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声频环保钻机液压系统设计与应用
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摘要：声频环保钻机是一种高端土壤调查取样装备，钻机液压动力头产生高频激振力驱动钻具克服浅部地层阻力，

使钻具周围地层发生局部液化进而快速获取高质量的地层原状样品。本文在提出 50 m 声频环保钻机主要设计参

数的基础上，对钻机液压系统设计方案进行分析，选定了开式液压系统以简化系统油路结构。液压系统采用主油

路和辅油路的控制方案，主油路驱动动力头振动、回转、给进和履带行走等动作，辅油路驱动支腿调平、桅杆起落和

桅杆滑移等动作。对液压系统参数进行了设计计算，选定钻机液压系统工作压力为 21 MPa，计算主油路总流量为

320 L/min，据此确定了发动机的功率及型号，然后安装调试液压系统并进行了参数检测。在此基础上，开展了钻机

在土壤采样中的应用推广，包括大直径双管采样、半合管采样以及复杂地层采样，取样效果良好。钻机液压系统工

作稳定，安全可靠，液压管线排布美观，操控灵活方便，能够满足工程应用要求。
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Design and application of the hydraulic system of sonic drill rig
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Abstract： Sonic drill rig is high⁃end soil sampling equipment. The hydraulic top⁃drive head of the drill rig generates 
high⁃frequency exciting forces to drive the drilling tool to overcome the resistance of shallow formation so as to make 
the formation around the drilling tool liquefied locally， and then quickly obtain high⁃quality undisturbed samples from 
formation. Based on the main design parameters of the 50m sonic drill rig， the open hydraulic system was selected to 
simplify the oil circuit structure of the system through analysis of the hydraulic system design of the drill rig， The 
hydraulic system adopted the control plan of the main hydraulic circuit and the auxiliary hydraulic circuit， where the 
main hydraulic circuit drives the vibration， rotation and feeding of the top head， and crawler walking； the auxiliary 
hydraulic circuit drives the leveling of jack legs， putting up and putting down， and sliding of the mast. The parameters 
of the hydraulic system were designed and calculated with the working pressure of the hydraulic system of the drill rig 
selected as 21MPa， and the total flow of the main hydraulic circuit calculated as 320L/min. Therefore， the engine was 
determined. Then the hydraulic system was installed and debugged， and the drill rig was tested. On this basis， the 
sampling application and promotion of the drill rig， includes   sampling with large diameter double⁃layered tube and 
split⁃tube and samling in complex formation， was carried out with good sampling  results. The hydraulic system of the 
drilling rig is stable， safe and reliable， with beautiful hydraulic line layout， flexible and convenient operation， which can 
meet the requirements of engineering application.
Key words： sonic drill rig; hydraulic system; soil sampling; large diameter double⁃layered tube; split⁃tube drilling tool

改革开放 40 多年来，我国取得了令世界瞩目的

发展成就，但随之而来的是严重的环境污染问题，

其中土壤污染问题突出。为了更好地开展土壤调

查及环境修复工作，用于环境调查取样的环保钻机
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日益受到国家及行业的重视，一些地勘装备制造企

业掀起了对环保钻机的研发热潮。

声频振动环保钻机依靠液压动力头产生高频激

振力驱动钻具克服浅部地层阻力，使钻具周围地层

发生局部液化，能够快速钻进地层并取样。由于钻

进过程中不用水、泥浆和空气等介质，绿色环保，能

够获取高质量的原状地层样品，取样直径大、钻进速

度快，尤其适合于回填土、粘土、粉土和粉砂等地层，

在污染场地调查、环境监测井施工、农业地质调查、

水域沉积物调查、岩土工程勘察、地基加固工程和浅

层地源热泵施工等领域得到了应用推广［1-6］。

国外目前已有多家声频振动钻机制造商，如荷

兰 SonicSampDrill 公司，美国 Sonic Drill 公司、Geo⁃
probe system 公司、Boart longyear 公司、Versa-Drill
公司、Gus Pech 公司，加拿大 Sonic Drilling 公司以及

