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摘要:山东省第六地质矿产勘查院施工的招远水旺庄３０００m 科钻项目是招平断裂带第一深孔,终孔孔深３０００􀆰５８
m,历时２３２d,创造了全国金矿小口径绳索取心钻探同类型钻孔效率之最.以该项目进度管理为研究课题,在前期

设计中深入分析了项目施工过程中的各个环节,并用 WBS对其进行分解,查找出影响工程进度的主要因素,设置

汇入缓冲区,在施工过程中采用关键链法对施工进度优化并最终取得成果.关键链法使项目管理人员对整个工程

有一个既动态又实时的掌控,对深孔钻探及规模性钻探工程的工期控制有重要的意义.
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Applicationofkeychaintechnologyin３０００msmallＧdiameterdrillingproject
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Abstract:The３０００m drillingprojectundertakenbytheSixth Geologicaland MineralExplorationInstituteof
ShandongProvinceinShuiwangzhuang,ZhaoyuanisthedeepestholeinZhaopingFaultZonewiththecompletion
depthat３０００􀆰５８m,operationperiodof２３２days,andarecordinthedrillingefficiencyforthesimilarholesinsmall
diameterwirelinedrilling．Inthispaper,theprojectschedulemanagementistakenastheresearchtopic,andthe
variousaspectsofthedrillingprocessaredeeplyanalyzedinthepreliminarydesign．WBSwasusedtobreakdown
theworktofindoutthemainaspectsthataffecttheprogressoftheprojectwiththeimportbuffersetup．Thekey
chaintechnologywasusedtooptimizethedrillingprogressandachievedgoodresults．Thekeychaintechnology
enablesprojectmanagerstohaveadynamicandrealＧtimecontroloftheentireproject,whichisofgreatsignificance
todeepholedrillingandlargeＧscaledrillingworks．
Keywords:deepholedrilling;WBSbreakdown;criticalchaintechnology;schedulemanagement

０　引言

«国土资源“十三五”科技创新发展规划»明确提

出了全面实施深地探测战略,实施深地探测战略目

标之一是:到２０２０年形成３０００m 矿产资源勘探成

套技术能力.根据这一阶段的要求,部分野外队积

极开展了深地钻探项目,安徽省地质矿产勘查局

３１３地质队施工的LZSD １孔,位于安徽省安庆市

枞阳县钱铺乡虎栈村境内,完钻孔深３００８􀆰２９m,历
时３０８d.山东省第三地质矿产勘查院施工的zk９６
５ 钻 孔,位 于 山 东 莱 州 西 岭 矿 区 内,施 工 孔 深

４００６􀆰１７m,历时９７１d[１].
由于深孔钻探周期长,受自然条件、地质条件、

外部环境等因素影响较大[２],这些特点使得钻探项

目运营的工期比较难于把握和控制.为保证工期,



常需要调动过多的人力、物力等资源,造成了一些浪

费[３].
关键链法是一种进度网络分析技术,可以根据

有限的资源对项目进度计划进行调整.关键链法结

合了确定性与随机性办法.对深钻工程进度管理有

重要的应用意义.

１　项目概况

山东省第六地质矿产勘查院(以下简称山东六

院)承担的“山东省招远市水旺庄－李家庄大型金矿

床深部及外围金矿调查评价”项目钻探工作.钻孔

设计深度３０００m,是招平断裂带第一深孔.
据地质钻探资料,本孔可能遇到下列３个构造

破碎带,即栾家河断裂带、破头青断裂带、招平断裂

带.本孔设计四级钻孔结构:０~１０m(视地层完整

情况可调整)Ø１５０ mm 硬质合金钻头开孔,下入

Ø１４６mm 表层套管;S１２２绳索取心施工１０~１０００
m(穿过栾家河组破碎带,为更好地维护孔内不可预

见的失稳地层,减轻孔内阻力,减少冲洗液的漏失,
视地层完整情况调整),下入Ø１１４mm 套管;S９８绳

索取心施工１０００~２１００m(穿过破头青断裂带,视
地层完整情况调整);S７６绳索取心钻进至终孔.实

际钻孔结构见图１.
钻探设计工期２０１８年８月－２０１９年８月.

图１　 钻孔结构示意图

Fig．１　Boreholestructure

２　项目实施情况

２．１　对本项目的 WBS分解

根据 工 作 分 解 结 构 WBS(WorkBreakdown
Structure)的分解原则和步骤,按照实际的工程运作

流程可以将项目大致分为:工程设计、钻前准备、工

程钻探、物探测井、抽水实验、设备撤场移交报告等

６个任务２８项工序.水旺庄科钻项目 WBS分解项

目见表１.

