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摘 要：岩心钻探作业作为地质勘查一种重要手段，其作业场所大多位于郊区或野外，作业所使用的钻机、钻塔及
其附属件几乎全部为金属构件，其设备在地面上相对位置凸出，极易遭受雷电袭击，在当前钻探作业中，雷电防范
未能引起施工队伍的足够重视，在防雷设施使用和安装上存在不少问题。 通过运用雷电防范原理分析钻探设备防
雷系统，对岩心钻探作业的防雷措施作讨论，以便为钻探施工队伍正确使用各种防雷方法作参考。
关键词：岩心钻探；雷电；防范措施
中图分类号：Ｐ６３４．８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１１）０２ －００７７ －０４
Discussion on Lightning Strike Protection Measures of Coring Drilling／WANG Wei１ ， ZHAO De-gui１ ， WANG Cong１ ，
LIU Qiang２ （１．１０２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｚｕｎｙｉ Ｇｕｉｚｈｏｕ ５６３００３， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｎｏ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｓｈａｎｓｈａｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３８２０４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｌａｃｅｓ ｌｏｃａｔｅ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｏｒ ｏｐｅｎ ｃｏｕｎｔｒｙ； ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ ｐｉｅｃｅｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｍａｄｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ａｔｔａｃｋｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｍｏｓｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅａｍｓ
ｄｏ ｎｏｔ ｐａｙ ｅｎｏｕｇｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｓｔｒｉｋｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒａｋｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Key words： ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ； ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ

0　引言
雷电作为一种自然现象影响着人类的生产生

活，以发出一次雷声计算为一次雷暴，据统计，全球
每天约有 ５００００ 次雷暴［１］ ，在一天内能够听到一次
雷声算作一个雷暴日，我国长江流域以南地区雷暴
日为 ４０ ～８０ ｄ／ａ，长江以北大部分地区雷暴日为 ２０
～４０ ｄ／ａ，西北地区雷暴日多在 ２０ ｄ／ａ以下，西藏地
区因印度洋暖流沿雅鲁藏布江上溯，很多地方雷暴
日高达 ５０ ～８０ ｄ／ａ。 气象部门统计，１９９７ ～２００６
年，雷灾造成 ４４８８ 人死亡，４３２０ 人受伤，并估计我
国每年 １００万人中约有 ０．５３人死于雷击［２］ 。
岩心钻探作业场所大多位于郊区或野外，作业

所使用的设备、构件多为金属导体，设备安装完成之
后，形成一个凸出构筑物矗立于地面，遭受雷击可能
性较大，为充分保障场所内人员和设备的安全，钻机
的防雷措施必须科学、合理、有效。

1　雷电灾害表现形式
带不同电荷的积云相互接近到一定程度，或者

带电积云与大地凸出物接近到一定程度时，便会发
生强烈的放电，发出闪光并使空气受热急剧膨胀形
成雷鸣。 自然界中雷电分为直击雷、感应雷和球
雷

［３］ 。 雷电对钻探机场可能构成以下３种形式的危
害。

（１）电性质危害。 雷电形成数百万伏乃至更高
的冲击电压，可能损坏发电机、输电线路等电气装置
的绝缘保护层，引起短路或火灾，人员接触时造成电
击，数十至数百千安的雷电电流流入地下，在钻塔金
属构件上产生极高的对地电压，导致电击或跨步电
压触电伤害。

（２）热性质危害。 直击雷放电时的高温电弧能
直接引燃临近的可燃物，如钻塔塔布、机场油料，从
而造成火灾，巨大的雷电电流通过钻塔构件时，在极
短时间内能转换出大量的热量，也会引发燃烧，球雷
侵入也可能引起火灾。

（３）机械性质危害。 巨大雷电流通过钻塔时，
在钻塔构件缝隙中的气体剧烈膨胀，缝隙中水分也
急剧蒸发为大量气体，从而产生巨大冲击波，对机场
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内人员和设备产生破坏作用。

2　岩心钻探作业防雷现状及存在的隐患
近几年来，通过对钻探施工机台作安全检查记

录分析后得出，约有近 ４０％的机台防雷设施安装不
规范，约 ７％的机台安装方式错误。
2．1　防雷设施安装不规范

主要表现在以下几个方面：
（１）避雷针接闪器未高出钻塔塔顶 １．５ ｍ 以

上；
（２）引下线与钻塔部位及绷绳的间距不足 １ ｍ；
（３）引下线线径不符合要求；
（４）引下线与接地极连接不牢固；
（５）接地极接地电阻＞１５ Ω。
这其中第一、二、三种情况最常见。

