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摘　 要:目前ꎬ山区输电线路基础施工以人工挖孔工艺为主ꎬ存在施工效率低、安全风险高的问题ꎬ不能满足日趋严格

的电力安全生产要求ꎮ 文中根据 ２０ 余年的旋挖钻机生产经验ꎬ结合山区地形复杂、运输困难、岩石抗压强度大等施工

痛点ꎬ研制出重量轻、拆装简单、入岩能力强的山地模块化微型桩钻机ꎬ并根据山区“土薄ꎬ岩厚且硬”的地质特点ꎬ提
出了相应的施工工艺ꎬ初步解决了实际的施工难题ꎮ 所研发的山地模块化微型桩钻机ꎬ不仅提高了山区输电线路工

程中基础施工的机械化程度ꎬ而且为山区电力线路工程施工提供了技术和工艺参考ꎮ
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０　 引　 言

“十四五”电网建设与发展规划强调ꎬ要加速建

设特高压骨干输电网络ꎬ输电线路工程仍有较大发

展前景ꎮ 传统电力线路工程中的杆塔桩基础施工一

直依靠人工挖孔作业ꎬ施工速度慢、安全风险高[１]ꎬ

基金项目:国网湖南省电力有限公司科技项目(５２１６Ａ７２１００３Ｇ)

因此对输电线路基础施工机械化的要求日益迫切ꎮ
近年来ꎬ得益于电厂、变电站桩基工程中旋挖钻机的

高效施工[２－３]ꎬ国内研究人员开始重视旋挖钻机在

电力线路桩基础机械化施工中的应用前景研

究[４－５]ꎬ尤其是 ＤＲ１２５Ｔ 型掏挖钻机、电建钻机等机

械设备在输电线路基础施工中取得了良好应用效

果[６－９]ꎮ 但针对山区地形复杂、硬岩地层较多等情

况ꎬ上述机械设备存在整机重量大、运输不便、岩层
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施工效率低等问题ꎮ
针对山区条件下输电线路基础的机械化施工难