表１　水旺庄科钻项目 WBS分解

Table１　WBSoftheShuiwangzhuangdrillingproject

序
号

任 务 名 称
工期/
d

预计开始
时间

预计完成
时间

前置任
务序号

１ 签订合同 １ ２０１８－０８－０１ ２０１８－０８－０１
２ 现场踏勘 １ ２０１８－０８－０２ ２０１８－０８－０２ １
３ 收集资料 ２ ２０１８－０８－０２ ２０１８－０８－０４ １
４ 协商水电路 ７ ２０１８－０８－０２ ２０１８－０８－０８ １
５ 设备检修 ４ ２０１８－０８－０２ ２０１８－０８－０６ １
６ 编写施工设计 ５ ２０１８－０８－０４ ２０１８－０８－０８ ２,３
７ 通过会审 ２ ２０１８－０８－０８ ２０１８－０８－１０ ６
８ 修地盘 ５ ２０１８－０８－１０ ２０１８－０８－１６ ７
９ 设备进场 １ ２０１８－０８－１６ ２０１８－０８－１７ ４,５,８

１０ 接水接电 １ ２０１８－０８－１７ ２０１８－０８－１７ ９
１１ 设备安装调试 １ ２０１８－０８－１８ ２０１８－０８－１８ １０
１２ 一开钻进 ２ ２０１８－０８－１８ ２０１８－０８－２０ １１
１３ 下套管 １ ２０１８－０８－２０ ２０１８－０８－２１ １２
１４ 二开钻进 ４３ ２０１８－０８－２１ ２０１８－１０－０３ １３
１５ 冲洗液实验 ４ ２０１８－０８－２０ ２０１８－０８－２４ １２
１６ 设备保养、维修 ７ ２０１８－０８－２０ ２０１８－０８－２７ １２
１７ 质量、安全检查 ７ ２０１８－０８－２０ ２０１８－０８－２７ １２
１８ 下技术套管 １ ２０１８－１０－０３ ２０１８－１０－０４ １４
１９ 三开钻进 ４０ ２０１８－１０－０４ ２０１８－１１－１３ １８
２０ 二次下技术套管 １ ２０１８－１１－１３ ２０１８－１１－１４ １９
２１ 四开钻进 １４７ ２０１８－１１－１５ ２０１９－０４－１１ ２０
２２ 终孔验收 １ ２０１９－０４－１２ ２０１９－０４－１３ １５,１６,

１７,２１
２３ 岩土实验 ６ ２０１９－０４－１３ ２０１９－０４－１９ ２２
２４ 物探测井 ８ ２０１９－０４－１３ ２０１９－０４－２１ ２２
２５ 水文实验 １２ ２０１９－０４－１３ ２０１９－０４－２５ ２２
２６ 岩心入库 ３ ２０１９－０４－１３ ２０１９－０４－１６ ２２
２７ 设备撤场,场地

恢复
４ ２０１９－０４－２５ ２０１９－０４－２９ ２３,２４,

２５,２６
２８ 提交报告 １５ ２０１９－０４－２９ ２０１９－０５－１３ ２７

２．２　工程的关键路径

根据水旺庄科钻项目 WBS分解表绘制网络计

划图(见图２).从图２中可以看出本项目的关键路

径就是:１→３→６→７→８→９→１０→１１→１２→１３→１４
→１８→１９→２０→２１→２２→２５→２７→２８.也就是:签
订合同→收集资料→编写施工设计→通过会审→修

地盘→设备进场→接水接电→设备安装调试→一开

钻进→下套管→二开钻进→下技术套管→三开钻进

→二次下技术套管→四开钻进→终孔验收→水文实

验→设备撤场,场地恢复→提交报告[４].据此得到

的总工期为２５６d.

