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摘　 要:山区输电线路杆塔基础ꎬ因环境复杂、交通不便ꎬ大型机械设备难以运输到作业现场ꎬ因而广泛采用人工挖孔

桩基础ꎮ 为推动输电线路建设全过程机械化施工ꎬ设计了一套轻型模块化钻机ꎮ 文中对钻机的整体结构与各模块性

能参数进行了介绍ꎬ结合钻机的液压系统、电控系统、智能显示与遥控系统等关键技术ꎬ采用结构设计和理论计算等

方法ꎬ实现了钻机快速组装拆卸、高功率钻进、钻进过程参数可视化与在线监测、远程遥控等功能ꎬ有效提高了施工过

程的安全性ꎮ 根据微型桩成孔要求完成了现场成孔试验ꎬ结果表明所研制钻机在山区输电线路微型桩成孔施工中具

有明显优势ꎮ 该钻机为复杂地形的山地输电线路施工提供了成孔装备的支撑ꎬ并为以后同类型设备和技术研究提供

了经验与方法ꎮ
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０　 引　 言

由于受地形限制ꎬ传统山区输电线路桩基成孔

装备体积大、质量重ꎬ难以快速上山转运ꎬ无法实现

机械化施工[１]ꎮ 为满足大型成孔设备通行条件ꎬ往
往采用新建临时道路与搭建索道系统等手段ꎬ造价

非常高ꎮ 对于大型旋挖钻机无法进入现场的黏土及

岩石地基塔位ꎬ一般推荐采用微型桩基础ꎮ 微型桩

基础是由多个微型单桩共同承力组成的群桩基础ꎮ
在输电线路杆塔基础施工中ꎬ桩基成孔机械化率较

低ꎬ不到 ５０％ꎮ 山地地区微型桩通常采用人工开挖

桩进行基础施工ꎬ基坑施工过程中会发生基坑坍塌

等事故威胁人员安全ꎮ 即使有适用于微型桩的开挖

设备ꎬ微型桩基础形式目前也仅有岩石锚杆基础ꎬ使
用条件苛刻ꎬ使用率不高[２]ꎮ

为了解决山区微型桩成孔设备运输的痛点与难

点ꎬ提出将微型桩成孔钻机进行模块化设计拆分为

快速组装模块ꎬ并配有远程操作手柄以便快速拆卸

与快速组装ꎬ实现山区机械化作业ꎬ解决山区交通不

便、运输困难的问题ꎮ 下面对所提出的微型桩成孔

钻机的液压进给系统、远程遥控系统、底部扩孔和清

渣桶等关键技术进行了研究ꎬ并进行了现场成孔试

验验证ꎮ 所设计的钻机实现了输电线路基础施工的

机械化过程ꎮ

１　 模块化钻机设计方案

模块化钻机包括螺旋钻杆、动力头、桅杆组件

(含推进梁、提升马达、提升链条、姿态油缸)、机架

组件、动力系统组件、液压油箱组件、扩孔钻头、孔底

清渣桶及电气控制系统等部分ꎬ如图 １ 所示ꎮ 这样

将整套系统的质量进行了分解ꎬ减轻搬运的重量ꎬ保
证成孔钻机能够快速在复杂山区快速搬运ꎬ在满足

施工要求的同时提高施工效率ꎮ
１.１　 结构与原理

桅杆组件推进梁采用箱型截面结构设计ꎬ顶部

采用法兰连接方式与提升马达底座连接ꎻ推进梁两

侧配有方形滑道作为动力头、钻杆上下运动的导向

并增加抗扭强度ꎻ动力头安装底座与推进梁滑道之

间采用耐磨聚氨酯板接触以减少滑道摩擦力及其磨

损量ꎮ 推进梁中部设有铰支点与支架旋转支撑座铰

图 １　 模块化钻机整体结构

链ꎬ通过摆动油缸调节推进梁与机架的垂直度ꎮ 推

进梁底部设有姿态油缸 ２ꎬ钻机就位后ꎬ通过姿态油

缸 ２ 支撑推进梁以达到固定推进梁的作用ꎮ 电控系

统包含无线遥控器、可编程控制器、触屏及控制柜

等ꎬ工作时布置在机架组件中部右侧空位处ꎬ可拆

卸ꎬ采用螺栓与机架固定ꎮ 机架组件包括散热器、控
制阀及阀块等ꎻ动力系统包括电机、油泵、联轴器等ꎻ
液压油箱组件包括油箱、滤芯等ꎮ 工作时ꎬ动力系统

与液压油箱组件布置在机架尾部ꎬ兼顾配重作用ꎬ可