2．2　防雷设施、防雷方法选用不当
（１）将避雷器用于防范直击雷。 有的钻探机台

将用于输电线路雷电过电压防护的阀型避雷器用在

钻塔上，作接闪器。 事实上阀型避雷器是用来保护
电力设备和电力线路的，通常并联在被保护设备或
设施上，正常时处于不通状态，出现雷电过电压时，
击穿放电，发挥保护作用。 而钻探作业要求避雷设
施处于常开式，一旦发生雷击，不论雷电电压大小，
可随时将其导入大地，故而避雷器不能用于钻探设
备直击雷防范。

（２）等电位防雷方法的使用。 ２０世纪 ７０ 年代，
有人提出在钻探机台上采用等电位防雷的方法［４］ ，
在土壤电阻率较高的地方，接地电阻很难达到标准
的情况下，避雷针直接接于钻塔上，由于钻塔和金属
地梁构成金属笼状结构，钻孔孔口管接地电阻很小，
钻塔与其相连后，雷电电流可通过孔口管流入大地，
钻探机台内构成等电位环境，原理如图 １所示。

笔者在做此研究时，采用的低电压试验，通过换
算将值放大 １０００倍，得出了雷电电压下的机台各部
位电位差，钻塔塔圈内电位差数据都在 ３６ Ｖ 以下，
因而雷击时工作人员在塔圈内是安全的。 然而，该
方法用于钻探防雷并不可取，原因如下。

①雷击发生时人员必须在塔圈内的操作难度
大。 雷击时塔圈内安全，但塔圈外的跨步电压极高，
只要雷击时，作业人员处于塔圈外，就会受到极高跨
步电压的伤害，在钻探作业过程中，除起下钻时间
外，人员大部分时间都在塔圈外作辅助工作，此时若
发生直击雷，直击雷放电时间为 ５ ～１０ ｍｓ，且放电
初期就能对人员构成伤害，人员也几乎不可能在这

图 １　钻探设备等电位防雷原理示意图

么短的时间内撤回塔圈内，则造成致命伤害的概率
很大。

②雷电强大电流对人员及设备造成伤害。 试验
时，采用的低电压在钻探设备上的电流是极小的，然
而，雷电电流通过钻探设备时，其值可能高达数十至
数百千安，强电流可能引发塔布燃烧，同时可能引起
设备缝隙气体急剧膨胀，损坏设备，伤害作业人员。

3　岩心钻探作业防雷措施
岩心钻探机场位于野外，可能遭受直击雷、感应

雷、球雷的侵袭，由于球雷发生概率约为雷电放电的
２％，而且钻探机场不能处于封闭状态，故仅对直击
雷、感应雷的防范作讨论。
3．1　直击雷防范措施

直击雷防范是钻探机场防雷工作的重点，直击
雷的高电压、强电流、高温电弧应作防范，非机场自
身供电的机台，还应防范输电线路的雷电过电压
（雷电冲击波）。 这些危害因素可以通过避雷针及
其避雷系统和避雷器及其避雷系统防范。
3．1．1　避雷针及其避雷系统
3．1．1．1　避雷针选取及安装

采用截面积≮１００ ｍｍ２的钢筋上端加工为尖

状，或用长 １．５ ～２ ｍ顶端加工为尖状的饱４２ ｍｍ钻
杆，也可采用厂家生产的铜质避雷针。 避雷针径向
固定在木质或金属支架上，木质支架制作应选用干
燥木材，外涂能防潮的绝缘油漆或沥青，选用金属支
架时，应采用绝缘端子使之与钻塔绝缘，安装时各节
点要稳固可靠。 为防止接闪器高温电弧引发火灾，
避雷针应高出钻塔塔顶 １．５ ｍ以上。
3．1．1．2　引下线选取及安装

避雷引下线作为雷电电流泄放通道，不宜采用
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有接头的导线，使用铜质绞线时，断面积≮２５ ｍｍ２ ，
使用钢质绞线时，断面积≮３５ ｍｍ２ ，也可以采用饱８
～１０ ｍｍ钢筋。 引下线安装时，与雷电接受器（避
雷针、避雷器）、接地极连接牢固可靠，与钻塔任何
部位及绷绳间距应大于 １ ｍ。
3．1．1．3　接地极安装

