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摘　要：概括地介绍了近年来我国探矿技术的最新进展与应用情况，主要介绍了中国地质科学院勘探技术研究所
在天然气水合物保真保压取心技术、松科 １井保形取心技术、多介质反循环钻探技术、用于可溶性固体矿产勘探与
开发的定向对接连通井技术、可大大提高硬岩钻进效率的液动潜孔锤钻进技术与应用、用于大口径钻进的旋挖钻
进技术以及用于各种管道铺设的非开挖铺管装备与技术等方面所取得的成果。
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随着我国地质勘探工作的发展和地质调查工作

的不断深入，岩土钻掘技术也取得了长足的发展。
一方面，传统的金刚石钻探技术、绳索取心钻进技
术、液动冲击回转钻进技术、定向钻进技术、以及反
循环钻进技术，随着钻探设备的不断发展得到了完
善；另一方面，为满足不同的钻进目的，新的钻进工
艺技术和取心方法也得到了发展和应用，如：为满足
深海天然气水合物的勘探，中国地质科学院勘探技
术研究所（以下简称勘探所）研究了保真保压取样
钻进技术；为完成中国大陆科学钻井的需要，研究了
绳索取心液动潜孔锤钻进技术、绳索取心螺杆钻钻
进技术和螺杆钻潜孔锤钻进技术；为满足石油钻井
的需要，研究了石油用液动潜孔锤钻进技术等。

1　新形势下对钻掘技术装备及技术方法的新要求
按照国土资源部“十五”计划纲要，２１ 世纪岩土

钻掘工程技术将比以往服务领域更宽广。 由于新的
钻掘技术装备越来越具备多功能，并向高度机械化、
轻便化、自动化、国际通用化发展，要求钻探技术工
艺也应具有轻便、快捷和高效的特点。

面对服务领域的不同、施工地域的变化、作业环
境的差异（如平原、高山、沙漠、严寒冰冻、水域、沼

泽、热带雨林乃至城市等），对岩土钻掘工艺技术的
要求各异，钻探工程技术方法日益向多工艺方向发
展。 对于难进入地区、大深度、海洋底部和科学钻探
等应用领域和作业环境的需要，钻掘技术方法出现
了多种工艺性形式，对钻进技术可靠性和钻进速度
提出了更高的要求。

2　天然气水合物保压取心技术
世界上仅有少数国家有能力从事对深水深孔海

洋天然气水合物保真取样钻具的研究。 勘探所研制
成功了绳索打捞式保真取样钻具和投球提钻式保压

取样钻具，攻克了小体积大功率锂动力电池组及电
源控制系统、半导体快速致冷装置、高压气体压力补
偿装置及保温耐压岩心管等许多重大技术难点，同
时在单矛头双弹卡打捞机构、水压球阀关闭机构、测
压装置、样品退取机构的可靠性方面进行了大量探
索。
该成果对国家实施的海洋天然气水合物钻探专

项提供了重要技术支撑，研究过程中的大量科学尝
试，对石油天然气钻井保压取样、煤层气取样、环境
科学钻探密闭采样、南极及青藏高原冻土带冰川保
温取样、湖水冻结取样等相关领域的研究工作具有
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重要的参考价值。

3　科学钻探技术
3．1　为中国大陆科学钻探（ＣＣＳＤ）作技术后盾

作为我国钻探技术史上新的里程碑———中国大
陆科学钻探工程，在中国大陆科学钻探工程中心的
指导下，勘探所先后完成了 ７ 项预研项目，分别是：
ＹＺＸ１２７型液动潜孔锤的研究，ＳＹＺＸ２７３ 型液动潜
孔锤的研究，液动锤与螺杆马达二合一钻具的研究，
螺杆马达与绳索取心二合一钻具的研究，液动锤、螺
杆马达、绳索取心三合一钻具的研究，深孔硬岩定向
纠斜技术的研究，以及孔底涡轮钻具的研究等。 这
一系列预研成果形成了中国特色的硬岩深孔取心钻

进工艺———螺杆马达／液动锤／金刚石取心钻进技
术，取得显著效果。 这些项目的成功应用，大大地提
高了钻进效率，降低了综合钻探成本。
3．2　松科 １井保形取心技术

