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中深孔直斜两用轻便钻塔的研制及应用
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摘　要：在调研国产立轴式岩心钻机的基础上，经过充分论证，提出了直、斜两用钻塔的设计方案。 直、斜两用钻塔
的成功研发，解决了国产立轴式岩心钻机不宜施工斜孔的问题，拓展了国产立轴式岩心钻机的使用空间。 介绍了
该钻塔的设计思路、结构设计及其生产试验效果。
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0　引言
立轴式岩心钻机是通过机械传动装置将钻机动

力传递给钻机的回转体（立轴）以实现回转钻进，通
过液压装置以实现钻进过程的加、减压。 因为立轴
式岩心钻机具有消耗功率小、传动效率高、制造成本
低、可靠性高、对操作技能要求低、维修方便、提下钻
辅助时间短、处理事故能力大等优点，目前仍然是国
内岩心钻机的主导产品，占据了 ９０％的市场份额和
保有量。 尽管这种钻机自研发以来几经改进和完
善，但是目前仍然存在着不足：（１）国产立轴式岩心
钻机不宜施工斜孔，施工深孔、斜孔需配四脚钻塔，
而四脚钻塔笨重，一套 ＧＳ２２Ｍ型四脚管子钻塔的质
量大约是 ８ ｔ；（２）安、拆过程危险性大，四脚管子钻
塔的安、拆属高空作业，须专业队伍独立完成；（３）
安、拆时间长，安、拆一套 ＧＳ２２Ｍ型四脚管子钻塔至
少需要 ２ ～３ 天的时间；（４）搬迁工作量大、劳动强
度大、运输成本高，受现场运输条件的限制，搬迁大
多需要人工完成；（５）四脚钻塔占地面积大。

随着我国工业化、城镇化进程加快对资源的强
劲需求，岩心钻探的难度加大，深度增加，斜孔增多，
为使立轴式岩心钻机更好的适应于新形势下的地质

找矿，拓展国产立轴式岩心钻机的使用空间，便于中
深孔和斜孔的施工，结合国产立轴式岩心钻机的特

点，笔者研制开发了中深孔直、斜两用轻便钻塔。

1　研发思路和技术要求
1．1　研发思路

依据国内岩心钻探的工艺、技术水平，结合国产
立轴式岩心钻机的结构特点，从技术角度分析深孔
直、斜两用轻便钻塔结构特点和功用，确立以下研发
思路。

（１）钻塔要适合岩心钻探多工艺组合钻探技术
的要求，钻塔质量要轻，占地面积少，拆、迁、安方便。

（２）钻塔提升轴线与立轴轴线在重合状态下能
绕其共同的垂直轴线同步旋转，便于斜孔的就位、施
工。

（３）在斜孔施工过程中，钻塔要有灵活的导向
装置，以保证主动钻杆中心线与立轴轴线的重合及
主动钻杆在钻进过程中的稳定。

（４）钻塔要有前倾功能。 因为国产立轴式岩心
钻机立轴一般都是固定的，上、下钻具钻机都要后
移，钻塔前倾以使提升轴线与钻孔中心线重合，上、
下钻具顺畅。

（５）钻塔要有后倾功能。 钻塔后倾可以使钻塔
水平放置，便于钻机和钻塔整体搬迁。
1．2　技术要求
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（１）钻塔要有有效的约束，以满足钻塔在施工
过程的稳定性。

（２）以满足深孔（Ｎ７５ －１０００ ｍ）、斜孔及处理事
故的需要，钻塔要有足够的强度。

（３）钻机与钻塔的组合高度以提升 ９ ｍ 钻杆
（一个立根）为控制高度。

（４）钻塔要有较好的结构尺寸，以满足钻塔自
身的稳定性和强度要求。

（５）对钻机的改良，便于人性化操作，满足施工
操作的安全性，舒适性。

2　中深孔直、斜两用轻便钻塔的试制
2．1　钻机的选择

以目前保有量大、价格低、维护保养方便，能施
工中、深孔的钻机；钻机和钻塔的功能相适应；在不
改变钻机主要结构的情况下，钻机能满足钻塔的技
术要求。 经多方论证以 ＸＹ －４４型钻机为宜。
2．2　钻塔材料的选择

