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摘　要：深孔取心钻探设备是为满足汶川地震断裂带科学钻探项目（ＷＦＳＤ）３０００ ｍ深部取心钻探需要而自主研制的
我国首套科学钻探专用设备，包括 ＫＺ３０００型全液压钻机以及深部钻探配套用高压泥浆泵和钻杆钻具等。 该套设备
集全液压、高速顶驱、大口径、深部取心于一身，具有综合能力强、工艺适应性广、操控智能程度高等特点，在ＷＦＳＤ－２
孔深部取心钻探中，各项功能满足设计要求，应用情况良好。 该套设备作为我国深部钻探装备的阶段性创新成果，在
科学钻探、深部找矿和浅层油气钻采中，具有一定的推广价值。
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1　项目的提出
1．1　项目背景

２００８年四川汶川特大地震后，国家迅速组织启
动了汶川地震断裂带科学钻探项目（ＷＦＳＤ，以下简称
“汶川科学钻探”），研究地震断裂和地震机理，建立
我国第二个深孔长期地震观测站，为未来地震的监
测、预报或预警提供基本数据。

ＷＦＳＤ项目共设 １７个课题，其中“科学钻探与科
学测井”课题的主要任务是通过 ５口科学群钻的取心
钻探、测井和录井施工，为地震研究提供岩心和测井
资料，为在地层深部进行科学实验和长期监测提供通
道条件。 该课题的顺利实施将关系到整个项目的总
体进度和众多科学目标的实现。
1．2　项目对设备的要求

汶川科学钻探具有以下特点：一是地质条件复
杂，地层异常破碎且缩径、涌水严重；二是取心质量要
求高，全孔取心，取心直径≥８５ ｍｍ；三是钻孔设计口
径和深度大，ＷＦＳＤ－２孔原设计深度 ３０００ ｍ，开孔直
径 ４４５ ｍｍ，终孔直径 １５０ ｍｍ，５ 级井身结构，采用逐
级取心、分段扩孔；四是钻进工艺方法采用大直径绳
索取心钻具，半合管取心为主。 特定的地质条件、工
艺技术、取心效率以及钻深能力的要求，相对于常规
固体矿产岩心钻探，对取心钻探设备提出了更高的要
求，即具有更强的取心钻进能力、大口径扩孔钻进能
力以及复杂地层孔内事故处理能力。
1．3　研制内容

在当时情况下，无论是钻机、钻杆、钻具还是配套
的泥浆泵，国内外没有任何一款现成产品能满足汶川
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科学钻探的特殊需求。
钻机方面，标称 ３０００ ｍ小口径取心的 ＨＸＹ－８Ｂ

型立轴式岩心钻机无法满足大直径取心的钻深能力

和口径要求；采用提钻取心的 ３０００ ｍ的地热钻机或
浅层油气钻机，无法满足金刚石绳索取心工艺方法要
求；石油钻机的低速大扭矩顶驱无法满足金刚石取心
的高转速要求。
钻杆钻具和配套泵方面，钻深 ３０００ ｍ 的 饱１２７

ｍｍ绳索取心钻杆以及配套的饱１５０ ｍｍ绳索取心钻
具也无产品可用，当时国产饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆的
钻深记录为２１００ ｍ，固体矿床所用绳索钻杆目前最大
直径是 Ｐ规格，且钻深很少超 ５００ ｍ，常用的大直径
钻具多为单管钻具或双管钻具。 同时，当时市场上也
无法找到能同时满足流量和压力要求的适用的高压

泥浆泵。
基于上述情况，ＷＦＳＤ工程中心的专家团队经过

多次论证考察，认为必须重新研制一整套针对本项目
的特定需求的取心钻探设备：

（１）研制一套顶驱／转盘组合式取心钻机，以高
转速顶驱满足饱１５０ ｍｍ口径金刚石取心钻进 ３０００ ｍ
需求，用大扭矩转盘满足多级井身结构的扩孔钻进需
要，该钻机型号定为 ＫＺ３０００型；

