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摘 要：声频振动取样技术是近年发展速度较快的适用于土壤环境地质取样的新型取样技术，是利用声频振动头
（激振器）内对称分布于钻机输出轴两侧的两个激振锤同步旋转产生的高频振动力（５０ ～２００ Ｈｚ）振动钻杆或外套
管钻进。 主要介绍了 ＴＧＳＤ－５０型声频振动取样钻机的结构设计、主要技术参数和特点。
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1　概述
环境地质取样技术包括直推式静压取样、低频

振动冲击取样、声频振动取样。 直推式静压取样是
利用机械或液压油缸的静压力钻进取样，由于受给
进力的限制，一般取样深度较浅。 １９８７ 年，第一台
为美国环保总局设计生产的 Ｇｅｏｐｒｏｂｅ 土壤钻机问
世，该钻机采用油缸静压 ＋低频振动力（振动频率
＜５０ Ｈｚ）的钻进方式，用于土壤环境勘查，最深钻深
记录是在美国马萨诸塞州施工的 ６１ ｍ［１］ 。
声频振动取样技术（Ｓｏｎｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｃｏｒｉｎｇ Ｔｅｃｈ-

ｎｉｑｕｅｓ）是利用 ５０ ～２００ Ｈｚ 的声频（人的听力频率
范围是 ２０ ～２００００ Ｈｚ）振动力、钻机的静压力以及
惯性力，使钻头的切削刃以剪切、断裂的方式碎岩，
进行钻探取样或其它钻孔工程的一种新型钻探技术

方法。 声频振动取样技术的研究始于 ２０世纪 ４０ 年
代［２］ ，直至 ２０ 世纪 ８０年代，随着全球对环境保护日
益重视，土壤环境取样的增加，声频振动钻进技术也
逐步成熟并得到广泛应用，钻孔深度一般为 １２０ ｍ
左右，最大钻孔深度达到 ２１０ ｍ［３，４］ 。
目前，国内土壤环境地质取样一般是以回转钻

进为主的方法，回转钻进取样需要冲洗液（泥浆、泡
沫或空气）冲洗孔底、携带钻屑、冷却钻头和保护孔
壁，冲洗液在冲洗孔底的同时，也将土壤内需要检测
的物质稀释，致使测量数据低于实际值，从严格意义
上讲，回转取样不适用于土壤环境取样。 为此，北京
探矿工程研究所与深圳市钻通工程机械股份有限公

司联合研发出 ＴＧＳＤ－５０型声频振动取样钻机。

2　声频振动取样钻机的结构
ＴＧＳＤ－５０型声频振动取样钻机（见图 １）由回

转动力头、声频振动头、减振器、给进系统、卷扬机、
夹持器组、底盘与履带行走机构、动力系统、液压系
统和操作系统组成。
2．1　回转动力头

回转动力头由摆线液压马达和减速箱组成，马
达的最大输入流量 ７０ Ｌ／ｍｉｎ，减速箱的减速比为
１∶２．１２５，最高输出转速 １３５ ｒ／ｍｉｎ，回转动力头输
出轴的下端与声频振动头的主轴连接。
在土壤环境取样时，回转动力头不工作，钻进方

式为油缸静压力＋声频振动力。当取样钻进到坚硬
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图 １　ＴＧＳＤ －５０ 型声频振动取样钻机

地层，声频振动钻进缓慢时，或者出现如卡钻等孔内
事故需要旋转钻杆处理孔内事故时，可以启动回转
动力头驱动钻杆和取样器回转取心或处理孔内事

故。
当声频振动头不工作时，该取样钻机与普通回

转动力头钻机一样。 当然，由于取样钻机上安装有
声频振动头，在钻机回转动力头工作时，启动声频振
动头，实现振动冲击＋回转钻进的复合取样方式，可
以大幅度提高钻进效率。
2．2　声频振动头

声频振动头是 ＴＧＳＤ－５０ 型声频振动取样钻机
的核心装置，采用自同步双偏心轴的激振方式，其特
点是体积小，零件少，结构简单，工作可靠。 声频振
动头由振动头箱体、主轴、偏心轴和滑动轴承组成，
振动头箱体减振装置与钻机的滑板连接，主轴上端
连接回转动力头，下端连接钻杆与取样器，滑板与声
频钻机的导轨连接。

