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摘要:环境质量同生活品质密切相关,环境取样钻机在环境质量检测中扮演着不可或缺的角色.本文综述了直推

式、声频振动式和回转式环境取样钻机的工作原理及发展历程,总结了国内外钻机在智能化、结构紧凑程度和外观

造型上的差距,提出了环境取样钻机的关键能力,包括移动能力、钻进能力和样品保真能力,指出了环境取样钻机

将朝着动力采用清洁能源、自动分析样品和适应多种场合的方向发展.
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Abstract:Environmentalqualityiscloselyrelatedtothequalityoflifeandtheenvironmentaldrillingrigplaysan
indispensableroleinenvironmentalqualitytesting．Thispaperreviewsthe workingprincipleanddevelopment
processofthedirectpush,sonicvibrationandrotaryenvironmentalsamplingdrillingrigwithsummarizationofthe
gapbetweendomesticandforeigndrillingrigsinintelligence,compactstructureandappearance,andpresentsthat
thekeycapabilitiesofenvironmentalsamplingrigsincludemobility,drillingcapacityandsamplefidelityＧkeeping
ability．Finally,itispointedoutthattheenvironmentalsamplingrigwilldeveloptowardsthedirectionofusingclean
energy,automaticallyanalyzingsamplesandadaptingtovarioussituations．
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０　引言

自工业革命以来,人类社会文明的发展进程急

速变化.人们在享受工业革命带来的丰硕果实的同

时,生态环境却遭受到了破坏.而随着社会的发展,
人们不仅对物质文化生活提出了更高的要求,对环

境等方面的要求也越来越高[１].因此,通过进行环

境取样来测定环境中物理化学和生态系统各指标,
以确定环境污染状况或环境质量的高低显得尤为重

要[２].
环境 取 样 通 常 包 括 水 体 取 样[３－５]、气 体 取

样[６－８]和土壤或地质取样[９－１１].在环境地质取样

中,主要有直推式取样、声频振动取样和回转取样.
环境取样钻机通常具有钻探成本低、取心率高、钻进

速 度 快、对 样 品 无 扰 动 及 对 土 壤 无 污 染 的 特

点[１２－１５].本文综述了环境取样钻机的发展历程.
通过对国内外钻机的比较得出,国外钻机通常具有

模块化和智能化程度高、结构紧凑、造型美观的特

点,但同时价格昂贵;国内钻机也正朝着这几个方向

发展.提出了环境取样钻机的关键技术应包括移动

能力、钻进能力和样品保真能力３个方面,认为环境



取样钻机将朝着采用清洁能源动力、自动分析样品

和适应多种场合的方向发展.

１　直推式取样钻机

１．１　直推式取样钻机的工作原理

直推式取样钻机通常由导轨、给进油缸、振动冲

击器、马达和变速箱等组成.其钻进方法包括推钻、
锤击或振动推进钻头３种.工作原理是在钻进过程

中,遇阻力较小的时候给进油缸产生静压力推动变

速箱沿导轨向下运动,带动取样装置无回转地进入

地层中;阻力较大或者无法静压进尺的时候,振动冲

击器产生冲击力,配合静压入土的方式快速钻进成

孔并取样.直推钻机在取样过程中不需要冲洗液,
确保所得到的样品不被交叉污染,能最大程度的保

证土样的原状特性[１６－１７].

１．２　直推式静压取样钻机的发展

直推技术起源于２０世纪２０年代的荷兰,当时

荷兰人在进行收集岩土和水文地质数据及土壤和地

下水样品的时候,直接将锥形取样或测量装置推入

地下;到２０世纪９０年代,随着国外的环境钻探项目

日益增多,为快速高效地获得高质量原状土样品,美
国 Geoprobe公司率先在钻机中应用了直推技术,
在首次应用中钻进速度明显超过普通回转钻机,目
前该公司生产的 Model７８００型直推式静压取样钻

机(见图１),具有直推和声频振动钻进功能且车载

方式使其具有在野外能快速往返于不同取样地点的

特点[１８－１９].

