余小件物品、补充物资等可由牛马驮
运。 等地面准备工作一切就绪之后，租用一架 Ｚ －９
型直升机，分 ６ 次将主要设备吊运至机台地盘，４ ｈ
之内可以完成，直升机只需一次起降。 以每飞行小

时租金 ２ 万元计，连同飞机往返的航程在内，共需
１０余万元运输费。 倘若如此，一个具有良好前景的
勘查工作就能顺利实施。

4　选用航空运输需要注意的问题
4．1　飞行地区的环境条件

飞机是一种空中的快速交通运输工具，为保障
安全，必须有一套严格的空域管理和航行规定。 由
于我们采取租赁飞机的方式，有关航行的基本规则
应由物主方遵循，但在确定选择空运方法时，必须考
虑工作区域环境是否适合飞行。

（１）地理位置。 空域管理对正常飞行空域之外
的一些特殊地区设有空中禁区、空中限制区、空中危
险区等类别，工作区如果在边境、军事要地等附近
时，应避免选用航空运输。

（２）气候条件。 空中飞行受气候变化的影响很
大，难进入地区一般气候多变，恶劣天气较多，而且
往往与大范围的预报不一致。 因此在一些多风暴、
雷雨、浓雾的地区应用受季节、气象等方面的限制较
多。

（３）海拔高度。 随着飞行高度升高，飞机的载
重性能降低，油耗增加，安全性变差。 有些直升机的
升限只有 ３ ～４ ｋｍ，一般超过 ５ ｋｍ即属于直升机空
中作业“禁区”，所以在高海拔地区不适于直升机运
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输。
（４）地形地貌。 地形复杂陡峭的高山或森林覆

盖地区，会影响机上观察与通讯联络，不适合空中运
输，沙漠地区直升机无法起降。
4．2　地面准备工作

通常飞行方面由业主方负责，但要完成钻探设
备运输，还有包括停机坪修建、地空联络设置、运送
物品的预处理、基地配套设施与物资储备等大量工
作要承租方承担。 其中任何一个环节出问题，都会
影响空运的正常进行，造成飞行时间延长，费用增
加。

5　经济效益对比分析
空中飞行成本很高，因而租赁费用亦相当昂贵。

在一般直升机吊物飞行的报价 １畅２６ ～１畅３５ 万元／ｈ
的基础上，再加作业地区类别差价，我国西部地区每
飞行小时的费用在 ２万元以上。 中石油集团从国外
租飞机在新疆吊运钻探设备的费用是人民币 ４００
元／ｍｉｎ。 同地面车辆运输和廉价的人力、畜力搬运
相比，在大多数情况下使用飞行器运输的成本目前
还很难接受。 对于我国现阶段的生产力发展水平和
地调工作的经济实力而言，这是很自然的。 但是，如
果立足 ２１世纪，着眼于未来，用发展的眼光分析，就
会有新的认识和结论。

（１）高效率会带来高效益。 难进入地区采用航
空运输可以缩短搬迁时间、减少生产停待，充分利用
施工季节等优势，因而大大提高了钻探施工效率。
由此带来加快地质调查速度、缩短工作周期的效果，
其潜在效益是难以估量的。

（２）突破钻探施工禁区。 地质调查工作中，每
年都有个别地区因钻探设备的运输问题无法解决而

被迫调整计划，或变更设计孔位，或以硐探代替，甚
至放弃进一步的勘查工作。 采用飞机运输钻探设备

能使地质调查工作正常开展，避免了钻探工期拖延
与地质调查成果损失。

（３）在适宜地区合理应用有显著经济效益。 目
前在难进入地区修建能通行汽车的简易公路的费用

是 １０万元／ｋｍ。 当工作区距交通干线数十千米时，
用飞机运输只需十几万元到几十万元，比投资数百
万元修路要合算得多（仅从地质调查角度考虑）。

（４）钻探工程采用航空运输将大大改善搬迁工
作条件和人员生存状态，尤其是在生产中有急需或
人身安全受到威胁的紧要关头实施快速救援更有突

出作用，这是科技发展和社会进步在地质调查工作
中的体现。

（５）钻探设备采用飞机运输标志着钻探生产力
与技术水平发展到一个新高度。 同时还将带动钻探
施工工艺、设备设计制造等相关技术的发展，对跟踪
国际钻探先进水平、促进钻探科技进步有重要意义。

（６）采用空中运输能够减少地面山体、植被、水
流的破坏与污染，对保护自然环境、维持生态平衡十
分有益。 地质调查在西部地区、江河源头开展钻探
施工更需要对生态环境保护工作加以重视。

6　结语
在难进入地区用飞机运送钻探设备和物资具有

效率高、不受地面障碍影响、减少辅助工作量、降低
劳动强度等一系列优点。 同时，这种运输和搬迁方
式对地表植被基本无破坏，对环境保护、生态平衡大
有益处。
航空器在钻探工程中应用必将促进钻探装备技

术的发展，标志着地质调查钻探作业水平进入一个
新的高度。 在地质调查钻探施工作业中应用航空飞
行运输模式的技术经济条件已基本具备，实现难进
入地区地质调查钻探工程航空运输目标为期不远。

勘探技术研究所新技术一室简介
新技术一室是专门从事钻探新技术研究的综合专业研究室，是综合实力最强的研究室之一。 目前该室有专业研究

人员 ２４名，其中教授级高级工程师 ５名，高级工程师 ８名，工程师 １１ 名。 该室的专业研究开发范围覆盖整个岩土钻凿
工程的各个方面，包括各种钻机和钻具的设计与研制，主要包括各种岩心钻机、水文水井钻机、工程施工钻机、锚固工程
施工钻机、特种工程施工钻机的研制；钻具包括各种取心取样器具，主要有：绳索取心钻具、反循环双壁钻杆及钻具、复杂
地层及特种取样目的的钻探工具、高压旋喷注浆器具等。 目前，该室除承担着国家地质大调查的各项研究开发项目外，
还承担一些横向开发研究项目。 因此，该室可承担用户提出的各种技术参数的钻探设备和器具的设计。 除了承担设计
外，还可提供各种钻杆和器具的加工和制造以及各种钻凿技术咨询等。
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