
第 ４７ 卷第 ４ 期

２０２０ 年 ４ 月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
Exploration Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling)

　 　
Vol．４７ No．４

Apr．２０２０:４０－４５

收稿日期:２０２０－０２－２２;修回日期:２０２０－０３－３０　　DOI:１ ０．１ ２ １ ４３/j．tkgc．２０２０．０４．００６
基金项目:国家重点研发计划项目“５０００ 米智能地质钻探技术装备研发及应用示范”课题二“５０００ 米地质岩心钻机关键技术与装备研制”(编

号:２０１ ８YFC０６０３４０２);中国地质调查局地质调查项目“雄安新区地热资源调查评价(中国地质科学院勘探技术研究所)”(编号:

DD２０１ ８ ９ １ １ ５)
作者简介:高鹏举,男,汉族,１９８８ 年生,工程师,地质工程专业,硕士,从事钻探设备、钻探工艺的研究工作,河北省廊坊市金光道 ７ ７ 号,

gaopengju１ ０００＠１ ６ ３．com。
引用格式:高鹏举,董耀,刘凡柏,等．５０００ 米地质岩心钻机主绞车设计[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(４):４０－４５．

GAO Pengju,DONG Yao,LIU Fanbai,et al．Design of the drawwork of ５０００m geological core drilling rig[J]．Exploration Engi-
neering (Rock & Soil Drilling and Tunneling),２０２０,４７(４):４０－４５．

５０００ 米地质岩心钻机主绞车设计
高鹏举 １,董　耀 ２,刘凡柏 １,李文秀 １,任启伟 １,
伍晓龙 １,汤小仁 １,赵　远 １,王晓赛 １,陈剑铭 １

(１．中国地质科学院探技术研究所,河北 廊坊 ０６ ５０００;２．河南省航空物探遥感中心,河南 郑州 ４５００５ ３)

摘要:为应对深地探测工程对特深孔地质钻探装备提出的新要求,“十三五”国家重点研发计划立项开展 ５０００ m 地

质岩心钻机的研发。作为钻机核心部件的主绞车,需要满足自动化、智能化钻探需求。在调研了主绞车的研究发

展现状基础上,借鉴石油钻机绞车的结构,确定了本主绞车运行参数及方案,并对关键零部件进行了设计与选型,
完成了主绞车的设计。经过验算,主绞车运行参数能满足特深孔岩心钻探工艺的要求,并可以在地热、浅层油气探

采等领域进行应用拓展。
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Design of the drawwork of ５０００m geological core drilling rig
GAO Pengj u １,DONG Yao ２,LIU Fanbai １,LI Wenxiu １,REN Qiwei １,

WU Xiaolong １,TANG Xiaoren１,ZHAO Yuan１,WANG Xiaosai １,CHEN Jianming １
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Abstract:The drawwork of ５０００m geological core drilling rig is designed to meet the new requirements of deep
exploration engineering for drilling equipment．Our proj ect team was awarded the research and development program of
５０００m geological core drilling rig．As the core part of the drilling rig,the drawwork needs to meet the requirements of
automatic and intelligent drilling．After investigation of the development status of the drawwork,the proj ect team
determined the operation parameters and the scheme with reference to the structure of the oil drilling drawwork,and
completed the design of the drawwork with design and selection of the key part．Through capacity checking
calculation,it is proved that the operation parameters of the drawwork are reasonable,which can meet the
requirements of ultra-deep hole core drilling technology,and can be applied in geothermal,shallow oil and gas
exploration and production and other fields．
Key words:deep drilling;core drilling rig;drawwork;AC frequency conversion;automatic drilling

０　引言

深地探测是地球科学的最前沿,被认为是解决

人类面临能源资源和生存空间基本问题的必由之

路[１－２],在我国,深地探测科技问题已被提升到战略

高度。深部钻探作为必要的技术手段之一,目前我

国尚缺失 ５０００ m 以深地质岩心钻探技术与装备,

而油气钻井相关技术与岩心钻探有较大差异,无法

直接应用。
“十三五”国家重点研发计划立项对“５０００ 米智

能地质钻探技术装备研发及应用示范”,开展对

５０００ m 地质岩心钻机研究,为发展深地资源勘探提

供装备支撑。主绞车是钻机核心部件之一,在钻探
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工程中主要担负送钻、起下钻具、下套管、处理井下