由勘探所承担的松科 １ 井主井钻井工程，是国
家重点基础研究发展计划（９７３ 计划）———“白垩纪
地球表层系统重大地质事件与温室气候变化”的重
要组成部分，通过对白垩纪地球表层系统重大地质
事件与温室气候变化的关系研究，提出创新理论，推
动我国地球系统科学的发展。 松科 １ 井设计井深
１７８０ ｍ，要求自 １６２ ｍ 起至完井，以饱１５２ ｍｍ 口径
在至白垩系的含油构造中连续取心，以提高含油构
造的岩心采取率为技术主线，采用特殊的钻进技术
工艺、专用岩心管和特制的取心钻头，同时对岩心进
行保形和开展钻井泥浆体系与配套钻进工具的综合

研究，结合具体条件进行松科 １ 井的固井与井内压
力控制，确保了钻井工程的顺利完成。 由于该井对
岩心直径与钻进口径的匹配要求，既不是石油钻井
工程也不是地质岩心钻探工程中的常规匹配，必须
设计专门的取心工具。 因此根据地层情况与技术要
求，采用了单动双管钻具和保形取心钻具进行取心
保形钻进。 这口科学探井终孔深度 １８１０ ｍ，取心钻
进 １６３０ ｍ、岩心直径 ９２ ｍｍ、岩心采取率达到
９４畅５９％，在钻进器具及工艺上设计运用了隔液、保
形取心钻具，在 ５０ ｍ毫无胶结的松散砂层中获得了
８２％的砂样采取率；设计出全新的钻头结构、探索出
新的钻头及取心钻具尺寸配合，在近 １６００ ｍ 的酥
性、脆性泥岩及疏松、密实砂岩地层中获得了 ９５％
的岩心采取率；应用转盘＋螺杆钻复合回转驱动孕
镶金刚石钻头的钻进方式，创造出了硬质合金钻头、
ＰＤＣ钻头在坚硬致密泥岩中钻速最高的新纪录。

4　定向钻进及对接连通井钻进技术
定向对接连通井技术就是利用可溶性矿产的开

采特性，采用定向钻探技术和水平井钻井技术，使地
面相距数百米的两井或多井，在地下数百米甚至数
千米的目的开采层连通，从而实现两井或多井连通
采矿。 采用定向对接连通井技术实现两井或多井在
目的开采层直接对接连通，建井成本低，卤水浓度
高，对接层位及对接方向可以控制，资源利用率高，
且开采井的生产管理简单，对地面及地层污染小等。
定向对接连通井技术主要包括连通井设计、连

通井钻井设备及工艺技术、钻井数据测量技术和数
据处理技术、井眼轨迹的跟踪与控制技术、钻孔清洗
及钻孔稳定技术等。

２００３年，勘探所在湖北省成功完成了一项超深
对接井工程，使 ２口深井在地下 ２７８７ ｍ的盐层精确
对接，创下国内同类对接井工程中最深的纪录。

２００６年，在土耳其碱矿对接井工程项目中，共
完成 ３０对对接井，该工程由于受矿区地磁场变化等
因素的影响，常规定向钻井工艺遇到了极大的挑战，
通过对原有的定向对接连通井技术进行改进，采用
了全新的测斜、纠斜技术，在靶区范围小、精度要求
高的土耳其碱矿工程中，成功完成了全部钻井的对
接，标志着对接井工艺取得突破性进展。
该项技术可广泛用于可溶性矿产勘探与开发

中，已在盐矿、芒硝矿、碱矿中广泛成功应用，目前正
对日益兴起的煤层气及地下煤岩气化井、地热井、煤
矿安全井、铀矿等领域进行相关技术的研究。

5　液动潜孔锤钻进技术及其应用
液动潜孔锤钻探技术是对现有回转钻探技术的

重大改革，是解决坚硬岩层和某些复杂岩层钻探效
率低的有效钻探技术。 该技术是在回转钻探的基础
上通过利用现场泥浆泵输出的冲洗液驱动液动潜孔

锤（简称液动锤）内部的冲锤对钻头施加一定频率
和能量的冲击功，加速碎岩。
勘探所最近开发成功了双喷复合型的 ＹＺＸ 系

列和喷反式系列液动锤，各种液动锤已经形成一类
新型孔底动力机具。 液动锤继续保持在岩心钻探、
水文水井钻探、科学深钻应用的同时，也可应用于石
油、天然气及地热钻探领域。

