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摘　要：地热资源是一种清洁可再生的矿产资源，也是绿色环保能源和资源。 地热含水层的综合性质、施工地层的
特点和施工区域的复杂状况对地热成井工艺提出了不同的要求。 针对内蒙古包头市地热空白区泥岩、砂岩热储地
层，从设备选型、钻井结构、成井工艺等方面进行了分析研究，并就单井地热资源进行了评价，为该区域和其它类似
区域进一步勘查开发地热资源提供指导和借鉴。
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1　概述
地热资源是一种清洁可再生的矿产资源，也是

绿色环保能源和资源，主要用于供暖、医疗保健、种
植养殖、洗浴和旅游。

内蒙古自治区包头市是地热空白区，该区实施
了几眼地热普查井，因钻井工艺技术等因素，效果不
甚理想。 我公司与内蒙古地勘单位合作在滨河新区
实施地热勘查，通过勘查井的施工，确定本区热储、
盖层、导水和导热构造，了解单井涌水量、水温、地热
水化学成分，并进行水质综合评价。 普查地热井位
于包头市西南约 ８ ｋｍ，设计深度 ２６００ ｍ。 该区地层
以第四系覆盖层和第三系泥岩、砂岩为主，热储层为
砂岩地层，钻井、成井工艺要求高。 经过总结该区域
以前地热井施工失败的教训，优化钻井与成井工艺，
４５天快速成井，并取得了自流水头高出地表 ４４ ｍ，
自流量 ２０１６畅４８ ｍ３ ／ｄ，水温 ６４ ℃的优质成果，为包
头市及周边地区地热开发取得了示范效果。

2　地热地质条件
2．1　区域地质条件

滨河新区大地构造位置处于华北地台（Ⅰ级构
造单元）鄂尔多斯台坳（Ⅱ级构造单元）河套断坳
（Ⅲ级构造单元）的中部。 河套盆地主要出露第四
系，下部为第三系、白垩系、侏罗系及太古界。 断裂
构造较发育，主要为北东东向，岩浆活动不强烈，仅
在北部山区有小的岩脉分布。
2．2　区域构造概况

区域构造以断裂为主，工区附近主要为乌拉山
山前断裂和大青山山前断裂。

（１）乌拉山山前断裂：该断裂西起乌拉特前旗
西山咀，向东经公庙子、哈拉汗、白彦花、哈业胡同、
哈业脑包至包头市昆都伦召一带，总体走向近东西
向，倾向南，倾角较陡，发育断层崖、断层陡坎及三级
台地等构造地貌。 全新世以来共揭示大地震 ６ 次，
反映该断裂至今仍在活动。

（２）大青山山前断裂：该断裂西起昭君坟，向东
经包头市东河区、土默特左旗至呼和浩特以东。 总
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体走向北东东向，倾向南，发育断层陡坎及三级台地
等构造地貌，全新世以来共揭示大地震 １４ 次，为南
盘下降至今仍在活动的正断层。
2．3　区域地层概况
2．3．1　太古界桑干群（Ａｒsn）