（２）研制一台可满足 ３０００ ｍ取心钻进用的配套
高压泥浆泵；

（３）研制一套钻深能力可达 ３０００ ｍ的饱１２７ ｍｍ
绳索取心钻杆；

（４）研制一套饱１５０ ｍｍ绳索取心钻具（含钻头、
扩孔器等）。

2　设备研制
2．1　技术路线

以钻机的集成创新为主体，钻机要充分吸收
ＨＣＤ－６Ｆ型分体塔式全液压岩心钻机、ＲＰＳ３０００型转
盘式水文水井钻机和德国 ＲＢ１３０顶驱取心钻进系统
的结构和技术优势，以 Ｋ３１钻塔和高架平台为载体，
配置高速顶驱和大扭矩转盘，采用全液压驱动、电液
比例控制和智能化参数显示控制，按照模块化组合设
计方式进行集成式研制；同时以钻杆材料为突破口，
提升钻杆的钻深能力，泥浆泵以压力和流量的最优级
配提供配套。
2．2　技术方案和参数
2．2．1　钻机

功能上，ＫＺ３０００型全液压钻机由以下９个系统

组成：（１）顶驱回转系统；（２）转盘回转系统；（３）油缸
给进系统；（４）绞车升降系统；（５）操作监控系统；（６）
液压动力机组；（７）绳索取心绞车；（８）强力起拔装
置；（９）钻塔与平台。
布局上，钻井平台分上下 ２层。 下层布置钻井液

固控系统（包括 ２个泥浆灌、振动筛、离心机、射流混
浆器及 ４台搅拌机）、液压动力机组和液压绞车等；上
层安装液压转盘、独立司钻房、全液压绳索取心绞车、
液气大钳、液压“猫头”和 ２台气动绞车等，最大限度
地拓宽井口的工作空间（图 １）。 钻机主要技术参数
见表 １。

图 １　ＫＺ３０００ 型钻机布局图
2．2．2　钻杆主要参数

钻杆规格：饱１２７ ｍｍ加厚绳索钻杆；
材质：≥Ｓ１３５；
杆体尺寸：饱１２７ｍｍ×６畅３５ ｍｍ；
接头尺寸：外径饱１４２ ＋０畅２５ ｍｍ，内径饱１１２ ±０畅２５

ｍｍ；
钻杆长度：钻杆有效长度 ９ ｍ；
连接形式：自接式整体钻杆。

2．2．3　配套高压泥浆泵
卧式三缸往复单作用柱塞泵，５种流量和 ５种压

力级配，满足不同孔径、孔深或钻探工艺的需要，主要
参数见表２。
2．3　研制过程

（１）２００８ 年 ６ 月至 ２００９ 年 ２ 月在 ＷＦＳＤ －１ 孔
施工期间，ＷＦＳＤ工程中心着手进行ＷＦＳＤ －２和
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表 １　ＫＺ３０００型全液压钻机主要技术参数
序
号

系统
组成

项　目 参　数

１ 热顶驱回转
系统

转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） ０ ～４８０（无级变速）
最大扭矩／（ｋＮ· ｍ） １６ �
六方通孔直径／ｍｍ １４６  

２ 热转盘回转
系统

转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） ０ ～１２０（无级变速）
最大扭矩／（ｋＮ· ｍ） ４０ �
通孔直径／ｍｍ ４４５  
承载力／ｋＮ ２７００  

３ 热油缸给进
系统

最大行程／ｍ １０ �
起拔能力／ｋＮ １０００  

４ 热绞车升降
系统

单绳最大拉力／ｋＮ １２５  
单绳绳速／（ｍ· ｓ －１） ０ ～５ "
功率／ｋＷ １８０  
游车最大负荷／ｋＮ １０００  

５ 热绳索取心
绞车

最大拉力／ｋＮ ４０ �
容绳量／ｍ ４０００  
绳径／ｍｍ ８ 珑

６ 热
液压动力
机组 （独
立 集 装
箱）

电动机功率／ｋＷ １６０ ×２ H
系统最大压力／ＭＰａ ３２ �
主泵流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） ５６０  
辅泵流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） １１０  

