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摘 要：详细介绍了宝钢二号高炉快速大修改造工程中采用的无损钻切技术，即高精度水平钻孔、基础整体静力水
平切割、注浆充填、抬升平移的施工方法及所用装置等。
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1　工程概况
宝钢二号高炉已经过 １０多年的连续运行，从技

术角度考虑，已达到一定时限，必须对其进行大修改
造。 而一旦高炉停产改造，所有特种钢铁原料均得
不到供应，将造成日经济损失达上千万元人民币。
因此，如何实现高炉的快速大修也是国内钢铁企业
迫切需要解决的技术难题。

我们提出的解决方案是：采用无损钻切技术，在
高炉不停产的状态下，在高炉基础某一水平界面上，
进行钻孔，用于顺利安装切割绳，然后利用切割绳按
若干单元交叉切割出一个完整的平面来，并以一种
既不能粘接又要具有支撑力的材料进行填充，以保
持 ２ 万 ｔ 左右的高炉处于平稳状态。 施工过程中，
按单元逐个交替进行，当整个切割、充填与加固完成
后，高炉停产，放残铁，再采用抬升平移技术把旧高
炉移走，并将预先新建在旁边的新高炉推到原位，从
而实现高炉的快速大修改造。

2　施工前模拟施工实验
在该号高炉的快速大修工程中，北京发研工程

技术有限公司联合吉林大学，通过有限元计算，确定
了切割单元尺寸。 其后，在发研公司的北京基地，进
行了单元钻孔、切割、充填等实验，实验结果十分理
想。 但基于此类工程的特殊性，根据该高炉大修将
采取的基础切割、顶升、平移方案，为了确保生产施
工的安全可靠性，按 １∶１ 的比例浇注了一个高 ２畅２
ｍ、直径 １８畅５ ｍ 的混凝土基础，在上面对所有的施
工工序进行了实验，通过实验认真总结施工技术参
数和操作规范，制定出完善的切实可行的施工技术
方案，为高炉的大修能安全顺利地进行提供必要的
技术准备。

3　高精度水平钻孔施工
3．1　钻孔的布置

根据有限元计算，在基础的切割面上沿 ０ ～
１８０°水平方位平行布置 １４个饱７６ ｍｍ钻孔，并在基
础的侧面用红线标出每个钻孔的开孔和终孔位置，
以便检验钻孔的施工精度。
3．2　施工设备选择

根据工程设计，利用全液压钻机，人造金刚石薄
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壁钻头在钢筋混凝土上进行水平钻孔，要求钻孔偏
斜率≯１畅２５‰，以满足金刚石绳锯水平切割施工的
要求。
钻机既要满足钻孔的施工能力，同时又要求具

有较高的制造精度及其与给进导轨的装配精度，以
尽量减小设备本身对钻孔精度的影响。 经过对多种
钻机的比较，最终选用 ＨＩＬＴＩ（喜利得）公司生产的
ＤＤ－７５ＯＨＹ型液压金刚石钻机（见图 １），配备 Ｄ－
ＬＰ３２型液压动力系统（见图 ２），同时采用我们自行
设计和改进的长导轨以及可调整式机架，再配以相
关的专用辅助机具。

图 １　ＤＤ －７５０ＨＹ 型液压金刚石钻机

图 ２　Ｄ －ＬＰ３２ 型液压动力系统
3．3　钻具级配和钻头的选择

为了确保钻孔的水平施工精度，根据模拟实验
情况，经过反复研究，确定采用的钻具连接方式为：
金刚石钻头→扩孔器 １→岩心管→扩孔器 ２→岩心
管→变径接头→钻杆→单动扶正器 １→钻杆→单动
扶正器 ２→钻杆→主动钻杆。

此连接方式的特点在于采用了双扩孔器和双单

动扶正器的双重扶正作用，双扩孔器在孔内的定位
作用非常有效，同时专门设计制作的单动扶正器大
幅度提高了钻具回转的稳定性，并降低了钻具与孔
壁的摩擦阻力，减少了设备动力的损耗。 其装配简
图如图 ３所示。

图 ３　钻具连接示意图

１—混凝土；２—钻头；３—扩孔器 １；４—岩心管；５—扩孔

器 ２；６—岩心管；７—接头；８—水槽；９—扶正器 １；１０—

钻杆；１１—接头；１２—主动钻杆；１３—水接头；１４—钻机

输出轴；１５—导轨；１６—机架；１７—可调节支座

选择金刚石钻头首要考虑的因素是高效快速钻

孔，要求其既要满足钻进规程参数的要求，又要满足
钻具级配的要求。 所选用的钻头，壁厚比一般的金
刚石薄壁混凝土钻头厚，又比地质岩心钻头薄；采用
粗颗粒的高品质人造金刚石，胎体中的金刚石浓度
相对较低；钻头胎体的硬度要根据所切割混凝土的
情况和金刚石的品质来选定，尽量保持胎体的磨耗
速度与金刚石的磨耗速度接近。
每个钻孔的施工均使用全新的钻头、扩孔器和