岩性主要为灰黑色黑云角闪斜长片麻岩和肉红

色花岗片麻岩，在区内主要隐伏于地下深部。
2．3．2　中生界（Ｍｚ）

（１）侏罗系上统大青山群（ Ｊ３d）：岩性为灰色厚
层砂岩和黄色砾岩互层，夹炭质页岩。 工区内没有
分布。

（２）白垩系下统（Ｋ１ ）：上部为灰白色砾岩夹砂
岩和泥岩，下部为紫红色中细砂岩和砂质泥岩，厚度
＞１５００ ｍ。
2．3．3　新生界（Ｋｚ），为主要钻进地层

（１）上第三系（Ｎ）：岩性主要为棕红色泥岩、砂
质泥岩夹泥质砂岩、粉砂岩，在临河石油钻孔中揭示
厚度 ５６４４ ｍ，向东南变薄。 上新统（Ｎ２ ）：９５０ ～１９９３
ｍ，上部为灰绿色、灰色粉砂岩与灰色泥岩互层；中
上部为灰色泥岩夹粉砂岩；中下部为灰色、土黄色粉
砂岩夹灰色泥岩；下部为土黄色、深灰色、灰色泥岩
夹灰色粉砂岩、砂岩；底部为浅灰绿色、浅灰色粗砂
岩、含砾粗砂岩和细砂岩。 中新统（Ｎ１ ）：１９９３ ～
２６０４畅３３ ｍ，上部为灰色、土黄色泥岩夹紫红色粉砂
岩，中部为浅黄色中粒砂岩、细粒砂岩夹砾岩；下部
为浅黄色中粒砂岩、含砾中砂岩夹砂砾岩。

（２）第四系（Ｑ）：全新统 ～下更新统，岩性为黄
土、亚砂土、亚粘土、粉砂、细砂夹砂砾石，厚度 ９５０
ｍ。
本区地热覆盖层为上第三系上新统中的泥岩、

砂质泥岩及第四系中的亚砂土和亚粘土，热水储层
为上第三系中新统中的砾岩、砂砾岩和砂岩。

3　井身结构及成井技术要求
3．1　井身结构

设计为二开结构，一开井径 ４４４畅５ ｍｍ，深度
５００ ｍ，下入饱３３９畅７ ｍｍ表层套管到井口；二开井径
为 ２１６ ｍｍ，深度为 ２６００ ｍ，下入饱１７７畅８ ｍｍ技术套
管，深度为 ４７０ ～２６００ ｍ，上部为井壁管，下部按测
井曲线确定含水层位置对应下入过滤管。
3．2　成井技术要求

（１）井斜要求 ５００ ｍ不大于 １°，１０００ ｍ 不大于
３°，２０００ ｍ及以深不大于 ７°；井深误差≯２‰。

（２）钻进过程中应做好简易水文地质观测工

作，记录循环液漏失量和孔深位置，每 ２ ｈ测量一次
泥浆温度。

（３）间断性采取岩心，总次数不得少于 ５ 次，每
次取心长度＞２ ｍ，采取率≮７０％。

（４）岩屑录井：井深 ０ ～５００ ｍ 岩屑样品间距为
１０ ｍ，５００ ～２０００ ｍ 岩屑样品间距为 ５ ｍ，２０００ ～
２６００ ｍ岩屑样品间距为 ２ ｍ。