题ꎬ下面以设备重量轻、模块化拆装、入岩能力强为

目标ꎬ结合岩石破碎装置开发、施工工艺研究等手

段ꎬ研制出了新型山地模块化微型桩钻机ꎬ并在实际

工程中取得了一定的施工效果ꎮ

１　 输电线路基础工程发展趋势及机械

化施工现状

１.１　 输电线路基础工程发展趋势

输电线路工程桩基础施工受地形、地质和施工

设备等条件的影响较大ꎮ 在桩基础设计形式方面ꎬ
输电线路工程桩基础在“微型桩、群桩” [１０－１１]、桩型

优化[１２]方面研究成果较多ꎻ在施工工艺方面ꎬ以岩

石基础施工工艺、施工方案优化[１３]、桩身质量监测

及控制[１４－１５]研究为主ꎻ机械化施工方面ꎬ以小型施

工机械和辅助设备研发[１６－１７]为主ꎬ比如用水钻成孔

方法在输电线路中岩石基础的应用、振动锤和全护

筒在部分易坍塌地层中的施工应用等ꎮ 而山区输电

线路工程桩基础因在山腰或山顶施工ꎬ施工过程面

临设备运输成本高、施工效率低、施工能力弱等诸多

不利因素影响ꎻ因此桩型设计向“小桩、群桩”方向

优化ꎬ在设备和工艺方面ꎬ小型、模块化施工设备研

发[１６]和硬岩施工工艺创新是国内设备厂家和电力

工程施工公司的研究方向ꎮ
１.２　 输电线路基础工程机械化施工现状

２００８ 年ꎬ国家电网直流建设分公司与北京送

变电公司联合研制了 ＤＲ１２５Ｔ 型掏挖钻机[６]ꎬ并在

±８００ ｋＶ 向上直流特高压工程中投入应用ꎬ应用效

果良好ꎬ体现了非常高的施工效率和安全性ꎮ 但是

该钻机仅在直径 １.５ ｍ 以上的掏挖基础上应用时技

术经济性比较好ꎬ且存在自重较大、现场移运困难、
临时占地量大等缺点ꎮ

２０１４ 年ꎬ国网冀北电力有限公司研究出轻型

化、组合式的掏挖基础开挖设备[７]ꎬ适用于 １０００ ｍｍ
及以下直径、人工掏挖难以实现、大型设备无法通行

或距离交通道路较远地区的线路工程桩基础施工ꎮ
该钻机主结构采用组合式、外设动力及操控装置ꎻ单
件质量小于 ３００ ｋｇꎬ便于组装及拆卸ꎻ并考虑基础节

能的设计ꎬ掏挖钻机的最大钻孔直径为 １０００ ｍｍꎬ最
大钻孔深度为 ８.５ ｍꎮ 该钻机提高了掏挖基础施工

效率ꎬ降低了施工成本ꎬ保证了施工质量及安全性ꎻ
但设备掏挖深度小ꎬ难以满足施工需求ꎮ

２０２１ 年ꎬ国网湖南省电力有限公司与泰信机械

联合研制生产了电建桩机专用设备 ＫＲ５０Ｄ[９]ꎬ适应

于电力杆塔桩基础施工ꎮ 该设备具备整机质量轻、
整体运输、爬坡能力强、重心低、稳定性高等特点ꎬ且
下车履带可伸缩ꎬ方便窄路通过ꎻ采用组合钻入岩、
加强型结构ꎬ取得了较好的效果ꎮ 但该设备仅满足

平地、丘陵、部分山地地形施工ꎬ整机未进行模块化

设计ꎬ无法进行高山施工情况下的索道运输ꎬ且硬岩

地层施工能力十分有限ꎮ

２　 山地模块化微型桩钻机

所研制的模块化微型桩钻机重量轻且具有硬岩

破碎能力ꎬ能够满足高山地区输电线路工程所面临

的索道运输、破碎硬岩工况ꎬ对高山地区输电线路工

程机械化施工意义重大ꎮ
２.１　 设备组成及参数

山地模块化微型桩钻机整机由五大模块组成ꎬ
如图 １ 所示ꎬ分别为桅杆动力、钻杆、驾驶室、底盘、
配重ꎬ且各部分质量均低于 ２ ｔꎬ满足山区电力施工

中型索道的运输能力ꎮ 采用的三一重机事业部技术

图 １　 山地模块化微型钻机结构组成
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表 １　 山地微型桩钻机与其他钻机性能对比