日本利根公司等。这些公司已经生产出了成熟的定

型产品。国外声频振动钻机具有如下特点：（1）形成

不同深度的系列化产品。（2）钻机普遍采用机电液

一体化技术，自动化、智能化程度高，如采用自动加

接钻杆技术减轻了人工劳动强度。有些钻机采用无

线遥控技术控制钻机行走和钻进作业，提高了钻机

运输和钻进过程中的安全性。（3）钻机的装载方式多

样化。（4）配套钻杆钻具齐全。

国内声频振动钻机（见图 1）研制起步较晚，

2007 年中国地质大学（北京）研制成功我国首台

SDR-100 型声频振动钻机（图 1a），设计深度 30 m。

钻机采用 3 个液压泵的多泵-多系统，一个负载敏感

变量泵控制钻机的振动机构、回转机构、行走机构液

压回路，一个恒压变量泵控制钻机的给进机构、夹持

机构、桅杆起落机构和绞车机构液压回路，一个齿轮

泵控制泥浆泵液压回路，液压系统较为复杂，管路联

接较为繁琐，缺少液压支腿控制回路［7］。

在此基础上，2011 年中国煤炭地质总局第二勘

探局与中国地质大学（北京）联合研制成功 YSZ-50
型声频振动钻机（图 1b），设计深度 50 m，最大振动

频率 150 Hz，是国内首台钻进深度达 50 m 的声频振

动钻机，钻机液压系统采用双泵系统，主泵采用负载

敏感变量泵，控制钻机的振动机构、回转机构、行走

机构，辅泵采用恒压变量泵，控制钻机的液压支腿、

桅杆起落机构、桅杆滑移机构、夹持机构，其中给进

油缸采用了主泵、辅泵合流的措施，可以增加给进和

提升的速度，但该钻机液压系统由于在一些回路中

没有加装平衡阀，导致桅杆起落中发生颤抖，钻机液

压系统的稳定性有待提高。由于加装了手动调速阀

和调压阀，液压系统的集成度不高，缺少先导控制技

术，安全性与操控舒适度方面有待提高［8］。

在 YSZ-50 型声频振动钻机试验及工程应用的

基础上，2015 年中国煤炭地质总局第二勘探局优化

改 进 液 压 系 统 ，引 入 先 导 控 制 技 术 ，研 制 成 功

MGD-S50Ⅱ型声频振动钻机（图 1c），对液压系统

功 率 进 行 优 化 ，提 升 了 液 压 系 统 的 集 成 度 和 美

观度［9］。

1　50 m 声频环保钻机主要参数

调研国外同类型声频环保钻机的技术参数，设

定声频振动环保钻机的主要技术参数如下。
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图 1　声频振动钻机

Fig.1　Sonic drill rig
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（1）钻探能力：钻孔深度 50 m，终孔直径 115 
mm，钻杆直径 50 mm。

