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摘要：介绍了 ＧＢＳ－５５型水平定向钻机的组成及其特点。 针对 ＧＢＳ －５５ 型水平定向钻机主要机构的动作特点及
实际工况等设计了该钻机的液压系统。 分析了该钻机液压系统的主要特点，根据该液压系统的设计参数进行了主
要液压元件的设计计算及选型。 实际应用证明该液压系统负载适应性强，稳定高效。
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0　引言
非开挖铺管技术是国外 ２０世纪 ８０年代中后期

发展起来的一项管道施工新技术。 非开挖是指利用
各种岩土钻掘设备和技术手段，通过导向、定向钻进
等方式在地表极小部分开挖的情况下（一般指入口
和出口小面积开挖），敷设、更换和修复各种地下管
线的施工新技术，不会阻碍交通，不会破坏绿地、植
被，不会影响商店、医院、学校和居民的正常生活和
工作秩序，解决了传统开挖施工对居民生活的干扰，
对交通、环境、周边建筑物基础的破坏和不良影响，
因此具有较高的社会经济效果。

水平定向钻机作为非开挖技术中最为有效的施

工设备，它广泛应用于供水、电力、电讯、天然气、煤
气、石油等管线铺设施工中，多应用于闹市区、古迹
保护区、农作物和植被保护区、公路、铁路、河流、湖
泊等地区管线的施工，适用于沙土、粘土、卵石等地
层。 水平定向钻机具有施工速度快、施工精度高、成
本低等优点。 在近十几年间获得了飞速发展，逐渐
成为一种新兴的产业。

２０世纪 ９０ 年代初期，我国用于导向钻进非开

挖铺管的设备和技术完全依靠进口。 进入 ９０ 年代
以后，我所率先在国内研发这项技术，经过多年的发
展，我所形成了以 ＧＢＳ系列为代表的水平定向钻机
系列产品。
目前，我国新型城镇化正步入快速建设阶段，预

计到 ２０２０年城市化水平将达到 ６０％，每年大约需要
铺设１０万 ｋｍ的市政管线。 市政管线以电力、通讯、
供水、燃气管道为主，多为中等难度施工，在城市里作
业，这就要求施工所用钻机体积小吨位大。 然而目前
市场上大部分水平定向钻机都是大吨位大体积，小体
积小吨位。 所以市场急需一款小体积、大吨位、高效
率的水平定向钻机。 为了满足市场需求，我所研制出
ＧＢＳ－５５型水平定向铺管钻机。

1　ＧＢＳ－５５ 型钻机简介
1．1　总体布局

如图 １ 所示，ＧＢＳ －５５ 型钻机各机构整体布置
在由液压马达驱动的刚性连接的底盘上，通过操作
远程控制手柄，实现钻机行走。 其主要机构包括：动
力系统、动力头回转及推拉机构、夹持器机构、地锚



板、泥浆泵、随车吊、油箱等。

图 １　ＧＢＳ －５５ 型钻机

1．2　主要组成机构介绍
1．2．1　动力系统

发动机是整个设备的动力来源，该钻机采用康
明斯 ２３９ ｋＷ 柴油机，动力强劲。 液压泵组通过联
轴器与发动机相连，为整个设备提供动力。
1．2．2　动力头回转机构

４ 台斜轴式轴向柱塞马达分别连接行星减速
机，４ 台行星减速机的输出轴与减速传动箱的输入
轴连接，再经过一级齿轮减速，由减速箱输出轴驱动
钻杆回转。 输出轴中空，其主要功能有：驱动钻杆钻
头回转；承受钻进、回拉过程中产生的反力；泥浆进
入钻杆的通道。 动力头设有卸扣自行浮动机构，以
减少对钻杆丝扣的磨损。 见图 ２。

图 ２　动力头回转机构示意图

1．2．3　推拉机构
设计采用了齿轮齿条式结构，并设计了双速系

统。 ４ 台斜轴式轴向柱塞马达分别连接行星减速
机，４ 台行星减速机的输出齿轮与齿条配合，实现推
拉机构的往返运动。 见图 ３。
1．2．4　夹持器机构

钻机配有前后夹持器，并且均采用双油缸、双作
用的结构，与推拉机构、动力头一起组成一个结构紧
凑的一体化系统。 夹持器布置在给进机构的前端，
在钻机工作过程中，钻杆装卸时对中性的准确与否
对钻杆的使用寿命起到很大的作用。 因此在前夹持
器采用了大小油缸强制对中的结构，使前夹持器在

图 ３　推拉机构示意图

钻进过程中不仅有夹持钻杆的功能，还可以在钻进
中对钻具起到导向扶正的作用。 卸扣装置布置在后
夹持器上，在油缸的作用下带动夹持器转动角度，施
加主动力矩，以实现卸开钻杆第一扣。 见图 ４。

