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摘要：通过对 ＣＳ１０００Ｐ６Ｌ型钻机主要技术参数的分析，认为其在 ０°～４５°的倾角范围内实现岩心钻探施工具有一定
的可行性。 通过对钻机的主要部件———动力头的进一步研究后，选取了一个具体的项目进行了应用实验，针对实
验过程中发现的问题，进行了认真分析并加以解决，从而验证了该钻机在 ０°～４５°倾角条件下工作性能的可靠性。
还通过对钻机在水平孔施工时的相关配套研究，不仅解决了施工人员的操作平台及钻杆钻具的摆放问题，还解决
了钻机在工作中位移控制问题。 实践证明，该设备完全可以在 ０°～４５°的倾角范围内实现岩心钻探的施工工作，为
该型设备的拓展应用提供了可靠依据，在岩心钻探领域具有良好的推广价值和现实意义。
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1 应用背景
２０１３年 ９月，我公司承揽了浙江省常山县辉埠

镇宋畈大崮山石灰石矿钻探工程，该工程要求施工
水平取心钻孔，孔深 ４００ ｍ 左右，终孔口径≮７５
ｍｍ，全孔取心，目的是通过岩心分析判明该区石灰
石矿是否可作为涂料原料、化妆品添加剂原料或水
泥原料。 初步设计为 ３ 个钻孔，钻孔有关设计参数
见表 １。

表 １ 钻孔有关设计参数

钻孔编号 设计孔深／ｍ 设计倾角／（°） 设计方位角／（°）

ＺＫ４０１ 圹４００ *０ �１７５ �
ＺＫ４０２ 圹３８０ *６ �３５５ �
ＺＫ３０１ 圹４２０ *１３ �３５５ �

ＣＳ１０００Ｐ６Ｌ型钻机是由 Ａｔｌａｓ Ｃｏｐｃｏ 公司生产
的全液压动力头钻机，该钻机的设计参数中明确标
明允许施工钻孔的倾角为 ４５°～９０°，设备厂家的有

关技术人员认为，使用该设备必须严格按照设备使
用说明书的要求进行操作，况且在中国国内尚无使
用该设备施工水平钻孔的先例，如果超出设备设计
参数范围进行使用，一切后果由使用者自负。 通过
认真地分析和研究，并在具体的工程施工项目中进
行应用实验，在实验的过程中发现问题，并加以解
决。

2 矿区概述
矿区位于浙江省衢州市常山县北东方向，矿区

属低山丘陵地貌，地表溶沟石芽、溶槽、落水洞、溶蚀
洼地发育，局部扁溶洞较发育。 切割强烈，山势崎岖
陡峭，坡角 ３０°～４５°，最高海拔 ＋３６３ ｍ，最低侵蚀
基准面＋１０８ ｍ，相对最大高差 ２５５ ｍ，山上植被发
育极少，主要为荆棘、灌木、杂草等。 这也是钻孔设
计成水平孔的原因之一。



矿区主要矿层为奥陶系上统三衢山组二段（Ｏ３

s２ ），其岩性主要为灰白—浅灰色，厚—巨厚层石灰
岩，块状构造，微晶—细晶结构；主要矿物为方解石
（占 ８０％）、生物碎屑（占 １５％ ～２０％）及少量泥质
（占 ５％）；岩石质地致密均一，性较脆。 本层厚度＞
９００ ｍ。

3 ＣＳ１０００Ｐ６Ｌ型钻机的主要技术指标
（１）取心最大深度。 孔径 Ｂ、Ｎ、Ｈ、Ｐ 时的深度

分别为 １０７０、６１０、４６０、３０５ ｍ。
（２）主卷扬机卷扬能力。 单线光卷筒：４０８２ ｋｇ；

单线满卷筒：３７２０ ｋｇ；双线光卷筒 ８：１６４ ｋｇ；双线满
卷筒：７４４０ ｋｇ。 光卷筒线速：２４ ｍ／ｍｉｎ；满卷筒线
速：３８ ｍ／ｍｉｎ；钢缆规格：３３．６ ｍ×１４．２９ ｍｍ。

