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非开挖导向钻机中几种主要结构的设计
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摘　要：近年来非开挖钻机飞速发展，水平定向钻进及导向钻进技术在管道建设中占主导地位。 着重介绍了目前
国内外水平定向钻机的动力头传动和驱动方式，给进机构的给进方式，夹持－拧卸装置、底盘、钻杆装卸装置的机
构，并分析了它们的优缺点。
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自 ２０世纪 ７０ 年代以来，现代非开挖铺管施工
方法开始出现，在施工方法及施工设备研究方面取
得了快速发展。 水平定向钻机是在不开挖地表面的
条件下，铺设多种地下公用设施（管道、电缆等）的
一种施工机械，具有施工速度快、施工精度高、成本
低等优点。 它广泛应用于供水、煤气、电力、电讯、天
然气、石油等管线铺设施工中，适用于沙土、粘土、卵
石等地况。

近年来，国内基础及市政工程等施工市场蓬勃
发展，也带动水平定向钻进设备的飞速发展。 目前
其趋势正朝着高性能、全液压、结构紧凑、大功率方
向发展。 具有自备式锚固系统、钻杆自动堆放与提
取、钻杆连接自动润滑、防触电系统等自动化作业功
能、超深度导向监控、应用范围广等特征。

水平定向钻机基本功能为：实现回转、给进和回
拉、钻机水平角度调整以及其他附属功能。 其总体
结构有以下特点：（１）液压马达驱动、可移动式回转
器；（２）液压缸或液压马达驱动的给进／回拉机构；
（３）双夹持器拧卸钻杆系统；（４）大多配备钻杆自动
存放和提取系统；（５）装载方式以履带底盘居多。
笔者结合多年从事非开挖钻机设计工作的认识

和体会，对目前国内外水平定向钻机的主要结构设

计进行探讨。

1　中空动力头
中空动力头是水平定向钻的关键作业部件，其

可靠性及质量的好坏将直接影响整机的正常使用。
该部件应实现回转钻进和输送泥浆的功能，同时要
考虑齿轮的润滑，泥浆输送系统的密封等。
从动力头的性能参数来看，各厂家为了适应不

同的用户市场，主要参数各有所差别，有的侧重于大
的旋转扭矩，有的侧重于大的推拉力。 一般而言，输
出扭矩的多少决定了钻机扩孔能力的大小，拉力的
大小决定了拖拉管道的长度。
动力头的传动方式主要有链传动和齿轮传动。

如 ＣＡＳＥ钻机的动力头的传动方式为链传动。 链传
动的优点是结构简单，制造容易；缺点是传动平衡性
差、寿命短、输出扭矩小。 齿轮传动的优点是传动平
衡、使用寿命长、输出扭矩大；缺点是制造要求精度
高。 市场上绝大部分钻机采用齿轮传动，如中国地
质科学院勘探技术研究所的 ＧＢＳ型系列钻机，虎特
公司的 Ｄ１００型钻机等。
动力头采用中、低速液压马达驱动，驱动方式目

前主要有 ３ 种：
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（１）选用通孔式低速大扭矩马达直接驱动（图
１），泥浆直接从中间通孔输入，输出轴直接连接钻
具。 此种方式受液压马达的限制，限于小型钻机中
应用，如勘探技术研究所早期的 ＧＢＳ－１０型钻机。

图 １　通孔式低速大扭矩马达直接驱动式动力头

（２）选用低速大扭矩液压马达经齿轮箱驱动
（图 ２），根据回转扭矩的需要可以由一个液压马达
驱动，也可以由 ２个、甚至是 ３个液压马达驱动。 液
压马达可以在齿轮箱的前后对称，也可以环绕输出
轴成环形或扇形布置。 齿轮箱一般需一级齿轮减
速。 此种方式应用较普遍，如勘探技术研究所的
ＧＢＳ －２０、ＧＢＳ －２８型铺管钻机等。

图 ２　低速大扭矩液压马达经齿轮箱驱动式动力头

（３）液压马达通过减速机再经齿轮减速箱驱
动，如图 ３。 液压马达为高速马达，可以是 １ 个或多
个，减速机选用行星齿轮减速机。 齿轮箱一般需一
级齿轮减速。 由于高速马达、行星减速机比较成熟，
二者结合使动力头的转速范围更宽，且其价格和低
速大扭矩方案差不多，径向尺寸相对较小，如勘探技
术研究所的 ＧＢＳ －４０、ＧＢＳ －１００型铺管钻机等。

