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适用于井下狭窄巷道的铰接自行式智能化天井钻机

黎忠炎，龙国强，沈盛强
（湖南一二机械科技有限公司，长沙４１０００６）

摘　要：为解决现有天井钻机尺寸大、转场难、自动化程度低、控制精度差等问题，通过采用中心铰接式底盘结

构、浮动车架设计、ＰＬＣ程序控制和远程智能遥控操作等系统集成与控制技术，对天井钻机的整机结构、动力匹配、

智能行走、自动凿岩等核心问题进行了研究，最终开发设计出了一款适用于无轨矿山井下狭窄巷道的铰接自行式

智能化天井钻机。该钻机通过履带牵引和轮胎拖挂的方式实现设备的行走和转向，行走、定位、施工全过程无需任

何拆装，简单方便。现场应用表明，相比传统天井钻机，本文设计的铰接自行式智能化天井钻机整机尺寸小、巷道

通过性好、凿岩速度快、成孔精度高、施工成本低，无论是在施工效率上，还是在智能化程度上都有了很大的提升，

很好满足了矿山机械化换人、智能化减人的发展需求，更加高效、智能。
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从事矿山工程采矿装备的设计研究与应用开发工作。

　　目前国内现有天井钻机多采用分体式结构（即

将天井钻机分为工作主机和动力系统两部分），钻机

无独立行走能力，在地面多通过罐笼或地下装载机

将工作主机和动力系统分别运输到井下施工中段，然

后通过预先铺设好的轨道，借助外力牵引才能将其运

输到指定施工工位，为现场施工带来诸多不便［１］。

为解决天井钻机行走问题，目前国外已有的方

法是将天井钻机的工作主机和动力单元集成安装在

移动底盘上，比如 ＡＴＬＡＳ的Ｒｏｂｂｉｎｓ３４ＲＨ ＱＲＳ

系列天井钻机就是采用的整体自行技术。近几年国

内也有企业对自行式天井钻机进行了研究，如创远

高新的ＣＹＲＶ 系列天井钻机、常州立鼎的ＺＦＹＬ
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型钻机等都是属于整体自行式结构。该方案虽然有

效解决了天井钻机的行走问题，但这种结构形式的

天井钻机整机尺寸相对较大，转弯半径大，对井下巷

道要求较高，难以满足国内中、小型矿山巷道的行走

要求。另外，这种整体移动式天井钻机将工作主机、

移动底盘、动力单元刚性连接，在立机钻孔时，移动

底盘和动力单元的自重、振动等因素都会影响到工

作主机结构的稳定性，进而影响钻孔精度［１］。

从目前国内天井钻机的现状来看，大部分生产

企业将天井钻机的发展方向定为大孔径、智能化，而

忽略了小孔径、低矮化的实际用户需求。参照我国

近几年的矿山情况统计表，我国现有持证的地下矿

山总计３８３２座，其中大型矿山１５４座，中型矿山

３９０座，小型矿山３２８８座。通过这组数据我们发

现，我国８５．８％的地下矿山都为小型矿山，而小型

矿山的普遍特点是采用无轨化设备作业、巷道狭窄、

行走通过性差、施工作业点分散，施工环境恶劣［２］。

因此，研制设计出轻便化、微型化、智能化的高性能

自行式天井钻机以满足当前中小型地下矿山开采的

发展需求是未来天井钻机发展的必然趋势。

１　天井钻机施工原理

地下矿山采矿溜井、通风井、切割井的施工中，

天井施工的前提条件有两个：一是上层硐室的基础

建设（用于设备的立机定位与操作）；二是下层硐室

的贯通（用于更换扩孔刀盘和出渣）。天井施工过程

主要包括立机定位、导孔施工、装刀盘、扩孔施工、成

井收机等几大步骤（如图１所示）。

图１　天井施工流程
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２　铰接自行式天井钻机

铰接自行式天井钻机是在综合原有轨轮式天

井钻机技术优点的情况下研发设计而成，ＡＴＬ系

列铰接自行式天井钻机参数见表１。针对当前矿

山开采的新特点，该机型在优化原有凿岩参数的

情况下，通过系统集成技术对整机尺寸进行低矮

化设计，行走部分采用履带拖挂行走，把较长的固

态车体转化为中心铰接式转向，结合远程遥控操

作，使其转弯半径小，对巷道适应性好，行走灵活，

安全性高，更好地适应了国内地下无轨矿山的发

展需求。

表１　犃犜犔系列铰接自行式天井钻机参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犃犜犔狊犲犾犳狆狉狅狆犲犾犾犲犱狉犪犻狊犲犱狉犻犾犾犻狀犵狉犻犵