（３）取心绞车钢缆容量。 单线光卷筒：９９５ ｋｇ；
单线满卷筒：２６４ ｋｇ；光卷筒线速：１１９ ｍ／ｍｉｎ。 满卷
筒线速：４４５ ｍ／ｍｉｎ；钢缆规格：９７６ ｍ×４．８ ｍｍ。

（４）钻架与进给系统。 进给行程：１８３０ ｍｍ；进给
速度快慢速可变控制；推力：６３６０ ｋｇ；拉力：９６３６ ｋｇ；
钻进角度：４５°～９０°；钻架长度：８．３８ ｍ；拉高：６．０８ ｍ。

（５ ） 动力装置。 制造商： Ｃｕｍｍｉｎｓ； 型号：
４ＢＴＡ３．９Ｌ －４ 缸，６ ＢＴＡ５．９Ｌ －６ 缸；功率：８６．５
ｋＷ；转数：２５００ ｒ／ｍｉｎ；发动机型号：柴油燃气涡轮增
压／后冷却；冷却液：水。

（６）液压系统。 初始泵：最大工作压力为 ２４．１
ＭＰａ，流量为 １７３．０ Ｌ／ｍｉｎ；二级泵：最大工作压力为
１０．３ ＭＰａ，流量为 ４７．３ Ｌ／ｍｉｎ；辅助泵：最大工作压
力为 １７．２ ＭＰａ，流量为 ５０．７ Ｌ／ｍｉｎ。

（７）钻柱转速与转矩（见表 ２）。

表 ２ 钻柱转速与转矩

齿 轮 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 转矩／（Ｎ· ｍ）
第一 ６ ��．６３∶１ １３０ ～１９６ �４３８２ ～３００７ 圹
第二 ３ ��．１７∶１ ２７０ ～４１０ �２０９５ ～１４３７ 圹
第三 １ ��．７２∶１ ５００ ～７５６ �１１３８ ～７８０ �
第四 １ ��．００∶１ ８５７ ～１３００ �６６２ ～４５４ �

范围选择：操作手控制台手动控制；铰接钻头：
旋开式。

（８）卡盘组件。 型号：整体液压；最大直径：Ｈ－
头 ９２ ｍｍ，Ｐ－头 １１７ ｍｍ；夹持能力：１１３６４ ｋｇ

4 钻机在水平孔条件下的使用性能研究
4．1 钻机施工能力的可行性分析

根据上述 ＣＳ１０００Ｐ６Ｌ 型钻机的主要技术指标
可以看出，在钻孔倾角≮４５°的情况下，完全可以满
足孔深 ４００ ｍ左右、终孔口径≮７５ ｍｍ的技术要求。
随着倾角的减小，在钻杆钻具自身重力的作用下，钻
杆钻具的外表面与钻孔孔壁之间的摩擦阻力会逐渐

增大，当倾角为 ０°时，且其它条件不变的情况下，该
摩擦阻力达到最大值 fｍａｘ。 假设钻孔孔深 h ＝５００
ｍ，选用 饱７１ ｍｍ 的绳索取心钻杆（ k≈１２ ｋｇ／ｍ），
则：

fｍａｘ ＝hkμ＝５００ ×１２ ×０．２６ ＝１５６０ ｋｇ
其中μ为钻杆与钻孔孔壁间的静摩擦系数，其

值为生产现场实验测得。
钻机进给系统的推力为 ６３６０ ｋｇ，拉力为 ９６３６

ｋｇ，可见，钻机的进给系统的能力能够满足钻杆钻具
起下钻的需要。
4．2 钻机在 ０°～４５°倾角时工作性能可行性分析
与研究

在 ０°～９０°范围内的任意倾角时，钻架可自由
升降而不受其它干扰和影响。 只是原来的两条辅助
支撑腿的可调节范围为 ４５°～９０°，当钻架置于 ０°～
４５°范围时，需要加工两条新的可调节辅助支撑腿，
这不存在技术与制造工艺障碍。
根据设备厂家提供的设计参数，ＣＳ１０００Ｐ６Ｌ 型

钻机的钻进倾角范围为 ４５°～９０°。 对于 ０°～４５°倾
角的钻孔，经咨询厂家的技术人员，他们认为倾角过
小时，一方面动力头齿轮箱内的润滑冷却系统可能
会出现问题；另一方面，在生产实践中从来没有在
０°～４５°的倾角范围内试验过，存在不确定风险。 为
了检验在 ０°～４５°的倾角范围内设备工作的可行
性，在钻机进驻野外现场之前，先期开展了两项分析
研究工作。

