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CBJ １０型冲击取样钻机的研制与应用
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摘要:与常规的槽探和回转钻进相比,利用冲击钻探方法进行地质土壤取样具有取心效率高、取样质量高、对环境

破坏小等优点.为此研制了一种轻便型的冲击取样钻机.通过对冲击原理分析,钻具设计以及拔管器结构分析计

算,经过多次设计验证,并在２次现场试用的基础上,进行了不断改进.实践证明该钻机取样效率高,土壤原状保

持程度好,能满足高质量土壤取样施工的技术要求.
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Abstract:Comparing withconventionaltrenchingexplorationandrotarydrilling,geologicalsoilsamplingby
percussiondrilling hastheadvantageofhighcorerecovery,highsamplingqualityandlessdamagetothe
environment．Aportablepercussiondrillrigwasdesignedwithcontinuousimprovementsmadethroughtheanalysis
oftheimpactprinciple,thedesignofthedrillingtoolandtheanalysisandcalculationofthestructureofthepipe
pullermultipledesignverifications,andtwicefieldtrials．Practicehasprovedthatthepercussionsamplingdrillrig
canworkwithhighefficiencywithhiＧfisoilsamples,whichcanmeetthetechnicalrequirementsofhighＧqualitysoil
samplingworks．
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０　引言

随着科技的不断发展,技术的不断突破,取样钻

机的体型也变得越来越小,从以前的数人搬运操作,
到现在的单人轻松背负,在体积和质量大小上有了

质的飞跃.
土壤取样是指采集土壤样品的方法,包括采样

的布设和取样技术.土壤取样主要用在土壤结构调

查、土壤深度和密度研究、土壤含水量和溶解物质研

究、湿地调查、海岸带地质调查、地下水调查、农业土

壤调查等领域.
当前,土壤取样常采用的方法有槽探和回转钻

进取样.槽探对环境的破坏非常严重,很难修复回

原状,不符合绿色环保主题;如果采用大型钻机钻探

取样设备进行取样,钻机笨重造成搬迁困难取心效

率不高,完整度不高,且利用回转转进,泥浆水以及

回转的扭动对土壤原状性破坏大,不利于科学分析

研究[１].
回转钻进取样方法,取样效率低、取样效果差,

不能较好地保持土样原状[２－３].而采用冲击钻探的

方式,具有取样效率高、效果好,可以最大程度保持

土样原状的优点,但目前能进行冲击取样的钻机基

本都是一些大型钻机,少有能进行冲击取样的轻便

型钻机[４－５].为此,我们研制了一种轻便型的冲击

取样钻机———CBJ １０型冲击取样钻机.



１　CBJ １０型冲击取样钻机的总体结构

随着国内劳动力成本的提升,各施工单位在购

机时更倾向于具有劳动强度低、工作效率高等优势

的取样钻机.因此,浅层取样钻机必须具有体积小、
质量轻、效率高、操作简单、搬迁方便等特性.借鉴

国外原状土壤取样钻机的先进经验,结合国内钻机

发展现状,通过全方位调研,研发了 CBJ １０型冲

击取样钻机,用于适应不同土壤地层取样要求.

１．１　钻机的主要特性

(１)冲击取样钻机适用于各种松软土层、覆盖土

层、原状土层等区域取土施工,土层无水冲击钻进,
无需考虑携带钻探用水问题[６].

(２)轻巧方便,钻机主机质量仅为１５kg,操作

灵活,单人即可完成钻进操作,钻孔快捷,辅助时间

短,取样速度快,取得的样本完整度保持较好.
(３)配置减震手柄,减轻长时间操作的疲劳.
(４)钻机冲击轴与钻具无连接,钻杆易拆接,加

接钻杆简便;配置专用拔管器,其设计较为轻巧,一
人操作即可起拔钻杆.

(５)相对于传统的土壤取样施工,大幅减少对生

态环境的破坏.

