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摘　要：主要介绍了 ＧＤＺ－３００Ｌ型履带式全液压多功能钻机总体结构设计、动力机的确定、液压系统设计、机械传
动系统设计、主要技术参数等内容。 样机试制和野外生产试验结果表明：该钻机结构紧凑、质量轻、钻进能力强、可
靠性高。
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1　概述
据国土资源部全国地质灾害通报多年的统计，

滑坡、崩塌是发生频率最高的地质灾害，危害极大。
崩塌和滑坡的物质经常是泥石流的重要固体物质来

源，易发生滑坡、崩塌的区域也易发生泥石流。 滑
坡、崩塌还常常在运动过程中直接转化为泥石流，或
者滑坡、崩塌发生一段时间后，其堆积物在一定的水
源条件下生成泥石流。

因此，必须加强滑坡、崩塌等地质灾害应急抢险
关键技术的研究，研制专门的地质灾害应急抢险快
速成孔钻机及其配套器具，研究先进、高效的钻进技
术及施工工艺，提升我国地质灾害应急抢险的技术
水平，以避免或最大程度地减轻灾害造成的损失，维
护人民生命、财产安全和社会稳定。
地质灾害应急抢险的关键是快速成孔，目前，我

国还没有专门用于地质灾害应急抢险的钻进设备，
使用的钻进设备是在钻探或边坡治理工程施工中使

用的，都是专门的岩心钻机或锚固工程钻机，功能单
一，多工艺适应性差，无法满足地质灾害应急抢险工
作需要的高效、便捷和多工艺适应性强的要求。 迫
切需要研制适合我国国情的、专门用于地质灾害应
急抢险的、轻便、高效多功能钻进设备，为我国突发

性地质灾害应急抢险工作提供有力的技术支持。
ＧＤＺ－３００Ｌ型履带式全液压多功能钻机正是

一种专门用于地质灾害应急抢险的轻便、高效履带
式多功能钻进设备，满足地质灾害应急抢险中采取
抗滑桩快速治理，以及生命通道救援孔的快速开通
等工作中快速成孔的需要。 钻机能实现气动潜孔锤
钻进、潜孔锤跟管钻进、常规回转钻进等多种钻进工
艺，主要用于救援钻孔快速成孔和微型桩孔快速成
孔，也可用于水井钻进、地源热泵空调工程地埋管井
钻进等。 孔径 １５０ ｍｍ 潜孔锤钻进时、可钻凿孔深
３００ ｍ，饱２７３ ｍｍ套管潜孔锤跟管钻进时、可钻凿孔
深 ４５ ｍ。

2　钻机的设计
2．1　技术路线

本项目的总体技术路线是：借鉴成熟技术和自
主研究开发相结合。 既要利用现有国内外相近工程
钻机的成熟技术和经验，确保项目完成的质量，缩短
研究开发的周期，又要在成熟技术和经验的基础上，
充分考虑我国地质灾害应急抢险的特点大胆创新，
研制出地质灾害应急抢险快速成孔钻机。
2．1．1　借鉴国内外先进机型
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选取国内外多功能钻机、轻型水井钻机、地源热
泵钻机等为参考对象，如美国宝长年公司的 ＤＢ 系
列，意大利卡萨特兰地公司的 Ｃ 系列，瑞典阿特拉
斯· 柯普科公司的 ｍｕｓｔａｎｇ 系列、ＴＨ 系列，德国宝
峨 ＫＬＥＭＭ公司的 ＫＲ系列，国内的 ＭＤＬ系列、ＹＧＬ
系列等等，对以上众多机型的液压系统、重要部件及
其管路系统进行深入研究，吸收优势因素，设计出能
满足地质灾害应急抢险快速成孔需要的多功能液压

系统和整机结构。
2．1．2　进行部件模块化组合、三维优化设计

在整机液压系统和总体方案确定后进行部件设

计，建立部件的三维模型，利用计算机辅助设计软件
对于各个部件，如顶驱、履带、给进、桅杆等部件进行
结构分析，承载分析，工况分析，动力学仿真分析，重
点进行极限状态、交变应力状态以及复杂工况条件
下的综合分析，确定部件的优化方案。 在此基础上，
进行整机结构分析和样机动态分析，研制出布局科
学合理的全液压多功能快速成孔样机。
2．1．3　样机制造及试验测试