７ 热
操作与监
控 系 统
（独立司
钻房）

监控界面 动态监控 ４ 处井场区域
控制程序 微处理器全面控制液压执行

元件

数据通信 采集处理 ２０ 多组传感器信号
钻进参数 包括取心和扩孔 ２ 个可视化

工作主界面

８ 热钻塔及平
台载体

钻塔净高／ｍ ３１ �
最大负荷／ｋＮ １３５０  
平台高度／ｍ ４ 珑

９ 热强力起拔
装置

起拔载荷／ｋＮ ２５００  
起拔行程 单回次 ５００ ｍｍ，可无限制连

续起拔

表 ２　ＢＷ２８０／３０ 型高压泥浆泵主要技术参数

型式 卧式三缸往复单作用柱塞泵

行程／ｍｍ ８０ k
缸径／ｍｍ ８０ k
挡位 ６ N５ X４ c３ m２ m
泵速／ｍｉｎ －１ ２３４ t１９０ ~１３４ 墘８１ 櫃４９ �
流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） ２８０ t２３０ ~１６０ 墘１００ 櫃６０ �
额定压力／ＭＰａ １１ t１５ ~２０ 墘２５ 櫃３０ �
输入功率／ｋＷ ７５ k
进水管直径／ｍｍ ８９ k
排水管直径／ｍｍ ５１ k
体积（长 ×宽×高） ／ｍｍ ２９５０ ×１５００ ×１１４０ y
质量／ｋｇ ３０００ 憫

ＷＦＳＤ－４孔取心钻探设备的选型调研，在市场无可
用产品的情况下，初步确定由中国地质装备总公司进
行设备方案的设计准备，作为储备方案；

（２）２００９年 ２月至 ２００９年 ５ 月中国地质装备总
公司会同ＷＦＳＤ工程中心的专家对钻机总体设计方
案进行研究，确定总体方案，５ 月 ５ 日通过了由业内

专家组成的专家委员会的审查；
（３）２００９年５月至２００９年１０月完成招标程序和

全部图纸设计工作；
（４）２００９ 年 １０ 月至 ２０１０ 年 ５ 月完成外购件采

购、加工件和外协件制造、钻机组装和厂内调试；
（５）２０１０年６月至２０１０年７月完成ＷＦＳＤ－２孔

现场组装试车，顺利交付。
在国内外没有成熟的设备及技术可供参考借鉴

的情况下，中国地质科学院探矿工艺研究所和中国地
质装备总公司协同配合，通过科学论证、精心组织，在
不到一年的时间里，顺利完成了设备的设计、制造、组
装和调试工作，保障了汶川科学钻探项目的顺利推
进。
2．4　创新成果

借助ＷＦＳＤ项目深孔取心钻探设备的研制，中国
地质装备总公司、中国地质科学院探矿工艺研究所以
及业内专家针对深部取心钻探的特殊要求，开展了大
量工作。 在整机、关键零部件和配套产品等方面取得
了一系列创新成果，填补了我国地质勘探装备的诸多
空白，是对我国深部取心钻探装备体系的一次有益的
完善和补充。

ＫＺ３０００型全液压钻机充分吸收和借鉴国内外先
进技术进行集成创新，采用高速顶驱／大扭矩转盘组
合型式，集全液压、高速顶驱、大口径、深部取心于一
身，在地质勘探钻机的钻进能力、送钻控制、智能操控
和参数可视化方面取得一定的突破，是我国第一台自
主研发的智能化程度较高的 ３０００ ｍ全液压大口径深
孔取心钻机。
在关键零部件和配套产品方面，自主研发了一系

列创新产品，并取得 ５项国家专利。 自主研发了带有
张力测试装置和自动排绳的 ４０００ ｍ液压驱动绳索取
心绞车，增减速柔和、张力监测准确、自动排绳可靠，
大大提高了绳索取心打捞内管的成功率；自主研发了
适用于金刚石绳索取心用的高速顶驱，可以和无动力
送钻绞车相结合实现长行程取心、扩孔、扫孔、倒划眼
等执行动作；自主研发了可折叠式的顶驱反扭矩长行
程桅杆，可在 Ｋ 塔上进行上下、左右、前后调整，实
现不摘顶驱让开孔口，进行转盘扩孔钻进；自主研发
了对心式强力拔管装置，适配各种直径的取心用钻
杆和扩孔用钻杆，可实时监测起拔力；自主研发了适
用于 ３０００ ｍ钻深要求的高强度自接式整体钻杆等。