（５）物探测井根据施工阶段分 ２ 次完成，测井
项目为：视电阻率、自然电位、自然伽玛、声波、井温
和井斜。

（６）要进行 ３ 个落程稳定流抽水试验，同步观
测水温、水量和水位。

（７）抽水试验结束前取热水全分析样。

4　钻井施工
4．1　钻井设备

施工选用 ＺＪ３０／１７００Ｂ型柴油动力钻机，４３ ｍＫ
形钻塔，３ＮＢ－１３００Ｃ型泥浆泵。
4．2　钻井方法

根据地热井的井深、钻遇地层及施工现场动力
电源的能力，采用三牙轮钻头正循环全面钻进方法。
一开钻具组合：饱４４４畅５ ｍｍ３Ａ＋饱２０３ ｍｍＤＣ（６

根） ＋饱１７８ ｍｍＤＣ（１６根） ＋饱１２７ ｍｍＤＰ（串根）；
二开钻具组合：饱２２２畅３ ｍｍ３Ａ ＋饱１７８ ｍｍＤＣ

（１８ 根） ＋饱１２７ ｍｍＤＰ（串根）。
4．3　取心技术

采用饱１９０ ｍｍ 取心筒取心，取心后扩孔钻进，
平均采取率 ７２畅３％，取心情况见表 １。

表 １ 取心结果

序号 深度／ｍ 进尺数／ｍ 岩心长度／ｍ 采取率／％

１ ;４９９ II畅０３ ～５０４ 媼畅２８ ５畅２５ ３ 祆祆畅３０ ６２ ��畅９
２ ;９９６ 55畅０９ ～１００１ 煙畅４４ ５畅３５ ３ 祆祆畅８５ ７２ ��畅０
３ ;１４９３ II畅８１ ～１４９９ 吵畅１６ ５畅３５ ３ 祆祆畅９５ ７３ ��畅８
４ ;１９７５ II畅６６ ～１９８１ 吵畅０１ ５畅３５ ３ 祆祆畅７９ ７０ ��畅８
５ ;２３０５ II畅０３ ～２３１０ 吵畅３８ ５畅３５ ４ 祆祆畅２６ ７９ ��畅６
６ ;２５９９ II畅９９ ～２６０４ 吵畅３３ ４畅３４ ３ 祆祆畅２５ ７４ ��畅７

4．4　泥浆配置
施工使用水基钻井液，为更好的携带和悬浮岩

屑、稳定井壁及平衡地层压力，各施工阶段依据井深
和地层岩性，使用不同性能的泥浆（见表 ２）。

5　成井工艺
5．1　下管作业

表层套管：钢级Ｊ５５，外径３３９畅７ ｍｍ，壁厚９畅６５
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表 ２　各不同施工阶段使用泥浆参数

井段／ｍ 泥浆
类型

密度
／（ｇ·
ｃｍ －３）

粘
度
／ｓ
含砂
量
／％

塑粘
／（ｍＰａ·
ｓ）

动
切力
／Ｐａ

酸
碱
值

基本
配方

０ ～１００ �聚合物 １   畅０３ ２６ Y０ 照照畅１ ６ ～１２ Y４ ～９ Y７ 适胶液

１００ ～５００ #聚合物
１   畅０３ ２８ Y０ 照照畅２ ６ ～１２ Y４ ～９ Y７ 适胶液

１   畅０５ ４５ Y０ 照照畅１ ６ ～１２ Y４ ～９ Y８ 适胶液

５００ ～７００ #聚合物

１   畅０５ ４０ Y０ 照照畅１ ６ ～１２ Y４ ～９ Y８ 适胶液

１   畅０５ ３０ Y０ 照照畅１ ６ ～１２ Y４ ～９ Y８ 适胶液

１   畅０６ ３２ Y０ 照照畅２ ６ ～１２ Y４ ～９ Y８ 适胶液

７００ ～１０００ 7防塌剂 １   畅０８ ３３ Y０ 照照畅２ ６ ～１２ Y４ ～９ Y８ 适胶液

１０００ ～１１００ K防塌剂 １   畅１０ ３２ Y０ 照照畅２ ６ ～１２ Y４ ～９ Y８ 适胶液

１１００ ～１８００ K防塌剂 １   畅１２ ３５ Y０ 照照畅３ ６ ～１２ Y４ ～９ Y８ 适胶液

１８００ ～２０００ K防塌剂 １   畅１４ ４０ Y０ 照照畅３ ６ ～１２ Y４ ～９ Y８ 适胶液

２０００ ～２６０４ K防塌剂 １   畅１８ ４２ Y０ 照照畅３ ６ ～１２ Y４ ～９ Y８ 适胶液

ｍｍ，扣型为短圆螺纹，高出地面 ０畅７３ ｍ。 技术套
管：包括实管和缠丝滤水管，钢级 Ｎ８０，外径 １７７畅８
ｍｍ，壁厚９畅１９ ｍｍ，扣型为长圆螺纹，其中滤水管３６
根，长度 ３８５畅４９ ｍ。 根据测井曲线解释井深
１５７７畅６９ ｍ以下的含水层位置，对应下入过滤管。