１．２　主要技术参数

钻进深度１０m,最大钻孔直径４８mm,钻机额

定功率 ２kW,汽 油 机 排 量 为 单 缸 两 冲 程 ５２cc
(mL),动力机最大转速６５００r/min,汽油机燃油为

混合油(即汽油∶二冲程机油＝２５∶１),燃油消耗率

０６L/h,油箱容积１．０L,启动方式为手拉启动,冲
击频率为１３００~３０００次/min、冲击功为３０~５５J,
整机尺寸为７６５mm×２６０mm×３９５mm(长×宽

×高),整机质量１５kg.

１．３　钻机的外形结构

主机为整机核心技术,其结构的合理性直接影

响整机的使用性能.为提高钻机的取心效率,提升

操作的人性化程度,经过多次试验改进,从最初的无

减震手柄到人性化的减震手柄,从固定震动频率到

手动旋钮可调,从顶部加压到手持式的多次实践应

用,还研制了符合人机工程学合理尺寸的钻具和拔

管器.
如图１所示,钻机主机系统包括动力机、冲击箱

体、冲击套筒、防震手把、冲击头等,防震手把上安装

油门控制手把,符合人机工程学的设计,最大程度降

低了操作者的工作难度,操作方便.本机器的手柄

为减震式握把,大大降低了机器的后坐力,提高了操

作者的舒适度.

１－组合开关;２－熄火开关;３－启动手柄;４－调节开

关;５－油门扳手;６－冲击箱体;７－冲击座;８－套筒;９
－支撑架;１０－手柄;１１－反震弹簧;１２－定位套:１３－
把手;１４－火花塞;１５－风门开关;１６－空气滤清器;１７
－油箱盖;１８－汽油箱;１９－燃油启动泵;２０－箱盖;２１
－油门拉线

图１　主机外形

Fig．１　Configurationofthedrill

钻机主机的油门控制系统集中在减震手把上

(如图２所示),一侧控制汽油机关闭和油门按键打

开,另一侧是油门限位调节和大小调节,通过按压油

门开关和油门大小调节按钮,实现动力机输出转速

的变化,满足冲击频率的调节即冲击次数,以适应各

种环境的土壤取样.

图２　多功能减震手把

Fig．２　MultiＧfunctionalshockＧabsorbinghandle
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２　CBJ １０型冲击取样钻机冲击原理以及钻具和

拔管器设计

２．１　冲击原理分析

冲击钻进是一种以垂直往复运动依靠冲击力进

行钻孔的钻机设备,其工作原理类似于凿岩的电锤,
利用机械式曲轴连杆机构带动活塞在气缸里进行往

复运动(如图３所示),再通过空气负压带动冲击锤

运动做功,靠冲击力进行钻孔作业.冲击钻进具有

很好的钻孔性能,对较硬的土壤层可以有效地进行

钻孔作业[７－８].

图３　曲柄连杆机构示意

Fig．３　CrankＧconnectingrodmechanism

冲击行程s近似公式:

s＝r(１－cosα)＋rλ(１－cos２α)/４
冲击速度v 近似公式:

v＝rω sinα＋
λ
２sinαæ

è
ç

ö

ø
÷

活塞加速度a 近似公式:

a＝rω２ cosα＋λcos２α( )

式中:λ———曲柄半径与连杆长度之比,λ＝r/L;

ω———曲柄回转角速度,rad/s,ω＝πn/３０;r———曲

柄半径,mm;L———连杆长度,mm;α———曲柄转动

角度.
那么,冲击功可以近似计算为:

W ＝∫
２π

０
mads＝∫

２π

０
mrω２(cosα＋λcos２α)

d〔r(１－cosα)＋rλ(１－cos２α)/４〕
通过积分求解得:

W ＝２mr２ω２＝２mr２(πn/３０)２

式中:W———冲击功,１０－６J;m———冲击锤质量,kg;

n———曲柄转速,r/min[９－１１].
通过以上分析计算,代入相关参数,计算出冲击

功W＝５５J,满足设计要求.