对比角度 山地微型桩钻机 ＤＲ１２５Ｔ 型掏挖钻机 轻量化、组合式掏挖钻机① ＫＲ５０Ｄ 电建桩机

山地运输适用性 分体式运输ꎬ适用性更强 整体运输、山区适用性差 分体式运输ꎬ适用性强 整体运输

地层适用性
满足中风化以下的硬岩
地层施工ꎬ适用性更广

扭矩 １５０ ｋＮ􀅰ｍꎬ有一定
中风化硬岩施工能力

原状土、强风化岩石地质
仅适用于土层、全风化

地层、软岩

山地地形施工
便利性

针对山地地形开发 平地、丘陵全地形 平原、丘陵及山区
满足平地、丘陵全地形ꎬ
以及部分山地地形施工

整机质量 ６.８８ ｔ ２９.００ ｔ 约为 ２.９２ ｔꎬ单构件
最大质量 ３００ ｋｇ

配置不同ꎬ分别
为 ６.１ ｔ、６.５ ｔ、７.０ ｔ

施工孔径、钻深
０.３~０.６ ｍ 群桩
钻深 １２.０ ｍ

最大孔径 ２.０ ｍ
最大钻深 １１.５ ｍ

最大孔径 １.０ ｍ
最大钻深 ８.５ ｍ

孔径最大 １.２ ｍ
钻深 １２.０ ｍ

　 注①:轻量化、组合式掏挖钻机为国网冀北电力有限公司与北京送变电公司研制的轻量化钻机[７] ꎮ

成熟的挖掘机底盘ꎬ重心低、稳定性高ꎻ各模块之间

多采用销轴式连接ꎬ便于拆分和装配ꎮ
　 　 设备施工时ꎬ底盘、驾驶室、配重和桅杆动力模

块始终固定连接ꎬ钻杆模块、钻具和破碎锤装置则根

据实际施工进行选择ꎮ 在土层中施工ꎬ选择钻杆模

块和钻具ꎻ在硬岩地层施工ꎬ则需要切换至硬岩破碎

锤装置ꎮ
山区索道运输在输电线路建设中应用广泛ꎮ 山

地模块化微型钻机利用索道机构ꎬ通过门架葫芦实

现快速拆卸和安装ꎮ 山地模块化微型钻机整机质量

为 ６.８８ ｔꎬ各模块质量低于 ２ ｔꎬ整机尺寸为 ３７００ ｍｍ×
１７２０ ｍｍ×２８００ ｍｍ(长×宽×高)ꎬ最大爬坡角度为

２５°ꎬ能够在不碾压破坏山区道路的情形下行驶转

场ꎮ 山地模块化微型钻机拆装过程如图 ２ 所示ꎮ 首

先ꎬ当运输或自行行驶至山脚时ꎬ利用汽车吊进行拆

分ꎻ然后ꎬ利用中、重型索道ꎬ按照底盘、驾驶室、桅杆

动力等模块运输顺序ꎬ运输至山顶或山腰ꎻ最后ꎬ依
托索道门架葫芦的升降ꎬ实现快速的拼装和拆卸ꎮ

图 ２　 山地模块化微型钻机拆装示意

　 　 受钻机尺寸的影响ꎬ山地模块化微型桩钻机的

发动机、主泵、主阀部件集成在驾驶室模块中ꎬ行走

马达和回转马达集成在底盘模块中ꎬ其整机工作状

态最大高度为 ３８８０ ｍｍꎬ回转半径为 ２０００ ｍｍꎬ最大

爬坡角度为 ２５°ꎬ其他技术参数如表 ２ 所示ꎮ 经过

土层施工测试ꎬ该钻机可以满足山区常规土层施工

的性能要求ꎮ
表 ２　 山地模块化微型钻机技术参数表

项　 目 参　 数

动力头最大输出力矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) １０

最大转孔直径 / ｍｍ ４００~６００

最大钻孔深度 / ｍ １０~１２

最大加压力 / ｔ ２

主卷扬最大提升力 / ｔ ２

副卷扬最大提升力 / ｔ １

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ２５~４５

工作状态最大高度 / ｍｍ ３８８０

运输状态高度 / ｍｍ ２８００

运输状态宽度 / ｍｍ １７２０

运输状态长度 / ｍｍ ３７００

整机质量 / ｔ ６.８８

２.２　 硬岩破碎锤装置和施工工艺

硬岩施工效率低是山区输电线路桩基础的施工

痛点ꎬ山地模块化微型钻机结合冲击碎岩装置原理ꎬ
设计了破碎锤挂载装置ꎬ当土层施工过渡为岩层施

工时ꎬ模块化微型钻机通过门架葫芦ꎬ拆卸钻杆模块

和钻具ꎬ快速切换为破碎锤装置ꎮ 破碎锤装置由过

渡法兰、对接法兰、送气回转器、钻杆、冲击器、潜孔

锤、空压机等组成ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 根据实际施工需求ꎬ结合钻机性能参数、破碎锤

参数ꎬ在桩径 ６００ ｍｍ 的桩孔中论证了梅花孔分布

形式、直径、孔距ꎬ及其对 ６００ ｍｍ 直径的牙轮筒钻

环切效率等影响ꎮ 山地模块化微型钻机硬岩地层施
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图 ３　 山地模块化微型钻机硬岩破碎锤装置