（2）声频动力头振动参数：振动频率 0~150 Hz，
最大振动力 100 kN。

（3）声频动力头回转参数：转速 0~250 r/min，
最大扭矩 2100 N·m。

（4）给进参数：给进行程 3100 mm，单根钻杆长

度 2.0 m，给进力 29 kN，给进速度 0.1 m/s，提升力

64 kN，提升速度 0.34 m/s。
（5）行走参数：行走速度 2.5 km/h，牵引力 38.1 

kN，爬坡能力 18°。

2　液压系统设计分析

该钻机采用全液压驱动，为完成整机设计目标，

简化液压系统结构，钻机液压系统采用开式系统，包

括 1 个主油路和 1 个辅油路。主油路驱动动力头的

振动、回转、给进、夹持、履带行走和液压绞车等动

作，主要满足钻探取样作业的要求。主油路采用负

载敏感控制系统。钻探过程中，随着钻深的增加，负

载不断增加，负载敏感控制技术能使泵的输出压力

和流量自动适应负载需求，使液压功率与系统达到

最佳匹配要求，从而减少系统发热，大幅提高液压系

统效率［10-13］，主油路液压原理见图 2。

辅油路驱动钻机在作业前的支腿调平、桅杆起

落 和 桅 杆 滑 移 的 辅 助 动 作 。 辅 油 路 液 压 原 理

见图 3。
下面着重分析主油路和辅油路的主要工况。

2.1　动力头振动

动力头振动是该钻机的关键动作，通过 2 个高

速液压马达分别驱动 2 根偏心轴作反向高速旋转，

使声频动力头带动钻杆产生高频振动进行钻进或取

样作业［14］。

高速液压马达的负载随着地层的软硬变化而变

化。地层坚硬时，液压马达的负载增大，需调节液压

系统，增大液压马达的流量，增加液压马达的转速；

地层松软时，液压马达的负载减小，需减小液压马达

的流量，减小液压马达的转速。即高速液压马达的

流量需要随着负载的变化进行调节。所以，选用变

量泵-定量马达的组合方式能够满足工况要求［15-16］。

变量泵输出流量通过阀块平分给 2 个高速液压

马达，由于 2 个马达旋转方向相反，故连接的两个液

压马达的进、出油口正好相反；2 个马达的回油合流

后通过冷却器流回油箱，2 个马达的泄油口也合流

后直接回油箱。

2.2　动力头回转

动力头回转主要通过动力头上端安装的回转马

达带动动力头输出轴旋转，实现拧卸钻杆、处理孔内

事故、实现回转钻探工艺以及振动+回转的联合钻

探工艺。一般要求有较大扭矩并能无极调节，同时
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图 2　主油路液压原理

Fig.2　Hydraulic schematic diagram of the main oil circuit
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能实现正、反方向回转等。因此回转工况常用基本