图 ３　液压马达经减速机再经齿轮减速箱驱动式动力头

2　给进机构
给进机构是动力头回拉或给进运动的执行机

构，其性能的好坏直接影响钻机钻进效率、钻孔质量
及钻机各项性能的发挥。 其形式主要有液压油缸
式、马达链条式和齿轮齿条式 ３种。
2．1　液压油缸给进方式

液压油缸给进方式主要有油缸直推和油缸倍速

机构 ２种。
（１）油缸直推形式（图 ４）。 该方式使用一个或

多个油缸直接驱动动力头，以实现给进、回拖动作。
优点是传动最简单，无需任何其他中间传动元件，动
力头滑架结构简单，便于加工；缺点是油缸行程略大
于钻杆长度，在大载荷、长行程的工况下可能存在油
缸压杆稳定性问题。 美国 ＡＤＤＳ 公司、Ｄｉｔｃｈ Ｗｉｔｃｈ
公司以及瑞士 Ｔｅｒｒａ公司的一些产品采用了这种机
构。

图 ４　液压油缸直推式给进机构示意图

（２）油缸倍速机构（图 ５）。 该方式使用油缸通
过链轮、链条（钢丝绳）等中间传动元件驱动动力
头，以实现给进、回拖动作。 动力头的行程和给进／
回拉速度是油缸的 ２ 倍，因而被称为倍速机构。 该
机构使得钻机轴向尺寸小于油缸直推给进方式，在
同等给进行程情况下，油缸压杆稳定问题不如油缸
直推式敏感，钻机适应性更强。 其缺点是油缸有效
推力只利用一半，传动环节较多，油缸拆卸不便。 油
缸倍速机构有很多应用实例，如勘探技术研究所的
ＧＢＳ －２８型非开挖导向钻机，连云港黄海机械厂的
ＦＤＰ非开挖导向钻机等。

图 ５　液压油缸倍速给进机构示意图

2．2　马达－链条给进方式
如图 ６ 所示，国内大多数中小吨位非开挖钻机

采用了这种给进方式。 如深圳钻通工程机械股份有
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限公司的 ＺＴ －２５型铺管钻机等。

图 ６　液压马达 －链条给进机构示意图

马达－链条给进方式一般由一对低速大扭矩马
达驱动一对减速机，由减速机驱动链轮链条机构，由
链轮链条机构向动力头提供给进力或回拉力。 该机
构给进行程在设计上不受限制，能够提供足够的给
进力，工作速度快，工作平稳，结构紧凑，成本适中。
缺点是所需的马达排量增大，体积也有相应的增大。
另外在此机构的基础上还有一种马达－链条倍力给
进机构，美国 ＣＡＳＥ公司率先采用了这种机构，与通
常的马达－链条机构相比，在用相同直径的驱动链
轮实现相同的给进／回拉力时，马达的输出扭矩和链
条所受的拉力为前者的一半。 如图 ７ 所示。

图 ７　马达 －链条倍力给进机构示意图

2．3　液压马达－齿轮齿条给进方式
该方式通过一组或多组液压马达驱动齿轮，与

固定于机架的齿条做相对运动来实现动力头的进

给／回拉动作（图 ８）。 这种结构承载能力强，且不受
给进长度的限制，因此更适合应用于大吨位的钻机。
一般情况下，给进驱动马达布置在动力头或动力头
拖架上，造成动力头结构复杂、尺寸增大。 该种给进
机构在大吨位的非开挖导向钻机上应用较多，如美
国的 Ａｕｇｅｒｓ公司、Ｔｕｌｓａ公司和英国的 Ｓｔｅｖｅ Ｖｉｃｋ公
司生产的钻机大都采用这种结构。

3　夹持－拧卸机构
由于施工中钻进速度和回拖速度都比较高，这

就增大了钻杆单根的加接、拧卸、搬运的工作强度，
所占时间比例也相应增加，因此为了提高钻进效率，
钻机配有夹持－拧卸机构。

夹持器包括前夹持器和后夹持器，位于机架的
前端。 在钻机工作过程中钻杆装卸时对中性的准确

图 ８ 液压马达 －齿轮齿条给进机构示意图

与否对钻杆的使用寿命起到很大的作用。 前、后夹
持器分别对装 ２个液压油缸，油缸杆端部装有卡瓦，
可由液压油缸径向推动卡瓦来夹持钻杆，且后夹持
器可在液压油缸的作用下与前夹持器产生相对旋

