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棘爪机构伸缩式钻孔水力开采装置的设计与试验
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摘要：钻孔水力采矿由于安全系数高、工程效益和生态环境保护好等优点在国外一直被研究和使用。 我国相关的
科研院所也正在开展研究。 本文在分析研究国外钻孔水力开采装置的基础上，研制了具有自主知识产权的棘爪机
构伸缩式钻孔水力开采装置。 该装置利用机械式伸缩水枪的方式扩大水力开采矿层的范围，创新性地采用棘爪机
构固定水枪的伸出角度，从而提高单孔开采量，降低开采成本。 初步野外实验结果表明，该装置结构设计合理、工
作可靠性高，可有效进行开采，达到了预期的目标。
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0　引言
随着人类社会的不断发展，对各种资源的需求

也越来越多。 目前，地表和浅部富矿日趋枯竭，开采
地下深部矿产和浅部不均匀的小矿、贫矿以及具有
复杂水文和地质条件的矿产，面临开采难度大、开采
成本高的问题

［１］ 。 为了达到降低采矿成本、提高采
矿效率的目的，各国都在寻找新的高效、低耗并且采
矿质量好的方法

［２ －５］ 。
钻孔水力开采方法是在穿过矿层的钻孔内，用

高压水射流破碎矿体［６］ ，破碎下来的矿渣与循环水
在孔底形成流动状态的液固两相的矿浆，然后由举
升设备将矿浆输送到地表，矿浆经过沉淀分选即可

得到有用矿石，水可以继续作为循环介质进行下一
步开采。 美国、俄罗斯等国家在钻孔水力开采领域
研究较早，已取得许多重要的研究成果。 其中俄罗
斯在“２００７—２０１２年度俄罗斯研究和开发先进科学
技术发展规划”中计划企业与高校联合进行相关矿
产领域的开发与研究，与之相关的开采装置也不断
地被提出与改善［７ －９］ 。 该技术具有开采深度大、基
建投资少、建矿周期短、成本低、安全、高效、环境污
染小等优点［１０ －１１］ ，可以应用于金矿、煤矿、铁矿、金
伯利岩、粘土矿、油页岩、石英砂等矿产［１２ －１６］ 。 ２０１７
年我国在南海成功进行了海洋水合物的试采，我们
可进一步研究该技术应用于海洋非成岩天然气水合



物的开发。

1　伸缩机构设计
目前国内外大部分钻孔水力开采装置中，采用

的是固定式水枪，高压喷嘴固定在装置外壁上［１７］ 。
这种装置在开采中存在以下不足：由于在地下空间
中充满流体，高压水流从高压喷嘴射出之后，水射流
的速度急剧衰减，破岩能力下降极快，破碎范围很
小。 致使单孔开采矿产量小，矿产开采成本提高。
因此需设计一种可以在径向伸出的机械式伸缩

水枪，用于扩大水力开采矿层的范围，提高单孔开采
量，降低开采成本。
1．1　伸缩机构设计依据

伸缩机构是钻孔水力开采装置的主要部分，它
的质量、工作性能的好坏直接影响着开采效率、成本
等。 根据伸缩机构的设计目标，区别各个要求的主
次关系，将各个方面的要求协调统一。

伸缩机构设计的主要依据如下。
（１）矿层条件：地层条件决定了钻孔水力开采

工艺的适用性、合理性，不同的矿层条件选择合理的
矿层工艺，才能提高采矿效率、减少采矿成本。

（２）矿浆提升方式：目前，钻孔水力开采中矿浆
基本的提升方式有水力提升器（喷射泵）和气举提
升器（空气升液器）两种，各种都必须在开采装置中
留有矿浆提升的通道。

（３）使用条件：固液混合环境。
（４）开采矿层深度：１５ ～１０００ ｍ。
（５）开采装置直径：３００ ｍｍ。
（６）水枪伸出长度：０ ～３０００ ｍｍ。

1．2　伸缩机构设计方案
通过分析曲柄滑块机构的运动特性和传力特

性，根据伸缩机构的运动形式，参考已有扩底钻头的
实际经验，完成了伸缩机构的设计。

图 １ 为伸缩机构收缩状态，机构中推动杆和连
杆、连杆和水枪以及水枪转轴均为铰接，可在垂直面
内移动，此时的各部件的状态和功能如下。

（１）推动杆：是机构运动的起始动力来源，沿平
行于开采装置轴线的平面上下运动，存在上限位置
和下限位置，此时推动杆在上限位置，保证水枪收缩
在开采装置内部。 在后续的工作中，推动杆向下上
移动，推动连杆转动。

（２）连杆：连杆是将推动杆的推力传递给水枪，

图 １　伸缩机构收缩状态示意图

使水枪转动，但是它不能将推动杆的推力全部传递
给水枪。 推力的大小取决于传动角的大小，而传动
角是不断变化的，因此传递给水枪的推力大小也是
变化的。 推动杆推动连杆后，连杆在平面内运动，可
平移和转动。