回路有调压-限压回路、换向回路等。本钻机通过多

路阀上的溢流阀来限定回转工况的最大工作负载。

回转马达采用低速大扭矩的摆线马达，该马达零件

少、结构紧凑、体积小、质量轻，且转动惯性小、成本

低、过滤精度要求不高，适合该钻机使用［17］。

回转液压马达的负载同样随着地层的软硬变化

而变化，这种工况决定液压系统也要采用变量泵-定

量马达的组合方式。

2.3　动力头给进

对于本钻机而言，要求给进力能够无级调压，能

强力起拔同时兼作升降机构。动力头给进回路采用

三位六通换向阀控制给进液压缸，给进时油缸有杆

腔进油，提升时油缸无杆腔进油，油缸上增加了平衡

阀，确保给进和提升动作的平稳，能够精准操控给进

和提升动作。

2.4　履带行走

野外作业时，实现人机分离驾驶能够确保操作

人员安全，为此设计采用了有线遥控器控制电磁液

压换向阀来控制底盘行走和转向。履带底盘采用两

个定量马达驱动，当同时供油给底盘左、右马达时，

实现底盘前、后行走；需要拐弯时，控制两联换向阀

开合度的一大一小，则底盘形成转向力矩，实现转弯

动作。

此外，主油路还引入了先导控制技术，在孔口操

作台处设置先导控制手柄实现对各联液压阀组的远

距离控制，具有布线灵活，操作安全的特点。

2.5　辅油路

辅油路完成钻机在钻探作业前的支腿调平、桅

杆起落和桅杆滑移的辅助动作。工况简单、各动作

所需流量恒定，所以选用定量齿轮泵和普通多路换

向阀控制，其中桅杆起落过程中，油缸的活塞杆受力

复杂，经历由受压到受拉的变化过程，需要采用双向

平衡阀来控制桅杆的平稳起落，避免桅杆起落过程

中发生抖动现象。

3　液压系统参数选择与计算

3.1　初选系统工作压力

系统压力选定的是否合理，直接关系到整个系

统设计的合理程度。在液压系统功率一定的情况

下，若系统压力选得过低，则液压元件的尺寸和重量

就增加；若系统压力选得较高，则液压设备的重量和

尺寸会相应降低。但系统压力不能选用过高，高压

力对制造精度要求过高。参考国内外同类钻机参数

并根据经验，选定钻机的液压系统工作压力为 21 
MPa［18］。

3.2　计算主油路流量

主油路最大流量 q 由动力头振动、动力头低速

回转和动力头给进（或提升）三者流量之和与履带行

走流量的大小比较来确定。

（1）动力头振动所需流量 q1：

q1 = v ⋅ n ⋅ N ⋅ η s （1）
式中：v——高速马达排量，mL/r；n——高速马达转

速，r/min；N——高速马达数量；ηs——损耗系数，一

般取 1.2。
设计采用高速马达，排量 5 mL/r，转速 10800 r/

min，2 个马达，代入式（1），得 q1=130 L/min。
（2）动力头低速回转所需流量 q2：

设计选用国产低速大扭矩马达，排量 800 mL/
r，低速运转时马达转速为 75 r/min，代入式（1），得

q2=60 L/min。
（3）动力头给进（或提升）所需流量 q3：

q3 = A ⋅ vmax （2）
式中：A——液压缸无杆腔面积，m2；vmax——液压缸

的最大速度，取 18 m/min。
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图 3　辅油路液压原理

Fig.3　Hydraulic schematic diagram of 
the auxiliary oil circuit
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钻机选用了 FYG90/63-1550 型给进液压缸，A
取 0.0064 m2，提升时所需流量较大，将相关数据代