图１　Model７８００型钻机

Fig．１　Model７８００drillrig

除了 Geoprobe公司之外,美国的 PowerProbe
公 司 研 发 了 VTR 系 列 直 推 式 静 压 钻 机,其

９５２０VTR型钻机具有动力强、燃油效率高、环保且

能自动调整支架的特点;西班牙 TEOP．S．A 公司

研制的 TEC１２型钻机模块化程度高,同时拥有旋转

头和锤击头的设计使其既能进行勘探取样又能进行

标准贯入实验,三类静压钻机的技术参数见表１.

表１　国外直推式钻机技术参数

Table１　Technicalparametersofforeigndirectpushdrills

研制公司 钻机型号
回次进
尺/m

给进
力/kN

起拔
力/kN

功率/
kW

钻进能
力/m

Geoprobe Model７８００ ２ １６０００ ２１４００ ４２ ２３
PowerProbe ９５２０VTR ２ １６３２９ ２１７７２ ４４ ３０
TEOP．S．A TEC１２ １ ２０００ ４０００ １１ ３０

我国在进入２１世纪之后,原建设在城市内部的

工业园区外迁趋势加快,原有场地转变为商业或居

民用地,对这些场地的污染状况调查引发了国产环

境钻机的研制热潮.此时,国外的直接推进钻探技

术进入中国,经过十几年发展,南京贻润环境科技有

限公司自主研制出了智能化程度较高的土壤地下水

环境取样修复一体机,其中 Eprobe２０００型钻机(见
图２)不仅可以远程无线遥控,还因行走装置设计成

三角形状提高了场地通过性.

图２　Eprobe２０００型钻机

Fig．２　Eprobe２０００drillrig

此外,江苏盖亚环境科技股份有限公司、浙江清

阳环境工程有限公司分别研制了 GY SR６００型和

QY １００L型具有无原位扰动能力的环境取样修复

一体机[２０],其技术参数见表２.

表２　国内直推式钻机参数

Table２　Technicalparametersofdomesticdirectpushdrillrig

研制公司 钻机型号
回次进
尺/m

给进
力/kN

起拔
力/kN

功率/
kW

钻进能
力/m

南京贻润 Eprobe２０００ ２０００ １２９８ １８６ ７５ ３０
江苏盖亚 GY SR６００ ２０００ １６４０ ２４６ ６０ ５０
浙江清阳 QY １００L ２１３４ ２６９０ ３５６ ９０ ６０

目前,国内企业所研制的直推式钻机具有取样
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功能的同时兼具修复功能,在智能化和模块化方面

同国外钻机差别不大,但是在钻机种类的丰富程度

和适应性方面同国外钻机具有较大差距,需要在挖

掘新的工作原理的同时在钻机的行走方式等方面拓

展钻机的多样性.

２　声频振动取样钻机

２．１　声频振动取样钻机的工作原理

声频振动钻机主要包括振动头、液压系统、动力

系统、行走底盘和桅杆五大部分.它的工作原理是

通过声频振动头上两个对称分布的偏心轴或偏心块

相向转动使轴向力叠加,水平力抵消,叠加的轴向力

能通过钻杆传递给周围土体,通过调节偏心轴或偏

心块的转动频率能使其同钻杆产生共振,产生驻波,
驻波的巨大能量也传递给周围土体,从而挤开或液

化周围土体实现高速钻进[２１－２３](参见图３).