岩心管等主要钻具，同时在使用之前进行尺寸校验
和连接的直线度测试。 施工过程中，对钻具进行多
次重复测试，观察变化情况，如果变化较大，要及时
调整连接顺序或更换新的钻具。
3．4　钻机机架的设计与安装

钻机机架通过锚栓与地面固定，通过调整 ４ 个
支撑丝杆来保证钻机安装的水平周正，再通过调节
设置在机架纵横双向支架连接部位的水平调节丝杆

来进行方位的调整。 机架结构见图 ４。

图 ４　钻机机架结构

钻孔设备安装时要进行严格测量标定。 导轨轨
道面对称中心线和钻孔设计轴线要在同一垂直面内

且相互平行，开孔位置的中心线与钻机输出轴的中
心线以及钻孔设计的轴线要相互重合。
3．5　钻孔轴线轨迹的设计

根据钻孔最大允许偏差 １畅２５‰的范围，结合机
架安装的起始上仰角度，计算出钻孔轴线在水平和
垂直两个方向每米的最大允许偏差值，据此绘制出
钻孔轴线轨迹图，再根据钻具刚性强度和自然下垂
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规律绘制出理想的钻孔轨迹图，用以指导实际生产
施工。
3．6　开孔钻进与开孔导向定位器的设计与使用

开孔钻进时除采取轻压慢转外，同时设计了一
个开孔导向定位器安装在导轨机座前端，让钻头通
过此定位器进行开孔钻进，开孔定位器的限位孔径
比钻头的外径或岩心管的外管尺寸只能大 １０ ～２０
ｕｍ。 孔深超过 ３ ｍ 后，解除开孔导向定位器的作
用。 钻进过程中装配情况如图 ５。

图 ５　开孔导向定位器

3．7　钻进参数的合理选择
如果钻进效率较低，进尺缓慢，钻头和扩孔器在

同一部位反复磨削导致孔径扩大，容易造成钻孔偏
斜。 为了保证有较高的钻进效率，在钻进过程中，除
选用高质量的金刚石钻头外，钻压、转速和泵量 ３ 种
参数的合理匹配非常关键。 钻进过程的不同阶段所
采取的钻进参数见表 １。

表 １　不同阶段的钻进规程参数

内　容
钻压 P
／ｋＮ

转速 N
／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

泵量 Q
／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

开孔钻进 ３ ～５ :３００ ～５００ 煙３０ ～４０  
正常钻进 ８ ～１０ N１０００ ～１２００ 乔４０ ～６０  
孔内异常钻进 ２ ～３ :２００ ～３００ 煙４０ ～５０  

在钻进过程中要及时正确判断孔内情况，以便
采取合理措施进行处理。 遇到钢筋或角钢时，要相
对加大钻压，转速比正常钻进时适当降低，泵量基本
保持不变，这样可以连续快速通过，防止或减小钻孔
产生偏斜。 当岩心阻塞时应立即处理，不应硬磨。
3．8　钻孔监测

选用高精度的全站仪和水准仪各一台分别放置

在机架的正后方和正侧面，全站仪主要监测钻机机
架的方位和钻孔轴线的轨迹变化，水准仪主要监测
机架的水平度和上仰角度在施工过程中的变化。 在
钻进的过程中实时进行测量监控，并根据监控测量

的数据及时调整钻孔工艺参数。
3．9　钻孔偏斜原因分析及采取的纠偏措施

通过理论分析和实践总结，导致钻孔偏斜的原
因主要有以下几个方面：一是设备、仪器方面，包括
设备、机具安装的误差，钻具加工和连接的精度，测
量误差；二是钻进过程的控制方面，包括钻进规程参
数的控制，钻具级配及其磨损程度；三是钻进对象的
不确定性，如混凝土的均质程度和坚硬物体的影响
程度；四是其他的人为因素。
上述影响因素中，设备、仪器及人为方面的因素

都比较容易控制，而混凝土的情况则难以避免，因此
控制孔斜的关键就在于钻进过程的控制。
正常钻进过程中，通过合理调节钻压、转速和泵

量，选用快速高效型的钻头，采用双扩孔器和双扶正
器以及长岩心管，钻具在孔内有很好的稳定性，能够
很好地控制孔斜。
但是遇到混凝土不均或角铁及坚硬物体时，钻

速变慢，致使钻头在原位重复扩孔，导致孔径增大，
钻具在重力作用下自然下垂，从而造成钻孔偏斜；另
外，随着钻孔的延伸，钻具不断加长，其刚性相对变
弱，也会加大孔斜的趋势。 钻进过程中要实时测量，
如发现孔斜超出设计范围，立即采取纠偏措施。
当孔斜严重时，采用灌浆料充填相应孔段，深度