针对泥岩、砂岩的特殊情况，设计了膨胀橡胶止
水装置（见图 １）。

图 １　膨胀橡胶止水装置

5．2　固井作业
固井使用 Ｇ级高抗油井水泥，水泥浆密度 １畅６５

～１畅８５ ｇ／ｃｍ３ 。
表层套管水泥浆返至地表，候凝时间达 １００ ｈ。

二开井段下管时，深度 １５３３畅７３ ～１５７７畅６９ ｍ下入盲
板、封隔器和膨胀橡胶，采用“穿鞋戴帽”式固井，深
度为 ５００ ～１５３０ ｍ。 先固下部，返高 ５００ ｍ，再从
饱１７７畅８ ｍｍ 管口压水泥浆。 水泥浆密度 １畅８５ ｇ／
ｃｍ３ ，压进环形空间约 ２００ ｍ，顶部留水泥塞。
固井后憋压，压力为 ７０ 个大气压（７畅０ ＭＰａ），１

ｈ不泄压，固井合格。
5．3　洗井作业

洗井仅用清水替浆，替浆后出现自流，因涌水量

较大，很快就水清砂净。
5．4　地球物理测井

经 ２次测井，一开结束后第一次测井，测量井段
为 ０ ～５００ ｍ，测井项目为视电阻率、自然电位、自然
伽玛、井斜，比例尺为 １∶２００，最大井斜 ０畅４１°（在深
度 ４００ ｍ处），其它测点井斜＜０畅２１°；二开结束后进
行第二次测井，测量井段５００ ～２６０４ ｍ，使用 ＳＫ２０００
数控测井仪，测井项目为：视电阻率、自然电位、自然
伽玛、声波时差、井温、井斜和地层渗透率、地层孔隙
度。
综合测井综合曲线成果图、岩屑录井资料，确定

了地层、岩性、厚度及富水段。 为保证较高出水温
度，依据测井曲线在 １５７７畅６９ ｍ以深确定的较厚砂
（砾）岩段对应下入了过滤管。
随着深度的增加，井内温度增加。 第四系底界

９５０ ｍ，井温 ３７畅１ ℃，５００ ～９５０ ｍ井温增加 ５畅３ ℃，
地热增温率为１畅１８ ℃／１００ ｍ；上第三系上新统底界
１９９３ ｍ，该处井温 ５６畅１ ℃，上新统顶板到底板增温
１９畅０ ℃，地热增温率为 １畅８２ ℃／１００ ｍ；中新统深度
为 １９９３ ～井底，井温增加 １４畅６５ ℃，地热增温为
２畅３９ ℃／１００ ｍ，从地热增温率统计看（见表 ３），随
着深度增加，地热增温率也增加，显示水热对流比较
明显。

表 ３　ＺＫ１ 井测温统计
序号

深度
／ｍ

温度
／℃

序号
深度
／ｍ

温度
／℃

序号
深度
／ｍ

温度
／℃

１ &５００ [３１ **畅８ ５ F１２００ 寣４１ [[畅６ ９ 弿２０００ 览５６ zz畅２
２ &６００ [３３ **畅０ ６ F１４００ 寣４５ [[畅４ １０ 弿２２００ 览５９ zz畅８
３ &８００ [３４ **畅８ ７ F１６００ 寣４９ [[畅３ １１ 弿２４００ 览６３ zz畅３
４ &１０００ [３８ **畅０ ８ F１８００ 寣５３ [[畅０ １２ 弿２６００ 览７０ zz畅８

6　地热单井资源评价
6．1　抽水试验

该井替浆后便自流，水头高出地表 ４４ ｍ，自流
量 ２０１６畅４８ ｍ３ ／ｄ，水温 ６４ ℃。 自流 １０ 天后做了 ３
个降深的抽水试验。 第一、二次用潜水泵抽水，第三
次为井口自然流量进行观测。 观测项目为：动水位、
水量、水温和气温，采用同步观测。
根据 ３ 次降深的抽水试验结果（表 ４），找出水

量（Q）与水位（S）之间的关系，确定水流方程公式，
以预测水位或水量。 首先确定曲度值，然后找出曲
线类型，经公式计算预测水量。
抽水试验第一次降深和第二次降深稳定时间较

