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基于蜗轮蜗杆伸缩方式的钻孔水力开采钻具设计
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(１．吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６;２．油页岩地下原位转化与钻采技术国家地方联合工程实验室,吉林

长春１３００２６;３．自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室,吉林 长春１３００２６)

摘要:钻孔水力开采技术具有建矿周期短、环保、采矿费用低、工作深度大等优势,在我国贫矿、深部矿等资源的开

发利用方面,有广阔的应用前景.本文总结了传统水力开采钻具的工作特点,分析了固定式喷嘴对开采效率的影

响,介绍了本课题组的研究成果,并在此基础上研制了具有自主知识产权的基于蜗轮蜗杆伸缩方式的钻孔水力开

采钻具,该钻具实现了水力喷射装置的伸缩运动,实现了靶距的可控调节,从而增加了单孔采矿区域,提高了开采

效率.
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Abstract:Hydraulicboreholeminingprovidestheadvantagesofshortconstructionperiod,environmentalprotecＧ
tion,lowminingcostandgreatworkingdepth,etc．IthasabroadapplicationprospectintheexploitationandutiliＧ
zationoftheresourcesatpooranddeepminesinChina．Inthispaper,thecharacteristicsofthetraditionalhydraulic
drillingtoolsaresummarized,theinfluenceofthefixednozzleontheminingefficiencyisanalyzed,andtheresearch
resultsareintroduced．Basedonthis,ahydraulicboreholeminingdrillofindependentintellectualpropertyrights
wasdevelopedaccordingtothetelescopicmannerofthewormandworm wheel．ThedrillingtoolallowstheteleＧ
scopicmovementofthehydraulicjettingdeviceandensurestheadjustofthetargetdistance,therebyincreasingthe
singleholeminingareaandimprovingtheminingefficiency．
Keywords:hydraulicboreholemining;targetdistance;wormandworm wheel;telescopichydraulicdrillingtool;
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０　引言

经过几十年的开采,我国浅部易开采的富矿已

日益枯竭,资源的短缺导致了我国对外的能源依赖

逐年增加,同时也制约了我国的经济发展[１－３].因

此,开采深部矿产资源和浅部不均匀的贫矿是我国

矿产资源开采的发展趋势,但是开采上述矿产资源

面临着技术难度大、开采成本高的问题,因此亟待发

展一种高效、经济的开采技术来支撑上述资源的开

采利用[４－７].钻孔水力开采技术是利用高压水射流

冲击碎岩的一种采矿技术,该技术不需要剥离覆盖

层,能够根据矿层的赋存位置选择性采矿,而且据相

关理论和现有工程应用资料显示,与传统采矿方式

相比,钻孔水力开采技术具有建矿周期短、环保、采
矿费用低、工作深度大等优势,对于我国贫矿和深部

矿产的开发,有广阔的应用前景[８].



１　钻孔水力开采技术

１．１　钻孔水力开采技术的工艺

钻孔水力开采技术基于钻孔技术和水力学原

理,先在目标区域钻进成孔,然后将高压水喷射装置

即水枪下放到对应的矿层赋存位置,利用高压水射

流的切割力破碎岩矿石,破碎的岩矿石与钻孔内的

循环水混合形成矿浆,在提升装置的作用下,将矿浆

提升至地表,在地表进行选矿等后续处理[９].

１．２　钻孔水力开采的优势

(１)采矿成本低.钻孔水力开采技术无需剥离

矿层的覆盖层,无需构建地下工作空间,采矿完成后

无需进行大面积的场地恢复,因此,与传统开采方式

相比,水力开采大大减少了采矿成本.据俄罗斯专

家测算,建设一个相同生产能力的矿山,其建设费用

只有传统矿山的３０％~５０％,开采成本为传统矿山

的５０％~６０％[１０].
(２)对环境影响小.钻孔水力开采不需要大面

积的剥离矿石覆盖层,开采过程中无需爆破工作,装
卸运输矿石过程中由于水的作用无粉尘产生[１１].

(３)对矿层选择性好.开采不连续的矿层时,其
经济效益不受影响.

１．３　传统水力开采的不足

高压水射流碎岩是钻孔水力开采技术的核心,
高压水射流碎岩效率的大小直接决定了水力开采的

效率.因此,如何提高水射流的碎岩效率是钻孔水

力开采技术推广应用的关键.高压水射流碎岩的实

质是水射流与岩石的相互作用,并由此引起岩石损

伤破碎的过程[１２],在影响水射流碎岩的诸多因素

中,输送射流介质的喷嘴与岩石之间的距离即靶距

对水射流碎岩起着决定性作用,此领域的学者通过

实验和数值模拟均证实了这一点(参见图１~６).

图１　射流靶距对射孔深度的影响[１３]

通过图１可以发现,当靶距＞２mm 时,水射流

孔深大幅度减小,说明当靶距＞２mm 时,随着靶距

的增大,射流介质的能量迅速降低,对岩石产生的冲

击力也迅速减小.

