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北京冯家峪铁矿坑道水平硬岩钻进技术实践

李海明
（北京市地质工程设计研究院，北京 １０１５００）

摘要：北京冯家峪铁矿地层坚硬致密、研磨性较弱、构造发育、易造斜、岩性复杂，坑道水平钻进中钻孔倾角变化范
围较大（ －５５°～６０°），上仰孔施工中冲洗液易沿着钻杆流出并对施工人员、钻机设备造成较大危害，硐内安全生产
隐患较多，这些都给钻进施工带来了较大困难。 对此，选用主机质量轻、所需安装空间小的 Ｚ７５５９ 型全液压钻机，
选取满眼组合钻具，定制软胎体金刚石钻头；合理选用、调整冲洗液性能及泵量，正确调整钻进工艺参数；采取限制
回次进尺、合理安装钻机等措施，确保工程质量和施工安全。 对坚硬地层大倾角硐内水平钻进施工具有一定的借
鉴意义。
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北京云冶矿业有限责任公司是北京市较大的铁

矿企业之一，其拥有的冯家峪矿区过去一直采用露
天开采，随着开采深度的加大，露采境内的铁矿石越
来越少。 为确保矿山产量，矿主委托我院开展硐内
水平钻进勘探施工（相当于详查控制）。 本次钻探
工程采用全液压巷道钻机在硐内开展大倾角水平钻

探施工，实际完成钻孔 ７８ 个，总进尺 ６３４７畅８３ ｍ，其
中，饱５９ ｍｍ钻孔 ５５ 个，进尺 ４１９３畅０９ ｍ，饱４６ ｍｍ钻
孔 ２３个，进尺 ２１５４畅７４ ｍ。

1　矿区概况及工程要求
1．1　地理位置及地层

冯家峪铁矿位于北京市密云区城北，直距 ３０
ｋｍ，隶属于密云区冯家峪镇冯家峪村。

矿区主要地层是四合堂群山神庙组第三组，为
铁矿赋存层位。 地层岩性以角闪岩相变质岩为主，

岩石组合为黑云角闪斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、
磁铁石英岩和少量石榴子石片麻岩及角闪岩等。 岩
石可钻性级别较高，一般为 ８ ～９ 级，局部夹杂石英
脉，岩石可钻性可达 １１级。
矿区断裂构造比较发育，共发现大小断裂构造

２０条。 受断裂构造的影响，岩石裂缝发育。
1．2　施工矿硐情况

施工矿硐断面规格为 ３畅００ ｍ×２畅７０ ｍ，硐内坡
度较平缓，但纵横交错，硐室结构较为复杂；硐内动
力电为 ７５ ｋＶＡ的３８０ Ｖ三相动力电；巷道内的水源
基本可以满足正常施工的需求，不足时使用洒水车
供给；部分坑道铺设有轨道，可以使用矿用牵引机车
转运设备物资，未铺设轨道的坑道可使用手推车转
运设备物资。
1．3　钻探工程要求

本次钻探工程全部由甲方提供地质设计，共设



计钻孔 ６８ 个，单孔孔深 ３１畅７０ ～１２２畅７０ ｍ 不等，设
计总工作量 ４４７２畅７０ ｍ，设计倾角－５５°～６０°，终孔
直径≮４６ ｍｍ。

2　钻探施工技术
2．1　钻探技术质量要求

根据地质设计和矿主要求，具体如下。
（１）岩心采取率：矿心及顶、底板 ５ ｍ内的岩心

采取率≮８０％，其他部位岩心平均采取率≮７０％。
（２）孔斜：钻孔倾角为－５５°～６０°（斜孔或水平

孔），顶角偏差≯３°／１００ ｍ。
（３）封孔：在孔口用木桩等做标记，不需进行专

门封闭。
2．2　施工主要技术难点

由于地层和矿区特点，本工程施工主要存在以
下几个方面的技术难点。

（１）钻进效率低。 由于地层岩性以角闪岩相变
质岩为主（局部夹杂石英脉），长石、石英、磁铁矿等
造岩矿物含量较高，岩石坚硬致密且研磨性较弱，钻
进施工中金刚石不容易自磨出刃，从而影响钻进效
率。