事故等工作,能量消耗占较大比重,合理的方案及结

构型式,可以节约能源,降低成本[３－４]。

１　研究现状

地质岩心钻机分为立轴钻机与全液压动力头钻

机,我国市场系列化生产的 N 规格 ２０００ m 以深地

质岩心钻机的主绞车性能参数如表 １ 所示。

表 １　我国主要地质岩心钻机的主绞车性能参数

Table １　Parameters of the drawwork of core drilling rig

钻 机 型 号
钻深能力/

m
提升力/
kN

提升速度/
(m·s－１)

立轴钻机

XY ６ １ ５００~２０００ ８５ ０~４.０
XY ８ １０００~３０００ １ ３０ ０~７.５８
HXY ９ ２０００~４０００ １ ５０ ０~３.４

全液压岩
心钻机

YDX ５ １０００~３０００ １ ８ １ ０~１.３３
HCDF ６ ９００~３０００ １ ４８ ０~２

立轴钻机的主绞车多为行星齿轮传动,优点为

体积小,传动效率高。制动方式为带式刹车,结构如

图 １ 所示。通过操作提升抱闸和制动抱闸,实现钻

具的升降和制动。驱动方式根据动力不同分为人力

式、气动式和水力式[５],这种刹车方式的缺点为滚筒

控制精度不够,刹车带寿命较短,安全系数不高。

图 １　立轴钻机主绞车示意图[４]

Fig．１　Schematic diagram of the drawwork of the spindle drill rig

全液压动力头钻机主绞车为液压马达驱动行星

齿轮减速机构,外形如图 ２ 所示。制动方式为液压

平衡阀加机械式静态制动器,起下钻安全可靠[６]。
缺点为液压元件成本较高,不易维护,传动效率随绞

车功率增大而降低。
国土资源部 ２０ １ ７ 年颁布标准《地质岩心钻机型

式与规格系列》(DZ/T ００５ １－２０１ ７),对 N 规格口径

图 ２　液压动力头钻机主绞车外形图

Fig．２　Outline of the drawwork of hydraulic top-head drilling rig

钻孔 ２２００ m 以深的岩心钻机主要技术参数做出相

关规定。其中立轴岩心钻机主绞车单绳提升力应大

于 １ １ ０ kN,单绳线速度为 ０.３~０.７ m/s。液压动

力头岩心钻机最大提升力 １ ９４ kN,提升速度范围为

０.６~１.０ m/s。

５０００ m 地质岩心钻机主绞车需要较大的提升

力,并对可控制性、安全性要求较高,可以借鉴石油

钻井用绞车。石油钻机绞车正逐步由传统的柴油机

驱动向电驱动发展,多采用图 ３ 所示传动形式。包

括主传动和自动送钻各两套传动系统,提高了工作

能力与安全性。液压盘式刹车安全可靠,可以很好

地应对紧急情况。交流变频控制技术提高了系统的

稳定性、灵活性与高性能化[７－１４]。这种绞车具有传

动效率高、安全可靠、节能环保等优点。

２　确定设计参数

根据任务书中主绞车的相关要求,明确了主绞

车设计参数。
钩载:１７００ kN
钩速:０~１.２ m/s
轮系:６×５
调速:两挡齿轮调速＋无级变频调速

３　传动方案设计

根据特深孔地质钻探工况,调研了主绞车发展

现状,参考石油钻机绞车的传动型式,确定了主绞车

结构形式及技术参数,本主绞车传动方案设计如图

４ 所示。
主绞车主要由主电机、自动送钻装置(送钻电机

＋K 型减速器)、换挡减速器、卷筒总成、钳盘制动器

等 部件组成(如图４所示)。换挡减速器共有高、低
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图 ３　石油钻机电驱动绞车结构示意图