入式（2），得 q3=115.2 L/min。
（4）履带行走所需流量 q4：

根据履带行走速度 2.5 km/h，计算出单减速机

线速度为 0.694 m/s。
履带行走所需流量计算如下：

q4 = 2v ⋅ i ⋅ n j = 2 ⋅ 60
1000 v ⋅ i ⋅ v l

2πr
（3）

式中：v——马达排量，取 51.9 mL/r；i——减速机减

速比，取 53.706；n j——减速机转速，r/min；v l——减

速机线速度，取 0.694 m/s；r——驱动轮半径，取

0.229 m。

将数据代入式（3），得 q4=160 L/min。
履带行走所需流量：q4 < q1 + q2 + q3=305.2 

L/min。
故确定主油路总流量：q=305.2 L/min。

3.3　主泵的选型

主泵的流量应能够满足主油路流量的需求，主

泵的压力能够随负载的变化而变化。基于此，选用

负载敏感变量泵，这种泵具有高效节能的优点。泵

的排量计算如下：

vb = q
n f

（4）

式中：vb——泵的排量，mL/r；n f——发动机额定转

速，取 2000 r/min。
将数据代入式（4），得 vb=152.6 mL/r，选择力

士乐 A11VO190 型负载敏感变量泵，泵的排量和压

力均满足主油路要求。

3.4　计算主油路功率

主油路功率计算如下：

P = Δp ⋅ q/600 （5）
式中：Δp——压差，取 200 bar；q——流量，取 305.2 
L/min。

将上述结果代入式（5），得：P=101.7 kW。

3.4　计算辅油路功率

辅油路最大流量 70 L/min，压差 200 bar，代入

式（5），计算出辅油路功率为 23.3 kW。

3.5　计算发动机功率

辅油路与主油路不同时工作，辅油路功率比主

油路功率小，按主油路确定动力机的总功率，考虑机

械损失，计算公式如下：

PD = P
η

（6）

式中：PD——发动机功率，kW；P——液压系统功

率，取 101.7 kW；η——发动机效率，取 0.95。
计算出发动机功率为 107.1 kW，选用 6BTA

5.9-C160 型柴油机（功率 118 kW），满足液压系统功

率要求。

4　液压系统安装与调试

4.1　液压系统安装

在充分理解液压系统原理图的基础上，按照液

压系统管路图对液压系统管路进行安装。液压系统

管路安装一般包括如下几个方面：一是从液压油箱

到液压泵的管路安装；二是从液压泵到液压阀的管

路安装；三是从液压阀到各个执行元件的管路安

装。图 4 为钻机液压系统管路安装的场景。

4.2　液压系统调试

钻机液压系统调试注意事项如下：（1）调试液压

系统时，要将所有螺栓和管路联接都要细致检查，避

免出现螺栓未拧紧的现象。（2）要将各组液压阀置

于中位，要确保液压油位高出液压泵。（3）所有人员

必须穿戴好安全防护设备，所有无关人员必须离开

现场，发生危险时，任何一人都可叫停。（4）启动液压

泵低速运转，检查液压系统的密封状况，先低压、低

速完成各个动作的空载调试，然后逐渐升高发动机

转速、逐渐升高液压系统工作压力，遵循逐渐加大负

载和流量的原则，并逐步排尽液压系统管路中的空

气，最后进行耐压力试验和最大负载试验。

图 4　液压系统管路安装

Fig.4　Hydraulic hose installation
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5　钻机液压系统参数检测

钻机制造完成后，委托第三方机构对钻机液压

系统主要技术参数进行了检测，检测结果见表 1。

从表 1 可以看出，钻机各主要技术参数的检测

数据均符合设计要求，各项偏差均在允许范围之内，

液压系统设计合理。

6　土壤采样应用

6.1　大直径双管采样

中国东部省份对大直径土壤采样有较大需求，

为此，研制了大直径塑料管钻具，分为内、外管双管

钻具，Ø108 mm 外管采用双线螺纹，为梯形扣，Ø50 
mm 内管采用双线螺纹，梯形扣，该套钻具拧卸速度

快。塑料管直径 80 mm，并设计了专用钻头。通过

江苏常州某地块的调查项目应用来看，这套钻具能

够获取大直径土壤样品（图 5），1.5 m 长度塑料管内

的采样质量约 13 kg，而 Geoprobe 7822DT 直推式环

保取样钻机的最大采样直径为 52 mm，采样质量约

5.4 kg，Ø80 mm 塑料管的采样量是 Geoprobe 钻机

采样量的 2.4 倍，能够满足平行样、详查和现场检测

的采样量需要［19］。

6.2　半合管采样

在北京某厂区开展了环境地质调查项目。厂区

场地平整，地表覆盖草坪，0~1.0 m 为回填土，1.0~
4.5 m 为粉质粘土，4.5~6.0 m 为粉砂层。

使用 50 m 声频环保钻机和 Ø108 mm 半合管钻

具，完整、快速地获取了地层原状样品（图 6），得到

了业主的肯定。各地层采样钻速和采样率见表 2。

从表 2 可以看出，粉质粘土层的机械钻速最快、

取样率最高，而粉砂层的钻进速度最慢，采样率最

低，回填土的机械钻速和采取率居中。由此可见，声

频振动钻进对于粉质粘土地层有更好的钻进和采样

效果。这是由于粉砂层的地层阻力最大，而粉质粘

土层的地层阻力最小，回填土层的地层阻力居中的

原因。

6.3　复杂地层采样

在遇到流砂、卵石等复杂地层时，单独采用声频

振动钻进工艺，无法获得有效的进尺和地层样品。

为了解决声频环保钻机在复杂地层中的应用难题，

在钻机上加装了泥浆泵和动力头水龙头系统，采用

振动+回转的复合钻进工艺，扩大了钻机的地层适

用范围。

研制了泥浆泵安装座，置于底盘后端，选用紧凑

型液压驱动泥浆泵，置于安装座上方（图 7）。通过

在液压阀箱中增加一片阀组，从中引出两根油管接

到泥浆泵工作油口，即可驱动泥浆泵工作。

表 2　不同地层的机械钻速和采取率

Table 2　Drilling rate and recovery in different formation

地层

回填土

粉质粘土

粉砂

机械钻速/（m·min-1）

3.0
4.5
2.5

采取率/%
85
99
90

表 1　钻机主要技术参数检测

Table 1　Main parameters of the drill rig

检测项目

液压系统工作压力/MPa
动力头振动频率/Hz
动力头激振力/kN
动力头输出扭矩/(N·m)
动力头回转速度/(r·min-1)
动力头给进力/kN
动力头给进行程/mm
动力头提升力/kN
钻机行驶速度/(km·h-1)