声频振动头的激振装置由对称分布于钻机输出

轴两侧的一对或多对激振器组成，激振器由偏心块
和高速旋转的振动轴组成（见图 ２）。 每对振动轴由
技术参数完全相同的 ２个高速液压马达分别驱动，２
个高速液压马达的旋转方向相反，转速相同，最大转
速达到 １２０００ ｒ／ｍｉｎ，偏心块所产生的离心力在水平
方向的分力大小相等，方向相反，即水平方向的分力
抵消；而垂直方向的分力大小相等，方向一致，即垂
直方向的分力叠加，产生正弦振动波，振动频率达到
１５０ Ｈｚ，振动方式为上下振动。

图 ２　声频振动头结构示意图

如图 ２所示，取样钻进时，声频振动头向下的振
动力依次传递给振动头箱体、上端盖、滑动轴承、主
轴以及钻杆、取样器向下钻进，实现声频振动钻进成
孔或取样，无需钻杆和取样器旋转，不会产生岩屑，
避免取样时因取样器旋转而扰动土壤或其它松软土

层，也不会污染样品。 同时，偏心块向下的振动力在
传递给钻杆及取样器的同时，也将向上的振动力传
递给减振装置、滑板以及取样钻机整机。 但由于减
振装置具有良好的减弱冲击和振动传输的作用，减弱
了振动力向钻机的传递，起到钻机整机的减振作用。
向上提钻时，钻机作用在滑板上的提升力向上

依次传递给减振装置、振动头箱体、下端盖、滑动轴
承、主轴以及钻杆、取样器，向上提钻，将取样器提到
地面；若钻机的提升力不足于将钻杆和取样器提升，
可以同时启动声频振动头，将声频振动头的正弦振
动波向上的振动力依次传递给高速轴承、振动头箱
体、下端盖、下滑动轴承、主轴以及钻杆、取样器，向
上提钻。
声频振动头采用强制性油气润滑系统，其目的

是避免高速轴承和偏心轴在润滑油内高速旋转时，
润滑油对高速轴承和偏心轴产生巨大的阻尼作用，
减少无用功率消耗。 在启动高速马达的同时，控制
系统自动启动润滑油泵和空气压缩机，润滑油泵通
过送油管将润滑油送到油气混合器，空气压缩机将
清洁的空气通过送气管送到油气混合器内，与润滑
油混合后，形成油气混合物，通过油气输送管喷射到
高速轴承上，润滑和冷却高速轴承，油气混合物在振
动头箱体内分离，润滑油在自重的作用下流到振动
头箱体底部的油气出口内，并在空气压力的作用下
流出，保证振动头箱体底部不会因储存润滑油而对
偏心轴产生巨大的阻尼作用。
2．3　给进系统

给进系统主要由桅杆、滑板、起塔油缸、给进油
缸等组成。 桅杆通过支架、起塔油缸与钻机底盘连
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接，并通过起塔油缸竖起、放平和锁定；采用油缸－
链条倍速给进机构，给进油缸带动滑板沿桅杆导轨
上下移动，油缸内径 １００ ｍｍ，活塞杆直径 ７０ ｍｍ；链
条型号为 ＬＨ１２４４，极限拉伸载荷 ９９．８７ ｋＮ，给进行
程 １８００ ｍｍ。
2．4　卷扬机

卷扬机由卷筒、支架、液压马达、减速器、压绳器
等组成。 液压马达设有液压平衡阀，减速器内有液
压制动器，使主卷扬机的操作轻便安全，升降速度无
级调速，制动平稳。
2．5　夹持器组

夹持器组由下夹持器、上夹持器和卸扣夹持器
以及夹持器油缸组成。 油缸推动卡瓦夹持钻杆，对
钻杆产生恒定的夹持力，保证了对钻杆的可靠夹持。
下夹持器、上夹持器和卸扣夹持器联合工作，可实现
机械拧卸钻杆。
2．6　动力系统