２．３　工序时间的估算

５０１　第４６卷第９期　 　田国亮等:关键链法在３０００m 小口径深钻工程管理中的应用　



图２　优化前网络计划图

Fig．２　PreＧoptimizationnetworkplan

　　工序时间的估算是关键链的重点问题,为尽可

能减少工期估算的主观因素,科钻施工前期,我们邀

请了山东地矿局探矿专家、项目团队及一线机长共

同参与对工序时间进行估算,并对结果进行加权平

均得出了最可能时间.由于研究对象不确定因素

多,仅凭人为的估算很难做到科学、准确[５].本项目

采用的是PERT三点估算法,也是当下工程施工普

遍认可的算法.该算法提供了一种思路:对于深孔

钻进这种不确定性强的项目工序,可以采用某一项

工作的３个估计时间确定.３个时间均需服从正态

分布.３个时间分别为乐观时间(t０),悲观时间

(tp),最可能时间(tm),然后利用这３个时间计算得

到该工序的期望工期(te).
乐观时间:高德拉特博士建议使用５０％的概率

来消除过程的安全时间,并将活动期从原来的一半

中移除,这是乐观的时间.悲观时间:即为最长的工

序时间.最可能时间:是根据最易得到的资源、对资

源可用时间的现实预测、资源对其它参与者的依赖

程度以及可能产生的所有干扰等,所得到的时间.
每项活动的期望工期就是在确定了乐观时间、

悲观时间、最可能时间基础上求得的.期望工期见

表２.期望工期计算方法:
期望工期te＝(乐观时间t０＋悲观时间tp＋４×

最可能时间tm)/６ (１)

２．４　缓冲区的设置

缓冲区分为项目缓冲(即:PB)、汇入缓冲(即:

FB)和资源缓冲(即:RB).项目缓冲一般设置在关

键链末端,汇入缓冲设置在非关键链汇出关键链处,
资源缓冲是紧前紧后工序使用不同资源时,在紧后

工序之前插入资源缓冲.
缓冲区的设置方法主要有:高德拉特博士的

５０％法,剪切－粘贴法,根方差法.前两者的计算思

路相似,是以所有链路上的工序时间总和为基础进

行 计算,缺点在随着链路的增长,精准度会降低.

表２　　水旺庄科钻项目时间优化

Table２　TimeoptimizationoftheShuiwangzhuangdrillingproject

序
号

工　　序
紧前工
作序号

乐观
时间

t０/d

悲观
时间

tp/d

最可能
时间

tm/d

期望
工期

te/d

１ 签订合同 ０􀆰５ １􀆰０ ０􀆰８ ０􀆰８
２ 现场踏勘 １ ０􀆰７５ １􀆰５ ０􀆰９ １􀆰０
３ 收集资料 １ １􀆰５ ３􀆰０ １􀆰７ １􀆰９
４ 协商水电路 １ ４􀆰５ ９􀆰０ ６􀆰０ ６􀆰３
５ 设备检修 １ ２􀆰５ ５􀆰０ ３􀆰０ ３􀆰３
６ 编写施工设计 ２,３ ３􀆰５ ７􀆰０ ５􀆰０ ５􀆰１
７ 通过会审 ６ １􀆰５ ３􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰１
８ 修地盘 ７ ３􀆰５ ７􀆰０ ３􀆰５ ４􀆰１
９ 设备进场 ４,５,８ ０􀆰８ １􀆰５ １􀆰０ １􀆰０

１０ 接水接电 ９ ０􀆰８ １􀆰５ １􀆰０ １􀆰０
１１ 设备安装调试 １０ ０􀆰５ １􀆰０ １􀆰０ ０􀆰９
１２ 一开钻进 １１ １􀆰３ ２􀆰５ １􀆰５ １􀆰６
１３ 下套管 １２ ０􀆰８ １􀆰５ １􀆰０ １􀆰０
１４ 二开钻进 １３ ２１􀆰０ ４２􀆰０ ３８􀆰０ ３５􀆰８
１５ 冲洗液实验 １２ ２􀆰５ ５􀆰０ ３􀆰０ ３􀆰３
１６ 设备保养、维修 １２ ６􀆰５ １３􀆰０ ５􀆰０ ６􀆰６
１７ 质量、安全检查 １２ ６􀆰０ １２􀆰０ ５􀆰０ ６􀆰３
１８ 下技术套管 １４ ０􀆰５ １􀆰０ １􀆰０ ０􀆰９
１９ 三开钻进 １８ １８􀆰０ ３６􀆰０ ３０􀆰０ ２９􀆰０
２０ 二次下技术套管 １９ ０􀆰５ １􀆰０ １􀆰０ ０􀆰９
２１ 四开钻进 ２０ ６０􀆰０ １２０􀆰０ １１４􀆰０１０６􀆰０
２２ 终孔验收 １５,１６,１７,２１ ０􀆰５ １􀆰０ １􀆰０ ０􀆰９
２３ 岩土实验 ２２ ３􀆰０ ６􀆰０ ４􀆰０ ４􀆰２
２４ 物探测井 ２２ ４􀆰０ ８􀆰０ ６􀆰０ ６􀆰０
２５ 水文实验 ２２ ７􀆰０ １４􀆰０ ８􀆰０ ８􀆰８
２６ 岩心入库 ２２ ２􀆰０ ４􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰３
２７ 设备撤场,场地恢复 ２３,２４,２５,２６ ２􀆰５ ５􀆰０ ３􀆰０ ３􀆰３
２８ 提交报告 ２７ ８􀆰０ １６􀆰０ １０􀆰０ １０􀆰７