（２）坚硬地层大倾角硐内钻探施工在钻机选择
上具有局限性。 钻探施工在坑道内进行，现场场地
狭小，钻机既要体积小、易搬迁，又要满足钻进硬岩
时的给进力需求。

（３）矿床构造发育，影响岩心采取率。 受构造
控制，构造带部分岩石比较破碎，导致岩石碎屑
（块）进入岩心与岩心管之间的环状间隙，随着进入
环状间隙的碎屑（块）越来越多，岩心与岩心管之间
的摩擦阻力逐步增大，给进困难，进而出现岩心堵
塞，不仅影响岩心采取率，而且影响回次进尺长度，
降低台月效率。 由于坑道机窝空间小，钻具很短，对
台月效率方面的影响可以忽略，故而只考虑对岩心
采取率的影响。

（４）上仰孔孔口密封困难，施工中冲洗液易沿
着钻杆流入设备。 上仰孔的施工中，冲洗液受重力
作用影响极易流出孔口，顺着钻杆流入钻机主机体，
冲刷钻机内润滑脂，增大了钻机零部件磨损破坏的
风险。

（５）易发生钻孔弯曲。 角闪岩相变质岩产状较
陡，岩石的各向异性差异较大，属于强造斜地层，给
钻探施工带来极大困难。

（６）安全生产形势严峻。 由于现场场地狭小，
设备比较集中，对设备的防漏电、防水、防火等方面
的安全措施提出了较高要求；勘探坑道还会排出各
种有毒、有害气体及粉尘，对施工人员健康造成极大
威胁。
2．3　设备机具选择
2．3．1　钻机

针对坚硬地层大倾角钻进，经调研，初步确定
ＹＧＫ－３００Ｚ型全液压钻机与 Ｚ７５５９ 型全液压钻机。
ＹＧＫ－３００Ｚ 型全液压钻机给进力大，机械化程度
高，但其体积大，质量达到 ２５００ ｋｇ，无法在硐内安
装；Ｚ７５５９ 型全液压钻机体积小，主机质量仅为 ３８０
ｋｇ，搬迁方便，能满足给进力要求，而且有利于减少
工人劳动强度，缩短辅助工作时间，提高台月效率。
因此，确定采用 Ｚ７５５９ 型全液压钻机。 Ｚ７５５９ 型全
液压钻机是一款坑内无塔架钻机，主轴转速为（速
比为２∶１）６００ ～１８００ ｒ／ｍｉｎ，主轴最小扭矩为４８０ Ｎ
· ｍ，轴向最小推力为 ３５ ｋＮ，轴向最小拉力为 ２７
ｋＮ，电动机的额定功率为 ４５ ｋＷ，动力头行程为 １畅５
ｍ，液压系统工作压力 ２０ ＭＰａ，最大压力 ２５ ＭＰａ，地
下作业中钻孔倾角、方位角均可在 ０°～３６０°内变
化，采用 饱５９ ｍｍ 钻进钻孔深度可达 ３５０ ｍ，采用
饱４６ ｍｍ钻进钻孔深度可达 ４５０ ｍ。 其主要部件为
立柱、动力头、滑道、夹持器、动力车、操纵台等。 动
力车、操纵台和主机体分开安装，其体积较小，便于
安装，详见图 １ ～３。
2．3．2　泥浆泵

根据本工程特点，采用体积小、易于搬迁且性能
稳定的 ＢＷ１５０／５０型泥浆泵。
2．3．3　测斜仪

鉴于磁铁矿大倾角硐内水平钻进孔内测斜的需

求，选购了 ＪＴＬ－４０ＧＸ（Ｗ）型光纤陀螺及 ＫＸＰ－４Ｄ
型全方位测斜仪。 ＪＴＬ－４０ＧＸ（Ｗ）型光纤陀螺测斜
仪无需测井电缆就能在现场使用，可以省去笨重的
测井电缆绞车，通过 Ｇ５０ 型无线手持机给测斜仪发
指令进行测量操作，具有操作简单、使用方便、仪器
可靠、测量精度高、不受磁场干扰等优点。 但其顶角
测量范围仅为 ０°～５０°，不能完全满足测斜范围的
需求，为此采用 ＫＸＰ －４Ｄ 型全方位测斜仪作为补
充。
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图 １ Ｚ７５５９ 型全液压钻机施工现场