ＹＺＸ１２７ 型液动潜孔锤在中国大陆科学钻探工
程（ＣＣＳＤ）中应用深度已达 ５０００ 多米，研究开发的
螺杆马达／液动锤／金刚石取心工艺，取得显著效果，
达到世界先进水平。 研制的二合一（液动锤＋绳索
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取心）和三合一（螺杆马达＋液动锤＋绳索取心）钻
具经过下井试验，完成了试验内容，效果良好，为地
质钻孔取心、勘察取样提供一种崭新的绳索取心方
法，形成新的组合钻井技术，取得了取心钻探技术的
重大突破，具有广泛的推广应用前景。

6　多介质反循环钻探技术
多工艺空气钻进技术的研究取得了重大进展，

气举反循环钻进技术、空气泡沫钻进技术、中心取样
钻进技术等，达到了国际先进水平。 其中空气潜孔
锤技术广泛应用于国内和非洲地区水源勘探和钻井

工程中，气举反循环钻进在深水井和地热井中最大
钻进深度已超过 ４０００ ｍ；多介质反循环连续取样技
术亦在西部物探爆破勘探、岩金勘探中得到广泛应
用。
水文水井气举反循环钻进技术通过对气举反循

环钻具的改进与完善，现已研发出了气举反循环
ＳＨＢ系列钻具饱１１４／７０、１２７／７６、１２７／６６ ｍｍ。 其中
ＳＨＢ 饱１２７／６６ ｍｍ气举反循环钻具在丰台南宫世界
地热博览园地热井施工中顺利完成 ３０８８ ｍ 深井钻
进，出水量 ２０００ ｍ３ ／日，水温达 ７０ ℃。
地震物探爆破孔钻进技术是根据多年从事反循

环钻探技术的经验及地震物探爆破孔钻进施工的要

求，开发出的用于砂砾石地层石油地震物探孔反循
环快速钻进技术。 对于物探爆破孔钻进时，无须提
出孔内钻杆及钻具，在孔口经双壁钻杆的中心管将
炸药投放到孔底。 因此，该钻进技术在坍塌、破碎不
稳定地层钻进具有效率高、成孔及下药可靠等一系
列优点。 在新疆及青海沙漠地层及小砾石地层钻进
施工中，曾取得单机日完成炮孔 ７３ 个（砾石地层，
平均孔深 １０ ｍ）的惊人效果。 由于采用反循环钻进
工艺和内钻杆中心通道下药的方式，所以成孔和下
药成功率达 １００％。 为了满足各种复杂地层钻进成
孔的需要，开发研制了气动及液动偏心和同心跟管
钻具、螺旋跟管钻具、绳索打捞螺旋钻具、挤压成孔
钻具等，为复杂地层钻进成孔提供了可靠的方法。

7　大口径无循环钻探技术
7．1　旋挖钻进技术

旋挖钻进技术具有以下的优点：成孔速度快；施
工现场环保、干净。 旋挖钻机钻进对孔的定位非常
准确、方便。 适应地层能力强，可用于钻进砂层、土
层、淤泥、卵砾石、风化岩层等不同地层，适用于各种
桩基工程。 钻机的安装与搬迁无需辅助设施来完

成，且能适应复杂地形的工地，占用空间小。 近年
来，城市环线路网建设、特别是青藏铁路、奥运场馆、
首都机场新航站楼等大型工程的施工中。 勘探所研
究了多种旋挖钻进工艺，改进了螺旋钻头、旋挖钻
斗、扩底钻具的结构，其主要创新点为增加了定量切
削装置和分力结构，改进了钻具水力学和强度设计，
改善受力状态。
最近旋挖钻进技术取得了重大突破，采用了局

部空气反循环硬岩钻进工艺，局部空气反循环工艺
与旋挖技术结合，在 ８０ ＭＰａ硬岩地层钻速达 １ ｍ／ｈ
以上。 能有效清除孔底岩渣，避免重复破碎；由于不
是全断面钻进，降低了刀具的消耗，提高了钻进效
率，降低了成本。
局部空气反循环硬岩钻进技术经现场使用形成

了完整的旋挖钻进技术，并取得良好的经济效益，与
普通回转钻进和冲击钻进技术相比，纯钻效率达
１畅２ ～１畅５ ｍ／ｈ，孔底空气返渣效果明显，最大岩渣达
１２０ ｍｍ ×２００ ｍｍ，取出了饱１７６０ ｍｍ ×１５００ ｍｍ 石
英角砾岩及变质灰岩混合岩心。
7．2　全套管钻进技术