钻塔材料要有较好的抗弯、抗扭特性，要有足够
的强度，钻塔主材以 ８０ ｍｍ ×８０ ｍｍ ×６ ｍｍ有缝方
钢管为主，其余部件采用 ６０ ｍｍ ×４０ ｍｍ ×４ ｍｍ 的
有缝方钢管。

3　钻塔的结构设计
3．1　塔座的设计

塔座用以连接钻机和塔身，考虑施工直、斜孔的
需要，塔座与立轴可绕其同一轴线同步旋转并在 ０
～９０°之间任意调整，塔座以转动副的形式与钻机连
接。 考虑起、落钻塔的需要，塔身又以转动副的形式
与塔座连接。 塔座前、后连接板用 ３０ ｍｍ钢板加工
而成，前连接板和回转体采用滑动轴承连接并侧向
限位，后连接板和卷扬机轴采用滑动轴承连接并用
限位装置限位。 塔座恰似一个倒立的四棱锥（台），
从正面看恰似倒立的“Ｕ”字。 利用卷扬机轴与回转
体轴的同心性，塔座可以绕其转动并在 ０ ～９０°之间
任意调整，以适应钻进直孔、斜孔的需要。
3．2　塔身设计

塔身为四棱台的桁架结构，塔顶（４５０ ｍｍ ×４５０
ｍｍ ×６５０ ｍｍ）、底（８００ ｍｍ ×６００ ｍｍ ×８３０ ｍｍ）为
等腰梯形，塔身净高 ８畅５ ｍ，共分 ３ 节，各节之间用
对盘固定连接。 塔身是钻塔的主要结构，上与天车
固定连接，下与塔座转动连接。 塔身可以前、后转
动，前倾一定的角度以便钻具上、下顺畅无阻，后倾
可以水平放置以便钻塔整体搬迁。 塔身一侧设有支

撑架确保塔身的稳定。 支撑架下端安装有万向节和
伸缩装置，便于钻机前、后移动。
3．3　天车的设计

天车设计总体思路是在保证强度情况下质量要

轻，并多选标准件。 该钻塔选用槽钢做天车骨架。
3．4　钻机的改良

在不改变钻机主要结构的情况下，为了确保钻
塔的支撑强度，对钻机的底座进行了二次加固，以保
证在强力起拔情况下机架不损坏。 为了减轻工人的
劳动强度，树立以人为本的发展理念，对钻机的液压
系统进行了改进，变原钻机四联液压操作组合阀为
五联液压操作组合阀，增设了前、后倾油缸和起塔油
缸，原钻机的备用操作阀用于钻塔的前、后倾操作。
增加的一联操作阀用于钻塔的起、落操作。 钻塔在
地面组装好后，用起塔油缸自动升降并在 ０ ～９０°之
间任意调节钻塔角度，起塔油缸可随钻机一起前、后
移动。 钻塔的升降实现液压化，可把员工从繁重的
体力劳动中解脱出来。
钻塔结构及现场施工情况如图 １ ～３所示。

图 １　钻塔结构示意图

图 ２　钻塔直立施工图
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图 ３　钻塔斜立施工图

4　现场功能测试及实验
钻塔加工完后进行了现场功能测试及强度校

核。
4．1　升、降塔试验

利用起塔油缸控制钻塔的角度，用钻塔支撑架
（副塔腿），塔座前、后限位装置限位，固定钻塔于钻
孔设计角度上。
4．2　钻塔前、后倾试验

钻机后移，用前倾油缸使钻塔前倾，提升轴线与
钻孔中心线重合，上、下钻具顺畅。
4．3　钻孔试验

现场配好钻具，进行 ７５°斜孔钻进，钻进 ４５ ｍｉｎ
后，并进行加、减压钻进，运转情况正常。
4．4　钻塔强度校核

在钻塔地盘下横两根槽钢，拉力计的一端固定
在槽钢上，另一端与卷扬机的钢丝绳相连，用钻机卷
扬机进行提升试验，拉力计到 ２０ ｋＮ后保持 ３０ ｍｉｎ，
反复多次，以校核钻塔的强度。