图 ２ Ｚ７５５９ 型全液压钻机动力车

图 ３ Ｚ７５５９ 型全液压钻机操纵台

2．3．4　钻具
由于钻孔倾角较大，钻遇地层复杂，施工现场狭

小，为便于实现连续给进，保证钻孔质量，设计了钻
具与钻杆级差较小的饱５９、４６ ｍｍ ＴＴ型普通双管取
心钻具（无锡探矿机械总厂生产），配套钻杆为饱５６
ｍｍ ＴＴ型钢钻杆及饱４３ ｍｍ ＴＴ型铝合金钻杆。
2．3．5　防漏电装置

考虑到坑道内施工的工作环境，为配电柜配置
了防潮漏电断路器，漏电断路器与三相三线相匹配。
2．4　施工工艺方法

2．4．1　钻孔结构设计
由于钻孔布设在坑道内，且开孔即为完整的坚

硬岩层，为了节约成本、简化工序，故采用 饱５９ ｍｍ
（或饱４６ ｍｍ）ＴＴ 型金刚石普通双管钻具钻进一径
到底。 钻孔结构及倾角范围如图 ４所示。

图 ４　钻孔倾角示意图

2．4．2　钻进工艺参数选择
钻进规程参数详见表 １。 当钻遇坚硬致密弱研

磨性的较完整地层时，压力、转速都尽量取最大值，
泵量适当取小值；当钻遇构造发育的破碎地层时，压
力适当减小，转速、泵量取较小值。 当钻孔倾角≥
３０°时，由于上仰孔倾角较大时，受钻具自重、摩阻力
等影响，使施加于钻头的有效给进力减小，故应适当
加大钻压，同时为了防止冲洗液倒流而影响设备的
施工安全，应适当减小泵量，降低转速。

表 １ 钻进规程参数

钻进方法
钻头直径／

ｍｍ
钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

泵量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

金刚石普通
双管钻进

４６ ４ ～７
（５ ～８）

７５０ ～１２００
（６００ ～９００）

２５ ～４０
（２０ ～３５）

５９ ４ 唵唵畅５ ～８ P畅５
（５ 殮畅５ ～１０）

６００ ～１０００
（６００ ～８００）

３０ ～４５
（２５ ～４０）

　注：括弧内为上仰孔倾角较大（≥３０°）时的钻进参数。

2．4．3　钻具（钻头）的选择及应用
采用饱５９ ｍｍ 或饱４６ ｍｍ ＴＴ 型普通双管取心

钻具组合。 钻具组合为：饱５９（４６） ｍｍ ＴＴ型取心钻
头＋饱５９（４６） ｍｍ下扩孔器＋饱５６（４４） ｍｍ ＴＴ型钻
具外管＋饱５９（４６） ｍｍ上扩孔器＋饱５６（４３） ｍｍ ＴＴ
型钻杆；饱５９ ｍｍ ＴＴ型普通双管取心钻具如图 ５ 所
示。
由于地层坚硬，最初采用钻机厂家随钻具一起

提供的饱５９（饱４６） ｍｍ孕镶金刚石钻头，主要性能
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图 ５ 饱５９ ｍｍ ＴＴ型普通双管取心钻具
参数：胎体硬度为 ＨＲＣ２０ ～３５；人造金刚石品级为
ＳＭＤ，粒度为 ６０ ～８０ 目，浓度为 １００％。 经使用，这
类钻头在坚硬地层中效果较差。 后经多次试验，选
用软胎体孕镶金刚石钻头，具体性能参数：胎体硬度
为ＨＲＣ８ ～２０；人造金刚石品级为 ＳＭＤ，粒度为 ６０ ～
８０目，浓度为 ７５％ ～８０％；采用内外棱条柱状聚晶
金刚石保径；采用平底形或圆弧形的唇面形状；采用
常规水口形式，水口数量为 ６ 个或 ８ 个。 用过的钻
头如图 ６所示。

图 ６ 用过的孕镶金刚石钻头

2．4．4　安全施工技术措施
（１）施工区电器设备的电缆，均选用防水性能

好、外皮强度高的耐高温防水电缆。 电器设备均使
用可靠的防漏电开关。

（２）施工设备须有良好的防水措施。 为配电柜
特意制作了 ３０ ｃｍ高的金属底座，将其抬离地面；配
备抽水设备应对突发情况，施工过程中遇到涌水现
象时，切忌立即提出钻具，应在采取必要的防涌水措
施后再进行钻进施工。

