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摘 要：分析了非开挖钻机主要部件的功能、技术要求及不同结构的优缺点等，并结合工作实践，讨论了为满足实
际应用的设计思路。
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非开挖技术引进到国内已有超过 ２０年的历史，
经过众多技术人员和专家的不懈努力，非开挖铺管
技术在我国得到了蓬勃发展。 从最初的设备完全引
进到现在的基本国产，倾注了有关技术人员的大量
心血。 但是，相比较国外先进水平的非开挖钻机，国
产钻机在某些方面还存在不足和差距，需要设计开
发人员继续努力，开拓视野，根据市场需要不断开发
出技术更先进，能适应新的工艺、工法的高性能，高
技术含量的铺管钻机。 笔者结合多年从事非开挖钻
机设计工作的实践，谈谈相关经验和体会，与同行共
同探讨。

1　钻机主要部件结构型式比较
非开挖钻机的基本功能是驱动钻杆进退和回

转，给进／回拉机构和回转机构以及拧卸钻杆的夹持
机构是钻机的基本部件。 钻机的支撑部分（底盘）
是钻机的基础，其它部件作为辅助机构协调完成非
开挖铺管施工时所需要的功能。
1．1　底盘

底盘是钻机的最基础部件，是钻机的载体，要有
足够的承载力、驱动力和爬坡能力。 国内现在生产
的钻机主要有轮式、车载式和履带底盘式，最多的还
是履带底盘钻机。 钻机质量在 ８ ｔ 以下的多采用橡
胶履带底盘。
1．2　钻机的给进／回拉机构

主要有油缸直推、油缸－链条、马达－链条、齿
轮－齿条等 ４ 种型式，这几种型式各有优缺点。
1．2．1　油缸直推式

油缸直推式钻机由油缸直接推动钻机动力头运

动（见图 １），结构简单，传动效率高，但需要的驱动
油缸体积大，质量重，油缸行程很长，适合于中型钻
机，典型代表有德国虎特公司的 ＨＢＲ２０６Ｄ －１００Ｚ
型钻机，国内钻机还没有采用这种型式的。

图 １　油缸直推式给进／回拉机构

1．2．2　油缸－链条式
油缸－链条式是由油缸驱动滑轮组来带动动力

头运动的一种结构，又称为倍速机构。 工作时动力
头的行程和速度是油缸的 ２ 倍，驱动油缸和滑轮组
安装在钻塔内部。 其优点是油缸行程短，稳定性好，
速度快效率高；其缺点是油缸的实际推力只利用了
一半，传动环节多，结构复杂，拆卸不方便。 这种结
构如图 ２ 所示。
1．2．3　马达－链条式

该机构是由低速大扭矩液压马达通过减速机驱
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图 ２　油缸 －链条式给进／回拉机构

动链轮，直接带动动力头前后运动。 其优点是结构
紧凑，钻塔体积小，钻机质量轻，给进力等于回拉力
（给进力并不能称为绝对优点）；其缺点主要表现为
低速大扭矩马达存在泄露，易受油液粘度和温度影
响，从而影响钻机实际能力。 该结构如图 ３所示。

图 ３　马达 －链条式给进／回拉机构

1．2．4　齿轮－齿条式
该结构承载力大，稳定性好，行程长，方便钻机行

程和能力的增减，但也存在结构复杂，体积大，成本高
的限制，所以适合于 ５００ ｋＮ以上的中大型钻机。
1．3　回转机构

非开挖钻机的回转机构均为全液压动力头式，
动力头输出扭矩驱动钻杆回转，承受钻机的给进／回
拖力，同时还是泥浆进入钻杆的通道。 动力头选用
的轴承和马达的性能是影响钻机性能的重要方面。
动力头设计的卸扣浮动机构有效减少了上卸钻杆时

对接头丝扣的磨损。

2　主要部件设计技术要求及注意事项
随着非开挖技术在工程应用中的深入，新的施

工工艺工法不断被应用于实践，要求钻机、钻具等必
须满足新的市场需求，对钻机的能力、可靠性、效率，
甚至于外观等都提出了新的要求。 技术人员必须不
断学习掌握新技术新方法，设计开发满足实践需要
的高性能钻机。 因此，就非开挖钻机的设计开发，笔
者提出以下几点建议，供参考。
2．1　钻机底盘的选择