工工艺如图 ４ 所示ꎮ 对 １５０ ｍｍ 梅花孔、２００ ｍｍ 梅

花孔、３０５ ｍｍ 单孔对比分析ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 考虑到

梅花孔施工易发生串孔且定位难ꎬ最终选择 ３０５ ｍｍ
破碎锤单孔施工ꎬ施工工艺如下:

１)在 ６００ ｍｍ 桩孔中ꎬ先使用 ３０５ ｍｍ 破碎锤施

工ꎬ配合空压机清渣ꎬ形成中心孔ꎮ
２)利用牙轮筒钻进行环切破碎ꎮ 前述 ３０５ ｍｍ

破碎锤施工后ꎬ一方面在成孔时将对孔周岩石形成

微小裂隙破坏ꎬ有利于 ６００ ｍｍ 压裂筒钻施工时破碎

岩石ꎻ另一方面ꎬ除去牙轮环切槽宽度ꎬ仅剩余 ３０ ｍｍ
的环状区域ꎬ总体上更有利于 ６００ ｍｍ 牙轮筒钻进

行施工ꎬ提高施工效率ꎮ
表 ３　 ６００ ｍｍ 桩径 ３ 种梅花孔施工方案的关键参数对比

孔直径 /
ｍｍ

孔数量 /
个

孔间距 /
ｍｍ

距孔壁
距离 / ｍｍ

牙轮环切
槽宽 / ｍｍ 优缺点对比

１５０ ４ ９０.５ ５５ １２０ 定位难、孔数多、
效率低

２００ ３ ５９.８ ５０ １２０ 孔距小、易串孔

３０５ １ — １５０ １２０ 存在动力不足
风险

图 ４　 山地模块化微型钻机硬岩地层施工工艺

３　 山地模块化钻机工程应用

所研发的山地模块化微型桩钻机已完成土层中

的现场测试ꎬ并在试验场地完成了硬岩施工测试ꎮ
２０２２ 年 １ 月ꎬ山地模块化微型桩钻机在湖南省

娄底市新化县完成了土层中的施工验证ꎬ现场照片

如图 ５ 所示ꎮ 该处地层 ０~４ ｍ 为残积土ꎬ４ ｍ 以下为

中风化岩石ꎮ 在残积土、全风化地层中ꎬ桩径 ６００ ｍｍ
情况下ꎬ山地模块化钻机利用体开斗施工ꎬ成孔时间

３２ ｍｉｎꎮ 机器组装快速、运转灵活、施工顺利ꎻ成孔

质量好ꎬ无斜孔ꎮ 相较文献[９]中土层人工掏挖成

孔约 １.５~２.０ ｍ / ｈ 的速度ꎬ山地模块化钻机不仅降

低了施工风险ꎬ而且极大地提高了施工效率ꎬ取得了

较好效果ꎮ 针对破碎锤装置的测试ꎬ试验过程中采

用试验台固定的形式ꎬ对抗压强度为 ２０~３０ ＭＰａ 的

红砂岩ꎬ选择 ３０５ ｍｍ 成孔直径进行施工ꎬ综合钻进

速度约 １.２ ｍ / ｈꎮ

图 ５　 山地模块化微型钻机现场验证

４　 结　 论

所研发的山地模块化微型钻机以其模块化运

输、重量轻、施工灵活等特点ꎬ符合山区地形中输电

线路工程的机械化施工需求ꎬ尤其是土层验证中取

(下转第 ７４ 页)
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得了较好的效果ꎮ 在下一步的研发和施工验证中ꎬ
应更注重瓶颈问题的解决ꎬ比如硬岩施工效率低ꎻ还
需要在钻机性能、破碎锤参数、地质抗压强度三者之

中找到平衡点ꎮ 随着模块化微型钻机破碎锤的不断

开发、测试和应用ꎬ山地模块化微型钻机将以适用范

围更广、施工能力更强的优势ꎬ进一步提高山区输电

线路工程的机械化程度ꎮ
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