目前根方差法是普遍采取的一种方法.根方差法符

合中心极限定理,假设一个项目中资源约束不存在,
根方差法能有效的提高项目缓冲区的精确度.

根据实际选取了６个汇入缓冲,即:开１→２→
６;１→４→９;１→５→９;２２→２３→２７;２２→２４→２７;２２→
２６→２７.６个汇入缓冲均应放在非关键链汇入关键

链的地点,也就是FB１ 放在工序２之后工序６之

前,FB２ 放在工序４之后工序９之前,FB３ 放在工
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序５之后工序９之前,FB４ 放在工序２３之后工序

２７之前,FB５ 放在工序２４之后工序２７之前,FB６

放在工序２６之后工序２７之前.根据根方差公式计

算FB１、FB２、FB３、FB４、FB５、FB６,得:

FB１＝ (１􀆰５－１)２＝０􀆰５　FB２＝ (９－６􀆰３)２＝２􀆰７

FB３＝ (５－３􀆰３)２＝１􀆰７　FB４＝ (６－４􀆰２)２＝１􀆰８

FB５＝ (８－６)２＝２　FB６＝ (４－２􀆰３)２＝１􀆰７

PB＝ ０􀆰２２＋１􀆰３２＋１􀆰９２＋􀆺＋６２＋１􀆰７２＋６２≈１８􀆰８９
项目缓冲(PB)应放在关键链的最末端,经计算

项目缓冲约为１８􀆰８９d.

２．５　优化后的项目进度

将PB 和６个FB 分别插入到网络计划图中,
可以得到本科研钻探项目的优化设计(见图３).项

目优化后消除了安全时间,使每道工序按照期望的

持续时间工作,大大缩短了工期.其次,优化设计中

加入了缓冲的概念.汇入缓冲加入在非关键链进入

关键链的节点之后,项目缓冲加入在关键链末端,对
整个项目进度可进行有效的保护.

图３　优化后网络计划图

Fig．３　Optimizednetworkplan

　　优化后的科研钻探项目,工期由原来的２８６d
缩短到２６４􀆰７９d,这其中包括１８􀆰８９d的项目缓冲,
工程预计在２０１９年４月２４号完工.

２．６　优化进度设计的控制

在本项目主要采用了优化的三色监控缓冲机

制.将缓冲区分成消耗安全区、消耗警示区、消耗危

险区,分别用绿色、黄色和红色表示(如图４所示),
横轴代表项目的完成比,纵轴表示缓冲区的消耗比.
在项目开展初期,缓冲区消耗２０％左右最为理想,
当消耗超过３０％就进入危险区域,需要采取相应措

施.项目推进过程中,由安全区进入警告区.如果

监控行为和项目实际执行情况一致,那么进度控制

最为理想.如果安全区和警示区的截止点设置得太

低,项目经理将过早制定行动计划并将产生一些额

外的费用.如果警示区能有效地减少和危险区的边

界点设置得太低,将触发不准确的预警机制,过早采

取不必要的控制措施,这将大大增加项目成本,最终

导致项目延迟或预算超支.这种动态的缓冲机制符

合供应链的原理,也符合深孔钻探实际.既减少资

源浪费又可以避免因资源不足导致的进度延迟现

象,保证项目低耗高效的运行.

２．７　进度控制机制

进度设计理论体系建立之后的关键是对各个项

目环节的进度控制.为此,项目组做了以下工作:

图４　三色监控缓冲机制改进图

Fig．４　ThreeＧcolormonitoringbuffermechanism
improvementdiagram

(１)详实编写施工设计,根据地质资料及本矿区

以往钻探经验,设计合理的钻孔结构[６].对项目人

员进行技术交底,全面培训.本孔将钻遇３个破碎

带,采取措施是提前预防,将冲洗液调至合适性能,
快速穿过破碎带下入套管.