（１）将钻架放置为水平状态，就地打开了动力
头齿轮箱的箱体盖子，认真了解齿轮箱内相关零部
件的结构及传动关系，同时也分析研究了齿轮箱内
润滑与冷却系统的工作原理。 经现场认真查看并仔
细研究后认为，负责润滑与冷却系统工作的是一个
专一的小油泵，它的吸油口位于齿轮箱体的下角处，
无论钻架置于哪个角度，均能保证吸油口的正常工
作。 可见，在钻架置于水平状态时，无论是传动结构
还是润滑系统均不存在结构原理上的工作障碍。

（２）验证在水平状态下工作过程中，动力头的
上齿轮箱的油液能否顺利进入下齿轮箱内。 启动动
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力机，让钻机进行不加负载运转，观察润滑油的循环
状态是否正常，并在高转速条件下连续工作了 ２ ｈ。
结果发现齿轮箱内的润滑油循环正常，测得油液温
度为 ４７ ℃，属于正常工作温度。
4．3 齿轮箱箱体内外空气连通问题

为进一步验证钻机在 ０°～４５°倾角时工作的可
靠性，进行野外生产实验是必要的。 钻机进驻工地
施工的第一个钻孔为 ＺＫ４０２孔，设计孔深 ３８０ ｍ，倾
角 ６°，方位角 ３５５°。 开钻后约 ４０ ｈ，发现动力头处
冒蓝烟，并闻到刺鼻的油液燃烧时的味道，而且齿轮
箱的壳体温度很高，已经不敢用手触摸齿轮箱的壳
体了。 因为正值凌晨 ３ 点左右，及时停机休息至第
二天早上。 待现场打开齿轮箱后发现润滑油油量明
显减少，经仔细查找，终于找到了问题的原因：由于
齿轮箱是密闭的，要维持箱体内润滑油的正常循环
工作，就要保证箱体内的气压与外界的平衡。 实现
这一目的的途径就是在箱体上连接一根通气软管，
以保持箱体内与箱体外大气的连通。 由于偶然的原
因，软管的自由端没有在一定的位置得到约束，结果
造成软管的出气口低于箱体内油面以下，导致润滑
油的漏失，以至于箱体内传动件得不到及时地润滑
和冷却，油温骤然升高。 原因查明后，重新固定了通
气软管，使软管的出气口始终高于润滑油的油面。
然后，向箱体内加注了适量的润滑油，设备便可继续
正常工作。
4．4 工作平台的搭设

钻架置于水平状态时，动力头的回转中心距离
地面约 １．５ ｍ，施工人员站在地面上无法操作，因此
要建造一个合适的工作平台。 工作平台应满足：
（１）要有足够的强度，确保操作人员及钻杆钻具的
安全；（２）要有足够的平面尺寸，不但能为操作人员
提供安全宽敞的操作空间，而且要为钻杆钻具、工具
等提供足够的摆放空间；（３）要在一定范围内高度
可调，满足 ０°～４５°倾角情况下操作人员的工作效
率和舒适性；（４）既方便安装和拆卸，又方便搬迁和
运输；（５）建造成本越低越好，尽管与满足使用功能
无关，但它影响施工成本和工程的经济效益。 经过
深入分析和反复比选各种方案，最后确定使用建筑
工程用脚手架，按照预先的设计，就地租赁各种规格
的钢管和扣件，在现场搭建起了一个高度约 １．３ ｍ、
平面面积近 ５０ ｍ２ 的工作平台，表面铺上质量和尺
寸符合安全标准的木质工作台板，如图 １所示。

图 １ 工作平台

值得注意的是，在设计搭建平台时，在放置钻杆
的区域内，支撑钢管要进行适当的加密布置，而在工
作人员活动的区域内，支撑钢管的布置可适当稀疏
一些。 本项目的实施方案是：放置钻杆的区域内，支
撑钢管的布置网度为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ，工作人员活动
的区域内，支撑钢管的布置网度为 １ ｍ×１ ｍ。
4．5 钻机在工作中位移的控制