Fig．３　Structure diagram of electric drive drawwork for oil drilling

图 ４　主绞车传动方案示意图

Fig．４　Transmission plan of the drawwork

速两挡,合理分配提升能力和提升速度。卷筒通过花

键连接与液压盘刹相连,可实现液压盘式刹车。主绞

车共 ２ 条传动链,实现提下钻、自动送钻一体化。
主传动链用于快速提升、提下钻及手动送钻。

主电机通过小联轴器、换挡减速器、大联轴器将动力

传至卷筒。主电机变频器控制卷筒起停及调速。
自动送钻传动链用于自动化、智能化钻进,应急

及强力起拔。送钻电机通过 K 型减速器、气胎离合

器、换挡减速器、大联轴器将动力传至卷筒。变频器

控制卷筒起停及调速。
主电机与送钻电机在控制程序内实现互锁,不

能同时启动。主电机工作时需脱开离合器,断开送

钻电机与主减速器的连接。送钻电机工作时,因转

速很慢,带动主电机发出少量的电,不会对电网造成

影响。

４　关键零部件设计与选型

４．１　钢丝绳选型

根据绞车起重力确定钢丝绳破断力,然后根据

破断力,初选钢丝绳直径。钢丝绳的破断力按照下

列公式计算[１ ５]:

S≥KP/Z １ (１)
式中:S———钢丝绳破断力,kN;K———安全系数;

P ———钩载,kN;Z １———绳系数。
根据石油钻机标准中规定[１ ６],取 K ＝２,P ＝

１７００ kN,Z １＝１０,代入公式,得到 S≥３４０ kN。
选择钢丝绳如下:公称直径为 ２ ９ mm,钢丝绳

结构为 ６×１ ９S IWRC,破断力为 ５００ kN,满足要

求。

４．２　滚筒设计

滚筒总成是绞车的核心部件之一,为了防止乱

绳,在滚筒体上加工双折线绳槽,绞车架上加装排绳

器。按照机械设计的流程[１ ７]进行滚筒设计,得到滚

筒尺寸。
绳槽底径:５４０ mm
卷筒绳长:５００ m
绕卷层数:６
每层圈数:３９
卷筒长度:１２４７ mm
卷筒边缘直径:９４０ mm
卷筒结构如图 ５ 所示,采用焊接形式,滚筒体上

加工双折线绳槽,通过花键与滚筒轴连接。滚筒轴

两端分别连接联轴器、钳盘制动器。滚筒体需进行

压应力、拉应力强度计算,以保证滚筒强度。

４．３　钳盘制动器

参考石油钻机相关标准[１８],明确和钳盘制动器

相关的钻机参数,计算绞车所需驻车制动转矩和工

作制动转矩,并确定盘钳制动器的基本参数。
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图 ５　卷筒结构示意图

Fig．５　Structure diagram of the drum

(１)驻车制动转矩:

T １＝Q １D/(２Z １) (２)
式中:T １———钻机驻车制动扭矩,kN·m;Q １———
最大套管柱重力的 ８５％加游吊系统重力,其中最大

套管柱重力取最大钩载的 ８０％,kN;D———滚筒第

二层缠绳直径,m。
将 Q １＝１２３２.５ kN,D＝０.６２３ m,Z １＝１０ 代入

式(２),得 T １＝３８.４ kN·m。
(２)工作制动转矩:

T ２＝β
Q ２D
２Z １η

游η绞 (３)

