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[摘摇 要]地质勘探作为工业领域的第一步,是探明资源、能源的重要手段,同时也是一种高危险作
业,本文以 XY—4 型钻机为例,分析了地质勘探中岩心钻探作业的常见事故类型,并应用系统工程学理
论方法对钻探工艺的安全问题进行剖析,得出了适合岩心钻探作业的安全规范化管理模式。
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摇 摇 地质勘探作为高危作业,钻探工作在地质勘探
中的安全风险较大。 根据贵州省地矿局 102 地质大
队历年工伤情况分析,地质勘探作业危险性存在一
定的特点,如图 1 所示,从 1964 年 ~ 2000 年,共发
生工伤事故 347 起,其中钻探工伤事故 213 起,占事
故总量的 61. 4% ,钻探造成的伤害事故中,机械伤
害、物体打击和高处坠落三类事故总数为 197 起,占
钻探工伤事故的 92. 5% ,由此可见,提高钻探作业
场所安全性、增加钻探作业安全规范化管理是做好
地质勘探安全管理的当务之急。

1摇 地质钻探机场常见事故类型
(1) 机械伤害:从钻机搬运、安装、正常钻进施

工、拆塔再到搬迁整个过程都存在机械伤害。 物体
坠落打击、飞出物体打击、卷绕和绞缠、卷入和碾压、
切割和擦伤、碰撞和刮蹭。

(2) 高处坠落:安、拆钻塔及钻进中塔上工作人
员坠落,泥浆池、机场周边危险处坠落、触电引发坠
落二次事故。

(3) 触电:钻探机场临时用电线路不规范、雷电
等造成触电。

(4) 放炮:开挖、平整机场地基时采用放炮以减
轻工作强度,带来放炮伤害。

图 1摇 贵州省地矿局 102 地质大队 1964 年 ~ 2000
年工伤事故统计图

Fig. 1摇 Accidents chart of Geological Team
102 of Guizhou during 1964 ~ 2000

1—钻探中机械伤害、物体打击、高处坠落事故;
2—钻探中其他类型事故;3—地质勘查中其他类型事故
1—mechanical injury, object against;2—other accident in

core drilling;3—other accident in geological survey

(5) 火灾:机场取暖用火、电气短路、雷电电流、
焊割作业、山火可能引发火灾。

(6) 自然灾害:风雨雷电及其带来的浮石松动、
滑坡、泥石流、塌方造成对人员及设备的威胁。

(7) 其它事故:循环水烫伤、野外虫蛇咬伤、配
制冲洗液时中毒。

2摇 各种事故类型分析
由于机械伤害、物体打击和高处坠落三类事故
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占比重较大,重点分析这三类事故,其他事故类型提
出预防措施。 由于物体打击与机械伤害中其他事故
类型相似,故将物体打击归到机械伤害中分析。 鉴
于钻探工艺的复杂性和安全问题的多样性,本文对
钻探机场事故分析采用事故树分析法。
2. 1摇 机械伤害
由图 2 分析可见,或门的个数占了逻辑门总数

的 71%之多,根据或门的定义可得大部分的单个基
本原因事件都有输出,因此从或门、与门的比例可
知,机场发生机械伤害事故的可能性非常大。
由于机械伤害事故或门占大多数,所以用最小

径集进行分析,由事故树可作出对应成功树,由成功
树可算出一共有 81 组最小径集,如下所示:

图 2摇 机械伤害事故树分析图
Fig. 2摇 Dendrogram of mechanical injury in core drilling

P1 = {x1,x4,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x15,x17,x18,x32,x33,x34,x35,x40,x41,x42,x43,x44,x45,x46,x47};
P2 = {x2,x4,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x15,x17,x18,x32,x33,x34,x35,x40,x41,x42,x43,x44,x45,x46,x47};
……
P58 = {x1,x5,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x15,x17,x18,x32,x33,x34,x35,x40,x41,x42,x43,x44,x45,x46,x47};
……
P81 = {x2,x4,x6,x10,x11,x12,x13,x15,x17,x18,x32,x33,x34,x35,x40,x41,x42,x43,x44,x45,x46,x47}。
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摇 摇 从上述的求解可知,考虑到钻探机场 x14,x36,
x48避免难度较大,因此,先排除含这些基本事件的
最小径集,剩 26 个方案可供选择,为了便于方便实
际操作,我们应考虑从尽可能地改善作业环境方面
入手增加钻探场所的安全性,为此,我们选择破坏
P58中所有基本事件来实现对机械伤害事故的预防。

P58的基本事件中:x1,x5,x7,x8,x9,x10,x11,x12,
x13,x18,x33,x34,x35,x40,x43,x44,x46,x47可以在安全操