以超过孔斜严重段 ２００ ｍｍ 为佳。 灌浆料选用 ＲＧ
微膨胀二次灌浆料，其特点为早强、高强，１ 天抗压
强度可达到 ３０ ～５０ ＭＰａ；另具微膨胀性，可以很好
地充填偏斜孔段。 然后再采取正确的钻具级配，以
合理的钻进参数快速扫孔通过，实施纠偏。 由于该
材料强度高，扩孔器在钻孔底部扩孔能力会大大减
弱，这样有利于纠偏原有钻孔轨迹。
若孔斜不严重，可在偏斜孔段灌入少量 ＲＧ 微

膨胀二次灌浆料，填充钻孔底部环面部位，高强度的
灌浆料类似在钻孔的下方垫了一块“钢板”，然后以合
理的钻进参数与钻具级配快速扫孔通过。

4　金刚石绳锯整体静力水平切割
高精度水平孔钻孔完成后，采用金刚石绳锯按

单元逐个交替进行整体静力水平切割。
4．1　金刚石绳锯切割的原理及特点

金刚石绳锯切割是金刚石串珠绳在液压马达主

动轮带动下，沿钢筋混凝土切割面连续的高速运动
研磨切削的。 是利用金刚石颗粒对混凝土和钢筋进
行磨削的方法，无冲击、无振动，对于钢筋混凝土结
构来说属于静力切割。 具有无振动、低噪声、无污
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染、切割体不受厚度和形状的影响等特点。
4．2　切割设备的选择与安装

采用 ＨＩＬＴＩ（喜利得）公司 ＤＳ－ＷＳ１５ 型钻石线
锯系统，配用 Ｄ －ＬＰ３２ 型液压动力装置及 ＤＳ －
ＴＳ３２型切锯机头。
金刚石薄壁钻所钻的饱７６ ｍｍ 钻孔为安装孔，

用于固定和穿绕金刚石绳索，做好安全防护。
绳锯机底座采用 ２ ×饱１４ ｍｍ化学锚栓固定，固

定深度≥１５０ ｍｍ，调整传动和导向轮相对于切割线
的偏差≤３ ｍｍ。
4．3　切割

切割绳索通过两钻孔中心水平面位置，确保一
次性完成单元切割面积，要求平面波动不能超过 ±
１０ ｍｍ。

通过操作控制盘调整切割参数，以使切割速度
稳定、设备稳定。 切割参数为：压力 １０ ～１１ ＭＰａ，液
压流量 １００ Ｌ／ｍｉｎ。 切割效率为 １畅５ ｍ２ ／ｈ（含辅助
时间），切割面平整光滑。 切割完成后效果如图 ６。

图 ６　切割完成后的效果

4．4　防止切割平面波动的措施
采用自制的绳锯切割侧面导正器（图 ７），通过

限制金刚石绳的波动来防止切割面产生波动。

图 ７　绳锯切割侧面导正器示意图

5　压力注浆充填
切割出一个完整的平面后，以一种既不能粘接

又要具有支撑力的材料进行填充，以保持２万ｔ左

右的高炉处于平稳状态。

6　整体加固抬升
切割、填充完成后，采用特种技术将高炉里的残

铁放净后，在直径 １８畅５ ｍ的高炉基础的圆周上水平
均匀布置 ８个 ４００ ｔ的千斤顶（先用钻排孔的方法，
开设放置千斤顶的空间），同时对切断后的上部基
础整体进行特殊的加固，然后通过一种平移机械装
置将旧高炉连同上部加固的基础整体抬升平移走，
再将预先新建在旁边的新高炉推到原位，从而实现
高炉的快速大修改造。 见图 ８。

图 ８　抬升平移示意图

7　结语
在该高炉的快速大修改造中，我们在高炉基础

上进行高精度水平钻孔、切割和充填等施工技术，得
到了国际同行业的高度评价，已申请了国家专利，填
补了我国钢铁行业在该领域内的技术空白。
通常，只要钻孔长度≯１０ ｍ，采取本文所述的施

工设备和方法即可满足偏斜率≯１畅２５‰的技术要
求。 如果现场条件允许，在严格测量监控的基础上
可采取双向对钻并加大钻孔口径等综合控制措施，
不但会降低施工难度和成本，水平钻孔的精度会更
进一步提高。
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