在模拟样机的基础上，完成样机制造，并进行厂
内各项技术指标的测试和调定。 无法达到功能要求
的，要对部件或系统进行及时调整，调整后在模拟样
机中进行反复分析验证，以获取整机设备更可靠的
性能参数目标。 最后进行样机野外生产试验，对样
机进行全面的考核验证，在试验的基础上进行设计
改进。
2．2　钻机的结构组成

ＧＤＺ－３００Ｌ型履带式全液压多功能钻机结构
设计采用借鉴国内外类似钻机的成熟结构和自主创

新相结合，主要包括 ５ 大部分：动力机、履带行走机
构、回转装置、给进机构和液压传动系统。 具体由桅
杆、动力头、液压油箱、滑架、绞车、动力头托架、平
台、机罩、履带、大工具箱、液压系统、操作台、柴油
箱、气控系统、电瓶盒、电气系统、行走操作台、发动
机、桅杆支架、后支腿、前支腿、桅杆撑杆、提引机构
等 ２６个部件组成。 钻机外形参看图 １。
2．3　钻机液压系统的设计

ＧＤＺ－３００Ｌ型钻机液压系统以油液为介质、利
用液压泵将发动机的机械能转化为液压能，然后通
过液压缸、马达等执行元件将液压能转化为机械能，
从而实现钻机的各种动作，包括履带行走、动力头回
转、动力头快速升降、给进、绞车升降、孔口卸扣、支
腿调平、桅杆起落、桅杆滑移等，所有动作均由液压
驱动，是一种动作相对较多的钻机。这些主要动作

图 １ ＧＤＺ －３００Ｌ 型钻机外形图
经常起动、制动、换向，外负载变化很大，冲击和振动
多，因此钻机对液压系统提出了很高的设计要求。

ＧＤＺ－３００Ｌ型钻机的液压系统由液压油箱、液
压油泵（三联泵）、液压马达、液压阀、硬管、胶管、滤
油器及压力表等液压元件组成。 主系统为负载反馈
控制系统，柱塞变量泵根据远程压力控制泵的流量，
主阀采用 ＬＳ（Ｌｏａｄ Ｓｅｎｓｅ）负载反馈多路阀。 ２ 个主
泵分别与 ２ 个主阀组成主系统。
这种控制模式的最大优点是节能，实现了主泵

按照执行元件实际需要（速度快慢）调节排量，不需
溢流。 利用此系统可以有效地消除操纵手柄处于中
位时系统产生的空流损失。 通过油泵将液压油压
缩，用溢流阀调定系统压力，换向控制油缸的运行方
向或液压马达的转向来完成钻机要求的各种动作，
通过双泵合流完成钻具的快进、快退、回转。 调节调
速阀，确定回转速度，保证钻孔时的钻具回转速度；
调节减压阀，确定推进压力，保证钻孔时冲击器所受
轴压为最佳值，安全阀调定压力高于系统压力值。
辅助回路采用齿轮定量泵系统，主要控制给进、

卸扣油缸、起塔油缸、钻塔滑移油缸及支腿油缸。 通
过 ２个溢流阀分别控制给进油缸上下腔的压力，从
而控制孔内钻头压力。 利用齿轮泵的回油来驱动系
统散热器风扇马达，可省去一个泵，简化系统。
2．4　钻机动力机的确定
2．4．1　液压功率