作规程中作要求,x15,x17,x32, x41,x42,x45可在安全检

查表中要求( x32应检查升降系统和活动工作台系

统)。
2. 2摇 高处坠落
同理,由图 3 分析,或门仍占逻辑门的大多数,

高处坠落发生的可能性也较大。 由事故树对应的成
功树算出一共有 8 组最小径集,如下所示:

P1 = {x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x12,x16,x17,x18,
摇 摇 摇 x19,x20};
P2 = {x9,x10,x11,x12,x16,x17,x18,x19,x20};
……
P6 = {x9,x10,x11,x13,x16,x17,x18,x19,x20};
P7 = {x9,x10,x11,x14,x16,x17,x18,x19,x20};
P8 = {x9,x10,x11,x15,x16,x17,x18,x19,x20}。

摇 摇 由于基本事件 x3,x15随机性较大,故先排除掉
P1、P3、P4、P5、P8,在 P2、P6、P7 中,控制 x13的效果会

更好,故我们通过破坏 P6 中的所有基本事件来实现

对高处坠落事故的预防。
P6 的基本事件中:x9 在安全操作规程中作要

求,x10,x11,x13,x16,x17,x18,x19,x20在安全检查表中要

求。

图 3摇 高处坠落事故树分析图
Fig. 3摇 Dendrogram of high falls in core drilling

2. 3摇 触电、放炮、火灾、自然灾害及其他事故
由于这些事故类型发生率相对很低,本文不再

作事故树分析,仅找出这些事故发生的原因,提出预
防措施。

(1) 触电事故原因。 钻塔距附近高压线安全间
距不够可能引起钻塔带电;钻孔距地下铺设的电缆
安全间距不够;电气设施漏电且无有效漏电保护装
置;雷电产生后,无有效避雷设施而使钻塔带电。

(2) 放炮事故原因。 放炮人员未取得爆破员作
业证上岗;炸材失效;盲炮处理不当;爆破时未设置
警戒区域;爆破后过早进入爆破场所。

(3) 火灾事故原因。 电力线路短路;焊割作业

时不遵守操作规程;易发生山火的作业场所未开辟
防火道;雷电引燃;寒冷季节取暖时用火不慎;易燃
物品距火源的安全间距不够;使用明火加热柴油机
底壳;无灭火设施;作业人员不会用灭火设施。

(4) 自然灾害事故原因。 机场位于受自然灾害威
胁区域;雷雨季节无有效避雷设施;无绷绳或绷绳安装
不合理;洪水可能发生区域无防洪设施;受泥石流、崩
塌威胁区域无预防措施;无灾害性天气应急措施。

(5) 其他事故原因。 在虫蛇出没地区作业时无
劳动保护用品;对有毒冲洗液无防护措施;无急救药
箱;循环水箱固定不牢;循环水箱摆放在通道上;循
环水水温过高。
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表 1摇 钻探机场安全技术验收检查表
Table 1摇 Safety check list of core drilling

序号 检查项目 检查要点 是“姨冶否“伊冶 备注

1 保险装置 (1)高压胶管是否有保险装置
(2)上垫叉是否有保险装置

2 钻塔 (1)钻塔构件是否齐全
(2)钻塔安装是否周正、牢固
(3)钻塔构件力学性能是否符合要求
(4)钻塔绷绳安装是否符合要求

3 升降系统 (1)卷扬机制动是否有效
(2)卷扬机与钢丝绳连接是否牢固
(3)升降钢丝绳是否符合起重要求
(4)升降钢丝绳是否未达到报废标准
(5)升降系统连接绳卡安装是否符合要求(绳卡个数不少于 3 个,绳卡之间及
绳卡与绳头距离不低于钢丝绳直径的 6 倍)
(6)天车安装是否牢固
(7)游动滑车提引轴磨损是否未达到原尺寸的 10%
(8)游动滑车与提引器连接是否牢固(钢丝绳绳径不低于升降钢丝绳,绳卡不
少于 3 个)
(9)提引器易磨损部位是否未达到原尺寸的 10%

4 活动工作台系统 (1)活动工作台防坠器是否有效
(2)活动工作台是否配备手拉棕绳
(3)活动工作台手刹是否有效
(4)活动工作台与吊绳连接是否牢固
(5)吊绳是否符合起重要求
(6)支轮是否安装牢固
(7)吊绳与重锤连接是否牢固

5 水泵、泥浆泵 (1)带轮是否安装防护罩或防护栏杆
(2)转动构件上螺栓是否安装牢固

6 高处坠落防范措施 (1)塔上人员工作鞋是否符合要求
(2)寒冷天气塔上作业时是否除冰
(3)机场存在大于 2m的高坎处是否有防护栏杆
(4)是否正确使用安全带
(5)安全带质量是否符合要求