长，以此结果为依据进行计算。
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表 ４　抽水试验结果

序
号
静水位

／ｍ
降深
／ｍ

涌水量
／（Ｌ·
ｓ －１ ）

涌水量

／（ｍ３·
ｄ －１ ）

单位涌水
量／（Ｌ·
ｓ－１·ｍ －１）

单位涌水

量／（ｍ３·
ｄ－１· ｍ－１）

出水
温度
／℃

稳定
时间
／ｈ

１ 佑＋４５ ǐǐ畅０８ ７５ 　　畅３２ ３３ 湝湝畅１３９ ２８６３   畅２ ０ ��畅４４０ ３８ 垐垐畅０１ ６４ 揶１１２ 创
２ 佑＋４５ ǐǐ畅０８ ６１ 　　畅６２ ２７ 湝湝畅８８９ ２４０９   畅６ ０ ��畅４５３ ３９ 垐垐畅１０ ６４ 揶３６ 创
３ 佑＋４５ ǐǐ畅０８ ４５ 　　畅０８ ２３ 湝湝畅３４０ ２０１６   畅５ ０ ��畅５１８ ４４ 垐垐畅７３ ６４ 揶１４ 创

N ＝
ｌｇS２ －ｌｇS１

ｌｇQ２ －ｌｇQ１

式中：N———曲度值；S１———第一次抽水试验降深，
ｍ；S２———第二次抽水试验降深，ｍ；Q１———第一次抽
水试验水量，Ｌ；Q２———第二次抽水试验水量，Ｌ。
将表 ４抽水试验数据代入上式中：

N＝ ｌｇ６１畅６２ －ｌｇ７５畅３２
ｌｇ２７畅８８９ －ｌｇ３３畅１３９ ＝１畅１６

曲度值为 １畅１６，即 １ ＜N ＜２，Q ＝f（ s）曲线属幂
函数型，反映该井地下水呈混合运动，含水层渗透性
较好，厚度相对较大，但补给来源相对差。

幂函数曲线型公式：
Q＝ns１／ｍ

式中：Q———流量；ｍ３；n———待定系数；s———水位降
深。

n＝ N∑（ ｌｇS）２ －（∑ｌｇS）２

N∑（ ｌｇSｌｇQ） －∑ｌｇS∑ｌｇQ
ｌｇn＝∑ｌｇ QN －１

m∑ｌｇ S
N

根据上面水量与水位函数关系，可推测出水量
和相应水位。
6．2　地热井开采量计算与评价

（１）该井地下自流，井口处自流量 ２０１６畅４８ ｍ３ ／
ｄ，假设开采量即为此数，出水温度 ６４ ℃，按此出水
量和温度开采 １００ 年所排放的总热量为：

Qｗ ＝３６５００QCｗ（ tｗ －tｏ）
式中：Qｗ———热水井开采 １００ 年所排放的总热量，
Ｋｃａｌ；Q———热水井日开采量，ｍ３ ；Cｗ———热水平均
热容量， Ｋｃａｌ／（ ｍ３ · ℃）； tｗ———地热水平均温
度，℃；tｏ———地层常温带温度，℃。
据抽水试验和调查，Q 为 ２０１６畅４８ ｍ３ ，Cｗ为

９８０畅９５ Ｋｃａｌ／（ｍ３ · ℃），地热水平均温度 ６４ ℃，地
层常温带温度 ４ ℃。 以上数据代入上式为：

Qｗ ＝３６５００ ×２０１６畅４８ ×９８０畅９５ ×（６４ －４）
＝４畅３３ ×１０１２ Ｋｃａｌ

以每公斤标准煤发热量 ７０００ Ｋｃａｌ计，单井 １００
年排放总热量相当于燃烧 ６１８８５２畅１ ｔ 标准煤，平均
每年燃烧 ６１８８畅５ ｔ标准煤。

（２）本井热储岩性主要为砂岩、砾岩，参考下入
滤水管长度与砂（砾）岩对应情况，取水段厚度约
２４３ ｍ，该井开采利用热储层单位面积可开采的热储
存量：

Qｒ ＝KHCｒ（ tｒ －tｏ）
式中：Qｒ———地热井开采影响区内可采热储存量，
Ｋｃａｌ／ｍ２ ；K———热储层地热回放率，砂岩一般取
０畅１５ ～０畅２０；H———热水井所利用的热储层厚度，ｍ；
Cｒ———热储层平均热容量，Ｋｃａｌ／（ｍ３ · ℃）； tｒ———
热储层地热平均温度，℃。
据岩屑录井、测井下和井内滤水管资料，K取为