钻机的履带行走装置与挖掘机的履带行走装置

基本相同，但工作条件和工作环境却相差较多。 在
进行钻机的底盘设计时可以参考挖掘机履带，但又
要考虑钻机的实际工况。 由于非开挖钻机的行走速

度较慢，工作时受的力较小，设计底盘时主要考虑钻
机的质量和驱动能力。

（１）钻机的平均接地比压可按以下 ２式计算：
p ＝mg／（２bL）或 p＝mg／〔２b（L＋０畅３５h）〕

式中：p———履带平均接地比压，Ｐａ；m———钻机的工
作质量，ｋｇ；b———履带宽度，ｍ；L———履带的接地长
度，ｍ；h———履带高度，ｍ。
根据非开挖钻机的工作环境实际考虑，接地比

压可选择 ０畅０３ ＭＰａ左右。
（２）钻机行走时需要克服的阻力很多，主要有

履带运行的内阻力、土壤变形阻力、坡度阻力、转弯
阻力、惯性阻力、传动损失和液压损失等。
履带运行的内阻力 Fｎ ＝（０畅０５ ～０畅０７）mg。
土壤变形阻力 Fｄ ＝λｄmg（其中 λｄ为运行比阻

力系数，一般取 ０畅１０ ～０畅１５）。
坡度阻力 Fｓ ＝mgｓｉｎα（其中α为坡度角）。
转弯阻力 Fｒ ＝（１／４）μmgL／R（其中μ为履带转

弯时的摩擦系数，一般取 ０畅４ ～０畅７；R 为履带转弯
半径，ｍ）。
惯性阻力 Fｉ ＝（０畅０１ ～０畅０２）mg。
以上 ５ 种阻力中，以坡度阻力和转弯阻力为最

大，往往占到总阻力的 ２／３，但转弯和爬坡一般不同
时进行。 因此，在确定钻机的行走牵引力时，取二者
较大者。 即：
爬坡时：FＴ ＝Fｎ ＋Fｄ ＋Fｓ ＋F ｉ
转弯时：FＴ ＝Fｎ ＋Fｄ ＋Fｒ ＋Fｉ
对于钻机履带底盘设计时，有些阻力很难计算，

一般行走牵引力取整机重力的 ０畅７ ～０畅８５。 目前国
内生产的“四轮一带”一般都是为挖掘机和推土机
而设计的，没有针对工程钻机专门设计的“四轮一
带”。 由于钻机的工作条件比挖掘机的工作条件
好，而且钻机行走的距离和时间要比挖掘机短，所以
在进行钻机的“四轮一带”选型时，可比相同质量的
挖掘机选的小一些。 表 １列出了工程钻机质量与履
带节距的关系，供大家参考。
2．2　足够的有效行程

非开挖钻机施工过程中给进速度和回拉速度都

是很快的，全孔采用“一钻到底”的工作模式，中途
很少提钻，从减少拧卸钻杆时耗、降低非钻进时间比
例、提高工作效率考虑，要求钻机有较长的给进行
程，配备尽可能长的钻杆，但又受到钻机结构和平衡
稳定性，制造成本等的限制，钻机的有效行程不可能
太长。 在进行钻机行程设计时，主要考虑以下这些
方面。
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表 １　工程钻机质量与履带节距的关系

履带节距
／ｍｍ

适用挖掘
机质量／ｔ

适用钻机质量（钻孔
时不用支腿支撑） ／ｔ

适用钻机质量（钻孔
时用支腿支撑） ／ｔ

１０１ mm畅６ ３ 哌哌畅５ ４ FF畅５ ６ x
１３５ m６ 哌８ F１１ x
１４０ m８ 哌１０ F１５ x
１５４ m１０ 哌１５ F１８ x
１７１ m１５ 哌２０ F３０ x
１９０ m２５ 哌３５ F５０ x
２０３ m３２ 哌４０ F６５ x
２１６ m４０ 哌６０ F８０ x
２２８ m６０ 哌８０ F１３０ x

（１）方便上卸钻杆。 钻机工作时，足够的上卸
钻杆空间能够提高工作效率，减少误操作。 动力头
主轴带保护接头以及自动或半自动加装钻杆机构都

会影响有效行程，设计时要保证有足够的行程，方便
钻机操作。

（２）非开挖工程施工时，孔径会扩到很大，这样
在扩孔或拉管过程中，需要卸钻杆时，要求钻机多回
拉一段距离再推回去，以释放作用力保护钻具和设
备。 工程地层不同，孔径不同对于缓冲需要的行程
也不同，设计时根据钻机能力综合考虑，尽量满足各
种工况需要。