式中:T ２———钻机工作制动扭矩,kN·m;β———储

备系数;Q ２———最大钩载的 ７０％加游吊系统重力,

kN;η游———游动系统效率;η绞———绞车滚筒效率。
将 Q ２ ＝１２８０ kN,D ＝０.６２３ m,Z １ ＝ １０,β＝

１.５,η游＝ ０.８４２,η绞 ＝ ０.９７ 代入式(３),得 T ２ ＝
４８.８ kN·m。

(３)确定钳盘制动器基本参数

刹车盘直径:１４００ mm
制动半径:６３２.５ mm
系统额定压力:６.５ MPa
工作钳夹紧力:８７ kN
工作钳数量:２ 个

安全钳夹紧力:５０ kN
安全钳数量:２ 个

４．４　主电机选型

在选择主电机时,要充分考虑钻探工程野外作

业环境的特殊性,保证性能、强度、温升、振动、噪声

等方面满足使用要求。交流变频电机技术成熟、调
速效果好,适用于主绞车,能满足钻机自动化、智能

化的要求[１ ９－２４]。
变频电机工作区分为恒扭矩段、恒功率段、降功

率区。恒扭矩段运行速度为(０~１)倍基频速度,可
实现重载低速稳定运行,对应手动送钻工况,实现平

稳送钻。恒功率段运行速度为(１~２)倍基频速度,
根据工作载荷的不同,可输出额定功率下的最大速

度,对应提下钻工况。降功率段运行速度为(２~３)
倍基频,可输出高转速,对应空钩高速运行。根据电

机工作区,结合主绞车运行参数,初选电机功率 ５００
kW,不考虑传动效率,分高、低速两挡估算大钩运行

参数(如表 ２ 所示),能够满足钻探工艺的需求。

表 ２　大钩运行估算参数

Table ２　Estimated operation parameters of the hook

主电机
频率

低　 速　 挡

钩速/(m·s－１) 钩载/kN

高　 速　 挡

钩速/(m·s－１) 钩载/kN
基频 f ０.２９ １ ７００ ０.４ １ ２ ５０
２f ０.５８ ８５０ ０.８ ６２ ５
３f ０.８７ １.２

确定主电机主要参数如下。
额定功率:５００ kW
额定电压:６００ V
额定电流:６００ A
额定频率:３３.５ Hz
额定转速:６６０ r/min
恒功段最高转速:１３２０ r/min
最高转速:２０００ r/min
额定转矩:７２３５ N·m
极数:６

５　能力验算

根据确定的各部件参数,并考虑传动效率进行

能力验算,得到钻机钩速－钩载提升曲线如图 ６ 所

示。

图 ６　大钩提升曲线

Fig．６　Curve of hook lifting

(１)低速挡,钩速 ０~０.７４ m/s,最大钩载 １ ７００
kN。
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钩速 ０~０.２４ m/s 为恒扭矩段,不考虑电机过

载系数,可提供 １ ７００ kN 钩载,满足送钻、下套管、
处理事故等钩载需求。

钩速 ０.２４~０.４８ m/s 为恒功率段,可提供 ８５ ８
~１ ７００ kN 的钩载。５０００ m H 级钻柱重力约为

５ ５０ kN,提下钻具安全系数较高。
钩速 ０.４０~０.７４ m/s 为降功率段,可提供 ３ ９ ９

~８５８ kN 的钩载。可满足空钩上下所需的载荷,但
是速度较低,影响提下钻效率,可作为高速挡故障时

的安全储备。
(２)高速挡,钩速 ０.２４~ １.２３ m/s,最大钩载

１ ０２０ kN。
钩速 ０~０.４０ m/s 为恒扭矩段段,可提供 １ ０２０

kN 钩载,满足送钻需求,并可提高下套管的效率。
钩速 ０.４０~０.７９ m/s 为恒功率段,可提供 ５ １ ４

~１０２０ kN 钩载。提下钻时既能保证效率,又能保

证安全性。
钩速 ０.７９~１.２３ m/s 为降功率段,可提供 ２３ ９

~５ １４ kN 钩载,可满足空钩上下所需的载荷和速

度,保证了提下钻的效率。

６　结论

(１)本文研究结合地质钻探工艺要求,借鉴石油

钻机绞车结构的优势,完成了主绞车的设计,支撑了

５０００ m 地质岩心钻探装备体系的建立。
(２)将交流变频调速技术与齿轮箱换挡相结合,

合理配置主绞车运行参数;突破传统地质绞车的结

构,可以更好地满足钻探工艺的要求,提高钻探施工

的效率与安全性。
(３)主绞车结构合理、运行参数范围广,可以在

地热、浅层油气探采等领域进行应用拓展。
(４)待主绞车研制成功后,结合试验情况进行下

一步总结及改进工作。
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“川藏铁路工程钻探(钻掘)技术与装备 ”专题

　　２０１ ８ 年,“世纪工程”川藏铁路规划建设全面启动。川藏

铁路工程需要面对崇山峻岭、地形高差、地震频发、复杂地

质、季节冻土、山地灾害、高原缺氧以及生态环保等建设难

题,桥隧占比高达 ８０％,被称为“最难建的铁路”。新建铁路

的工程勘察、桥隧建造以及地质灾害防治需要动用大量的钻

探(钻掘)工作,而特有的地质、地理条件给施工带来极大的

难度和挑战。
为此,本刊拟组织一期“川藏铁路工程钻探(钻掘)技术

与装备”专题,总结前期的研究成果和施工经验,为下一步更

加严峻的挑战提供指导和借鉴。
征稿内容包括(但不限于):
●工程勘察钻探取样技术

●定向钻进技术

●隧道施工技术(盾构、超前支护、围岩加固、爆破等)
●桩基施工技术

●地质灾害防治技术

●相关装备及器具

●相关理论研究成果
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