接地极的接地电阻应小于 １５ Ω，与机场电气接
地、孔口管、绷绳地锚间距＞３ ｍ，防止雷电电流返回
塔内。 有的地方土壤电阻率较高，可采取如下方法。

（１）外引接地法：将接地体引至附近的水井、泉
眼、水沟、河边、水库边、大树下等土壤电阻率较低的
地方。 接地装置应避开人行道，穿过公路时，埋深≮
０．８ ｍ。

（２）接地体延长法：延长水平接地体，增加与土
壤的接触面积。 使用时也应注意外引接地法的问题。

（３）深埋法：在土壤电阻率相对较低的地方深
埋以减小接地电阻。

（４）化学处理法：在接地周围置换或加入低电
阻率的固体或液体材料，以降低电阻。
选用固体材料降阻时，材料应具备电阻率低、不

易流失、性能稳定、易于吸收和保持水分、腐蚀性弱、
施工方便等特点

［５］ ，置换材料可选用氯化钙、电石
渣、氧化锌渣、氯化钠（食盐）、烧碱、木炭、粘土等多
种废渣［６］ 。 图 ２为人工接地坑和接地沟施工图。

图 ２　人工接地坑和接地沟

液体降阻剂使用，目前国内使用较多的是成都
某公司生产的降阻剂，这种降阻剂是一种良好的导
体，降阻效果显著，性能稳定，使用周期长，无腐蚀
性。 施工时，将降阻剂与水按 １∶１ 调成降阻剂浆，
单独垂直接地体，可用铁皮卷成饱２００ ｍｍ的圆筒套
住接地体，周围回填泥土，将筒内灌入调好的降阻剂
浆，同时以 ５０ ｃｍ／ｍｉｎ 速度上提圆筒，边灌边提，直

至灌满地孔；使用水平接地体，可用支撑物将接地体
支起距沟底 ５ ～１０ ｃｍ，用降阻剂浆包裹，表面凝固
后，再填土夯实。

（５）换土法：在多岩石地区，直接将接地坑内换
上低电阻率土壤，施工时将土壤夯实，降低接地电
阻。
3．1．2　避雷器及其避雷系统

当钻探机场使用外接电源时，应考虑防范由外
接电源进入的雷电冲击波，避雷器避雷系统是用于
防范雷电冲击波的，机场安设如图 ３所示。

图 ３　避雷器安装空间位置示意图

避雷器在遇雷电过电压时，雷电冲击波使避雷
器导通，将过电压产生的电流导入大地，保护机场设
备设施安全。 安装时避雷器应装在避雷针保护范围
空间界限内，以防输电线路受雷击再次形成雷电过
电压。 该系统的引下线和接地极与避雷针系统安装
要求相同。
岩心棚、休息棚应搭建在避雷系统保护范围内。

单支避雷针保护范围计算方法已有研究［７］ 。
3．2　感应雷防范措施

感应雷也能产生雷电过电压，由感应雷产生在
输电线路上的雷电过电压与直击雷防范雷电过电压

相同，与其采用同一防雷系统。
带电积云接近钻探机场时，在钻探机场各部位

也会感应出不同电位电压，钻探机场不是火灾与爆
炸危险发生的高危场所，可以不考虑对感应雷引起
的雷电感应防护。
3．3　人身防雷注意事项

雷雨天气时，钻探作业人员应注意人身防雷安
全，做到以下几点。

（１）不能安拆钻塔、安拆避雷系统，不能使用手
机打接电话。

（２）不能接近避雷引下线及引下线接地极，以
防雷电反击和跨步电压伤害。

（３）上下班途中遇雷雨，应穿塑料材质等不浸
水雨衣，远离河流、水塘，不能携带金属器具行走。

（４）在遭遇雷击前，会有头发竖起或皮肤颤动
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的感觉，此时应立即躺倒在地，或在低洼处蹲下，双
脚并拢，双臂抱膝，头部下俯，尽量降低身体位势、缩
小暴露面积。

4　结语
通过对目前岩心钻探机场防雷措施开展情况的

现状分析，找出了钻探防雷存在的不足之处，指出了
在当前雷电研究情况下，钻探作业场所的防雷措施。

（１）指出了钻探作业场所防雷安装经常出现的
缺点。 有避雷针安装高度不够，引下线与绷绳的间
距不够，引下线线径不符合要求，引下线与接地极安
装不牢固，接地电阻不符合要求，在钻探设备安装
上，以上问题必须引起作业人员高度重视。