（３）水枪：水枪是钻孔水力开采装置中的关键
部件，图示的水枪围绕其转轴可在 ０ ～９０°范围内转
动。 水枪受力较复杂，包括水枪自身加水枪内部液
体的重力、连杆给它的推力、转轴处的摩擦力以及移
动时受到的液体阻力，由于水枪伸出速度很低，因此
后两者可忽略。 控制推动杆将推力传给连杆，连杆
将推力传给水枪，水枪转动、伸出。
图 ２ 为伸缩机构伸出时的状态，此时高压冲洗

液通过水枪及喷嘴进行喷射碎岩，同时装置以较低
的速度转动，转动的速度取决于高压水射流的破岩
时间。 此时各个部件的状态和功能如下。

图 ２　伸缩机构伸出状态示意图

（１）推动杆：此时推动杆处于下限位置，在水枪
工作时，推动杆一直处于下限位置，维持水枪的位
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置。 在开采结束后，推动杆向上运动，一直运动到上
限位置，带动水枪收回到装置内部（如图 １所示）。

（２）连杆：此时连杆一直支撑着水枪，在开采结
束后，再带动水枪收回。

（３）水枪：水枪此时处于工作位置，可在 ０ ～９０°
范围内固定在某一位置开采，旋转并不断破碎矿层。

2　棘爪机构伸缩开采装置
根据以上的设计思路，研制了一种棘爪机构伸

缩钻孔水力开采装置［１８］ （如图 ３ 所示）。 该装置主
要工作系统为高压水射流输送系统、伸缩控制系统、
水枪臂伸缩系统 ３ 个系统。 高压水射流输送系统包
括高压进水管 １、偏心接管 ９、旋转接头 １２、水枪臂
１３及喷嘴；伸缩控制系统包括定位齿条 ６、滑块上板
８、偏心接管 ９、棘爪 １０、滑块下板 １１、定位解锁杆
１６；水枪臂伸缩系统包括导向杆 ４、滑块上板 ８、偏心
接管 ９、滑块下板 １１、旋转接头 １２、水枪臂 １３、水枪
支撑轴 １５、支杆 １７、下固定板 １８。

１—高压进水管；２—排渣管；３—上挡板；４—导向杆；５—导
向杆锁紧螺母；６—保护管；７—螺母；８—滑块上板；９—偏心
接管；１０—棘爪；１１—滑块下板；１２—旋转接头；１３—水枪臂
及喷嘴；１４—保护管；１５—水枪支撑轴；１６—定位解锁杆；
１７—支杆；１８—下固定板；１９—下固定板连接螺栓及螺母；
２０—下固定板间隔管；２１—第二下固定板；２２—排渣管导向
套

图 ３　棘爪伸缩开采装置结构原理图

开采装置的伸缩通过钻机的给进与提升动作实

现。 当开采装置到达孔底后，下挡板支撑到孔底岩
石上，此时滑块上板、滑块下板、旋转接头、水枪臂、
支杆及底座构成四连杆机构，当钻机继续给进时，滑
块上、下板沿导向杆向下运动，其由于齿条斜面作
用，棘爪无法卡入齿条，水枪逐渐展开；当需要开采
装置进行开采时，在低速回转的同时缓慢提升开采
装置，此时，棘爪在弹簧力作用下卡入齿条，开采装
置向上提升时，保证水枪展开角度固定；当开采结束
即水枪展开至近最大角度时，定位解锁杆推动棘爪
旋转一定角度，棘爪与齿条脱开连接，使开采装置解
锁，此时钻机提升开采装置，水枪臂逐渐缩回，当水
枪臂缩回至初始位置时，可将开采装置从孔内提出。
棘爪机构工作原理见图 ４。

图 ４ 棘爪机构工作原理图

3　配套系统
为配合孔底水力开采装置的使用，研制了专门

的三通道水龙头、三通道钻杆及双壁钻杆等配套设
备。
3．1　三通道水龙头

可伸缩开采装置进行水力破碎开采时，需向孔
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底开采装置输送高压水，并采用气举反循环方式将
孔底破碎的矿渣输送至地表，因此钻机上水龙头需
有高压水、高压空气及返浆三个通道，根据开采装置
工作需要，研制三通道水龙头。 进行气举反循环返
浆时，矿浆对水龙头最上部弯管破坏严重，因此水龙
头最上方返浆管法兰可拆卸，便于弯头损坏后更换；
为防止矿浆进入高压空气管道，在水龙头的气通道
设置气动单向阀。 三通道水龙头技术参数：返浆通
道内径为 ４６ ｍｍ，高压水通道可输送 ２０ ＭＰａ的高压
水。 三通道水龙头如图 ５所示。