０畅２０，H 为 ２４３ ｍ，Cｒ为 ５４６ Ｋｃａｌ／（ｍ２ · ℃）， tｒ为
５８畅５７ ℃，计算为：

Qｒ ＝０畅２０ ×２４３ ×５４６ ×（５８畅５７ －４）
＝１畅４４８ ×１０６ Ｋｃａｌ／ｍ２

开采利用热储层每平方米可开采的热储存量为

１畅４４８ ×１０６ Ｋｃａｌ。
（３）按照均衡原理，采用下面公式计算热储可

采热储存量与地热井开采 １００年排放总热量保持均
衡所需的热田面积（F）为：

F ＝Qｗ ／Qｒ
＝４畅３３ ×１０１２ ／（１畅４４８ ×１０６）
＝２畅９９ ×１０６ ｍ２

该井所需热田面积为 ２畅９９ ×１０６ ｍ２ ，以此估算
热水井的影响半径（R）：

R ＝（F／π）１／２

＝（２畅９９ ×１０６ ÷３畅１４１６）１／２

＝９７５畅８ ｍ
影响半径为 ９７５畅８ ｍ，保护距离应大于 １９５１ ｍ。

6．3　水质评价
依照枟饮用天然矿泉水检验方法枠（ＧＢ／Ｔ ８５３８

－１９９５），对水中 ５２ 项项目进行分析，地下水 ｐＨ值
为 ８畅０６，属中性水；矿化度为 ２６６３ ｍｇ／Ｌ，属微咸水；
总硬度为１２７ ｍｇ／Ｌ，属软水；总β放射性含量 ０畅５６２
Ｂｑ／Ｌ，属弱放射性水；水温 ６４ ℃，从利用能源考虑
可用于生活、取暖和锅炉用水；主要阴离子 Ｃｌ －，含
量 ９８０ ｍｇ／Ｌ，毫克当量百分数为 ６８畅５％；主要阳离
子 Ｎａ ＋，含量 ８９３ ｍｇ／Ｌ，毫克当量百分数为 ９３畅４％，
热水化学类型为氯钠（Ｃｌ － －Ｎａ ＋）型水。
6．4　热矿水类型及评价

热矿水中含有多种对人体有益元素，依照枟天
然矿泉水地质勘探规范枠（ＧＢ／Ｔ １３７２７ －９２）中医疗
热矿水水质标准，对热矿水进行评价。
热水中氟、偏硅酸、偏硼酸和温度达到命名矿水
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浓度，可命名为氟化物、偏硅酸、偏硼酸型温泉水，碘
化物达到有医疗价值和矿水浓度。 另外还含有溴化
物、偏砷酸、锶、钡和硫化氢等对人体有益的化学成
分，这些元素呈离子状态，容易被皮肤吸收进入肌体
发挥作用，因此可以说该井地热水是不可多得的珍
贵复合型医疗矿泉。 水中有害元素如氰化物、汞、铅
等含量极微，均在允许范围之内，对人体不会产生影
响。
表 ５为地热水质检测结果及评价。