（３）随着非开挖施工技术的不断进步，以前认
为很难进行非开挖工程的松散地层、回填层、岩石
层、卵石层等都一步步被克服。 泥浆马达导向孔施
工应用越来越多，在某些工程中为保证孔内泥浆不
泄露，需要进行套管施工。 非开挖钻机（特别是中
大型钻机）在设计时，一定要考虑到套管施工时的
需求，从钻机部件结构到钻机的有效行程都要考虑，
满足套管顶进和拉出时的需要。
2．3　主轴中心高度对钻机实际回拉力的影响

除了液压系统效率，机械传动效率等会影响钻
机的实际能力外，动力头中心高的设计对钻机实际
能力的影响更大。 如图 ４所示为钻机拉管时的作用
力状况示意图。 油缸或液压马达施加的主动作用力
F拉作用在长度为 L的动力头底板上，孔内负载产生
的阻力 F负（即钻机的实际拉力 F实 ）作用在钻机主
轴上，两者之间高度差为 H。 这样，在钻机回拉过程
中，动力头必然产生一个向前的翻转趋势，这种趋势
就会对滑轨产生一个向下的作用力F压，可以简化认
为 F压 ＝F负H／L。 相对于钻机拉力，动力头本身的重
力 G可以忽略。 动力头底板与滑轨间的摩擦力 f ＝
μF压（μ为摩擦系数），f的大小直接影响了钻机的实
际拉力大小。 对钻机实际拉力的影响达到 １５％ ～
２０％，甚至更高。

图 ４　钻机拉管时的作用力示意图

钻机底板与滑轨之间一般有铜板或尼龙板，配
合滚轮承载钻机的拉力和扭矩，通过实验得知摩擦
系数μ甚至达到 ０畅３ ～０畅５，滑轨表面清洁度、加工
精度等会影响其大小。 考虑到钻塔的总体长度，L
值一般不会太大。 因此，尽量降低中心高度 H成为
了提高钻机实际能力（即整机机械效率）的最可行
方案。
2．4　夹持器的设计注意事项

夹持器是钻机的重要部件，其可靠与否将严重
影响施工效率。 要求具备足够的夹紧力，足够的卸
扣扭矩和适当的牙条硬度，夹持器的卸扣角度要求
保证能卸开钻杆第一扣。

（１）夹持器作为辅助机构，一般由齿轮泵驱动
油缸提供夹紧力，提高夹紧力的方式只有增大缸径
和提高系统压力来实现。 增大缸径不但影响结构尺
寸，安装困难，还提高了钻机成本。 采用增压系统不
失为一种很好的方案。 将齿轮泵的输出压力通过一
套增压系统提高后供给夹紧油缸，从而达到提高液
压系统压力，增大夹紧力的目的。 最简单的方案，就
是利用油缸的有杆腔和无杆腔的压力差来实现。

（２）大型钻机有时候使用不同直径的钻杆施
工，卡瓦的设计要能适应不同钻杆直径。

（３）非开挖钻机都采用双夹持器，前夹持器夹
紧钻杆，后夹持器完成卸扣功能。 夹持器夹紧时的
对中效果非常重要，对中不好，在卸扣时就会对钻杆
接头产生径向作用力，甚至于扭断接头。 采用左右
２个油缸夹紧时，可以使 ２ 个油缸缸径大小不同，强
制对中；采用 ３个油缸夹紧的夹持器，在液压系统中
使用同步马达等方式保证油缸同步工作是非常必要

的。

3　操作及控制系统的设计思路
国产钻机与国外先进水平钻机的主要差距就体

（下转第 １９页）
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浓度，可命名为氟化物、偏硅酸、偏硼酸型温泉水，碘
化物达到有医疗价值和矿水浓度。 另外还含有溴化
物、偏砷酸、锶、钡和硫化氢等对人体有益的化学成
分，这些元素呈离子状态，容易被皮肤吸收进入肌体
发挥作用，因此可以说该井地热水是不可多得的珍
贵复合型医疗矿泉。 水中有害元素如氰化物、汞、铅
等含量极微，均在允许范围之内，对人体不会产生影
响。
表 ５为地热水质检测结果及评价。