采用 ５０ ｋＷ（２２００ ｒ／ｍｉｎ）水冷增压柴油发动
机，拉线式油门装在仪表板上，在钻机操作台上安装
另一根油门拉线，这样，行走与施工时的发动机转速

可分别控制，供油系统设有 ２级滤清器。
2．7　底盘与履带行走机构

底盘与履带行走机构采用分体结构。 底盘的一
侧安装钻机的动力系统与操作系统，另一侧设置有
钻杆排架，可容纳 ５０ ｍ 饱９１ ｍｍ 钻杆，中间是桅杆
支架和起塔油缸，底盘的 ４个角安装有支腿油缸，用
于支撑和平衡钻机。
履带行走机构安装在底盘的外侧，由销钉和螺

栓固定，采用宽体硬质橡胶履带，由液压马达驱动链
轮、导向轮、链条带动行走。 支腿油缸支起底盘后，
可以更换橡胶履带。 履带行走马达采用韩国产 ＪＭＶ
－２１／１１型液压马达，最大输入流量 ３５ Ｌ／ｍｉｎ，最大
输出扭矩 ４４２０ Ｎ· ｍ，手动节流调速，最高行走速度
３．２ ｋｍ／ｈ，爬坡角度为 ３０°。
2．8　液压系统

液压系统主要由液压泵、液压马达、油缸、液压
阀、压力表及管件等组成（见图 ３），强风冷却，液压
泵为三联齿轮泵，排量分别为 ５０、３０ 和 １０ ｍＬ／ｒ，形
成 ３ 个液压油路，３ 个液压油路共用液压油滤清器
和油箱，油箱容积 ２００ Ｌ。

图 ３　ＴＧＳＤ －５０ 型声频振动取样钻机的液压系统图

油路 １由排量为 ５０ ｍＬ／ｒ 液压泵和 Ｈ 型换向
阀、２ 个技术参数相同的高速马达组成，高速马达驱
动声频振动头的偏心轴旋转产生声频振动力，其最
高持续压力 ３５ ＭＰａ，最高持续转速 １２８００ ｒ／ｍｉｎ，最
大持续输入流量 ６３ Ｌ／ｍｉｎ，由 ２ＦＲＭ１０ －２１／５０ Ｌ阀
旁路调节高速马达的输入流量，达到调节振动头的
振动频率。 为了避免启闭高速马达时产生液压冲
击，油路采用 Ｈ型换向阀。 若柴油机以 ２０００ ｒ／ｍｉｎ
运转，高速马达的转速为 １００００ ｒ／ｍｉｎ，其输出功率
２７．９ ｋＷ，声频振动头的振动频率 １６７ Ｈｚ，最大振动

力 １１０ ｋＮ。
油路 ２ 由排量为 ３０ ｍＬ／ｒ液压泵与驱动回转动

力头的摆线马达、给进油缸、履带行走马达及多路换
向阀组组成。 驱动回转动力头的马达选用 ６ｋ－２４５
摆线马达，额定排量为 ２４５ ｍＬ／ｒ，输入流量（不考虑
给进油缸）６４ Ｌ／ｍｉｎ，最高输出转速 １２３ ｒ／ｍｉｎ，最大
输出功率 １９．２ ｋＷ。
油路 ３由排量为 １０ ｍＬ／ｒ液压泵与起塔油缸、４

个支腿油缸、上下夹持器油缸、卸扣夹持器油缸、卷
扬机马达及多路换向阀组组成，４ 个支腿油缸分别
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由 ４个手动换向阀操作，确保野外条件下钻机平稳
放置。 该油路所有油缸均带有液压锁，可使油缸锁
定在任意位置，从而保证夹持器的夹持力、动力头输
出轴与钻孔轴线的同心度、桅杆的铅垂度和钻机的
稳定。

３ 个液压油路的设置使声频振动头、回转动力
头、履带行走、夹持器、卷扬机等系统均能在额定负
荷条件下工作，例如：声频振动头的高速马达工作
时，夹持器油缸和卷扬机马达不工作，回转动力头的
摆线马达可能不工作，油路 ３ 空载运行；钻机行走、
卸扣提钻时，声频振动头的高速马达不工作，油路 １
空载运行，这样可有效地减少液压系统的发热和能
量损失，提高各系统工作的稳定性。