转，前夹持器承受反扭矩，后夹持器只在卸开第一扣
时施加主动力矩，前后配合完成拆卸钻杆。 国内各
厂家的结构基本相似，浮动缓冲机构一般在动力头
上，以保护夹持器在装卸钻杆时免受冲击。 图 ９ 为
夹持－拧卸机构实物图片。

图 ９　夹持 －拧卸结构图片

4　底盘的结构
水平定向钻机一般都采用履带底盘装载（图

１０），这样不但利于钻机搬移，而且由于履带与地面
接触面积大，比压很小，增加了钻机工作时的稳定
性。 但也有少数钻机采用拖车式底盘装载（图 １１、
１２），需要专用机动车牵引，搬移比较方便，但钻机
工作时稳定性较差。
履带底盘为液压驱动、刚性连接式车架，底盘主

要包括车架及行走装置，行走装置主要包括履带张
紧装置、履带总成、驱动轮、导向轮、支重轮及行走减
速机等组成。 车架左、右纵梁分别整体焊接，与中间
整体焊接的车架成为一个整体车架，纵梁前部设置
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图 １０　履带底盘装载的钻机图片

图 １１　拖车式底盘装载的分体式钻机图片

图 １２　拖车式底盘装载的整体式钻机图片

了导向轮及张紧装置，后部设置了驱动轮及其传动
装置，整体车架上面有发动机、油水散热器、燃油及
液压油箱、操纵装置等的安装支架。

5　钻杆装卸的结构
目前中小型水平定向钻机主要采取人工装卸钻

杆和自动装卸 ２ 种方式。 而大型水平定向钻机，由
于钻杆自重的原因多采用吊机装卸。
采用人工存取钻杆方式作业不仅效率低而且增

加了操作人员的劳动强度。
自动钻杆装卸机构一般由钻杆、钻杆箱、钻杆起

落、能伸出－缩回的梭臂、钻杆列数自动选择装置等
组成。 国内外各厂家的结构不尽相同，主要在钻杆
的存取、输送上有差别，有的采用四连杆机构存取钻
杆，但它们普遍利用弹簧的回缩力作为夹紧力，经常
出现钻杆脱落等事故，工作不可靠，反而影响作业效
率；有的采用旋转结构输送钻杆（图 １３），该机构可
较方便地装卸钻杆，减轻操作者的劳动强度，提高工
作效率。

图 １３　旋转结构输送钻杆的结构图片

6　几种典型钻机的结构对比
几种典型钻机的结构对比列于表 １，供对比参

考。

表 １　几种典型钻机的结构对比表

钻机型号
钻机功率

／ｋＷ
推／拉力

／ｋＮ
扭矩

／（Ｎ· ｍ）
动力头传动方式 给进形式 装载形式

钻杆拧
卸方式

钻杆装卸方式

凯斯 ６０１０ 滗４４ ��畅５ ５２ m２０３３ 1马达 －链条 马达 －链条倍力机构 橡胶履带底盘 双夹持器 自动平推式

勘探 所 ＧＢＳ －１０
（９５ 型）

５９　 ５０／１００ ３０００ 马达 －齿轮箱 液压油缸 －链条倍速机构 拖车式 双夹持器 人工

中联 ＫＳＤ１８ (１２５　 １８０ 亖７０００ 1马达 －齿轮箱 马达 －链条机构 橡胶履带底盘 双夹持器 人工

勘探所 ＧＢＳ －４０ 热１９４　 ２３０／４００ 蜒１４０００ 1马达减速机 －齿轮箱 液压油缸 －链条倍速机构 钢制履带底盘 双夹持器 半自动

勘探所 ＧＢＳ －１００ 痧３３６　 １０００ 晻６００００ 1马达减速机 －齿轮箱 齿轮齿条 钢制履带底盘 双夹持器 吊机辅助人工

奥格 ＤＤ －４４０ z５５９ ��畅５ ２０００ 晻１３７９００ 1马达减速机 －齿轮箱 齿轮齿条 拖车式 双夹持器 吊机辅助人工

7　结语
本文分析了水平定向钻机几种主要机构的典型

形式，各种结构均有各自的优势和不足，应根据钻机
的能力和市场定位合理的选择。
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