发动机带动 ３ 个液压泵，２ 个排量为 ３８ ｃｍ３ ／ｒ，
液压泵为负载变量泵可调速，再串接一个排量为 ２２
ｃｍ３ ／ｒ齿轮定量泵。 两变量泵最大压力为 ２７ ＭＰａ；
齿轮泵设定最大压力为２４ ＭＰａ。 其中２个３８ ｃｍ３ ／ｒ
排量泵合流后最大流量为 １６０畅５ Ｌ／ｍｉｎ，２２ ｃｍ３ ／ｒ排
量泵最大流量为 ４６畅５ Ｌ／ｍｉｎ。 最大压力时，２ 个主
泵的最大驱动功率分别为 ３９畅２ ｋＷ，２２ ｃｍ３ ／ｒ 排量
泵的最大驱动功率 ２０畅２ ｋＷ，最大驱动扭矩分别为
１７０、１７０及 ８７畅４ Ｎ· ｍ。 不允许长期在发动机转速
为 ２２００ ｒ／ｍｉｎ，主泵输出压力为 ２７ ＭＰａ的满负载工
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况下工作。
2．4．2　发动机选型

驱动 ３ 个泵的最大功率之和为 ９８畅６ ｋＷ（不能
长期工作），所以动力机选择康明斯 ４ＢＴＡ３畅９ －
Ｃ１２５功率为 ９３ ｋＷ，２２００ ｒ／ｍｉｎ 时输出扭矩为 ４０４
Ｎ· ｍ的柴油发动机，输出扭矩略小于 ３ 个泵最大
驱动扭矩之和 ４２７畅４ Ｎ· ｍ。 考虑到发动机还要损
失些风扇散热功率，３ 个泵不会同时处于最大功率
点，故所选发动机的总功率及驱动扭矩均能满足工
作需要。
2．5　钻机机械传动系统设计
2．5．1　钻机动力头的设计

动力头由 ２ 个低速大扭矩马达驱动，如图 ２ 所
示，两马达同步驱动 ２个小齿轮，小齿轮同步驱动大
齿轮，实现一级减速，小齿轮对称布置在大齿轮两
侧，大齿轮通过平键将扭力传递给主轴，主轴连接钻
具，从而驱动钻杆回转。 通过串并联阀给动力头马
达供油，使动力头可以实现两挡调速。 动力头马达
串联时为高速、小扭矩；马达并联时为低速、大扭矩。