（２）讨论了钻探作业防雷措施安装不当之处。
避雷器是用于防雷电过电压的，不能用于直击雷防
范；等电位连接防雷方式对作业人员操作要求太高，
该方式忽略了过高的雷电电流，故而等电位连接不

适用于钻探设备防雷。
（３）运用前人在其他行业雷电防范成果，分析

得出了钻探设备直击雷、雷电过电压的防范措施，叙
述了钻探作业人员人身防雷要点。
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汪民主持国土资源系统抗旱找水打井行动启动仪式
枟中国国土资源报枠消息　２０１１ 年 ２ 月 １５ 日上午，全国

国土资源系统抗旱找水打井行动启动仪式在山东临沂举行。
国土资源部将举全系统之力，调集 ５０ 台物探设备、５００ 台钻
机、５０００名技术施工人员，先期投入 １ 亿元资金支援山东抗
旱找水工作。 国土资源部部长、党组书记、国家土地总督察
徐绍史，山东省委副书记、省长姜大明，四川省委常委、副省
长钟勉致辞。 国土资源部党组成员、副部长汪民主持启动仪
式。

为贯彻落实国务院领导重要指示精神，支援当前抗旱工
作，国土资源部组织全系统开展抗旱找水打井行动。 山东省
旱情最为突出，冬小麦受旱面积超过 ３０００ 万亩，已有 ６０ 多
万人、４０多万头大牲畜出现临时性饮水困难。 因此，国土资
源部党组决定，率先在山东启动抗旱找水打井行动。 由国土
资源部先期投入资金 １ 亿元，调集四川省优秀地勘单位，加
上部直属的地调局水环中心和成都探矿工艺所精干技术力

量，形成“一省两所”对口支援山东抗旱找水打井工作。 国土
资源部和山东、四川两省“一部两省”地勘队伍形成合力，共
调集技术和施工人员 ５０００ 名、先进物探设备 ５０ 台、先进钻
机 ５００台，开展找水打井、抗旱保苗工作。 在 １ 个月时间内，
将至少完成 １０００眼井的施工任务，解决人畜饮水困难和 ５０
万～８０万亩粮田灌溉问题。

徐绍史在启动仪式上说，旱情严峻，牵动着全国人民的
心，也牵动着全国国土资源系统干部职工的心。 国土资源部
始终对旱情高度关注，及早安排，提前部署，采取了一系列有
效措施，支援抗旱找水工作。 此次国土资源系统抗旱找水打
井行动，将调集全国精干地勘队伍，携带先进的物探装备和
钻机设备，支援旱区抗旱找水打井工作。

目前，支援山东抗旱找水的专业技术人员及装备，有的
已经到达旱区开展工作，有的正昼夜向旱区调集。 这次启动
仪式，吹响了全国国土资源系统抗旱找水打井行动的集结
号，标志着在旱情严重的八个省份开展抗旱保苗、保丰收大
会战序幕正式拉开。

徐绍史指出，主动服务，发挥队伍和技术优势，应对急难
险重工作任务，想中央之所想，急群众之所急，积极主动服务
社会经济发展，是国土资源部门的职责所在，也是国土资源
系统的优良传统。 希望在这次抗旱找水打井行动中，全系
统、全行业继续发扬特别能吃苦、特别能战斗、特别能忍耐、
特别能奉献的光荣传统，与当地干部群众精诚合作、密切配
合，向党和政府以及灾区人民群众交一份满意的答卷。

据了解，在此次抗旱找水打井行动中，国土资源部将充
分发挥部门专业优势，做到应急供水和长远供水相结合、抗
旱保苗与解决人畜饮用相结合、深井和浅井相结合、打井与
水文地质工作相结合，力争尽快缓解旱区旱情。 国土资源部
将根据旱情发展情况和地方需求，采取相应措施，分别启动
和安排其他受旱省（区）抗旱找水工作。 此外，国土资源部近
期将派出 ４个由部领导带队的工作组和 ４ 个由院士带队的
专家指导组，分赴山东、山西、河北、河南、安徽、江苏、陕西、
甘肃指导抗旱找水工作。

国土资源部有关司局负责人，中国地质调查局有关负责
人，四川省政府办公厅、国土资源厅有关负责人，山东省国土
资源厅、地勘局、煤田地质局、冶金地勘局有关负责人，山东、
四川地勘队伍代表，云南、贵州、黑龙江、江西、湖南、湖北、青
海等省国土资源系统和地勘行业代表参加启动仪式。

０８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ２期　

Administrator
线条