3　主要技术参数
3．1　取样钻机

柴油机功率 ５０ ｋＷ（２２００ ｒ／ｍｉｎ）；最大给进力
４０ ｋＮ；最大回拉力 ６０ ｋＮ；钻进深度 ５０ ｍ；给进行程
１８００ ｍｍ；给进速度 ０ ～０．５３ ｍ／ｓ；提升速度０ ～０．２７
ｍ／ｓ；桅杆高度 ３７２０ ｍｍ；质量 ３５００ ｋｇ；外型尺寸
３５００ ｍｍ×１８００ ｍｍ×１８００ ｍｍ。
3．2　声频振动头

驱动方式：液压马达；最高持续压力 ２０ ＭＰａ；输
入流量 ５０ Ｌ／ｍｉｎ；最大振动力 １１０ ｋＮ；振动频率 ０ ～
１５０ Ｈｚ；最大冲击功 １２０ Ｊ／次。
3．3　回转动力头

驱动方式：液压马达；输入流量 ６４ Ｌ／ｍｉｎ；输出
转速 ０ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ；最大输出扭矩 １４００ Ｎ· ｍ。
3．4　行走机构

行走方式：橡胶履带式；驱动方式：液压马达；最高
持续压力 ２５ ＭＰａ；输入流量 ３５ Ｌ／ｍｉｎ；最大输出扭矩
４４２０ Ｎ· ｍ；爬坡角度３０°；行走速度１．６～３．２ ｋｍ／ｈ。
3．5　卷扬机

驱动方式：液压马达；提升力 ５ ｋＮ（第一层）；容
绳量 ５３ ｍ；钢丝绳直径 ８ ｍｍ。
3．6　夹持器

驱动方式：液压油缸；最大夹持力 ６０ ｋＮ；最大
通孔直径 ９６ ｍｍ。

4　主要特点
声频振动取样钻进技术是一种广泛应用于土壤

环境地质、工程地质、水文地质、环境治理和地球物
理勘探与化探的新型取样技术，可连续无扰动地钻
取各种类型的土壤样品，无回转、不产生岩屑、无冲

洗液循环、岩心样品保真度高、钻进过程不会产生二
次污染；声频振动头产生 ５０ ～２００ Ｈｚ 的振动力，使
钻杆和岩样管周围的土壤层液化，减少了钻杆与周
围土壤间的摩擦力，可以提高钻进速度；声频钻进通
常采用外层套管和内层钻杆双管系统，钻进时，外层
套管既可与内层钻杆同时向下推进，也可内管超前
推进，有效地防止多层含水层的交叉污染，并且对孔
壁起到保护作用，防止孔壁垮塌。 声频振动取样已
逐步成为现代环境地质取样不可或缺的手段之一。
ＴＧＳＤ－５０型声频振动取样钻机有以下主要特点：

（１）钻机全液压传动，机、电、液一体化，传动平
稳、噪声低、操作集中、方便、省力、安全，可明显地改
善钻探工人的劳动强度和工作条件，可减少生产配
置人员；

（２）采用声频振动技术，瞬时振动冲击力达到
１１０ ｋＮ，振动频率达到 １５０ Ｈｚ，给进力和起拔力大，
不需要冲洗液循环，广泛适用于如砂土、粘土、砾石
等各种覆盖层以及砂岩、灰岩、页岩等软岩层取样；

（３）声频振动头的振动力直接传递到钻杆和取
样管，减少了振动波的衰减，提高了冲击功的传递效
率，同时，设置有良好的减振装置，可有效降低声频
振动头的振动力传递到钻机上；

（４）液压系统由三联齿轮泵组成 ３ 个液压油
路，使声频振动头、回转动力头、履带行走、夹持器、
卷扬机等系统均在额定负荷条件下工作，有效地减
少液压系统的发热和能量损失，提高各系统工作的
稳定性；