（３）施工机台应配备经培训合格的电工、电焊
工等特种施工人员，特种工作必须由持有特种作业
许可证的人员操作，并须有人专门看护，严禁在洞室
内进行电气焊操作。

（４）禁止动用明火施工或取暖，处理好易引起
火灾的物源，配备足够的、合格的消防器材，并做好
消防工作。

（５）经常检查巷道内的通风情况，保证空气新
鲜畅通；巷道内严禁动用明火。 还须防范坑道排出
的有毒、有害、易燃、易爆气体，为此，采购了 ＣＤ４ 型
多参数气体测定器，对甲烷（ＣＨ４ ）、一氧化碳（ＣＯ）、
氧气（Ｏ２ ）、硫化氢（Ｈ２Ｓ）等气体浓度进行实时监
测，当环境中检测到待测气体的浓度达到或超过或低
于（Ｏ２ ）预置报警值时，测定器立即发出声光报警。

3　工程质量及保证措施
3．1　工程质量情况

经统计，本工程单孔岩心采取率在 ９４畅６７％ ～
１００畅００％，平均为 ９９畅０８％；钻孔倾角误差在 ０畅９°以
内（最大孔深为 １５３畅１９ ｍ）；其他指标均符合设计要
求及规范要求。
3．2　主要技术措施
3．2．1　孔斜预防

（１）按照要求固定钻机。 先立立柱部件，立柱
上端靠牢在坑道拱顶的围岩上，下端用水平垫板支
撑后锁紧，再将钻机放在立柱转盘上固定，按作业要
求，调整到需要位置，务必使钻杆轴线在需要钻孔的
位置上。

（２）钻具选择上尽量采用“刚、直”的满眼钻具。
施工中采用的两套钻具均为满眼钻具的组合形式。
饱５９、４６ ｍｍ ＴＴ 型取心钻具均为厚壁钻具，刚度较
大，且两种钻具组合的钻柱与孔壁之间的间隙都较
小，使得孔斜得到了有效的控制。

（３）及时测斜。 为了掌握孔斜情况，每钻进 ３０
ｍ测一次顶角和方位角，以保证钻孔测斜数据的高
精度和可靠性，以便在出现孔斜趋势时采取相应的
应对措施。
3．2．2　确保坚硬地层取心率及钻进效率

（１）限制回次进尺。 此次施工采用了长度 １畅５、
３畅０ ｍ两种内岩心管。 在完整的地层，可以使用 ３畅０
ｍ内岩心管，回次进尺≯３畅０ ｍ；在构造发育的破碎
地层，须采用 １畅５ ｍ 内岩心管，回次进尺≯１畅５ ｍ。
视钻进情况，及时对卡心装置做具体调整：卡簧座与
钻头内台阶之间的间隙一般为 ３ ～４ ｍｍ，在施工大
倾角上仰孔时将该间隙调节至 ３ ｍｍ 左右，在钻遇
破碎地层时将该间隙调节至 ２ ～３ ｍｍ。

（２）合理选用冲洗液，在非破碎地层使用无固
相冲洗液。 在坚硬致密且岩体完整的地层，在保证
钻孔安全等基础上，不漏和微漏地层可以用清水加
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皂化液或 ＰＨＰ 无固相冲洗液作为循环介质钻进。
上述无固相冲洗液有较好的紊流减阻及润滑性能，
循环阻力小，能够较好地携带、悬浮岩屑，能有效提
高机械钻速，提高钻进效率。 在使用 ＰＨＰ无固相冲

洗液仍然漏失时，可以用低固相泥浆钻进。 遇有孔
壁坍塌、严重掉块、严重漏失时用高浓度 ＰＨＰ、大裂
隙堵漏剂等方法进行堵漏，必要时用水泥浆固孔。
冲洗液配方及性能见表 ２。