２．２　钻具设计

钻具的受力状态与钻孔方式有关,不同位置上

作用不同的载荷.本钻机只承受轴向力和弯曲力

矩.轴向力来源于钻机冲击;弯曲应力的产生是钻

具上有弯曲变形存在,弯曲变形引起的原因是钻压

力超过了钻具的弯曲应力临界值[１２].
如图４所示,钻杆材质为R７８０,外径４８mm,内

径３７mm,有效长度８００mm,方便搬迁.半合管材

质为DZ４０,外径４８mm,内径３７mm,按技术要求

设计取心长度.特殊情况下,可采用２根或以上的

半合管连接在一起进行施工,以提高取心效率.钻

头贯入头材质为４０Cr,外径５０mm,内径３５mm,
有效长度８０mm.

图４　钻具总成示意

Fig．４　Schematicofthedrillstringassembly

２．３　拔管器设计

２．３．１　结构设计

拔管器是利用卡瓦对钻具进行夹持的原理进行

设计的一种起拔钻杆、取心管的辅助工具,由支架、
摇臂、拉环、夹持机构、卡瓦等组成.

如图５所示,钻杆起拔结构,包括支座、施力摇

臂、拉环、夹持机构.施力摇臂与支座构成简易杠

杆,利用杠杆施力以满足小机构起拔大钻具,从而降

低整体结构尺寸以及自重.夹持机构套设于钻杆

外;夹持机构随传力拉环向上摆动时,摆动力与抱箍

力同时作用于钻杆,将钻杆向上迅速起拔,有效避免

相互之间的脱离或滑动,从而减小对钻杆的损伤.
当摇臂往上提时,夹持机构随自身重力作用下脱离
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钻杆并向下运动,然后摇臂往下压时,加持机构抱紧

钻杆实现下一回合的起拔;重复操作以上步骤,实现

钻杆的起拔.整个操作简单方便,仅需要很小的施

力就能够轻松完成钻杆的起拔.

图５　拔管器起拔结构示意

Fig．５　StructureofthepullＧoutrammer

２．３．２　结构受力分析

通过对起拔器结构建立受力分析示意图(见图

６),对夹持机构的受力情况进行简要分析,以保证起

拔钻具时最省力,达到设计需要.

图６　卡瓦受力分析示意

Fig．６　Forceanalysisoftheclamp

(１)钻具自重计算:

G＝ql
式中:q———每米钻杆的质量,kg;l———钻杆的长

度,m.
(２)克服钻具自重所需夹持力:

F１＝Gsinα/(２f)

式中:f———夹持机构卡瓦与钻杆间的摩擦系数,f
＝０．３;α———钻孔倾角,取α＝９０°[１３].

(３)拉环３承受的拉力大小:

F＝F１/cosθ
(４)拔管器右端所受合力大小:

F合 ＝２Fsinθ＝２F１sinθ/cosθ＝２F１tanθ
(５)摇臂端需施力大小:

F施 ＝F合 L２/L１

式中:L１———摇臂支点左端力臂长度(即人力施力

端),mm;L２———摇臂支点右端力臂长度(即钻具起

拔端),mm.
把(１)、(２)、(３)、(４)项代入第(５)项中,得出:

F施 ＝(qltanθ/０．３)(L２/L１)
通过以上公式分析,钻杆质量q 和钻杆长度l

属于既定参数,通过调节θ值以及L２/L１的比值实

现F施 值最小,满足省力状态.

３　野外应用情况

３．１　第一代野外应用

２０１７年７月２４日在常德市德山区某地产项目

进行了土壤取样调查试钻,该工地属于 Q３ 地层,即
湿陷性黄土层.地表层经过夯实碾压,土层强度高,
进尺效率约为０．２m/min.应用结果表明钻机采用

无水钻进,对土壤表层破坏较小,能很好地保持原状

土样,提高了土壤取样精度[１４－１５],应用情况见图７、
图８.

２０１７年８月３０日在常德市澧县水库旁做地质

取样调查.该地层结构简单,属粘土层,土样呈灰黄

色,钻进深度达８m,钻进效率１．５６m/min,施工情

况见图９、图１０.