（５）声频振动头采用强制性油气润滑系统，有
效地避免高速轴承和偏心轴在润滑油内高速旋转时

因润滑油的粘滞作用而对高速轴承和偏心轴产生巨

大的阻尼力矩，润滑效果好，散热效率高；
（６）行驶操作简单轻便，只需 ２ 个手把就可控

制车辆的前进、倒退、转弯或原地转向，驾驶容易，爬
坡能力强，适用于野外作业；

（７）仪器、仪表齐全，能实时监控设备运转和孔
内情况，便于科学打钻；

（８）电器系统控制发动机的启动、熄火，可根据
声频振动头的振动频率调整强制性油气润滑系统的

供油量，监控设备运转状况。

5　结语
通过对样机的调试和室内测试，ＴＧＳＤ －５０ 型

声频振动取样钻机的各项技术参数达到设计要求，
（下转第 ７０页）
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表 ２　不同泥浆配方钻杆内、钻孔环空对应的压力值

编号 配方
环空压力

／ＭＰａ
增长比率

钻杆内 环空
环空加权值

１  ４％粘土 ０ <．０２７ １  １ Z１ 篌
２  ５％粘土 ０ <．０６５ ２  ．０７ ２ Z．４１ ２ 篌
３  ６％粘土 ０ <．０８６ ２  ．９５ ３ Z．１８ ３ 篌
４  ８％粘土 ０ <．２０９ ７  ．４１ ７ Z．７４ ７ 篌．５
５  １０％粘土 ０ <．４６７ １６  ．９２ １７ Z．３ １７ 篌
６  １２％粘土 ０ <．８３１ ３０  ．３７ ３０ Z．７８ ３０ 篌．５

图 ２　压力增长倍数和钻屑增量关系曲线图

y＝－０．００９３x４ ＋０．１６４x３ －０．４１６１x２ ＋１．２５３４x ＋１
（R２ ＝１）。
由以上实验数据可知，钻屑含量＞６％时，环空

泥浆压力增加很快，所以钻屑含量不宜超过 ６％，因
此可取η＝６％（理论上，钻屑含量当然越少越好，但
综合考虑施工进度的因素，可取 η＝６％），将 η＝
６％代入（３）式和（４）式可得到泵量与钻速相匹配的
计算模型：

Q＝〔
０．１２gD（ρｓ －ρｍ）

eｓ fｍρｍ
４gd（ρｓ －ρ）

３fｍρ 〕１／３· A

（ｍ３ ／ｓ）　（５）
v＝０．０６３８Q／A　（ｍ／ｍｉｎ） （６）

4　现场应用
武汉某管道穿越工程，穿越水平距离 １３００ ｍ，

钻遇地层以粘土、粉土和粉质粘土为主。 现场测得
的相关参数为：η＝６％；D ＝０．２４１５ ｍ；ρｓ ＝１７００ ｋｇ／
ｍ３ ； ρｍ ＝１２４０ ｋｇ／ｍ３ ；eｓ ＝０．０１；d＝０．２ ×１０ －６ｍ； fｍ

＝０．２；ρ＝１２００ ｋｇ／ｍ３ ；A＝０．０４５７８ ｍ２ 。 代入（５）和
（６）式计算最优的泵量与钻速。
计算得到的最优泵量 Q＝１．３６ ｍ３ ／ｍｉｎ，与之匹

配的最优钻速 v＝１．９ ｍ／ｍｉｎ≈２ ｍ／ｍｉｎ。
现场按照上述所计算得到的泵量与钻速的数值

进行施工，钻屑能顺利从钻孔中排出，钻孔的泥浆环
空压力一直维持在 １ ＭＰａ以内（如图 ３ 所示），成孔
质量较好，没有发生憋压、卡钻等现象，保证了整个
工程的顺利完成。

图 ３　实测环空压力曲线图

5　结语
泵量与钻速是水平定向钻进中的 ２个重要施工

参数，本文运用固液两相流的理论知识，并考虑钻屑
含量的影响，建立泵量与钻速匹配的计算模型。 实
践表明该模型较为符合实际，对现场施工有一定的
指导意义。
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能够满足声频振动取样钻进的需要，从而成为我国
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