3　应用情况
3．1　整体运行状态
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截止目前，ＷＦＳＤ 项目深孔取心钻探设备已完
成汶川科学钻探ＷＦＳＤ－２孔的钻探施工，运行区间
为 ２０１０年 ７ 月 １０ 日至 ２０１２ 年 ４ 月 ２９ 日，总体运
行时间 ６５９ 天。 累计取心钻探工作量 １５５０畅４１ ｍ，
最终钻探孔深 ２２８３畅５６ ｍ，孔深 ６７５畅０５ ～１３４９畅５０ ｍ
的侧钻绕障施工，孔深 １３５６畅００ ～１４６８畅３８ ｍ的套管
开窗侧钻补心施工，取得了岩心采取率达到 ９０畅８％

的良好效果。 维护保养及检修停工时间 ２４ 个工作
日，维修时间率为 ４畅８％。
在汶川科学钻探 ＷＦＳＤ －２ 孔的施工过程中，

ＷＦＳＤ项目深孔取心钻探设备完成的工艺过程有：
取心钻进、扩孔钻进、全面钻进／侧钻、下套管、处理
孔内事故等工作（详见表 ３）。
3．2　综合运行评价

表 ３　钻机不同孔段、工艺和运行方式下运行参数情况

运行状况 孔段／ｍ 工　　艺 运行方式 参　　数

（一）取心
钻进

８３８   畅６６ ～８９４ V畅１７ 三开 饱１５０ ｍｍ绳索半合管取心 液压顶驱回转、油缸减压钻进 钻压：１０ ～５０ ｋＮ，转速：８５ ～１５０ ｒ／
ｍｉｎ，扭矩：６０００ Ｎ· ｍ，钩荷：２００ ｋＮ

８９４畅１７ ～１３６９ j畅８０ 三开 饱１５０ ｍｍ普双半合管取心 液压顶驱回转、油缸减压钻进 钻压：２５ ～５５ ｋＮ，转速：１２０ ～２２０ ｒ／
ｍｉｎ，扭矩：７０００ Ｎ· ｍ，钩荷：２５０ ｋＮ

１３６０   畅２６ ～１５００ ~畅９９ 四开 饱１５０ ｍｍ普双半合管取心 液压顶驱回转、油缸减压钻进 钻压：２０ ～４０ ｋＮ，转速：６０ ～１３０ ｒ／
ｍｉｎ，扭矩：１５ ｋＮ· ｍ，钩荷：３５０ ｋＮ

１５００   畅９９ ～１８５９ ~畅７８ 四开 饱１５０ ｍｍ 普双取心 ＋螺杆
马达

液压顶驱回转、油缸减压给进、
液压转盘回转、主卷扬自动送钻

钻压：１５ ～４２ ｋＮ，转速：１８０ ＋１０ ～２０
ｒ／ｍｉｎ，扭矩：３０００ Ｎ· ｍ，钩荷：３８０ ｋＮ

１８５９ ((畅７８ ～２１６５ 拻畅５ 五开 饱１２２ ｍｍ 普双取心 ＋螺杆
马达

液压转盘回转、主卷扬自动送钻 钻压：７ ～１８ ｋＮ，转速：１６０ ＋１０ ｒ／
ｍｉｎ，扭矩：２５００ Ｎ· ｍ，钩荷：３６０ ｋＮ

２１６５ ((畅５ ～２２８３ j畅５６ 五开 饱１２２ ｍｍ 普双取心 ＋螺杆
马达＋液动锤

液压转盘回转、主卷扬自动送钻 钻压：６ ～１５ ｋＮ，转速：１５０ ＋１０ ｒ／
ｍｉｎ，扭矩：２５００ Ｎ· ｍ，钩荷：３７０ ｋＮ

（ 二 ） 扩
孔／全面钻
进

６３７畅５６ ～１３３０ j畅２３ 三开 饱２００ ｍｍ 牙轮／ＰＤＣ 扩孔
钻进

液压转盘回转、主卷扬自动送钻 钻压：２０ ～６０ ｋＮ，转速：３０ ～４０ ｒ／
ｍｉｎ，扭矩：２０ ｋＮ· ｍ，钩荷：２５０ ｋＮ

６７５畅０５ ～１３４９ j畅５０ 三开 饱２００ ｍｍ牙轮钻进（侧钻） 液压转盘回转、主卷扬自动送钻 钻压：３５ ～８０ ｋＮ，转速：４０ ～５０ ｒ／
ｍｉｎ，扭矩：２０ ｋＮ· ｍ，钩荷：２５０ ｋＮ