图 ２　动力头

串联马达处于高速输出时对应的输出转速为：
nｍａｘ ＝１０００Qηｖ ／Vｇ　（ｒ／ｍｉｎ）

式中：Q———系统流量；ηｖ———马达容积效率，取
０畅９５；Vｇ———马达最大排量，取 ３９０ ｍＬ／ｒ。

对应的输出扭矩：
T＝１畅５９VｇΔpηｍｈ ／１００　（Ｎ· ｍ）

式中：Δp———压力差，ｂａｒ；ηｍｈ———马达机械效率，取
０畅９６。

马达输出转速、扭矩（串联时）见表 １。
动力头传动比：

i＝Z２ ／Z１ ＝５５／２１ ＝２畅６２
动力头转速：

n＝n马达 ／i　（ｒ／ｍｉｎ）
式中：i———动力头传动比；n马达———马达输出转速，
ｒ／ｍｉｎ。
动力头扭矩：

表 １　马达输出转速、扭矩（串联时）

压力
／ＭＰａ

发动机转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
马达输出转速 nｍａｘ

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
马达输出扭矩 T

／（Ｎ· ｍ）

２７ 　
２２００ 寣３９１　
２０００ 寣３５５ 噜噜畅６
１６００ 寣２８４ 噜噜畅３

８０３ 亮亮畅６

２１ 　
２２００ 寣３９１　
２０００ 寣３５５ 噜噜畅６
１６００ 寣２８４ 噜噜畅３

６２５　

　注：表中为串联时的马达输出转速、扭矩。 串联时两马达均分压
力，并联时输出转速减半、扭矩增倍。

T＝T马达 iη　（Ｎ· ｍ）
式中：T马达———马达输出扭矩，Ｎ· ｍ；η———动力头
机械效率，按 ９６％计算。

动力头转速、扭矩（额定压力 ２１ ＭＰａ 时）见表
２。

表 ２ 动力头转速、扭矩（额定压力 ２１ ＭＰａ时）

高低档模式
发动机转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
转速 n

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
扭矩 T

／（Ｎ· ｍ／ｋｇｆ· ｍ）

马达串联

２２００  １４９   畅２
２０００  １３５   畅７
１６００  １０８   畅５

３１４４／３２０ ��畅８

马达并联

２２００  ７４   畅６
２０００  ６７   畅８
１６００  ５４   畅２

６２８８／６４１ ��畅６

　注：压力 ２７ ＭＰａ并联时，动力头输出扭矩 ８０８４畅６ Ｎ· ｍ（８２５ ｋｇｆ·
ｍ），此工况只能间歇使用，不可长时间高压运行。

在动力头设计时，除对动力头主要参数转速和
扭矩进行了计算，对动力头主要零件：齿轮、齿轮轴、
主轴、轴承等进行了强度校核计算，对主轴和箱体还
进行了有限元分析，分析计算结果表明：这些零件强
度足够，非常安全。
2．5．2　钻机给进机构设计

图 ３ 为给进机构结构图，由桅杆、给进油缸、拖
链、滑板和动力头托板组成。 ＧＤＺ－３００Ｌ型钻机的
桅杆给进系统采用油缸缸体上直接安装链轮和导向

轮方式，同时采用开口式桅杆，减少了链轮安装部件
及桅杆的材料用量，整个桅杆给进系统质量轻、体积
小，可实现倍速给进；动力头在中空的桅杆内滑行，
可以有效地降低动力头的位置，降低钻机整体重心；
采用复合导轮滑动，滑动效果好，可保证给进油缸在
固定轨道内灵活运动；油缸无杆腔进油提升，可实现
很大的提升力。

图 ３ 给进机构结构
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图 ４为给进机构的原理图。 动力头装在拖板
上，给进油缸杆端固定，链轮装在缸筒上下两端位
置。 图中右侧为上，当图中给进油缸无杆腔进油，缸
筒向右移动，链轮带动链条拉着拖板、动力头向右
走，实现起拔；当图中给进油缸有杆腔进油，缸筒向
左移动，链轮带动链条拉着拖板、动力头向左走，实
现给进。 给进机构为动滑轮组倍速机构，动力头行
程为油缸行程的 ２倍。

图 ４ 给进机构原理

给进行程：
H＝２L＝２ ×１８００ ＝３６００ （ｍｍ）

式中：L———给进油缸行程，１８００ ｍｍ。
给进力：

F给进 ＝πD２ －d２

４ ×１０００· Δp· η
２

＝３畅１４ ×（１２５２ －９０２） ×２５ ×０畅８／８０００
＝５９ ｋＮ＝６ ｔ

式中：D———给进油缸缸径，１２５ ｍｍ；d———给进油缸
杆径，９０ ｍｍ；Δp———给进油缸压差，２５ ＭＰａ；η———
油缸链条机械效率，按 ０畅８计算。

起拔力：
F起拔 ＝πD２Δpη／８０００

＝３畅１４ ×１２５２ ×２５ ×０畅８／８０００
＝１２２ ｋＮ＝１２畅４ ｔ

给进机构设计时，除对给进行程、给进力、起拔
力进行计算外，还对油缸压杆稳定、起重链安全系数
等进行了计算，对桅杆主梁进行了有限元分析。 计
算和分析结果表明：给进机构的性能参数符合设计
要求，给进机构的主要零件非常安全。
2．6　钻机主要技术参数

ＧＤＺ－３００Ｌ型履带式全液压多功能钻机主要
技术参数见表 ３。

与国内同类型且质量相当的履带式全液压多功

能钻机相比，ＧＤＺ －３００Ｌ 型钻机的钻深能力、最大
钻孔直径、最大起拔力、动力头最大扭矩等主要性能
指标均有较大的优势。

表 ３ ＧＤＺ －３００Ｌ型钻机主要技术指标
项　　目 技术指标

钻深
能力
／ｍ

饱１５０ ｍｍ 潜孔锤钻进时 ３００ 揶
饱２７３ ｍｍ 套管潜孔锤跟
管钻进时

４５ 适

发动
机

柴油机型号
康明斯 ４ＢＴＡ３ 篌篌畅９ －Ｃ１２５

３ 靠靠畅９Ｌ／４ 缸涡轮增压，水空中冷
功率／额定转速
／ｋＷ／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