拆卸ꎬ采用螺栓与机架固定ꎮ 作业时ꎬ可通过遥控器

远程控制ꎬ方便作业人员在任何方位观察钻机进给

情况ꎬ同时可最大限度保证人身安全ꎮ
１.２　 主要性能参数

山地钻机因交通不便的客观条件ꎬ在满足正常

钻孔的前提下ꎬ对质量条件尤其关注ꎮ 结合实际工

程应用需求ꎬ主要技术参数设计如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模块化钻机主要性能参数

性能参数 设计值

成孔直径 / ｍｍ ３００

电机功率 / ｋＷ ２２

电机转速 / ( ｒｍｉｎ－１) １４８０

钻孔深度 / ｍ ８

液压系统压力 / ＭＰａ ２０

外形尺寸 / ｍｍ ２９９０×１３００×２１００

整机质量 / ｋｇ ２１７０

１.３　 经济效益分析

对于微型桩基础ꎬ还考虑了传统旋挖钻机成孔和

轻型模块化钻机成孔两种施工设备之间的价格差异ꎮ
较轻型模块化钻机ꎬ传统旋挖钻机需要计列施工道路

修筑费用和设备进场费用ꎮ 费用计算中包括 １ 基铁

塔对应的 ４ 个基础的费用ꎻ采用大型旋挖机ꎬ需要计

列施工道路(５００ ｍ)修筑费用ꎻ人工挖孔桩基础材料

量保护护壁混凝土量ꎮ 具体计算情况如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 经济效益预算

开挖设备 人员投入 / 人 工作时间比例 / ％ 综合费用 / 万元

人工开挖 ８ １００ １１.７

大型旋挖机 ４ ９ １２.２

模块化钻机 ４ １５ １１.３

　 　 相比人工挖孔桩ꎬ采用微型桩基础能节约基础

混凝土量ꎬ基础综合造价能够节约 ４％左右ꎮ 而微

型桩基础施工采用轻型模块化钻机ꎬ相比传统旋挖

钻机ꎬ节约了修筑施工道路费用和设备进场费用ꎬ基
础综合造价能可节约 ５％~８％ꎮ

２　 钻机关键技术研究

２.１　 液压系统

２.１.１　 液压系统原理

液压系统工作稳定ꎬ具有低转速、大扭矩、稳定

支撑的特点[３]ꎮ 在设计钻机进给系统中ꎬ姿态油缸

须在承受工作载荷中保持液压断电不泄压ꎻ动力头、
提升马达须在退钻、空载送杆与钻杆加接时实现快

速进退ꎮ 其中慢速增压进给是整体液压设计系统的

难点ꎬ需要实现进给速度平稳及无级调速ꎮ 进给系

统原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 进给系统液压原理

模块化钻机采用单泵系统ꎬ利用电液比例流量

分配来实现速度的无级调节ꎮ 液压油从油泵输出ꎬ
经过管路过滤器进入到电液比例分配阀ꎬ分为 ４ 路ꎬ
分别控制动力头、提升马达、姿态油缸 １ 和姿态油缸

２ 等 ４ 个执行机构ꎮ 动力头提供钻机钻杆破岩的扭

矩ꎮ 提升马达提供钻杆向下进给与向上提钻的动

力ꎮ 姿态油缸 １ 作为支撑钻机桅杆竖直状态并将桅

杆横向载荷传递到机架ꎮ 姿态油缸 ２ 辅助支撑钻机

及桅杆的稳定性ꎬ用来适用于山地不平整桩基地面

环境ꎮ 同时ꎬ为了保护钻机液压系统 ４ 个执行机构

的安全性ꎬ须对每个机构都设计回油节流回路与断

电锁压功能ꎮ
２.１.２　 液压马达的选型

根据微型桩桩基岩层[４] 与工程机械常用系统

压力ꎬ选择液压系统的额定压力为 １７ ＭＰａꎬ破岩最

佳旋转速度为 １５ ｒ / ｍｉｎꎬ查阅液压马达性能表可以

得到执行马达载荷扭矩 Ｔꎮ 根据钻孔需要确定执行

马达的转速ꎬ即可确定马达的工作流量ꎬ即:

Ｖ ＝ ２πＴ
Ｐ

(１)

ｑ ＝ ｎＶ
１０００

(２)