设计值

21
150
100

2100
250
29

3100
64
2.5

检测值

21
135
105

2108
261
32

3080
68
2.8

允许偏差

±2
±15
±5

±10
±20
±5

±30
±5

±0.3

图 5　大直径塑料管样品

Fig.5　Sampling with the large diameter plastic pipe

图 6　地层原状样品

Fig.6　Undisturbed formation sample
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6.3.1　泥浆泵流量计算

选用泥浆泵主要考虑在回转钻进时，能够有效

排出岩粉。冲洗液量不足时，岩屑不能及时排出孔

底，造成重复破碎，影响钻进效率。冲洗液量过大

时，又会造成孔壁破坏和岩心破碎，一般冲洗液量的

计算公式如下：

Q = 15000πβ ( D 2 - d 2 ) v （7）
式中：Q——冲洗液量，L/min；β——上返速度不均

匀系数，取 1.1；D——由最大钻头外径决定的孔径

或最大套管内径，取 0.095 m；d——钻杆外径，取

0.053 m；v——冲洗液上返流速，取 0.32 m/s。
代入式（7），得 Q=103 L/min，所以选用泥浆泵

的泵量为 100 L/min。
6.3.2　计算泥浆泵压力

钻孔过程中，为了克服冲洗液在循环系统中遇

到的各种阻力，促成冲洗液的循环流动，冲洗液必须

具有一定的压力能，冲洗液在循环系统中的压力损

失主要由下式确定：

P = k ( P 1 + P 2 + P 3 + P 4 ) （8）
式中：k——附加阻力系数；P 1——钻杆内的压力损

失；P 2——环状空间中的压力损失；P 3——接头中的

压力损失；P 4——岩心管和钻头中的压力损失。

按钻杆长度 50 m，钻杆直径 53 mm，钻孔直径

95 mm 计算，冲洗液量压力损失 P<2 MPa。
综上，选用了 HDD100/8 型泥浆泵。

6.3.3　水龙头设计

在动力头主轴下端安装了水龙头，水龙头由芯

轴、水套、水套固定座、密封圈和高压管等组成（图

8）。水套固定座与动力头之间采用螺栓联接，用于

固定水套，防止水套旋转。工作中，动力头主轴带动

芯轴旋转，水套固定不转，泥浆泵排出的水经由高压

管进入水套与芯轴之间的环空，再经钻杆中部进入

孔底，由环空间隙上返，形成正循环钻进工艺。

在河北保定某场地，地下 15 m 处出现流砂地

层，利用声频环保钻机和泥浆泵及水龙头系统，使用

Ø50 mm 钻杆和 Ø89 mm 岩心管，采用振动+回转

的复合钻进工艺，实现了流砂层取样（见图 9）。

在上述土壤采样应用过程中，钻机液压系统工

作稳定，安全可靠，液压管线排布美观，操控灵活方

便，能够满足工程应用要求。

7　结语

声频环保钻机是一种用于土壤采样调查的先进

勘探装备，钻机液压系统性能稳定、操作方便、易于维

护保养并便于维修，钻机在土壤采样调查项目中发挥

了积极作用，大直径采样效果明显，优于直推式低频

冲击环保取样钻机。通过改进增设泥浆泵和水龙头

图 8　动力头水龙头

Fig.8　Water swivel of the top head

图 7　泥浆泵组件

Fig.7　Mud pump assembly

图 9　流砂层取样

Fig.9　Sampling from the quicksand layer
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系统，钻机还能适合于流砂、卵石层等复杂地层中钻

进，进一步扩大了地层适用范围，应用前景广阔。
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