图 ５ 三通道水龙头

3．2　钻杆
为保证输送高压水及气举反循环的需要，研制

了同轴三通道钻杆和双壁钻杆。 三通道钻杆中心返
浆通道内径为 ４６ ｍｍ；双壁钻杆中心返浆通道内径
为 ４８ ｍｍ。 三壁钻杆如图 ６所示。

图 ６ 三壁钻杆

4　可伸缩开采装置野外试验
4．1　野外试验现场布置

伸缩式钻孔水力开采装置开采试验在吉林省农

安县国家油页岩原位开采先导试验基地进行。 该基
地位于松辽平原，为松辽盆地的一部分。 地层由老
到新分布有白垩系和第四系。

采用的试验设备有 ＧＫ －５ 型全液压动力头式
钻机、ＢＷ－２５０型泥浆泵、５ＢＳ型砂石泵等设备，设

备连接如图 ７所示。

图 ７　可伸缩开采装置野外试验示意图

4．2　试验流程
为了试验安全性考虑，首先进行开采装置浅孔

开采试验。 由于试验孔较浅，无法实现气举反循环，
因此采用泵吸反循环的方式进行排渣。 在进行野外
试验时将开采装置系统中的三重钻杆、气液混合器
及双重钻杆取消，利用重新设计的试验转换接头将
三通道水龙头与钻杆连接，继而连接可伸缩开采装
置。
4．2．1　可伸缩开采装置工作阶段

（１）伸缩式水枪下放到孔底，等开采装置到达
孔底后，缓慢伸出水枪，水枪中通入高压冲洗液，此
时开采装置开始转动，水枪旋转切割矿层侧壁。 水
枪最大的展开角度是 ９０°，此时水枪和开采装置互
相垂直。

（２）当矿层被开采到一定空间大小时，伸缩水
枪的开采效率也会大大下降，此孔的开采任务完成。
4．2．2　提升至地表阶段

（１）开采任务完成后，水枪先收回到开采装置
内部。 水枪由水平位置旋转到开采装置内部时，水
枪与开采装置大约处于平行状态。

（２）当水枪收回到开采装置内部之后，利用卷
扬机或者钻机将开采装置提到地表。
4．3　开采试验及分析

进行试验是为了使钻孔水力开采装置能够在设

计的试验参数下破碎井内岩层，并形成稳定的采空
区；伸缩式钻孔水力开采装置的水枪能够在孔内顺
利完成伸出和收回动作。 一共进行两次试验。 现场
试验如图 ８所示。 两次试验的喷嘴及工艺参数如表
１ 所示。

第一次试验完成后，利用潜水泵将钻孔内矿浆
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图 ８　可伸缩装置开采试验现场图

表 １　试验的喷嘴及工艺参数

试验
次数

喷嘴内径／
ｍｍ

泵压／
ＭＰａ

流量／（
Ｌ· ｍｉｎ －１）

喷嘴出口流速／
（ｍ· ｓ －１ ）

１  ４ dd畅２ ４ &５２  ６２ dd畅７
２  ６ dd畅４ ４ &１４５  ７５ dd畅１

抽干，下入摄像头观察破碎情况。 根据摄像资料显
示和提钻时开采装置底部残留的大块泥岩分析，孔
壁无大面积破碎情况，喷嘴破碎岩石效果差，仅能将
岩石沿原有裂隙剥离，没有达到满意的破碎效果。
并且较多的泥岩从孔壁剥离，从孔底输送到地表的
矿石粒径不均匀，大于 ５ ｃｍ的矿石在 ９０％以上，其
中部分矿石体积较大。

根据第一次试验出现的问题，对钻孔水力开采
喷嘴角度进行了修改，同时采用大泵量、高压力进行
第二次试验。 第二次试验结束后，可以发现输送到
地表的矿石粒径减小很多。 此次试验的矿石粒径＜
２ ｃｍ的占 ６０％以上。 如图 ９所示。

通过 ２ 次试验，表明伸缩式钻孔水力开采能够
顺利展开和收回，并能够将破碎后的岩屑携带到地
表，且返上来的岩屑尺寸表明破碎效果良好，整套开
采工具在技术上具有可行性。 同时，从试验结果可
以看出，钻孔水力开采喷嘴角度对高压水射流碎岩
有很大的影响，同时采用大泵量、高压力进行开采，
可以形成粒径更小并且更加均匀的矿物颗粒，经计
算开采效率可以达到８ ｔ／ｈ，与传统开采方式相比有

图 ９　破碎矿石粒径分布

明显提升。

5　结论
（１）研制了棘爪机构伸缩式水力开采装置。 该

装置采用连杆机构控制水枪的运动轨迹，棘爪机构
锁定水枪的伸出角度，使水枪前端的喷嘴与矿层能

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １１月　



够时刻保持较优的破碎距离，扩大矿层开采范围，以
提高开采效率，开采效率可以达到 ８ ｔ／ｈ。

（２）通过对棘爪机构伸缩水枪野外现场试验可
以表明，该装置能够在矿层中顺利完成水枪连续伸
出破碎矿层和水枪回收的各项动作，工作所需空间
小、不易卡在孔底。 验证了该套装置在技术上的可
行性。

（３）通过分析开采矿石的粒径分布可以看出，
粒径＜２ ｃｍ的矿石颗粒占到 ６０％以上，表明大多数
颗粒具有适合于水力传动的尺寸。 说明该开采装置
具有较好的开采效果。
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