图３　声频振动钻机原理图

Fig．３　Workingprincipleofsonicvibrationdrillrig

２．２　声频振动取样钻机的发展

声频振动钻机又称声波钻机,因其振动频率在

５０~２００Hz的人耳能感受到的频率区间而得名.
声频钻进理论最早是由罗马尼亚工程师 George
Constantinesco提出,１９３０年,另一位罗马尼亚工程

师IonBasgan介绍了将高频振动应用在传统钻进

技术的理论,加快了声频钻进技术的发展;２０世纪

６０年代,美苏两国相继研发了适用于孔底或只依靠

振动不具备回转功能的振动器,虽然钻进速度快,但
巨大的振动能量总能造成结构损坏,因此,实验以失

败告终;７０年代之后,美国的 RayRoussy和他的

助手设计了一种低频振动钻机并在油田、砂土地层

和冰冻层实验成功,后来陆续有其他国家和公司对

声频钻机进行研究,使得声频钻机迅速发展;９０年

代之后,声频振动钻机已经得到了充分的发展.由

于声频振动钻机在钻进过程中不需要水或其他钻井

液,对周围环境不会产生污染,各个国家相继将声频

振动钻机应用在环境钻探中.目前英国 Ecoprobe、
荷兰Eijkelkamp、美国BoartLongyear、加拿大SonＧ
icDrill和日本 ToneBoring等公司都有自己的声频

振动钻机[２４－２７],技术参数见表３.

表３　国外声频振动钻机参数

Table３　Technicalparametersofforeignsonicvibrationdrillrig

研制公司 钻机型号
回次进
尺/m

给进
力/kN

起拔
力/kN

功率/
kW

钻进能
力/m

Ecoprobe EP ２６N １４ ２０ ９３２ ２０ ３０
Eijkelkamp SRS PL １５ ３５ ２５０ ４９ １００
BoartLongyear LS２５０ ３０ ２４ ６６０ １１９ ８０
SonicDrill Probe２００ １５ ５ ５０ ４２ ２００
ToneBoring JP ５０ １０ ２０ ９３２ ３７ ６０

中国在２１世纪初引入声频振动钻机之后在吸

收国外先进经验的同时,对钻进机理等进行了深入

的研究,采用虚拟样机技术设计并模拟钻进过程.
现在中国地质大学(北京)、中国煤炭地质总局第二

勘探局、北京探矿工程研究所及无锡金帆钻凿设备

股份有限公司相继研发出了自己的声频振动钻

机[２８－３１],技术参数见表４.

表４　国内声频振动钻机参数

Table４　Technicalparametersofdomesticsonicvibrationdrillrig

研制公司 钻机型号
回次
进尺/
m

给进
力/
kN

起拔
力/
kN

功
率/
kW

钻进
能力/
m

地大(北京) SDR １００ １２ ２５ ３５ ５７ １００
中国煤炭二局 MGD S５０Ⅱ ３１ ５８ １２８ １１０ ５０
探矿工程研究所 TGSD ５０ １８ ４０ ６０ ５０ ５０
金帆钻凿设备 YGL S１００ ３５ ４０ ６０ １７０ １００
中煤二局和地大
(北京)联合

YSZ ５０ ３５ ３１ ６２ １３１ ５０

声频振动钻机进入我国较晚,虽然国内研制该

类型钻机的厂家已经较多,但是产品性能以及减振

措施等关键技术同国外钻机差距较大,在加大研发

力度的同时同国外企业开展技术交流显得很有必

要.

３　回转取样钻机

３．１　回转取样钻机的工作原理

环境取样过程中所用到的回转钻机具有轻便、
易操作的特点,通常有两种类型(见图４):(１)自行

走式钻机,即可通过控制钻机自身安装的系统使钻
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机移动,该类钻机通常由柴油机/汽油机、桅杆、卷扬

机和动力头组成;(２)背包式钻机,主要由主机、钻具

和钻杆组成.两种回转钻机的工作原理是钻杆和动

力头或主机相连,动力头或主机带动钻杆回转并加

压,冲洗液通过钻杆内部流入孔底,冷却钻头,并携

带 岩 屑 从 钻 杆 外 壁 和 钻 孔 间 隙 之 间 返 回 到 地

面[３２－３４].