（三）下套
管／固井

０ ～１２９６   畅６０ 三开 饱１６８ ｍｍ套管 液压驱动主卷扬 钩荷：３００ ｋＮ
１２５８   畅１３ ～１８５９ ~畅７８ 四开 饱１３９ 抖抖畅７ ｍｍ 尾管 液压驱动主卷扬 钩荷：２５０ ｋＮ

（四）处理
孔内事故

６３７畅５６ ～１３３０ j畅２３ 三开 饱２００ ｍｍ提钻时遇阻严重 强力起拔 ＋震击器震击 钩荷：１１００ ｋＮ，给进油缸：１０００ ｋＮ
１３０１ 缮缮畅５７ 四开 饱１５０ ｍｍ单管套捞探管 顶驱上顶、ＢＧ２５０ 拔管机强力起

拔
给进油缸：１２００ ｋＮ，强力起拔：２１００
ｋＮ，起拔行程：２０００ ｍｍ

ＷＦＳＤ工程中心在 ＷＦＳＤ －２ 孔施工完成后对
ＫＺ３０００型全液压钻机的运行报告中对设备的综合
运行评价为：ＷＦＳＤ 深孔取心钻机在汶川地震科学
钻探工程二号孔（ＷＦＳＤ －２）取心钻进、扩孔钻进、
全面钻进、下套管、处理孔内事故等方面应用，基本
满足ＷＦＳＤ－２ 孔各种钻孔口径及钻进工艺的施工
需求。 在三开扩孔钻进、全面钻进，四开取心钻进
时，孔径大、钻孔深、扭矩大、摩擦阻力大的情况下，
转盘／顶驱设计能力有限的条件下，结合不同规格的
螺杆马达和液动冲击锤等孔底动力钻具，满足半合
管提钻取心，钻进平稳，钻机运行正常。
3．3　钻机运行特点

ＷＦＳＤ项目深孔取心钻探设备的创新设计，在
汶川科学钻探ＷＦＳＤ－２孔钻进施工过程中，得到了
充分验证，除系统运行总体平稳正常，各项功能满足
设计要求外，在顶驱、绞车、液压驱动、控制、打捞和
事故处理等方面，与市场上其他在用的取心钻机相
比，表现优越，呈现以下特点。

（１）精确的绞车自动送钻系统：ＫＺ３０００ 型钻机

配置的全液压绞车不仅可实现大吨位（１２５ ｔ）提升，
还可以实现无动力可控精确送钻（送钻精度：３０００
～５０００ Ｎ），在膨胀缩径、坍塌掉块、地应力较大的
孔段，当采用手动送钻控制下钻速度不稳，出现憋
泵、扭矩过大情况时，采用自动送钻方式，可平稳通
过该地段。 图 ２是送钻录井状态曲线。 当 ＷＦＳＤ－
２ 孔取心钻进至 ２２１０畅９５ ｍ时，因 ２０１２ 年春节放假
２ 天，再次下钻时在距孔底 ６０ ｍ 处遇阻，循环泥浆
划眼，手动送钻，速度快且不稳定，经常憋泵，后来采
取自动送钻，很平稳地穿过憋泵地段，当泵压稳定
时，又可以采用手动送钻，这样交替变换送钻方式，
顺利划眼到底。

（２）稳定的打捞系统：自主研发的 ４０００ ｍ 液压
驱动绳索取心绞车带有张力测试装置和自动排绳装

置（图 ３），在增减速时柔和平顺、张力的监测准确灵
敏、自动排绳平稳可靠，提高了绳索取心打捞内管的
成功率。

（３）独立司钻智能操控：ＫＺ３０００ 型钻机的所有
运动部件均通过计算机控制，控制器采用Ｂｏｓｃｈ
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图 ２　送钻录井状态