表 ２ 冲洗液配方与性能

泥浆种类
配　　方

人工钠土／％ ＣＭＣ／％ ＰＨＰ／（ｍｇ· Ｌ －１）
性　　　能

漏斗粘度／ｓ 密度／（ｇ· ｃｍ －３） 滤失量／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕 含砂量／％ ｐＨ值
粘土泥浆 ３ ～５ 亖０ zz畅１ ～０ D畅３ １００ ～１５０ ┅２２ ～２５ 靠１ 沣沣畅０５ ～１ 照畅１０ ＜２０ 2＜４  ８ ～９ Ё
低固相泥浆 １ ～３ 亖０ zz畅１ ～０ D畅３ １００ ～１５０ ┅２０ ～２２ 靠１ 沣沣畅０２ ～１ 照畅０４ ＜１５ 2＜４  ７ ～８ ��畅５
无固相泥浆 ０ 哌哌畅３ １５０ ～３００ ┅１８ ～２０ 靠１ 换换畅００５ ～１ 照畅００７ ＜２５ 2＜４  

（３）使用软胎体金刚石钻头。 因钻遇地层属
硬—坚硬地层，具有弱研磨性，故选取了胎体硬度
ＨＲＣ８ ～２０ 的孕镶金刚石钻头，以保证金刚石自锐
速率。 最初使用的金刚石钻头（ＨＲＣ２０ ～３５）钻进
速度缓慢，平均时效仅为 １畅０９ ｍ，钻遇石英岩地层
时效仅 ０畅２９ ｍ，甚至会出现不进尺现象。 在选用软
胎体孕镶金刚石钻头（ＨＲＣ８ ～２０）后，平均时效可
达 ２．１０ ｍ。 经实践发现，胎体硬度 ＨＲＣ８ ～１０ 的金
刚石钻头适用于石英脉、磁铁石英岩地层的钻探施
工，胎体硬度 ＨＲＣ１０ ～１５金刚石钻头适用于黑云角
闪斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩等地层的钻探施工，
胎体硬度 ＨＲＣ１５ ～２０金刚石钻头适用于磁铁矿、赤
铁矿地层的钻探施工。

（４）在大倾角上仰孔硐内钻探施工中采用饱４６
ｍｍ口径钻进。 分别采用饱５９、４６ ｍｍ金刚石取心钻
进大倾角上仰孔，相较之下饱４６ ｍｍ 金刚石取心钻
进效率更高，这是因为：一方面，饱５９ ｍｍ 取心钻具
组合与孔壁摩擦力更大，使得全液压钻机夹持器夹
盘胶套更易磨损，需要频繁更换胶套，增加了辅助时
间，大大降低了钻进效率；另一方面，在大倾角上仰
孔施工中需要克服钻具自重给孔底加压，而 饱５９
ｍｍ取心钻具组合自重较大，使得钻机加压困难，影
响钻进效率。 综上所述，在大倾角上仰孔硐内钻探
施工中采用饱４６ ｍｍ孔径能更好地确保转速、钻压
等钻进参数的执行，提高钻进效率。
3．2．3　防冲洗液倒流措施

（１）采用小泵量。 为防止上仰孔施工中冲洗液
沿钻杆流入设备，在钻进参数选择上尽量选取小泵
量，即选用 ３２ Ｌ／ｍｉｎ的泵量。

（２）在孔口附近挖导流孔。 可以使流出孔口的
冲洗液沿着导流孔及时流走，避免其沿着钻杆流入
钻机主机体内。

4　结论及建议
（１）Ｚ７５５９型全液压钻机具有整机体积小、质量

轻、搬迁方便、操作人员劳动强度低、钻进效率较高
等特点，适用于大倾角硐内水平钻进。 但其立柱部
件两端、立柱转盘上固定尤为重要，确保钻杆轴线在
需要钻孔的位置上，对成孔质量至关重要。

（２）在坚硬地层大倾角硐内水平钻进中采用
“刚、直”的满眼钻具组合形式，可以有效预防孔斜。
本次钻探工程最大孔深为 １５３．１９ ｍ，经测斜，钻孔
顶角都能控制在 ０畅９°以内。

（３）在构造发育的破碎地层，限制回次进尺，是
确保岩心采取率的有效方法之一。 本次施工，单孔
岩心采取率均在 ９４畅６７％以上，平均可达 ９９畅０８％，
破碎地层也达到 ９０％以上。

（４）使用软胎体孕镶金刚石钻头，有利于坚硬
致密弱研磨性地层中金刚石自磨出刃，保持较好的
自锐速率，从而提高钻进效率。 本次施工采用软胎
体（ＨＲＣ８ ～２０）孕镶金刚石钻头在坚硬岩层中钻
进，平均时效为 ２畅１０ ｍ，比使用钻机厂家提供的金
刚石钻头（ＨＲＣ２５ ～３５，平均时效为 １畅０９ ｍ）有了较
大提高。