９３／２２００

动力
头

转速／扭矩／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ） ／（Ｎ· ｍ）

高速挡 ０ ～１４８／０ ～４０４２ 晻晻畅３
低速挡 ０ ～７４／０ ～８０８４ 亖亖畅６

调速方式 液控比例手柄调速

适用钻杆／ｍｍ 饱８９（１１４） ×３０００ 烫

给进
系统

给进行程／ｍｍ ３６００ 蝌
给进力／ｋＮ ５９ 适
提升力／ｋＮ １２２ 揶
快升速度／（ｍ· ｍｉｎ －１ ） ２０ ⅱⅱ畅５
快进速度／（ｍ· ｍｉｎ －１ ） ４２ ⅱⅱ畅７
慢升速度／（ｍ· ｍｉｎ －１ ） ７ 帋帋畅５
慢进速度／（ｍ· ｍｉｎ －１ ） １５ ⅱⅱ畅６
桅杆倾角／（°） ９０ ～４５  
桅杆滑架行程／ｍｍ １１００ 蝌

液压
系统

流量／压力
／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） ／Ｐａ

主泵　 ８０ ＋８０／２７ X
辅助泵 ４６／２４  

绞车

提升力／ｋＮ １５ 适
容绳量／ｍ ２５（饱８ ｍｍ 钢丝绳）
提升速度／（ｍ· ｍｉｎ －１ ） ３０（第一层）；３３（第二层）

履带
行走

速度／（ｋｍ· ｈ －１ ） １   畅７３ ～３ 篌畅３５
爬坡能力／（°） ０ ～２０  

调平装置 ４ 条液压支腿
整机质量／ｋｇ 约 ６５００ %
外形尺寸／ｍｍ ５９５６ ×２０５０ ×２６１５（运输状态）

3　样机试制和野外生产试验
3．1　样机试制

ＧＤＺ－３００Ｌ型履带式全液压多功能钻机主要
由 ２６ 个部件组成，由于只试制 １ 台样机，所有零部
件基本上都是单件生产。 除履带、发动机、液压元
件、标准件等整体外购外，其余 ５００多种零部件主要
靠自制和定制，为保证样机的质量，钻机液压元件、
液压胶管及接头均采用国内外优质产品。

２０１１年 ９月底，样机开始试制，２０１２ 年 ３ 月初，
试制样机开始组装，装配过程中，严格按照产品图纸
和枟动力头装配要求枠、枟ＧＤＺ －３００Ｌ 型钻机装配指
南枠、枟ＧＤＺ－３００Ｌ 型钻机液压系统装配要求枠等图
纸和技术文件的要求进行装配。 利用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 多
体动力学仿真软件建立该钻机履带行走装置的虚拟

样机模型，在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ环境中整合组装整机并对钻
机履带行走进行动力学仿真，分析钻机的行走能力，
论证所设计的钻机的行走稳定性。 到 ２０１２ 年 ７ 月
初，全面完成试制样机的组装调试工作，钻机样机的
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各项性能指标均达到了设计要求。
3．2　钻机野外生产试验

２０１２年 ７ 月 １６ 日～８ 月 ２８ 日，在中国地质科
学院探矿工艺研究所红光基地钻探实验室及实验室

旁边的路上，进行了 ＧＤＺ －３００Ｌ 型钻机样机 饱２７３
ｍｍ套管空气潜孔锤跟管钻进试验，在成都市龙泉
驿区大面镇成都水文队废厂房院内，进行了 ＧＤＺ －
３００Ｌ型钻机样机 饱１５０ ｍｍ 空气潜孔锤钻进试验。
红光基地下是 １５０ 多米厚的砂卵石层，成都水文队
废厂房院内的地层表面是 ７ ｍ 左右的粘土层，下面
是几百米深的砂岩。

