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立轴式岩心钻机配 Ａ 型钻塔的技术探讨
杨宏伟
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摘　要：介绍了立轴式岩心钻机配套 Ａ型钻塔的设计过程，主要包括钻塔使用上的基本要求、钻塔结构的合理设
计、技术参数的确定、载荷的分析与计算等。
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0　引言
常见的 Ａ型塔主要与大口径水井钻机、石油天

然气大型钻机配套，而立轴式岩心钻机多与四脚塔
配套使用。 近年来，立轴式岩心钻机开始越来越多
地配套 Ａ型钻塔，但由于部分岩心钻机的结构限制
导致配套 Ａ 型钻塔时出现一些问题，影响正常起
塔。
近年来我厂根据客户的不同要求，为客户配套

了多套 Ａ型钻塔，其中涉及到的钻机有 ＳＴ －１０００、
ＸＹ－４、ＸＹ－５、ＸＹ－８、ＴＸＪ－１６００、ＸＢ－２０００型等，
并成功地应用到施工现场。 在实际的配套、设计过
程中，遇到许多问题。 笔者根据以往的经验，对立轴
式岩心钻机配套 Ａ型塔中的一些问题进行总结，希
望能够供同仁们参考借鉴。

1　立轴式岩心钻机 Ａ型钻塔简介
目前，我厂为岩心钻机配套的 Ａ型钻塔结构主

要有 ２ 种，分别是管式和桁架式。 与四脚塔相比，Ａ
型塔的优点是结构简单、质量轻、拆卸和移运方便。
管式 Ａ型塔材料为螺旋管（由于钻机与钻井深

度的不同，管子的直径和壁厚略有差异），每个塔腿
分为 ４ 节，各节之间采用法兰盘联接。 使用时，可根
据不同的高度和需求做适当的调整和组装。 塔腿的
底脚用销轴和铰支座联接，固定在纵梁上面。 钻塔
的最底层由 ５根横梁组成，用于坐放岩心钻机。

桁架式 Ａ型塔与上述管塔基本相似，不同的是

此塔横截面为等边三角形，每节塔腿均由 ３ 根无缝
钢管构成，每两根之间由钢管联接。
图 １为石家庄煤矿机械厂生产的 ＸＢ－２０００ 型

岩心钻机配我厂 Ａ型桁架结构塔；图 ２为我厂 ＳＴ－
１０００型岩心钻机（或 ＸＹ－４型）配套我厂 Ａ型螺旋
钢管塔。

图 １ ＸＢ －２０００ 型岩心钻机配 Ａ型桁架结构塔

2　基本的使用要求
（１）应有足够的承载能力，以保证能够起下或

者悬持一定长度的管柱。
（ ２）应有足够的有效高度和空间，以安放有关
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图 ２ ＳＴ －１０００ 型岩心钻机（或 ＸＹ －４ 型）配 Ａ 型管塔
设备、工具及钻杆柱。

（３）钻塔的天车检修要方便，底盘大小应考虑
钻机及其他设备的安装、场地的合理布置及工人的
操作安全。

（４）钻塔与二层工作台及横撑的距离不宜过
小，否则使游动滑车运行不便。 二层工作台的位置
要合理，否则影响钻工的视野及操作安全。

（５）应有合理的结构，尽可能减轻自重使钻塔
轻便化并且钻塔的结构应便于拆装、运移和维修。

（６）在满足各项性能指标要求的情况下，尽可
能降低成本。

3　结构设计与参数的确定
3．1　钻塔有效高度的确定

钻塔的高度关系到钻进效率，它与立根的长度
有直接关系。 增加立根的长度可以缩短起下钻作业
时间，但是加长立根长度会使钻塔高度增大，从而使
钻塔的制造成本增加，同时也增加了钻塔移装费用。
因此在设计或选用钻塔时应考虑 ２ 个因素：一是尽
可能保证缩短起下钻的时间；二是应尽可能降低制
造、安装、运输的成本。 钻塔高度可参照图 ３按下列
公式进行计算：

H＝h１ ＋h２ ＋h３ ＋h４ ＋h５ ＋L＝∑h＋L （１）

式中：H———钻塔高度，ｍ；h１———接头距离塔底的高
度确定，ｍ；h２———立根卸开时所需最小距离，ｍ；
h３———提引器高度，一般为 ０畅６ ～１畅０ ｍ；ｈ４———大钩
或游动滑车高度，一般为 ０畅８ ～１畅５ ｍ；h５———提升
安全高度，一般为 １畅５ ～２畅０ ｍ；L———立根长度，ｍ。

图 ３ 塔高计算示意图

3．2　高空固定工作台与活动工作台
Ａ型钻塔配套水井钻机时一般只有一个高空固

定工作台（俗称二层平台）即可，而对于岩心钻机来
说，笔者认为配备 ２ 个比较合理。 上层工作台用于
搁靠立根，位置应略低于立根长度 １ ～１畅２５ ｍ；下层
工作台高度应适合于对机上钻杆及水龙头的操作需