式中:Ｖ 为液压马达排量ꎬｍＬ / ｒꎻＴ 为液压马达的载

荷扭矩ꎬＮｍꎻＰ 为额定工作压力ꎬＭＰａꎻｑ 为液压马

达工作流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻｎ 为液压马达工作转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
将钻机工作选定的参数代入式(１)计算ꎬ得到

动力头马达的排量大致为 ４ Ｌ / ｒꎻ再代入式(２)得到

动力头马达工作流量约为 ６０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ
２３４７—１９８０«液压泵及马达公称排量系列»ꎬ并综合

上述指标参数ꎬ选择动力头马达型号为 ＹＤＳ１００００ꎬ
主要技术参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＹＤＳ１００００ 液压马达主要性能参数

性能参数 额定值

极限扭矩 / (Ｎｍ) １０ ９００

额定压力 / ＭＰａ １７

流量 / (Ｌｍｉｎ－１) ７５

转速 / ( ｒｍｉｎ－１) ０~２５

质量 / ｋｇ １０７

　 　 根据上述方法ꎬ依据提升马达实际工作状况ꎬ选
取提升马达型号为 ＩＹ３￣２４５０ＣＺＤ１２０２０１ꎬ主要性能

参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＩＹ３￣２４５０ＣＺＤ１２０２０１ 液压马达主要性能参数

性能参数 额定值

最大提升力 / Ｔ ４

额定压力 / ＭＰａ １７

流量 / (Ｌｍｉｎ－１) ３０

提升速度 / (ｃｍｍｉｎ－１) ０~１１

质量 / / ｋｇ ７０

２.１.３　 液压泵的选型

在确定液压泵的工作压力时ꎬ根据安全性即工

作效率考虑ꎬ一般选择液压泵压力高于液压马达压
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力的 ２０％[５]ꎮ 液压泵关系式为

ｑｖｍａｘ ≥ Ｋｑ (３)
式中: ｑｖｍａｘ为液压泵的流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻＫ 为系统泄漏

系数ꎮ
在此钻机液压系统中ꎬ取 Ｋ 为 １.１ꎬ取 ｑ 为动力

头马达工作流量 ７５ Ｌ / ｍｉｎꎬ代入式(３)ꎬ得到 ｑｖｍａｘ≥
８２.５ Ｌ / ｍｉｎꎮ 结合液压元件样本ꎬ综合液压马达与

油泵参数及价格ꎬ选择型号为 ３１Ｒ－ＰＳＣ１２Ｎ００ 的液

压泵ꎬ主要参数如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ３１Ｒ－ＰＳＣ１２Ｎ００ 液压泵主要性能参数

性能参数 额定值

额定压力 / ＭＰａ ２０

最大流量 / (Ｌｍｉｎ－１) ８７

质量 / ｋｇ ５３

注:恒功率泵ꎬ带负载敏感系统ꎮ

２.２　 电控系统

模块化钻机电气控制系统原理如图 ３ 所示ꎮ 电

控系统是钻机的重要部分ꎬ由控制器、传感器、显示

器和遥控装置等零部件组成[６]ꎬ这些电子元器件的

组合能够极大地提升钻机设备的自动控制、自动检

测与自我保护能力ꎬ进而提高钻孔效率与人员安全ꎮ

图 ３　 钻机电气控制原理

控制器主要处理数据信息ꎬ处理钻机过程中传

感器产生的信号结果并发送相应的控制指令ꎬ实现

对钻机钻进或提钻的控制ꎮ 该钻机采用芬兰 ＭＫＳ￣
ＥＣＵ 公司的 Ｉ０１７０６ 型号控制器ꎬ采用铝铸外壳ꎬ可
有效防水防震ꎬ能够适用于山地运输中颠簸、潮湿等

较为恶劣的环境ꎮ 该控制器 Ｉ / Ｏ 接口具有高度扩展

性ꎬ作为钻机中独立的控制单元ꎬ是钻机控制系统的

基础构成模块ꎮ 处理器提供标准的 ＣＡＮＯｐｅｎ 和

ＣＡＮ 总线接口ꎬ可以将具有独立 ＣＡＮ 接口的传感

器、执行器、遥控手柄与其他设备连接到处理器的开

放式 Ｉ / Ｏ 端口ꎮ
处理器作为电控设计核心ꎬ其 ３２ 芯插座接线定

义分别为钻机的以下部件:１ 为动力头正传 １Ａ＋ꎻ２
为正转 １Ａ－ / ０Ｖꎻ３ 为动力头反转ꎻ４ 为反转 １Ｂ－ /
０Ｖꎻ５ 为动力头上升 ２Ａ＋ꎻ６ 为上升 ２Ａ－ / ０Ｖꎻ７ 为动