图 ３　自动排绳装置

Ｒｅｘｒｏｔｈ公司提供的 ＢＯＤＡＳ可编程专用液压控制微
处理器，实现比例电磁铁精确电流控制、电磁铁开关
控制、数字和传感器信号输入、数据通信等多项功
能，控制精确可靠。 独立的司钻房提供设备的集中
远程操作和控制，操作环境清洁、安全、稳定（图 ４），
钻机运行参数直观可视、菜单式界面便于调整（图
５），避免了手动调节的不稳定性。

（４）长行程的顶驱油缸给进系统：高速顶驱通
过 ２个长行程油缸，可实现长行程（１０ ｍ）精确的钻
压和钻速控制（图 ６），完成取心、扩孔、扫孔、倒划眼
等执行动作。

（５）全液压驱动：ＫＺ３０００ 型钻机的转盘、主绞
车、顶驱、绳索绞车、给进油缸和其他辅助动作全部
采用液压驱动，回转的无极调速可提供更好的钻探
工艺适应性，实现更灵活的模块化组合，提高过载情
况下的有效保护，可实现有效的机电液一体化控制。

图 ４　独立司钻房

图 ５　操作界面

独立的液压动力站（图 ７），通过快速接头与站外执
行器连接，便于整体搬迁和安装。

（６）强力拔管装置：自主研发的 ＢＧ２５０ 型拔管
机（图８）创造性地采用大直径带有中心通孔的起拔
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图 ６　长行程油缸

图 ７　液压动力站

油缸，可实现对心起拔；配备超高压力电动液压泵
站，起拔能力高达 ２５００ ｋＮ，并可实时监控起拔力，
具有较强的处理事故能力。 在 ＷＦＳＤ －２ 孔施工过
程中，曾成功地处理过严重的卡钻事故。

图 ８　ＢＧ２５０ 型拔管机

4　存在的问题
ＫＺ３０００ 型钻机在汶川科学钻探二号孔的使用

过程中，也暴露出一些问题。 其中，大功率下的传动

效率过低的问题比较突出，这也是液压传动无法避
免的弊端。 此外，在大功率和重载条件下钻机的绞
车系统采用液压驱动方式是否合适，也是一个值得
进一步探讨的问题。 据分析，深钻施工中起下钻过
程中，绞车要频繁地在重载条件下进行刹车，使绞车
的液压系统频繁受到大的加速度和冲击力的作用，
系统部件容易损坏。

5　发展与思考
ＷＦＳＤ项目深孔取心钻探设备作为我国在全液

压大口径深部取心钻探设备的全新尝试，经过
ＷＦＳＤ－２孔实钻验证，探索了一条可完成顶驱取心
钻进和转盘扩孔钻进功能的低成本（相对于石油钻
探）深孔取心钻探设备的技术路线。 除用于 ３０００ ｍ
左右的科学钻探以外，还可用于 ３０００ ～５０００ ｍ的深
孔岩心钻探、３０００ ｍ左右的地热和水文水井钻探和
３０００ ｍ左右的煤层气和浅层油气钻探等领域。 此
外，该设备的多个创新成果可移植到水文水井钻机、
岩心钻机、煤层气钻机和浅层油气钻机，提升我国各
类钻探设备的技术水平。
随着我国“攻深找盲”战略和“深部探测”专项

的实施，深部取心钻机将迎来一个发展机遇期，同时
在钻进能力、钻进效率和节能环保方面也将提出更
高的要求。 在实现途径上，对现有的机械和液压传
动岩心钻机可以进行进一步的完善和优化，但机械
以及液压传动自身固有的弊端可能对更大功率应用

形成制约，而基于交流变频技术的电驱电控岩心钻
机因其在传动效率、控制智能、节能环保和维护保养
等方面的优势，或将为深部取心钻机的发展提供一
条新的解决途径。
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［４］　张伟．夏威夷科学钻探项目的钻探技术和施工情况［ Ｊ］．探矿

工程，１９９９，（４）．
［５］　胡时友，宋军，张伟，等．汶川地震断裂带科学钻探（ＷＦＳＤ）项

目钻探和测井课题的组织实施与管理［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻
掘工程），２００９，３６（１２）．

［６］　王达．深孔岩心钻探的技术关键［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工
程），２００９，３６（Ｓ１）．

［７］　张伟，王达，刘跃进，等．深孔取心钻探装备的优化配置［ Ｊ］．探
矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１０）．
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