要，一般距离塔底 ３ ～３畅５ ｍ。 当然也可采用活动工
作台，可以停留在任意高度进行必要的塔上作业。
目前我厂为 ＸＹ型钻机配套的钻塔都设计了 ２ 个工
作台，配套不同钻机时其所处的高度也不同。
3．3　导正系统的设计

导正系统是配套 ＸＹ 型岩心钻机时新添加的，
主要是用来改变钢丝绳的方向，以确保能够正常起
塔和正常钻进、提下钻等。 在与水井钻机配套时不
需要设计此部分。 此部分的结构主要是 ３ 套导正
轮，１套导正轮装在钻塔的横撑上，用于保证钻机卷
扬中心和钢丝绳基本垂直；另外 ２ 套装于钻塔底盘
上，用于改变钢丝绳的方向和钢丝绳的导入位置，确
保能够正常起落塔。 导正轮的安装位置应根据所配
钻机的结构尺寸做相应的更改，因此配套不同的钻
机时要做不用的尺寸计算和布局。 导正系统的示意
图见图 ４。
3．4　钻塔天车

钻塔的天车要根据其钻具系统最大载荷进行设

计，同时也要考虑天车的维修和塔顶作业安全等。
钻具系统的载荷可按公式（３）进行计算。 在实际的
施工过程中，升降系统采用 ２ 种不同的绕绳方式即
有死绳和无死绳 ２类。 有死绳的可在死绳的尾端安
装重力表或其他辅助装置，可以变换钢丝绳弯曲部

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ５期　



图 ４　导正系统示意图

位，延长钢丝绳的使用寿命，一般多采用有死绳的缠
绕方式。 由于钢丝绳的拉力（包括动绳和死绳）相
等，因此天车滑轮的数量可以按下面公式计算：

n＝m２ ＋１ ＝
Nｍａｘ
２P ＋１ （２）

式中： n———天车滑轮个数； m———钢丝绳数目；
Nｍａｘ———钻具系统的最大质量，ｔ；P———卷扬机的提
升能力，ｔ。
3．5　钻塔底盘

钻塔底盘设计主要是根据设备的布置合理、操
作、维修方便的要求确定，并考虑存放钻具所需钻场
面积。

4　载荷分析与计算
作用于钻塔的载荷比较复杂，如提升钻具时的

附加载荷、游动大钩与提引器载荷、钻塔自身的重
量、外界环境因素引起的载荷如风载等。 按其作用
方向可分为垂直方向载荷 P 和水平方向载荷 F，分
别进行分析和计算。
4．1　垂直方向载荷 P

P＝P１ ＋P２ ＋P３ （３）
式中：P１———钻具系统的载荷；Ｎ；P２———钻塔的自
重，Ｎ；P３———绷绳拉力的垂直载荷，Ｎ。

（１）在计算 P１时，应考虑泥浆浮力对钻杆柱的
影响、提升过程中加速所产生的惯性力以及孔内摩
擦阻力的影响。

P１ ＝qHK１K２K３ （１ ＋a／g） （４）
式中：q———每米钻杆柱重力，Ｎ／ｍ；H———钻杆柱长
度，ｍ； K１———接头加重系数， K１ ＝１畅０５ ～１畅１；
K２———泥浆浮力的系数，K２ ＝０畅８５；K３———卡钻系
数，K３ ＝１畅５ ～２（深孔取 K３ ＝１畅５，浅孔取 K３ ＝２）；
a———提升钻具时的平均加速度，ｍ／ｓ２；g———重力

加速度，ｍ／ｓ２ 。
（２）钻塔自重 P２与钻塔的类型、结构及材料有

关，常用钻塔自重系数来衡量钻塔设计的优劣。 自
重系数是一项技术经济指标。 在保证钻塔有足够的
强度和稳定性的前提下，降低自重系数有重大意义。
它对于节约金属材料、降低制造成本、节省安装运输
费用有直接作用。 在设计过程中，利用同级别的钻
塔自重系数初步估算自重，以便根据钻塔杆件所受
应力确定其断面尺寸。 然后，再将实际的钻塔自重
与初选自重对比，如果其差值在计算的安全系数许
可范围内，则无需调整，否则需进行适当修正。

（３）对于 Ａ型塔，绷绳基本上是对称布置的，因
此钻塔在垂直方向受力应为所有绷绳的拉力的合力

（见图 ２），合力的大小可以按下列公式计算：
P３ ＝Q１ ＋Q２ ＋Q３ ＋Q４ ＋⋯⋯

式中：Q１ 、Q２ 、Q３ 、Q４———分别为绷绳拉力在 Y 坐标
上的投影，Ｎ。
4．2　水平方向载荷 F

F＝F１ ＋F２ ＋F３

式中：F１———立根作用于钻塔的水平方向载荷，Ｎ；
F２———作用于钻塔各部件上的风载，Ｎ；F３———绷绳
拉力水平方向载荷，Ｎ。

（１）施工过程中，通常将从孔底提出的钻具搁
靠在钻塔二层平台的靠架上。 因此，立根对钻塔作
用的水平载荷包括：①立根自重作用于钻塔的水平
载荷；②无塔围时，作用于立根上的风载通过钻杆作
用于钻塔的水平载荷，这两部分力是同时存在的，其
作用点在钻塔二层台的钻杆靠架处。
立根自重的水平载荷为：