7 电力设施 (1)钻塔与附近高压线安全间距是否达到要求
(2)钻孔与地下铺设电缆安全间距是否达到要求
(3)机场供电系统有无漏电保护器
(4)主要电气设备是否保护接地
(5)供电线路是否符合用电需要
(6)供电线路是否存在短路
(7)避雷设施是否有效

8 放炮作业 (1)放炮炸材是否未失效
(2)放炮人员是否有爆破员作业证
(3)放炮时是否设置警戒线

9 防火措施 (1)易发生山火的场所是否开辟防火道
(2)塔布与白炽灯安全间距是否足够
(3)焊割作业气瓶之间及气瓶与作业点安全间距是否足够
(4)气瓶是否可能泄露
(5)是否配备足够的灭火器材

10 其他防范措施 (1)机场位于受泥石流、洪水、崩塌区域时,是否有防范措施
(2)机场位于路边时,是否设置警戒线
(3)配制有毒冲洗液时是否使用专用工具及劳动保护用品
(4)循环水箱是否安装牢固
(5)循环水箱是否安装在非通道位置
(6)虫蛇出没区域是否配备劳动防护用品
(7)是否配备急救药箱
(8)夜间照明条件是否良好

摇 摇
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3摇 防止各类事故对策
3. 1摇 安全检查验收表
根据各种事故类型形成的原因,对设备和环境

的规范要求作出安全检查验收表(表 1),安全检查
验收表用作开孔时的安全技术验收及日常安全检

查。
3. 2摇 各种安全操作规程
机场除了在设备上作安全技术要求外,还应建

立各岗位的安全操作规程,以实现对人的管理,如进
入机场要求佩戴安全帽等,安全操作规程有:地质钻
孔设计安全要求、钻探施工组织安全要求、搬运过程
安全操作要求、安装与拆卸钻塔安全操作要求、升降
钻具安全操作要求、钻进过程安全操作要求、处理孔
内事故安全操作要求、爆破作业安全操作要求、机械
安拆与维修安全操作要求、柴油机启动安全操作要
求、钻探冲洗液配制安全操作要求。

4摇 结论
根据钻探机场的安全检查表和各工种的安全操

作规程,我们就能在此基础上加以管理,规范钻探施
工作业。

(1) 建立完善安全生产责任制
机场建立自机长到班员的安全生产责任制,明

确机场所有人员的职责,使其在生产过程中自觉遵
守安全操作规程,同时,也有利于事故发生后的责任
追究。

(2) 加强安全技术教育培训
当前钻探施工工人的安全操作水平比以往有所

降低,主要原因是老钻工退休或年龄大不能从事野
外钻探作业,近年钻探技校又没有招生或技校学生
进入地勘单位门槛高,呈现钻探技工断档,而从事该
项工作的大部分是未经专业培训的农民工、季节工
等,工人安全技术水平令人担忧,故在安全管理中,
必须严格把好新上岗工人安全教育这个关口。

(3) 控制好钻探施工全过程各个危险因素
由于钻探施工的复杂性,危险因素存在钻探的

各个过程,因此,从钻探钻孔设计、施工组织、搬迁一
直到封孔拆塔全过程,作业人员都必须严格遵守安
全操作规程,在钻孔开孔时作安全验收,定期对照安
全检查表作安全检查,遇特殊天气停工后复工时和
孔内事故处理前后也应作安全检查,对查出的隐患
及时整改,做到不放过作业场所任何一个隐患,为钻
探作业人员创造一个安全的工作环境。

(4) 建立安全生产奖惩制度
机场建立奖惩制度的目的是让工人严格遵守各

种安全操作规程,惩罚违章作业人员,奖励对安全生
产有功人员,让全机场生产作业朝安全方向发展。

(5) 提高事故应急能力
让每个钻探机场在每个作业点都编制相应的应

急预案是不现实的,但应急机制在钻探作业中不能
被忽视,因此,钻探作业人员应当有必要的应急处理
知识,应急知识包括外伤急救方法和灭火知识,机场
管理人员还应当明确事故出现后报告流程和有附近

具备救护车医院的联系方式。
地质钻探机场虽然是一个潜在危险因素较多的

系统,但做好安全技术防范措施和加强安全管理,钻
探机场就能变成一个安全的作业环境。
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Normalized Safety Management for Core Drilling

WANG Wei1, ZHAO De-gui1, LIU Qiang2, WANG Cong1

(1. Geological Team 102, Guizhou Bureau of Geology and Mineral Resources, Zunyi 563003;
2. China University of Geosciences, Wuhan 430074)

Abstract:Geological exploration, as the first step of the industrial field, is an important means of proving resource and energy. But it is a high-risk
operation. Taking XY-4 drill as an example . The paper analyses drilling operations during the geological exploration, and dissects safety issues of the
drilling process using system analysis engineering theory, and draw a suitable normalized safety management model about drilling engineering.

Key words:core drilling,safety,normalized management
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