表 ５　地热水质检测结果及评价

序号 项目
水质检验报告

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）
有医疗
价值

矿水
浓度

命名矿
水浓度

矿水
命名

１  氟 ４ 槝槝畅５０ １ 棗２ 趑２ <氟水

２  偏硅酸 ５８ 槝槝畅０ ２５ 棗２５ 趑５０ <硅水

３  偏硼酸 ６２ 槝槝畅０ １ 棗棗畅２ ５ 趑５０ <硼水

４  碘化物 ２ 槝槝畅２０ １ 棗１ 趑５ <
５  温度／℃ ６４ 晻≥３４ 栽≥３４  温泉

7　结语
（１）滨河新区 ＺＫ１地热井深度 ２６０４畅３３ ｍ，井水

自流，出水量２０１６畅４８ ｍ３ ／ｄ，出水温度６４ ℃，为该地
区开发地热资源起到了示范作用。

（２）针对该区域地层特点选用的设备装置、设
计的成井结构和选择的施工工艺有利于减少孔内事

故风险。
（３）独特的后成井管外环隙封隔和固井技术对

储层控制和产能提高有一定保障。
（４）通过地温梯度计算和产能测试与水质评

价，对该区域地热能的进一步勘查、规划与开发具有
一定的指导意义。

参考文献：
［１］　姬道新，等．内蒙古自治区包头市滨河新区地热资源普查综合

物探勘查报告［Ｒ］．２００９．
［２］　李安宁，孙友宏，彭新明．北京地区地热井钻探技术［ Ｊ］．探矿

工程（岩土工程钻掘），２００１，（５）．
［３］　黄尚瑶，等．中国城市地热开发 ３０ 年［Ａ］．刘久荣，等．北京地

热国际研讨会论文集［Ｃ］．北京：地质出版社，２００２．
［４］　高仰才，葛玉玮．内蒙古地热资源成因类型及开发前景初探

［ Ｊ］，西部资源，２００４，（３）．
［５］　ＣＪＪ １３ －８７，供水水文地质钻探与凿井操作规程［Ｓ］．
［６］　冯亿年．多种方法联合洗井增大供水井出水量的实例［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（８）．
［７］　ＧＢ／Ｔ １１６１５ －２０１０，地热资源地质勘查规范［Ｓ］．
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现在液压控制系统和钻机自动化程度上。 从非开挖
钻机在国内的发展阶段来看，国产钻机的低成本、实
用性更能适应市场需要。 但是随着国家经济的发
展，政策的调整，劳动力成本的提高以及非开挖工程
市场的竞争加剧，要求钻机的工作效率更高，可靠性
更高，同时提高自动化水平，尽量减少施工人员数
量。 这一点应该是设计开发人员下一步的重点工作
方向。
设计科学的液压控制系统，选择质量可靠的液

压件，可以相应提高钻机的工作效率。 ＰＬＣ 总线控
制模式可以有效地提高钻机的技术水平，操作简单，
可靠。 自动钻杆系统可以减少施工人员数量，提高
施工效率。 另外，操作系统的人性化设计也是非常
必要的方面。

4　结语
随着非开挖技术的应用范围越来越广，管道穿

越工程越来越复杂，新的工艺工法的研究成功，要求
非开挖钻机的研究开发人员要有开放的思维，不断
学习研究，设计出满足于国内国外市场需求，达到国
际先进水平的钻机。 本文就钻机设计的几个方面提
出了一些见解供讨论，其它诸如动力系统、外观设计
等也是需要注意的方面。

参考文献：
［１］　王朝建，花蓉．ＧＢＳ －４０ 型非开挖铺管钻机的研制［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２００９，（Ｓ１）：３３４ －３３７，３４１．
［２］　花蓉．非开挖导向钻机中几种主要结构的设计［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００９，３６（８）：１１ －１４．
［３］　乌效名，胡郁乐，李粮纲．导向钻进与非开挖铺管技术［Ｍ］．湖

北武汉：中国地质大学出版社， ２００４．
［４］　谭禾丰，赵玉玺，应忠卿．工程钻机用履带行走装置的研制

［ Ｊ］．地质装备，２００９，（１）： １１ －１５，２３．
［５］　马保松．非开挖工程学［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００８．
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