图 ４　夹持器机构示意图

1．3　钻机的特点
ＧＢＳ－５５型水平定向铺管钻机具有结构紧凑、

动力强劲、高速高效的特点。 操作系统集中在操作
驾驶室，采用电液控制，操作方便，改善了司钻人员
的工作条件。
1．4　钻机主要性能参数（见表 １）

表 １　ＧＢＳ－５５ 型钻机主要性能参数
项　　目 单　　位 参数

发动机额定功率 ｋＷ ２３９  
额定输出扭矩 Ｎ· ｍ １８０００ D
额定推拉力 ｋＮ ５５０  
主轴输出转速 ｒ· ｍｉｎ －１ 低速 ０ ～５５，高速 ０ ～１１０ 妸
推拉速度 ｍ· ｍｉｎ －１ 低速 ０ ～１１，高速 ０ ～２２ v
钻杆 ｍｍ 饱８９ ×４５００ 湝
钻架调节角度 （°） ８ ～１７ E
泥浆泵流量 Ｌ· ｍｉｎ －１ ７５０  
整机尺寸 ｍｍ ８６５０ ×２２８０ ×２７００ "
整机质量 ｔ １７  

2　ＧＢＳ－５５ 型钻机液压系统原理设计
2．1　系统功能
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根据前述 ＧＢＳ－５５型钻机的工作特点，其液压
系统需要完成以下动作：

（１）实现动力头机构的回转、推拉；
（２）实现钻机行走及泥浆泵控制；
（３）实现钻杆夹紧卸扣、支腿、变角等辅助动作；
（４）实现吊车动作控制及液压油散热。
ＧＢＳ－５５ 型钻机属于中型工程机械，其功率的

合理利用对于改善其经济性有重要作用。 结合实际

工况，本系统采用闭式与开式混合回路设计。 其中
功率消耗最大的动力头回转及推拉动作采用闭式回

路，其余动作采用开式回路。
2．2　回路设计

根据 ＧＢＳ－５５ 型钻机的机构动作特点分析，设
计了该钻机的液压系统，其原理示意图如图 ５ 所示。
该钻机的液压系统回路分为以下几个部分。

图 ５　ＧＢＳ－５５ 型钻机液压系统原理示意图
（１）动力头回转回路：该回路为闭式系统，由 １个

闭式变量柱塞泵驱动 ４个定量柱塞马达，实现动力头
回转动作，为钻机提供足够的扭矩。 这 ４个柱塞马达
通过变速阀块实现 ２挡变速满足实际工况需要。

（２）推拉回路：该回路为闭式系统，由 １ 个闭式
变量柱塞泵驱动 ４个定量柱塞马达，实现推拉动作，
为钻机提供足够的推拉力。 这 ４ 个柱塞马达通过变
速阀块实现 ２挡变速满足实际工况需要。

（３）履带行走及泥浆泵控制回路：该回路为开
式系统，由 １个齿轮泵通过电磁阀组分别控制左右
行走马达完成行走动作及控制泥浆泵开关动作。

（４）辅助动作回路：该回路为开式系统，由一个
齿轮泵通过电磁阀组控制夹紧卸扣、变角、支腿动作。

（５）吊车控制及液压油散热回路：该回路为开
式系统，由双联齿轮泵第一联供给吊车控制电磁阀
组控制吊车各动作，第二联供给散热器液压马达驱
动风冷散热器散热。

3　主要液压元件参数的设计计算及选型
根据钻机的主要性能要求，对主要的液压元件

进行设计计算及选型。
3．1　设计计算
3．1．1　回转马达排量的计算

动力头输出扭矩：
T ＝４ ×０．１５９Vｇ１ΔPi１ i２η１ （１）

故单个马达排量：
Vｇ１ ＝T／（４ ×０．１５９ΔPi１ i２η１） （２）

式中：T———动力头最大输出扭矩，１８０００ Ｎ · ｍ；
ΔP———系统工作压差，３２ ＭＰａ；i１———回转减速机减
速比，４．２５；i２———动力头齿轮减速比，２．８４；η１———
回转总效率，０．９２。
据式（２）计算得出 Vｇ１ ＝７９．６ ｍＬ／ｒ。

3．1．2　推拉马达排量的计算
F ＝４ ×０．１５９Vｇ２ΔPi３η２ ／r （３）

故单个马达排量：
Vｇ２ ＝Fr／（４ ×０．１５９ΔPi３η２） （４）

式中：F———钻机最大推力，５５０ ｋＮ；ΔP———系统工
作压差，２８ ＭＰａ； i３———推拉减速机减速比，３０．４；
r———传动齿轮的分度圆半径，５５ ｍｍ；η２———推拉
总效率，０．９２。
据式（４）计算得出 Vｇ２ ＝６０．７ ｍＬ／ｒ。