力头下降 ２Ｂ ＋ꎻ８ 为下降 ２Ｂ － / ０Ｖꎻ９ 为回油报警

ＸＭ１.９ꎻ１０ 为动力头压力 ＸＭ１.１０ꎻ１１ 为动力头转速

ＸＭ１.１１ꎻ１２ 为链轮转速 ＸＭ１.１２ꎻ１３ 为姿态油缸 １
下降ꎻ１４ 为姿态油缸 １ 上升ꎻ１５ 为姿态油缸 ２ 上升ꎻ
１６ 为姿态油缸 ２ 下降ꎻ１７ 为液压油温 ＸＭ１.１７ꎻ１８
为液位报警 ＸＭ１.１８ꎻ ２０ 为系统压力 ＸＭ１.２０ꎻ２１ 为

进给压力 ＸＭ１.２１ꎻ２２ 为进油报警 ＸＭ１.２２ꎻ ３０ 为风

扇 Ｕꎻ３１ 为风扇 Ｖꎻ３２ 为风扇 Ｗꎮ
智能化的监测可视化平台能够有效地降低钻机

操作过程的复杂性ꎬ并提高电控系统的整体智能化

水平[７]ꎮ 系统采用芬兰 ＭＳＫ￣ＥＣＵ 公司的 ＳＰＤ￣７ 显

示屏ꎬ可在线监测钻机关键参数的变化ꎮ 钻机处理

器对动力头转速、压力、下降速度、液压油温、液位高

度、进给压力与下降深度等钻机各个运行参数进行

读取ꎬ同时利用测量技术对各个参数进行在线监测ꎬ
利用 ＣＡＮ 通讯协议将结果显示给显示屏ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 现场操作人员可通过显示出的实时参数获取钻

机运行状态ꎬ进而调节包括动力速度、下钻速度等在

内的工作参数ꎬ也可以精准定位钻机工作过程中的

故障发生位置ꎬ依据参数数据实现设备的寿命管理

与零件替换ꎮ

图 ４　 电控系统显示屏

为增大钻机工作过程中的安全性ꎬ钻机可使用

手动或遥控装置ꎮ 使用手动操作过程时ꎬ共有 ４ 个

操作手柄ꎬ每个操作手柄均有 ２ 个方向ꎬ可以通过扳
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动的幅度调整相应部件的工作快慢ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 钻机姿态调整

遥控器操作和手柄操作原理一样ꎬ操作方式可

参照手动操作[８]ꎮ 钻机遥控装置采用瑞典 ＳＣＡＮ￣
ＲＥＣＯ 公司的 ＣＮ３７４１ꎬ可有效实现对钻机远距离操

作ꎮ 遥控器操作包括主泵启动 /停止、姿态油缸 １
伸 /缩、姿态油缸 ２ 伸 /缩、提升马达正 /反转、动力头

正 /反转、姿态调整是 /否锁定、急停按钮、遥控器电

源开关按钮ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 遥控器“姿态调整锁定”
按钮的设置ꎬ是为了在钻机工作状态时保证姿态调

整油缸处于锁死状态ꎬ操作人员如果误触碰到“姿
态调整油缸操作阀”ꎬ姿态调整油缸也不会移动ꎬ确
保钻机在钻孔作业时的稳定和安全ꎮ

图 ６　 钻机遥控界面

３　 现场钻进试验

在成昆铁路甘洛南段测试微型桩模块化钻机的

性能ꎬ并进行了现场钻进试验ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 现场微

型桩试验场地地层上部为第四系ꎬ由含碎石粉质黏

土和含粉质黏土碎块石组成ꎻ下部为基岩ꎬ为三叠系

的粉砂岩、砂质板岩等ꎮ 钻机各模块之间大多采用

销轴与螺栓连接ꎬ组装便利快捷ꎮ 在黏土地基的钻

进下降速度约为岩石地基的 ４~６ 倍ꎬ钻机在钻进过

程中的提升力与扭矩超过岩土地基所需的提升力和

扭矩ꎮ 在整个试验期间ꎬ钻机在钻进过程中受到的

随机冲击载荷与扭矩载荷不会导致钻机振动大ꎬ强
度失效等问题ꎮ 试验结果表明ꎬ该模块化钻机可有

效提升输电线路基础机械化施工率ꎬ桩基成孔形成

孔径为 ３００ ｍｍ、孔深为 ８ ｍ 的桩基孔ꎬ且孔底通过

扩孔装备形成孔径为 ５００ ~ ６００ ｍｍ 的扩孔桩基基

底ꎬ能够保证微型桩桩基钻孔施工的质量和效率ꎮ
同时ꎬ在保证施工人员安全与施工质量的前提下ꎬ节
约了索道搭建与临时道路铺设等钻机运输费用ꎬ带
来了客观的经济效益ꎬ具有显著的推广价值[９]ꎮ