在钻机野外生产试验中，完成饱２７３ ｍｍ套管潜
孔锤跟管钻进试验钻孔工作量 １１１ ｍ，最大钻深 ４５
ｍ，平均纯钻进速度 ６畅６１ ｍ／ｈ；饱１５０ ｍｍ 潜孔锤钻进
试验钻孔工作量 ５０１ ｍ，最大钻深 ３００畅５ ｍ，平均纯钻
进速度１６畅０２ ｍ／ｈ，超过了预期目标。 在整个生产试
验过程中，钻机的液压系统稳定可靠，没有出现过故
障，而且由于主系统为先进的负载反馈控制系统，试
验期间钻机的柴油消耗量很小。 随着操作工人操作
熟练程度的提高，钻机的钻进速度越来越快。

4　结论
全液压驱动、执行单元模块化组合、利用三维设

计软件进行模拟分析，而后进行有限元分析、动力学
仿真分析，及时发现设计缺陷并优化设计的设计理
念，使 ＧＤＺ－３００Ｌ型钻机实现了动力头长行程给进，
机械化拧卸、无级调速，精确可控桅杆摆角、滑移等
特色技术，确保了 ＧＤＺ －３００Ｌ 型钻机具有质量轻、
易分解组装、移动搬迁方便、钻进能力强等特性，确
保整机具有良好的可靠性，缩短了钻机研制的周期。

通过样机试制和野外生产试验，钻机液压系统

的设计、钻机桅杆、动力头、液压油箱、滑架、绞车、平
台、操作台等各部件的结构设计以及钻机的各项技
术性能指标、适应性和可靠性都得到了全面验证，展
现了 ＧＤＺ－３００Ｌ型钻机具有以下突出特点：

（１）钻机回转扭矩大，动力头马达串并联可实
现两挡无级变速；

（２）采用油缸链条倍速机构，使钻机结构紧凑，
起拔力大；

（３）桅杆整体滑移，实现落地支撑，增强了施钻
的稳定性；

（４）桅杆可变角度，打斜孔可加撑杆，改善了结
构件的受力状况；

（５）钻机液压系统采用先进的负载传感控制系
统和进口元器件，操控灵活，节约能源，可靠性高；

（６）履带装载移位便利，便于整体搬迁，快速就
位；

（７）钻机质量轻，钻孔直径大，钻孔深度深。
在野外生产试验中也暴露出钻机存在的一些问

题，需要在今后的研究工作中不断改进完善，使
ＧＤＺ－３００Ｌ 型履带式全液压多功能钻机真正成为
一种用于地质灾害应急抢险的轻便、高效履带式多
功能钻进设备。
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我国深部探铀技术获重大突破 钻深突破 ２８１８ ｍ
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０７ －２２）　中国核工业集团
公司 ７ 月 １７ 日在江西抚州宣布，我国铀矿第一科学深钻以
２８１８畅８８ ｍ的钻探刷新此前 １２００ 多米的纪录。 这一突破填
补了我国铀矿深部找矿技术的空白，对提高国内天然铀保障
程度、满足核电发展需要意义深远。

这一深部找矿技术的突破是在被称为中国“铀都”的江
西抚州相山铀矿大基地取得的。 自２０１２年７月２１日开钻以
来，中核集团、核工业北京地质研究院等共用时 ２８３ 天，在大
小仅为普通光盘的 ２倍的深钻“点”实现 ２８１８畅８８ ｍ 钻探深
度。 其岩芯采取率达到 ９９％以上，最大限度地获取了地球深
部成矿的条件和环境信息。 这也对我国目前最大的铀矿田

做了一次“地质 ＣＴ扫描”。
除了找矿深度刷新纪录外，此次深部找矿在装备上采用

自主研发的钻探设备，其智能化、数字化水平填补了国内空
白；在钻探工艺方面也取得首次发现铀铅锌铜多金属矿、首
次创建岩芯矿化蚀变高光谱识别技术等成果。

大陆科学深钻被称为“深入地球内部望远镜”。 长期以
来，我国铀矿勘查的深度多在 ５００ ｍ以浅，与法国、德国、加
拿大等国外深部找矿技术差距较大。 此次深部找矿技术的
突破极大地拓展我国铀资源的找矿空间，也为我国进一步深
挖地下 ３０００ ｍ的资源宝藏打下基础。
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