图２　靶距与冲孔深度的关系曲线[１４]

图３　水射流喷距对破岩效果的影响[１５]

图４　淹没状态下冲蚀深度与靶距的关系[１７]

图５　淹没状态下冲蚀体积与靶距的关系[１７]

由图２可知,冲孔深度随着靶距呈现增大后减

小的趋势,这是由于靶距过小时,从喷嘴喷射出的射

流介质得不到充分的加速,使岩石表面只受到水射

流动压的作用,而没有产生冲蚀作用,这说明冲孔深

度随靶距的变化存在最优值.
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图６　淹没状态下不同靶距下最低破岩速度变化图[１７]

由图３(图中带空心圆的线为实验数据,带黑点

的线为计算数据)可知,水射流破岩的体积、冲孔的

深度随着靶距的增加均出现了明显的下降,尤其是

当喷距为１５mm 时,较喷距为３mm 破岩的体积下

降了７２％,这说明对水力开采而言,合理的控制靶

距对采矿的生产效率至关重要.
高压水射流经由钻孔冲蚀岩体时,由于钻孔长、

孔径小,大量水体滞留在钻孔内,射流将不可避免地

处于淹没状态,从而形成淹没射流[１６].淹没射流状

态下,由于破碎的岩屑与水混合形成的矿浆以及撞

击岩石后返回的水的阻力作用,喷距对碎岩效果的

影响更加显著.
由图４~６可以看出,在淹没射流状态下,冲蚀

深度随靶距的增加急剧减小,靶距为１２mm 时,相
比于靶距２mm,冲蚀深度已经下降了６３％;冲蚀体

积随靶距呈先增大后减小的趋势,存在着最优值,当
靶距超过５mm 后,冲蚀体积也呈现出急剧减小的

趋势;而所需的水射流初始速度则随着靶距的增加

大幅增加,而要实现水射流初始速度的提高,势必会

对水射流装备提出更高的要求,同时,也会大大增加

能耗.
目前,传统水力开采钻具的高压水喷射装置采

用固定式喷嘴,这种钻具在水力开采的过程中,钻具

处于淹没状态,随着开采的进行,喷嘴距离矿体的距

离会逐渐增加,通过上述分析,当靶距超过对应的最

优值时,矿石的破碎体积会快速的大幅下降,直至射

流水对岩石的打击力不足以破碎岩石,这就大大地

限制了单孔的开采半径,降低了单孔的生产量.因

此,设计可伸缩式水力喷射装置对于提高钻孔水力

开采的生产效率、扩大钻孔水力开采的适用范围、推
动钻孔水力开采的技术发展,具有十分重要的意义.

２　本课题组的研究成果

针对上述问题,本课题组研究设计了３种水力

喷射装置可伸缩式水力开采钻具,按设计思路,可分

为机械控制式和电控单动式.机械控制式有弹簧夹

头锁紧式和棘爪锁紧式,其设计的基本思路是在高

压水管的带动下,通过四连杆机构的运动实现水枪

的伸缩,水枪臂设计长度２８７０mm,水枪摆动角度

可达９０°,较固定式水力喷射装置,单孔开采直径扩

大了５m 以上,弹簧夹头控制式利用弹簧夹头的抱

死锁紧功能实现水枪角度的固定,棘爪控制式利用

棘爪的自锁功能实现水枪伸出角度的固定[１８－１９].
电控单动式采用步进电机通过滚珠丝杠带动连杆机

构控制水枪的伸缩,通过单动步进电机驱动单动装

置实现水枪的轴向回转,从而达到电缆不随钻具回

转而转动的目的,保证了电缆工作过程中不受破坏,
电控单动式的水枪臂长度为１２５０mm,水枪摆动角

度同样可达９０°,单孔开采直径较固定式水力喷射

装置扩大２５m[２０].

３　本文提出的设计方案

在本课题组前期工作的基础上,本文提出了适

用于浅部采矿的基于蜗轮蜗杆控制的可伸缩式水力

开采钻具(见图７、图８).

图７　钻具整体示意图

本装置由高压水输送系统、水枪伸缩系统和排

渣系统３部分组成.其中,高压水输送系统由高压

水管、偏心接管、直角接头、水枪高压旋转接头及水

枪组成.高压水管的顶端与地表高压水源连接,高
压水管的底端通过偏心接管锁紧螺栓与偏心接管连

接;偏心接管、直角接头、水枪高压旋转接头及水枪

顺次密封连接;水枪伸缩系统包括蜗杆、滑动板、蜗
轮、蜗轮护板、顶端盖、导向杆、导向杆上锁紧螺母、
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１－蜗杆;２－导向杆上锁紧螺母;３－导向杆;４－蜗轮护板;