F１１ ＝（１／２）ngLｃｔｇβ （５）
式中：F１１———立根自重的水平荷载，Ｎ；n———立根
数；g———每米钻杆的重力，Ｎ／ｍ；L———立根长度，
ｍ；β———立根束靠置的倾角。
立根靠置在钻塔上，形成一个挡风面，当钻塔没

有塔围时，其上所受的载荷为：
F１２ ＝pA （６）

式中：F１２———立根风载，ｋＮ；p———单位风压，ｋＰａ（见
表 １）；A———立根组成的挡风面积，ｍ２ 。
因β角接近 ９０°，所以风力的方向可以假定为

垂直于挡风面。 立根自重载荷的水平载荷和风载的
合力作用于重心处，即离地面 L／２ 处。 按力矩平衡
原理，它分配到钻塔二层台钻杆靠架处，再根据靠架
的结构分配到结点上。

（ ２）风载是建筑物不可忽视的载荷之一。对于
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表 １　我国不同地区风压

序号 包括的地区
高　　度

＜２０ ｍ ＞１００ ｍ
１ 广东沿海、海南岛、南海诸岛、台

湾最南部
＞１ ＞２

２  东部沿海、松辽平原、甘肃、新疆 １ 弿弿畅０ ～０ Y畅７ ２ ff畅０ ～１ 0畅５
３  华北平原，东北、西北大陆 ０ 弿弿畅７ ～０ Y畅４ １ ff畅５ ～１ 0畅０
４  东南及西南的大陆地区 ０ {{畅４ ～０ E畅２５ １ RR畅０ ～０  畅７５
５  川南及云贵高原 ０ 噜噜畅２５ ０ 贩贩畅７５

较高的钻塔，风载对其的影响在总载荷中占有相当
的比重。 计算方法可以参照上述公式，挡风面积 A
需要根据钻塔及部件的侧界面积来确定。

（３）钻塔因受载荷而在绷绳中产生的拉力，它
的大小因结构尺寸、绷绳数量和固定位置不同而异。
一般来讲，绷绳基本对称布置，此水平载荷相互平衡
可以忽略不计。

5　钻塔的校核
由于各钻塔结构不同，截面尺寸和形状也不一

定相同，因此强度的校核要因塔而异。 校核的内容
包括强度和稳定性 ２ 个方面。 钻塔的强度校核，包
括：钻塔工作时不同工况下的载荷组合；钻塔受外载
后各杆件内力的计算；根据各杆件受力的大小，进行
强度校核。 钻塔承载情况依其类型及工作条件的差
异而不同。 应根据使用要求和工作条件合理确定其
计算载荷。 显然，以各种载荷可能同时出现最大值

的组合，作为计算载荷是不合理的。 因此，设计计算
中应对钻塔的载荷作充分的分析，合理地确定其计
算载荷。

6　结语
多年的钻塔研制及配套工作实践证明，只有对

钻塔的主要问题和核心问题进行认真研究，并尽量
做到标准化和规范化，才能保证交付给用户满足使
用要求的产品。 钻塔的设计制造涉及的问题很多也
较复杂，需要在科学的理论指导下，紧密结合生产施
工实践，不断总结经验，完善设计、制造和配套，更好
地为钻探施工服务。 希望本文能够对钻塔的研制及
日后的配套工作提供一定的参考。
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一步的优化设计，甚至有些工具需要重新进行设计。
5．4　波纹管施工过程中复杂事故的处理

波纹管堵漏技术尚属起步阶段，在施工作业过
程中还会遇到一些复杂问题，需要进一步针对波纹
管施工作业可能发生的事故进行深入研究，探索解
决办法。 如：

（１）波纹管下井遇阻、卡，无法起下钻时如何处
理；

（２）对溶洞、空洞地层以及破碎坍塌井段进行
施工时，钻井液大量漏失可能遇到的复杂情况；

（３）地层缩径波纹管受挤变形，或者发生剪切、
拉伸变形导致钻具无法下井如何解决。

6　结论与展望
（１）波纹管堵漏技术是最直接有效的堵漏方法

之一，现场堵漏试验成功表明我国已经基本掌握该
项技术。

（２）地质岩心钻探领域采用波纹管堵漏技术能
够降低钻井工程风险和成本，具有较好的前景。

（３）波纹管堵漏技术目前尚不成熟，需要进一
步开展系列化研究，在施工工艺以及复杂情况处理
方面还需要大量的现场实践和探索。

（４）波纹管在补贴损坏套管、减少套管层次方
面尚无成功案例，需要在这方面进一步开展理论及
试验研究。
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