图７　施工现场

Fig．７　Constructionsite
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图８　取出的心样

Fig．８　Coresamples

图９　施工现场

Fig．９　Constructionsite

图１０　取出的心样

Fig．１０　Coresamples

通过２次野外试钻,总结出以下结论:
(１)贯入头刃口倾角设计不合理,以及刃口未进

行热处理,硬度不高容易翻边,导致进尺缓慢.钻机

冲击功率略偏低,遇见复杂地层钻机能力偏弱.
(２)岩心管起拔摩擦力不够,钻杆拔管器在使用

过程中由于土壤遗留在钻具表层,导致卡簧在每工

位处于下降时受阻,造成钻具与夹持结构同时下降;
在湿滑土壤层会发生钻具打滑现象,不能有效起拔

钻具.
(３)由于是冲击钻进,半合管在钻进过程中受土

壤的挤压,以及半合管太长导致它从对开处膨胀开

裂,影响取心效果.

３．２　钻具优化改进情况

对野外测试应用中发现的技术问题,进行了一

一改进,以最简单的结构优化发挥产品的最大效率.
(１)对贯入头进行改进设计,刃口倾角由１８°变

为１５°,刃口进行淬火处理(HRC５０~５５),刃口外圆

直径由３８mm 变为３６mm,减少环形接触面积,即
降低掘进阻力.

(２)对主机进行升级,从插销式连接方式到套筒

式连接,方便快捷拿掉主机;对主机进行升级,功率

由１．９kW 升级为２．０kW,振动频率由１７００~２２００
次/min升级为１３００~３０００次/min,冲击功由３０~
４５J升级为３０~５５J.

(３)对拔管器的钻具起拔机构由卡簧改为卡瓦,
大大增加了钻具与夹持机构的摩擦力,有效保证夹

持机构在每一次下降过程不会出现卡顿和跟随钻具

下降的情况,并能在起拔时有效夹紧钻具进行提

升[１６],如图１１所示.

图１１　夹持机构示意

Fig．１１　Structureoftheclamp

(４)对半合管进行合理设计,长度从原来的０．８
m 减短为０．５m,防止它在干性土壤积压下膨胀开

缝;并将半合管两端设计成错位卡扣式,防止安装时

丝扣产生错位,如图１２所示.
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图１２　半合管结构示意

Fig．１２　Structureofthesplittube

３．３　第二代野外应用

２０１７年１２月１１日在长沙市长沙县松雅湖北

侧进行了再次试验,应用情况见图１３、图１４.首次

取心３m 地层属于砂质粘壤土,混合杂填土,后期取

心有些松散,该段冲击钻进效率１．２m/min.进一步

钻进地层属粘土层,白黄色,钻进深度１．５m,取心完

整度高,但从半合管取出时不小心弄散.再次往下钻

进地层属淤泥质粘土,略带灰色,腐味不是很严重,钻
进深度２m,取心较为完整,钻进效率达１．８２m/min.

图１３　施工现场

Fig．１３　Constructionsite

２０１９年５月安徽水利水电勘测设计院勘测分

院采用该型钻机在海南省三亚市崖州区进行堤坝灌

浆加固施工,应用情况见图１５、图１６.该地区主要

是砂卵石层和风化岩层,土层覆盖层在２m 左右,
整个工区钻孔的钻进深度为３~５m,取心较为完

整,钻进效率达１．７m/min.

１４　取出的心样

Fig．１４　Coresamples

图１５　施工现场

Fig．１５　Constructionsite

图１６　取出的心样

Fig．１６　Coresamples

野外应用表明,经过升级改进后的钻机,冲击钻

进效率高,满足各类土壤层施工需要,取心完整率较

高,效果良好.
在拔管器的使用上,第一代产品在使用过程中

出现的问题得到了有效的解决.借鉴木马夹持器结

构原理,经过多次改进设计后,其结构简单轻便,钻
具在每工位起拔顺畅,起杆方便高效.

４４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年９月　



４　结语

为满足土壤取样效率和质量要求,研制的 CBJ
１０型冲击取样钻机,通过反复试验和不断改进,经

野外应用表明,在土样取样中,对土壤地层适应强,
取心质量满足化验技术要求.

钻机还可以根据用户要求进行超轻型动力触探

取样配套设计,实现２５．２mm 口径触探头触探,方
便小口径检测土壤密实度.下一步,将再次研究相

关配套钻具,拓展冲击钻机应用领域,综合考虑钻机

的延伸发展.
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