图 ７　 微型桩钻机实地钻进试验

４　 结　 论

上面针对山区地形复杂、整体运输不便的客观

因素ꎬ研制了一款山区输电线路微型桩模块化钻机ꎮ
该钻机采用模块化设计ꎬ包含液压系统、电控系统与

遥控系统ꎬ综合实现了模块化钻机的姿态调整、下钻

与退钻等功能ꎬ可利用遥控装置远距离操作ꎬ保证了

现场施工安全ꎮ 相对于传统大型钻机ꎬ该钻机具有

更高效和安全的就位与拆解特点ꎬ同时也降低了运

输成本ꎬ具有可靠与广阔的市场前景ꎮ
该钻机对施工场地水平条件有一定要求ꎬ针对

钻机后续发展ꎬ将进一步探究直径为 ６００ ｍｍ 的桩

基与倾斜的微型桩基成孔方式和设备ꎬ并结合有限

元分析软件在保证机械强度条件下进一步减重ꎮ

参考文献

[１]　 ＬＩＵ Ｒｕｉｊｕｎꎬ ＬＩＵ Ｑｕａｎꎬ ＬＩＵ Ｆｕｈａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ ｆｏｒ ＵＨＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ[ Ｃ] . ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:

Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ６６８: １２０５６.

(下转第 ４７ 页)

３０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷




网络ꎮ 故主变压器中性点接地方式的改变不会对发

电机保护产生影响ꎮ

４　 谐振风险评估

加装 ２ 台小电抗器和隔直装置后ꎬ可能产生串

联谐振问题ꎬ现对该问题进行分析ꎮ
４.１　 仅 １ 台小电抗器投入运行

小电抗器工频电抗 ＸＬ为 １１.６７ Ωꎬ隔直电容 Ｃ
为 ６６ ０００ μＦꎬ可以计算得到电容器和电抗器的谐振

频率为

ｆ１ ＝ １
２π

１
ＬＣ

≈ ３.２１ Ｈｚ

４.２　 ２ 台小电抗器均投入运行

２ 台小电抗器工频电抗 ＸＬ 均为 １１.６７ Ωꎬ并联

后等效为 ５.８３５ Ωꎬ隔直电容 Ｃ 为 ６６ ０００ μＦꎬ可以

计算得到电容器和电抗器的谐振频率为

ｆ２ ＝ １
２π

１
ＬＣ

≈ ４.５５ Ｈｚ

无论是仅使用 １ 台小电抗器还是 ２ 台小电抗器

均使用ꎬ其谐振频率远远小于基波频率ꎬ因此不会发

生串联谐振ꎮ

５　 结　 论

１)方山电厂 ２ 台主变压器中性点均经小电抗

器和隔直装置接地ꎬ可有效降低 ５００ ｋＶ 泸州变电站

２２０ ｋＶ 母线单相接地短路电流水平ꎬ在当前电网网

架结构下满足断路器遮断能力要求ꎬ可消除非对称

故障下方山电厂非直接接地主变压器中性点放电间

隙被击穿的风险ꎮ
２)方山电厂近区 ２２０ ｋＶ 系统不同接地故障情

况下ꎬ方山电厂主变压器中性点、接地电抗器、隔直

装置的安全校核满足要求ꎮ
３)方山电厂主变压器中性点接地方式的变化ꎬ谐

振频率远小于基波频率ꎬ不会导致串联谐振的发生ꎮ
４)对方山电厂 ２２０ ｋＶ 线路接地距离保护、零序

电流保护存在一定的影响ꎬ需单独校核ꎮ 对线路相

间距离保护、主变压器差动保护以及发电机保护不会

产生影响ꎮ 通过对方山电厂主变压器高压侧零序过

流保护Ⅰ段定值进行了校核ꎬ灵敏度满足规程要求ꎮ
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