图４　回转钻机

Fig．４　Rotarydrillrig

３．２　回转取样钻机的发展

(１)自行走式钻机.西方国家在２０世纪７０年

代为方便在偏远地区钻探施工,开始研制轻便化的

钻探设备,到９０年代,美国 Mobiledrilling公司研

制的 Minuteman 钻 机、AckerDrill公 司 研 制 的

KODIAK及加拿大 EGR 公司的 EP６００型钻机均

具有整体结构简单紧凑,能够在空间狭小的地方进

行取心作业并快速移动的特点,且机械化接卸钻杆

的方式,大大缩短了钻进过程的辅助时间[３５－３７],三
类钻机的技术参数见表５.

表５　国外自行走式钻机技术参数

Table５　TechnicalparametersofforeignselfＧpropelleddrillrig

研制公司 钻机名称 回次进尺/m 功率/kW 钻进能力/m

Mobiledrilling Minuteman １１０ ６０ １５
AckerDrill KODIAK １７５ １６５ ３
EGR EP６００ １８３ ３×２３５ ６００

中国在２０世纪７０年代生产的“争光”系列钻机

开创了我国轻便钻机的先河,８０年代无锡探矿机械

总厂研制的 G系列轻型钻机在当时广受欢迎,随后

在９０年代进行的国土资源大调查中多家企业和科

研院所自主研制了多种轻便钻机,这些钻机技术参

数上虽有差异(见表６),但结构上相似度却很高.

表６　国内自行走式钻机技术参数

Table６　TechnicalparametersofdomesticselfＧpropelleddrillrig

研 制 单 位 钻机型号
回次进
尺/m

功率/
kW

钻进能
力/m

中国地质大学(北京) NLSD ６０ ２００ ６６ ６０
探矿工程研究所 TGQ ５０ １２０ １３５ ５０
地科院勘探所 QK ５０ ２３０ １５７ １００
吉林大学 JSWS Ⅱ １２０ ９５ ３０
中地装(北京)科研院 XD ８００ １８５ ９９０ ８００

(２)背包式钻机.背包式钻机最早是由美国绍

尔公司为进行矿物考察、油田勘测等地质研究者打

造的一种轻型钻机,包括动力机、回转器和手持压力

桶等部件,现也经常用于环境取样钻进中.由于背

包式钻机具有质量轻、可由单人携带和使用方便等

特点,深受钻探工作者的喜爱,因此自问世以来迅速

发展.目前,国外常见的背包式钻机为澳大利亚科

力公司研发的SD １型单人手持式土壤取样钻机

和德国高兹研制的 WD H 型手持岩心取样钻

机[３８－４０],技术参数见表７.

表７　国外背包式钻机技术参数

Fig．７　Technicalparametersofforeignknapsacktypedrillrig

研制公司 钻机型号 回次进尺/m 功率/kW 钻进能力/m

美国绍尔 Shaw ２０ ６６ ６０
澳大利亚科力 SD A ２３ １５７ １００
德国高兹 WD H １２ ９５ ３０

鉴于进口的背包式钻机价格昂贵,且不能满足

我国复杂地层的取样需求,因此,研制适合我国地质

工作者们使用的背包式钻机显得十分必要.经过近

几年的发展,北京探矿工程研究所、济宁恒旺集团、
山东巨匠机械集团有限公司、唐山凯地勘探设备制

造有限公司和新泰宏丰地质钻探工程有限公司相继

研发了自己的背包式钻机[４１－４３],技术参数见表８.

表８　国内背包式钻机技术参数

Fig．８　Technicalparametersofdomesticknapsacktypedrillrig

研 制 单 位 钻机型号
回次进
尺/m

功率/
kW

钻进能
力/m

探矿工程研究所 TGQ ０８５ １２ ５
济宁恒旺集团 HW B３０ ０７０ ４８ ３０
山东巨匠机械 BXZ １ ０７０ ２４ ２０
唐山凯地勘探 KD ２ １２０ ９５ ３０
新泰宏丰地质钻探 HF ３０B １８３ ３×２３５ ６００

通过对环境取样过程中常用钻机的综述,可以

得出,国外钻机无论是在智能化、模块化还是结构及

外观方面都拥有成熟的技术,但是,国外钻机价格昂
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贵,国内钻机需在技术上赶超国外钻机的同时,可充

分发挥价格和售后服务的优势来开辟市场.