(２)采用先进的上下联动一体化设备,实现上下

可视化操作,大大减少了提下钻辅助时间[７－８].
(３)采用山东六院自主研制的钻头,使用寿命大

幅增加,延长了提下钻间隔时间.
(４)定期组织技术培训,交流生产中遇到的问

题,进一步统一思想[９].
(５)采用先进的冲洗液体系,并有泥浆专家现场
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指导[１０－１１].
(６)四开之后,要求每班做到设备自检、维护,顺

序为自上而下,从场内到场外[１２].
(７)执行设备 TPM 管理制度,设备定期有专人

负责保养、维修[１３].
(８)相关人员每周上报物资使用计划[１４],急需

物资保证白天１h、夜间２h送达现场.

２．８　施工过程中遇到的难题及解决措施

(１)深孔内管到位监测系统.据统计,小口径钻

探内管到位率在９０％以上[１５].科钻项目钻至２２００
m 以深后,内管总成到位开始监测不到声音,为保

险,常用打捞器送内管,到位后再用脱卡器脱开,提
起打捞器.此操作每回次浪费时间１h以上.采用

增加内管配重的方式进行监测,同时在送内管时使

用更加灵敏的泵压表监测泵压,结合时间,来确定内

管是否到位,起到了很好的效果.
(２)钻头制造技术革新.本孔主要岩石为绢英

岩化花岗岩、二长花岗岩.岩石压入硬度 Hy 为

４０００~６０００MPa,摆球回弹次数 Hn 为６５~７５次.
通过上述两种力学指标,用线性回归方程来确定岩

石的可钻性Kd 的值.

　Kd＝３􀆰１９８＋８􀆰８５４×１０－４Hy＋２􀆰５７８×１０－２Hn (２)

取中间值 Hy＝５０００ MPa;Hn＝７０次代入式

(２),计算得出 Kd＝９􀆰４３,即岩石的可钻性等级为

９􀆰４级,据 «地 质 岩 心 钻 探 规 程»(DZ/T０２２７－
２０１０)岩石可钻性分级表分类,钻进时效 ０􀆰８０~
１􀆰２０m/h.深孔钻探钻头使用寿命延长不仅增快

施工进度,也降低事故隐患[１６].山东六院科研团队

针对胶东花岗岩“硬、脆”的特点,在原经典配方上进

一步优化,特制了一批钻头,起到了很好的效果.使

用情况见表３.

表３　３０００m科钻钻头使用情况

Table３　Drillbitconsumptionfor３０００mdrilling

钻孔口径/
mm

钻头数量/
只

总进尺/
m

平均进尺/
m

最高进尺/
m

１２２ １６ ９８０ ６１􀆰２５ １６２
９８ １９ １１３４ ５９􀆰７５ １４６
７７ １７ ８８６ ５２􀆰１２ ７７

２．９　关键链法取得的成果

项目团队依靠科学的进度管理方法,通过全体

项目成员的共同努力,顺利完成了施工任务,极大地

提高了生产效率,同时也积累了深部钻孔施工经验,
达到了预期的科研目的及经济效益.施工进度如图

５、表４所示.

图５　３０００m科钻施工进度图

Fig．５　３０００mdrillingprogresschart

表４　水旺庄科钻项目总体施工进度

Table４　OveralldrillingscheduleoftheShuiwangzhuangdrillingproject

机台 孔号 倾角/(°) 开孔日期 终孔日期 施工天数/d 平均效率/(m􀅰d－１) 终孔孔深/m

６１１ ZK３４０１ ９０ ２０１８－０８－１９ ２０１９－０４－１１ ２３２ １２􀆰９３ ３０００􀆰５８

３　结语

通过该项目的顺利实施,总结出了小口径深孔

钻探施工管理方面的关键点:
(１)项目经理要能运用专业的管理学知识,项目

团队要有良好的执行力.项目管理人员应对施工过
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程中的每一个环节了熟于心,且有相应的应急预案,
做好施工设计.

(２)牢记“预防大于治理”的理念,定期巡检制度

及例会制度可以集思广益,发现并解决问题.
(３)深孔施工设备、管材一定要质量可靠,杜绝

此类隐患.推行设备TPM(TotalProductiveMainＧ
tenance)管理体系能有很好的效果.

(４)深孔施工提高效率关键是减少辅助时间,关
键链法通过缓冲区的设置很好地控制了辅助时间.
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