3．1．3　回转泵排量的计算
动力头输出转速：

n ＝Q１ ／（４Vｇ１ i１ i２ ） ×η３ （５）
故：

Q１ ＝４nVｇ１ i１ i２ ／η３ （６）
Vｇ３ ＝Q１ ／（n１η４） （７）

式中：Q１———回转泵流量，Ｌ／ｍｉｎ；n———动力头输出
转速，５０ ｒ／ｍｉｎ； i１———回转减速机减速比，４．２５；
i２———动力头齿轮减速比，２．８４；Vｇ１———回转马达排
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量，８０ ｍＬ／ｒ；n１———柴油机转速，２２００ ｒ／ｍｉｎ；η３———
回转马达容积效率，０．９８；η４———回转泵容积效率，
０畅９２。

据式（６）计算得出 Q１ ＝１９７ Ｌ／ｍｉｎ，据式（７）计
算得出泵排量 Vｇ３ ＝９７．４ ｍＬ／ｒ。
3．1．4　推拉泵排量的计算

推拉机构的最大速度：
v ＝２πrn２η５ （８）

n２ ＝Q２ ／（４Vｇ２ i３ ） ×η６ （９）
故：

Q２ ＝（４vVｇ２ i３ ） ／（２πrη５η６） （１０）
单泵排量：

Vｇ４ ＝Q２ ／（n１η７） （１１）
式中： Q２———推拉泵流量，Ｌ／ｍｉｎ；v———４ 个马达并
联时推拉最大速度，１１ ｍ／ｍｉｎ；Vｇ２———推拉马达排
量，６３ ｍＬ／ｒ；i３———推拉减速机减速比，３０．４；r———
传动齿轮的分度圆半径，５５ ｍｍ；n２———推拉马达输
出转速，ｒ／ｍｉｎ；η５———机械效率，０．９８；η６———给进
马达容积效率，０畅９５；η７———给进泵容积效率，０．９２。
据式（１０）计算得出 Q２ ＝２６２ Ｌ／ｍｉｎ，据式（１１）

计算得出单泵排量 Vｇ４ ＝１２９ ｍＬ／ｒ。
3．2　主要液压元件的选型
3．2．1　液压泵的选型

液压泵是液压系统中的动力元件。 选型需充分
考虑泵的可靠性、寿命、维修性等因素，以便所选的
泵能在系统中长期运行。 本系统中回转及推拉回路
所采用的液压泵为闭式变量泵，不同品牌的闭式泵
其特性也有很大差别。 选择闭式泵时要考虑的因素
有工作压力、流量、转速、变量方式、效率、寿命等。
目前，丹佛斯的闭式变量泵已大量应用于水平定向
钻机回转及推拉动作上，性能稳定高效，维修方便。
所以 ＧＢＳ－５５ 型水平定向钻机回转及推拉液压回
路选择丹佛斯 ９０ 系列闭式变量泵，回转泵选择 ９０
系列排量 １００ ｍＬ／ｒ、额定压力 ４２ ＭＰａ，持续转速
３３００ ｒ／ｍｉｎ，推拉泵选择 ９０ 系列排量 １３０ ｍＬ／ｒ、额
定压力 ４２ ＭＰａ、持续转速 ３１００ ｒ／ｍｉｎ。 以上选项均
满足设计计算要求。
3．2．2　液压马达的选择

液压马达是液压系统中的执行元件。 在对液压
马达进行选型时需要充分考虑转速范围、工作压力、
运行扭矩等因素。 本系统中回转及推拉回路所采用
的液压马达为定量柱塞马达，目前水平定向钻机上

常用的高压定量柱塞马达有丹佛斯 ９０系列马达，力
士乐 Ａ２Ｆ系列等。 其中力士乐 Ａ２Ｆ 系列定量柱塞
马达已基本实现国产化，性价比高。 所以 ＧＢＳ －５５
型钻机回转及推拉液压回路选择 Ａ２Ｆ 系列定量柱
塞马达，回转马达排量 ８０ ｍＬ／ｒ、额定压力 ３５ ＭＰａ，
推拉马达排量 ６３ ｍＬ／ｒ、额定压力 ３５ ＭＰａ。 以上选
项均满足设计技术要求。

4　ＧＢＳ－５５ 型钻机液压系统特点
（１）主要动作选用闭式系统，结构紧凑，系统效

率高；
（２）动力头回转及推拉在施工中需要经常调速

以适应不同地质条件，变量闭式泵有很好的调速特
性，满足施工需求；

（３）采用开式和闭式混合回路，合理分配功率，
提高了系统效率，节能环保；

（４）马达变速采用定量马达串并联方式，相比
用变量马达，大大节约了成本。

5　应用效果
首台 ＧＢＳ－５５ 型水平定向钻机于 ２０１４ 年 ５ 月

运往安徽滁州进行市政燃气管线施工，施工地层主
要为粘土层。 主要进行了 ４ 段管线的施工：均为
饱４１９ ｍｍ钢管，长度分别为 ４２０、５００、６２０、３８０ ｍ。 ４
段管线均保质保量按时完工，施工期间钻机液压系
统运行状态良好，稳定高效。 ＧＢＳ －５５ 型钻机的表
现受到了客户一致好评，目前 ＧＢＳ－５５ 型钻机已经
实现批量生产。
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