表 ５　地热水质检测结果及评价

序号 项目
水质检验报告

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）
有医疗
价值

矿水
浓度

命名矿
水浓度

矿水
命名

１  氟 ４ 槝槝畅５０ １ 棗２ 趑２ <氟水

２  偏硅酸 ５８ 槝槝畅０ ２５ 棗２５ 趑５０ <硅水

３  偏硼酸 ６２ 槝槝畅０ １ 棗棗畅２ ５ 趑５０ <硼水

４  碘化物 ２ 槝槝畅２０ １ 棗１ 趑５ <
５  温度／℃ ６４ 晻≥３４ 栽≥３４  温泉

7　结语
（１）滨河新区 ＺＫ１地热井深度 ２６０４畅３３ ｍ，井水

自流，出水量２０１６畅４８ ｍ３ ／ｄ，出水温度６４ ℃，为该地
区开发地热资源起到了示范作用。

（２）针对该区域地层特点选用的设备装置、设
计的成井结构和选择的施工工艺有利于减少孔内事

故风险。
（３）独特的后成井管外环隙封隔和固井技术对

储层控制和产能提高有一定保障。
（４）通过地温梯度计算和产能测试与水质评

价，对该区域地热能的进一步勘查、规划与开发具有
一定的指导意义。

参考文献：
［１］　姬道新，等．内蒙古自治区包头市滨河新区地热资源普查综合

物探勘查报告［Ｒ］．２００９．
［２］　李安宁，孙友宏，彭新明．北京地区地热井钻探技术［ Ｊ］．探矿

工程（岩土工程钻掘），２００１，（５）．
［３］　黄尚瑶，等．中国城市地热开发 ３０ 年［Ａ］．刘久荣，等．北京地

热国际研讨会论文集［Ｃ］．北京：地质出版社，２００２．
［４］　高仰才，葛玉玮．内蒙古地热资源成因类型及开发前景初探

［ Ｊ］，西部资源，２００４，（３）．
［５］　ＣＪＪ １３ －８７，供水水文地质钻探与凿井操作规程［Ｓ］．
［６］　冯亿年．多种方法联合洗井增大供水井出水量的实例［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（８）．
［７］　ＧＢ／Ｔ １１６１５ －２０１０，地热资源地质勘查规范［Ｓ］．

（上接第 １０页）
现在液压控制系统和钻机自动化程度上。 从非开挖
钻机在国内的发展阶段来看，国产钻机的低成本、实
用性更能适应市场需要。 但是随着国家经济的发
展，政策的调整，劳动力成本的提高以及非开挖工程
市场的竞争加剧，要求钻机的工作效率更高，可靠性
更高，同时提高自动化水平，尽量减少施工人员数
量。 这一点应该是设计开发人员下一步的重点工作
方向。
设计科学的液压控制系统，选择质量可靠的液

压件，可以相应提高钻机的工作效率。 ＰＬＣ 总线控
制模式可以有效地提高钻机的技术水平，操作简单，
可靠。 自动钻杆系统可以减少施工人员数量，提高
施工效率。 另外，操作系统的人性化设计也是非常
必要的方面。

4　结语
随着非开挖技术的应用范围越来越广，管道穿

越工程越来越复杂，新的工艺工法的研究成功，要求
非开挖钻机的研究开发人员要有开放的思维，不断
学习研究，设计出满足于国内国外市场需求，达到国
际先进水平的钻机。 本文就钻机设计的几个方面提
出了一些见解供讨论，其它诸如动力系统、外观设计
等也是需要注意的方面。

参考文献：
［１］　王朝建，花蓉．ＧＢＳ －４０ 型非开挖铺管钻机的研制［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２００９，（Ｓ１）：３３４ －３３７，３４１．
［２］　花蓉．非开挖导向钻机中几种主要结构的设计［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００９，３６（８）：１１ －１４．
［３］　乌效名，胡郁乐，李粮纲．导向钻进与非开挖铺管技术［Ｍ］．湖

北武汉：中国地质大学出版社， ２００４．
［４］　谭禾丰，赵玉玺，应忠卿．工程钻机用履带行走装置的研制

［ Ｊ］．地质装备，２００９，（１）： １１ －１５，２３．
［５］　马保松．非开挖工程学［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００８．

９１　２０１２年第 ３９卷第 １２期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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