在向孔内输送钻具或钻进过程中，钻机沿钻孔
轴线有发生位移离开孔口的倾向，而在从孔内提拉
钻具时，钻机沿钻孔轴线有发生位移靠近孔口的倾
向，特别是在向孔内输送钻具或从孔内提拉钻具遇
阻时，这种发生位移的倾向就会更加突出。 所以，要
采取有效措施对钻机沿钻孔轴线方向进行约束和控

制。 有 ２ 种固定方法：
（１）将孔口套管用水泥封固后，在露在孔外一

端焊接法兰盘，与钻架底部相连接，即可实现钻机在
工作中位移的控制；

（２）用搭建工作平台的钢管对钻架进行合理的
支撑与连接，使钻机在沿钻孔轴线方向受到可靠的
约束，也可实现钻机在工作中位移的控制。
本次应用实践中采用了第 ２种方法。

5 应用效果
（１）ＣＳ１０００Ｐ６Ｌ型钻机在上述岩心钻探工程项

目中共施工 ３ 个钻孔，实际耗用工期 １０６ ｄ，完成有
效钻探进尺总计 １１５０．２ ｍ。 岩心采取率均≮９５％，
实测钻孔倾角与设计倾角的误差均符合相关技术标

准。 钻机工作运转正常稳定，整套钻机设备没有发
现因为钻孔倾角太小而发生故障。

（２）该型钻机的钻架为桅杆式，立塔放塔靠油
缸完成，钻架可从水平状态到直立状态 ９０°范围内
旋转。 由于该型号钻机进给行程大，也提高了起下

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１５年 １２月 



钻的效率。 另外，钻杆即为主动钻杆，起下钻可直接
利用油缸，添加钻杆和拆卸钻杆可直接在动力头顶
部完成，钻杆加卸方便。

（３）搭建工作平台，８ 个人大约需要 １ ｄ 时间，
拆卸平台只需半天，租赁钢管和扣件的费用每天只
需 １１元人民币。 平台上放置 ４００ ｍ 绳索取心钻杆
及钻具时，平台十分稳固。 实践证明，工作平台的建
造既快捷又经济，使用既安全又可靠。

6 结论
（１）通过对 ＣＳ１０００Ｐ６Ｌ型钻机的各主要参数的

分析，特别是在对钻机动力头部分的结构和原理进
行认真研究的基础上，经过野外现场的生产实验，验
证了该型钻机在水平钻孔施工中的性能是可靠的。
从而证明了该型钻机在 ０°～４５°的倾角范围内可以
实现正常钻进工作。 为该机型在岩心钻探施工领域
拓展了应用范围，在同行业内具有良好的推广价值
和现实意义。

（２）创新思维方式，采用了建筑工程常用的脚
手架搭建工作平台，不仅为施工人员提供了安全方
便的操作空间，还为钻杆钻具的摆放提供了安全可
靠的支撑。 工作平台的安装和拆卸十分方便，平台
工作面的尺寸可随意扩大或缩小，制作成本低廉。

（３）工作平台与钻机的钻架连接在一起，有效
地控制了钻机工作过程中的振动，增加了钻机工作
的稳定性。 另外，利用脚手架的连接方式，对钻机的
钻架在钻孔轴线方向上进行了巧妙的结构支撑，有
效地控制了设备与钻架工作过程中在钻孔轴线方向

上的位移，增强了钻机在起下钻具时工作的可靠性。
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（３）水力振荡器是首次在鸭儿峡鸭 Ｋ１ －７ 井使
用，在考虑还有 １０００ ｍ 非常长的造斜和稳斜井段，
为了确保其使用效果，其位置安放在距钻头约 ６６
ｍ。 但是所钻地层白杨河组和中沟组，主要为棕红
色泥岩，其对钻铤的粘附作用非常强。 建议在以后
使用时，缩短其距钻头的安放位置，离钻头越近，其
振荡作用越强；或者可以考虑在其上部适当位置再
加装另外一套水力振荡器，效果会更好。

（４）从水力振荡器外径来分析：钻铤外径为 １６５
ｍｍ，水力振荡器的外径为 １７２ ｍｍ，比与其相连接的
钻铤外径大 ７ ｍｍ，是否存在支点影响，有待进一步
分析研究。 以后可考虑选用与钻铤外径相同的水力
振荡器或采用其他过渡方式，消除不良影响。
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