通过以上各种试验，一切正常，全部满足设计要
求。

5　生产试验
通过现场功能测试及强度校核后，钻机进入汝

州蟒川煤矿，栾川、灵宝钼矿等矿区进行生产试验。
２００５年 ９月，深孔直斜两用轻便钻塔在汝州蟒

川煤矿采用绳索取心金刚石钻进方法施工钻孔 １
个，钻孔深度（Ｎ９５）３５０ ｍ，实现了当天搬迁当天开
钻的高效记录，终孔后利用该钻塔强力起拔 饱１０８
ｍｍ套管 ２３０ ｍ，饱１８ ｍｍ 钢丝绳被拉断，钻塔无变
形，说明了钻塔的强度满足了设计要求。

２００５年１１月 ～２００６年４月，在栾川罗村钼矿

工地采用绳索取心金刚石钻进方法施工钻孔 ８ 个，
钻孔倾角 ８５°，钻孔深度（Ｎ７５）４００ ～５８０ ｍ。

２００６年 ７月～１０ 月，在灵宝大湖钼矿工地采用
绳索取心金刚石钻进方法施工钻孔 ２个，直孔，钻孔
深度（Ｎ７５）５３３、７５２ ｍ。

在上述 ２ 个矿区利用该钻搭实现钻探进尺
６２９０ ｍ，虽然地形地貌、地层的复杂程度各异，但都
取得了较好的经济技术效果，这说明该钻塔满足了
直、斜两用的要求。 实现了当天搬迁当天开钻的高
效记录，使施工区植被和生态环境破坏降到最小。

6　对中深孔直斜两用轻便钻塔的评价
该钻塔组合高度 １０畅５ ｍ，塔身净高 ８畅５ ｍ，最大

提升钻杆长度 ９ ｍ；钻塔自重 １畅２ ｔ，最重的一节 ２８０
ｋｇ；钻塔占地面积仅为钻机底盘面积；钻塔设有前倾
油缸满足了施工过程中上、下钻具顺畅的要求；钻塔
设有后倾油缸满足了钻机整体搬迁的要求；钻塔最
大承载力 ４００ ｋＮ，满足了施工深孔的要求；钻塔设
有起塔油缸，使钻塔可以在 ０ ～９０°之间任意转动，
满足了施工直、斜孔的要求。 钻塔结构合理，安全可
靠，对钻机的改良便于人性化的操作，该钻塔与
ＧＳ２２Ｍ型四脚钻塔相比，钻塔质量轻、造价低、运输
成本低、占地面积少，拆、迁、安时间短、劳动强度小、
危险性小。 该钻塔的成功研发是我国立轴式岩心钻
机钻探施工所用钻塔的一次技术创新，应用前景广
阔。

7　结语
该钻塔通过了河南省探矿工程专业委员会组织

的专家技术鉴定，鉴定委员会成员一致认为：该项目
选题正确，设计思路新颖；钻塔结构合理，具有直、斜
两用功能，安装和拆卸方便、安全，经济实用；钻塔质
量轻，造价低，搬运方便，劳动强度小，适用于小口
径、中深、直斜岩心钻探，应用前景广阔。 建议进一
步扩大生产实验，完善有关数据，尽快推广应用。
根据专家的建议，在取得大量实验数据的基础

上，我们又对该钻塔进行了改进、定型并投入生产，
先后为 ＸＹ －４、ＸＹ －４２、ＸＹ －４４型钻机配备该钻塔
１０多部，现都投入到不同矿区施工。

云南博卡工地，内蒙古临河工地，内蒙古赤峰市
灵金公司林西多金属矿区及河南一些工地分别完成

钻探深度为 ３５０ ～９００ ｍ 的直孔或斜孔总计进尺
５００００多米。
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