（５）在大倾角上仰孔硐内钻探施工中尽量采用
较小的饱４６ ｍｍ口径钻进，饱４３ ｍｍ铝合金钻杆自重
较小，所需给进力较小，能更好地确保转速、钻压等
钻进参数的执行，提高钻进效率。

（６）在施工条件局限性较大的硐内施工中，采
用小泵量，在孔口附近挖导流孔，能够防止上仰孔施
工中冲洗液沿钻杆流入钻机主机体内。 本次施工证
明，此方法实用有效。

（７）坑道钻探受工作环境限制，施工人员和
（下转第 ５０页）
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5　结论
（１）分析研究了针对负角度螺纹薄弱部位进行

扭转最大扭矩计算的方法，其计算结果与静扭测试
非常接近，误差在 ６．６％以内，可以作为深孔绳索钻
杆螺纹设计的重要参考；

（２）负角度螺纹在传递扭矩时，各个螺纹受力
面传递扭矩大小不同，可以根据其扭矩值分布情况
进行螺纹规格参数进一步优化设计；

（３）负角度螺纹锥度、牙高和危险截面面积对
负角度螺纹最大扭矩有不同程度影响，影响因素最
大的是危险截面面积，因而增大危险截面面积可有
效增加螺纹最大扭矩；

（４）对比分析不同螺纹规格的静扭测试和理论
计算结果，３５００ －Ｎ－Ⅱ试样负角度螺纹规格，牙高
为 １ ｍｍ，锥度为 １∶１６负角度螺纹可以作为深孔负
角度螺纹的重要参照螺纹规格。
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设备的安全问题凸显。 要建立完善的安全生产管理
机构，全面加强对施工人员的安全培训；要配备相应
的防漏电、防水、防火设备，还应确保通风安全，对有
毒、有害、易燃、易爆气体实时监测。
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技术措施［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（７）．：８ －
９．

［７］　常江华．坑道水平孔取心钻进技术的应用［ Ｊ］．化工矿物与加
工，２０１４，（１１）．：４６ －４８．

［８］　倪林祥．关于岩石研磨性与金刚石孕镶钻头的选型［ Ｊ］．探矿
工程，１９８０，（５）．：１１ －１５．

［９］　闵东．坑道钻探硐室设计及坑道钻探施工安全措施［ Ｊ］．西部
探矿工程，２０１０，２２（１）：５９ －６０．

［１０］　梁绪年，李建斌，刘清．浅谈甘肃玛曲大水金矿坑道水平钻探
施工［ Ｊ］．西部探矿工程，２０１４，２６（８）：７７ －７９．

［１１］　庄生明，吴金生，张伟，等．汶川地震断裂带科学钻探项目
ＷＦＳＤ －４ 孔取心钻进技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），
２０１４，４１（９）：１２６ －１２９．

［１２］　张伟，贾军．汶川地震科学钻探二号孔取心钻进方法的选择
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（７）：５ －７．

［１３］　谭志军．矿山坑内钻探技术现状及其发展方向［ Ｊ］．矿山地
质，１９９０，１１（３）：８０ －８２，９８．

［１４］　张蛮庆．高强度人造金刚石孕镶钻头钻进坚硬岩层的试验效
果［ Ｊ］．探矿工程，１９８０，（５）：４３．

［１５］　陶士先，陈礼仪，单文军，等．汶川地震断裂带科学钻探项目
ＷＦＳＤ －２ 孔钻井液工艺研究 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工
程），２０１２，３９（９）：４５ －４８．

［１６］　汤凤林，ЧихоткинВ．Ф．，高申友，等．关于金刚石钻进规程参
数合理配合的分析研究 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），
２０１５，４２（１０）：７６ －８０．

［１７］　汤士博，熊伟，彭万利，等．加强钻探工程管理工作的措施和
建议［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２ （８）：６８ －７０，
７９．

［１８］　刘治，李宁，刘长江．谈钻探项目施工管理［ Ｊ］．探矿工程（岩
土钻掘工程），２０１４，４１（２）：８２ －８４．

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ５月　
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