全套管钻进技术是一种新型基础工程施工技

术，其主要设备集机电液联合控制于一体，主要应用
于各类建筑基础桩，该工法对地层的适应性极强，可
适用于除深厚含水细砂层以外的几乎任何地层，特
别适用于旋挖钻机难以施工的较硬岩土层和卵砾石

层、以及钻孔泥浆难以护壁坍塌的软弱淤泥质地层
和松散砂层。 目前最大钻孔直径可达 ２ ｍ，该技术
既可单独使用，也可同各种旋挖钻机配套使用。

8　非开挖铺管施工技术
8．1　导向钻进非开挖铺管施工

利用地表仪器接收导向钻头内探头发出的钻进

参数信号，由地表的钻机实现钻孔轨迹控制，沿根据
欲铺设管线所设计的轨迹钻一个先导孔，然后回拉
扩孔，将孔径扩大到铺管要求的口径，将管线拉入孔
内实现不开挖铺管施工。 勘探所研究的 ＧＢＳ１００ 型
系列非开挖导向钻机铺管方向及深度可以控制，可
按设计轨迹铺设管线；铺管距离最长可达 ６００ ｍ，最
大铺管直径可达 ５００ ｍｍ。
8．2　夯管锤铺管技术

夯管锤铺管是利用气动冲击器直接将需铺设的

钢管夯入地层，排净管中的土心即实现铺管。 对地
层适应性强，可在卵砾石层、回填层、流砂层中顺利
夯入管道。 Ｈ系列夯管锤铺管速度快，最快可达 ２５
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ｍ／ｈ。 铺管直径范围宽，最大铺管直径可达 ２００ ～
１５００ ｍｍ。
8．3　岩石非开挖铺管技术

岩石非开挖铺管技术是在岩石中进行非开挖铺

管施工的技术，施工难度较土层大得多。 导向孔施
工工艺可分为螺杆马达导向法、双层钻具导向法和
冲击回转导向法三种。

岩石非开挖施工，由于孔壁和岩屑均不可压缩，
清孔工作显得尤为重要。 为解决大口径岩石非开挖
的清孔问题，勘探所创造性地研发了反循环清渣技
术。 反循环排渣法由于钻杆内部的截面积很小，冲
洗液在钻杆内的流速很快，大颗粒的岩屑被吸入钻
头后，在高速冲洗液的携带下，很快排出孔外，大大
提高了清孔的速度。

在攻克岩石非开挖施工技术的同时，还研发了
岩石非开挖钻头等机具，取得了较好的应用效果。
在江苏省宜兴市，铺设一条直径 ３７７ ｍｍ 的钢质燃
气管道，穿越长度为 ２１０ ｍ。 穿越地层为中风化石
英砂岩，质地坚硬，岩性破碎。 该工程的完成，标志
着我国非开挖施工技术进入了一个崭新的发展阶

段。

9　结语
传统的岩土钻掘工艺在我国地质岩心勘探、水

文水井勘探、工程地质勘察和基础工程施工等领域

发挥过巨大的作用，但随着我国深部地质岩心勘探
和水文水井工作的进行，以及大型基础工程和市政
工程的需要，必须研究新的钻掘技术和工艺方法。
勘探所研究的新型保真取心技术、保形取心技术、多
工艺钻进技术、组合钻进取心技术、高精度定向钻进
及对接井技术、基础工程大口径钻孔和市政工程铺
管施工技术对于提高我国岩土钻掘技术水平，加快
地质勘探和其他基础工程的进行，必将发挥更大的
作用。

参考文献：
［１］　王达．探矿工程（地质工程）未来 ２０ 年科技发展战略研究［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１（１）．
［２］　张伟．地质钻探技术发展有关问题的思考［ Ｊ］．探矿工程（岩土

钻掘工程），２００７，３４（１）．
［３］　刘广志．探矿工程可持续发展的若干思考［ Ｊ］．探矿工程（岩土

钻掘工程），２００７，３４（５）．
［４］　甘行平，等．回顾与展望［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，

３４（９）．
［５］　刘三意，等．大口径无循环钻进技术研究及发展［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０００，３６（２）．
［６］　向军文．定向钻进技术及其应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工

程），２００７，３４（９）．
［７］　张永勤，等．天然气水合物保真取样钻具的试验研究［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（９）．
［８］　许刘万，等．大力推广气动潜孔锤及气举反循环组合钻进技术

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（９）．

４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００８年第 ２期　