５－滑动板;６－蜗轮;７－排渣管导向套;８－底端盖连接螺

栓;９－底端盖连接螺母;１０－第一底端盖;１１－第二底端

盖;１２－导向杆下锁紧螺母;１３－顶杆;１４－水枪;１５－直角

接头;１６－水枪高压旋转接头;１７－偏心接管;１８－偏心接

管锁紧螺母;１９－偏心接管锁紧螺栓;２０－顶端盖;２１－排

渣管;２２－高压水管;２３－蜗杆上轴承;２４－蜗杆下止推轴

承

图８　钻具结构示意图

导向杆下锁紧螺母、直角接头、水枪高压旋转接头、
水枪、顶杆和第一底端盖,蜗杆上轴承安装在顶端盖

的轴承槽内,蜗杆下止推轴承安装在第一底端盖的

轴承槽内;蜗杆底端安装在蜗杆下止推轴承内,上端

穿过蜗杆上轴承向外延伸;滑动板焊接在偏心接管

上,滑动板与保护管的侧壁呈垂直布置,在滑动板一

侧开设有蜗轮槽;蜗轮通过蜗轮轴安装在蜗轮槽内

并与蜗杆啮合;导向杆为两根,分别穿过顶端盖、滑
动板和第一底端盖上的预留孔,并用导向杆上锁紧

螺母和导向杆下锁紧螺母固定在顶端盖与第一底端

盖之间;水枪和第一底端盖上分别焊接有顶杆连接

槽;顶杆通过顶杆连接槽安装在水枪和第一底端盖

之间,并用销钉固定;蜗轮护板位于蜗轮两侧并焊接

在滑动板上;排渣系统包括顶端盖、排渣管、排渣管

导向套、第一底端盖、第二底端盖、底端盖连接螺母

以及底端盖连接螺栓,保护管的顶端与顶端盖连接,
保护管的底端与第一底端盖连接,第一底端盖通过

底端盖连接螺栓与第二底端盖连接;排渣管导向套

依次贯穿第一底端盖和第二底端盖,并通过螺纹连

接在第一底端盖上;排渣管下端与排渣管导向套螺

纹连接,排渣管上端穿过顶端盖上的通孔向外延伸.
应用此钻具进行水力开采的工作过程如下:
(１)布置钻机,按所需的直径和深度钻进成孔;
(２)将钻具下放至矿层所处的位置,控制钻机的

主动钻杆以较低的速度回转带动水力开采钻具回

转,同时,接通地表高压水源,开始进行水力碎岩,在
反循环的作用下,破碎的岩屑与水混合形成的矿浆

经排渣管返排至地表;
(３)当返排上来的矿浆中所含的岩屑明显减少

时,说明此时水力开采形成的破碎区半径已经超过

了最优靶距甚至达到了极限靶距,此时通过人力或

者机械装置驱动蜗杆正向回转,使蜗轮沿着蜗杆向

下运动,从而带动滑动板向下滑动,在连杆机构的带

动下,水枪向外伸出一定角度,达到所需角度后,控
制蜗杆停止转动,就可以实现水枪伸出角度的固定,
继续破碎岩石;

(４)如果因工程需求或出现意外需要提钻时,要
将伸出的水枪收回,此时,只需反向转动蜗杆,使蜗

轮沿着蜗杆向上运动,由连杆机构带动水枪收回.
此水力开采钻具相比于传统的水力开采钻具具

有以下优点:
(１)该水力开采钻具的水枪臂设计长度为２５００

mm,水枪最大伸出角度为９０°,避免了淹没射流造

成的高压水能量急剧减弱的问题,增加了单个钻孔

水力开采的区域,从而提高了钻孔水力开采的采矿

效率;
(２)该机械式伸缩水枪的伸出角度由蜗杆和蜗

轮相互配合控制,可以无级调节,增加了钻具对地层

的适应性;
(３)该机械式伸缩水枪伸出收回通过蜗杆、蜗轮

等控制,因此水枪可在任意需要的时候收回,避免了

当孔内有突发情况时,水枪不能收回造成钻具无法

提升的问题.

４　结论

(１)根据我国矿产资源的分布特点和开采趋势,
钻孔水力开采技术适用于深部矿产和浅部不均匀

矿、贫矿的开采.
(２)靶距对水射流碎岩有很大的影响.随着靶
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距的增加,水射流碎岩的体积、冲孔深度和碎岩效果

呈先增大后减小的趋势,存在着最优靶距,当喷嘴到

岩石表面的距离超过最优靶距时,破岩体积、冲孔深

度和破岩效果大幅下降.
(３)采用蜗轮蜗杆控制的可伸缩式水力开采钻

具,可以实现随着水力破碎半径的逐渐增加,水枪及

时伸出,从而保证合适的靶距,以实现增加单孔采矿

区域,提高开采效率的目的.
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３　结语

(１)多维冲击钻井提速工具有效地结合了轴向

冲击和扭转冲击,实现了多维高效破岩,从而提高了

机械钻速.
(２)PDC钻头在配合多维冲击钻井工具破岩的

过程中得到了高效利用,能提高钻头的施工作业寿

命.
(３)通过对多维冲击钻井工具辅助破岩机理的

研究,在结构上进行不断优化,是多维冲击钻井技术

未来的研究方向和实现钻井提速的重要途径.
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