４　环境取样钻机关键技术和发展趋势

４．１　关键技术

环境取样主要是通过对原状样品进行分析测试

得出该地区的环境污染状况,通常施工环境复杂多

样,且采样点数目繁多.环境取样钻机是集智能化、
模块化、轻便化于一体的技术集成,其关键技术主要

包括以下几个方面:
(１)移动能力:由于取样环境或取样数目的不确

定性,对环境取样钻机的移动能力有较高的要求,在
野外地形复杂或取样数目较多的时候,为节省时间

提高效率,要求钻机能快速移动到不同取样点,这种

情况下就需要具有较大结构和质量的直推式取样钻

机同时具有稳定性较好的履带和能快速移动的轮式

移动机构,或者易于轮式越野车辆搬运.
(２)钻进能力:钻机的最终用途是用来钻取样

品,复杂的野外环境使便于携带的轻便钻机广受欢

迎,但轻便性造成动力装置小型化,随着钻进深度的

增加或遇到坚硬地层的时候,阻力越来越大,没有充

足的动力将会出现钻进乏力、效率低下等问题,在保

证二者兼备的情况下,提高钻进能力将具有重要意

义.
(３)样品保真能力:样品的保真主要指对样品的

结构和成分的保真,由于样品本身包含较多的夹杂

物,为了解样品中所包含的内容,在钻进过程中,需
要避免样品受到冲洗液的二次污染,或者钻具对样

品产生扰动,因此,结合化学、材料和力学等学科对

所研究样品不会产生污染的冲洗液和钻具需要被研

发.

４．２　发展趋势

综述国内外的环境钻机可以得出,环境钻机通

常具有小型轻便、无泥浆、多功能的特点,但也有需

要进一步完善的地方,例如大部分钻机还是采用内

燃机驱动,而在采样分析过程中还需要花费大量时

间在实验室进行,另外,虽然多功能环境钻机具有能

够进行浅层地表取样以用于分析污染情况、地质勘

察、浅层矿产资源勘探及浅井槽探工程等能力,但是

适用场地还是比较单一,因此,随着社会的进一步发

展,环境钻机将有以下几个方面的发展趋势:
(１)动力等采用清洁能源:目前,风能、太阳能等

清洁能源技术已经非常成熟,钻探工作在野外作业

时采用内燃机驱动钻机时,需要另外携带燃油增加

了工作负担,而自带太阳能芯片或扇叶的钻机能在

一定程度上缓解或满足自身的需求,并减少对环境

的污染.
(２)自动分析样品:微型计算机技术在现在社会

中已经得到了普遍应用,结合材料工程和编程技术,
通过研发新型感应钻杆钻具,在钻进过程中将地层

或其他信息实时显示在钻机上的微型计算机上面,
能迅速了解地层土壤的污染情况.

(３)适应多种场合:由于现在的钻机适用场合很

单一,而环境钻探的场合包括陆地、水面等,因此结

合造船、两栖技术在现在钻机的基础上增加漂浮装

置等,研制用于水体或淤泥取样的钻具,使原来的陆

用钻机能在湖泊沼泽滩涂等地使用,拓展钻机的应

用范围,从而节约成本.

５　结语

随着人们对生存环境的质量要求越来越高,环
境钻机成为检测环境污染程度的重要装备,其在未

来的时间必将获得较大的发展.我国环境钻机在发

展的过程中,虽然在智能化、模块化、结构及外观上

同国外差距较大,但是我们在追赶国外技术的同时,
还可从绿色环保、智能分析及适应多种取样场地等

方面入手来弥补这些差距.
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