参数名称 ＡＴ１５００Ｌ ＡＴ２０００Ｌ ＡＴ３０００Ｌ

额定转速／（ｒ· ｍｉｎ－１）　 ０～４０ ０～２８ ０～２６

额定扭矩／（ｋＮ·ｍ） ５７ ９５ １７２

钻孔推力／ｋＮ ≥４５０ ≥８８０ ≥１４００

扩孔拉力／ｋＮ　 ≥１０００ ≥１７６０ ≥２７５０

扩孔直径／ｍｍ １２００～１８００ １５００～２５００ ２５００～３５００

钻井深度／ｍ ４００ ４００ ４００

钻井角度／（°） ６０～９０ ６０～９０ ６０～９０

行走尺寸（长×宽×高）／ｍｍ ６９１１×１６００×２０７６ ６９１１×１６００×２０７６ ６９１０×１７５０×２０２０

工作尺寸（长×宽×高）／ｍｍ ７４２５×２５８０×３３２０ ７４２５×２５８０×３７５０ ７５００×２８００×３８２０

质量／ｔ １３．５ １４．５ １７

额定压力／ＭＰａ 副泵：３２／主泵：２８ 副泵：３２／主泵：２８ 副泵：３２／主泵：２８

电动机总功率／ｋＷ １０１ １２１ １６１

额定电压／Ｖ ３８０／６６０ ３８０／６６０ ３８０／６６０

控制方式 远程无线遥控 远程无线遥控 远程无线遥控

行走方式 履带＋无线遥控 履带＋无线遥控 履带＋无线遥控

行走速度Ⅰ挡／（ｋｍ·ｈ－１） １．９±０．１４ １．９±０．１４ １．９±０．１４

行走速度Ⅱ挡／（ｋｍ·ｈ－１） ３±０．３ ３±０．３ ３±０．３

爬坡能力／％ ≥２５ ≥２５ ≥２５

转弯半径（外侧）／ｍｍ ≤４４００ ≤４５００ ≤４６００

最小离地间隙／ｍｍ ≥２００ ≥２００ ≥２００

柴油机额定功率／ｋＷ ５８ ５８ ７３．５

４３１
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　　铰接自行式天井钻机由主机和遥控器两部

分组成（见图２），并配有钻杆、稳定杆、导孔钻

头、扩孔刀盘、高压水泵等辅助设备。其工作原

理是液压马达驱动回转，油缸驱动推进与反提，

以龙门式框架为导轨，油缸向下推进时，完成导

孔作业，切削岩碴由高压水泵上向排出，油缸向

上反提时，完成扩孔作业，岩碴依靠自身重力落

下。该钻机采用框架式主机结构，上下油缸支撑

定位，具有自动接卸杆与深井防偏控制功能。设

备成孔直径１～４ｍ，最大钻井深度４００ｍ，可完

成６０°～９０°的斜孔作业，行走速度３ｋｍ／ｈ，外侧

最小转弯半径４．５ｍ，最大爬坡角度２０°（见图

３），柴油机驱动行走，电机液压驱动凿岩，可整体

自行，亦可分体后罐笼运输（见图４）。

图２　铰接自行式天井钻机组成
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图３　铰接自行式天井钻机行走示意
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３　铰接自行式天井钻机关键技术

３１　多自由度浮动铰接机构
［３］

铰接自行式天井钻机主机由工作主机、前车架、

后车架和中心铰接几大部分组成，其中前车架采用

履带底盘，后车架采用轮式底盘，前车架与后车架通

过中心铰接（如图５所示）相连，该中心铰接采用多

自由度浮动式铰接设计，使前车架与后车架既能绕

中心轴水平转动又能绕中心轴上下偏摆，既减小了

钻机行走时的转弯半径，又提高了钻机的地面通过

性，使其更好地适应井下巷道狭窄、路面不平的恶劣

环境［３］。

这种前车架履带驱动、后车架轮胎行走的多自

由度浮动铰接式底盘设计，可整体自行，亦可分体后

罐笼运输，大大缩短了设备的拆装和转运周期，简单

方便。该结构除了适用于天井钻机行走外，同样可

用于其它载重大、行走速度慢、行走工况恶劣的地下

矿山装备。
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图４　铰接自行式天井钻机整机结构

犉犻犵４　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犲犾犳狆狉狅狆犲犾犾犲犱狉犪犻狊犲犱狉犻犾犾犻狀犵狉犻犵

图５　多自由度浮动铰接机构

犉犻犵５　犕狌犾狋犻犱犳犾狅犪狋犻狀犵犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲犱犱犲狊犻犵狀

３２　浮动车架

为解决天井钻机行走问题，目前国内已有的方

法是将天井钻机的工作主机和动力单元集成安装在

移动底盘上，该技术虽然有效解决了天井钻机的行

走问题，但这种结构形式的天井钻机将工作主机、移

动底盘、动力单元刚性连接，在立机钻孔时，移动底

盘和动力单元的自重、振动等因素都会影响到工作

主机结构的稳定性，进而影响钻孔精度。

铰接自行式天井钻机将工作主机与车架采用浮

动式铰接（如图６所示），让工作主机与车架在竖直

方向上有一定的补偿空间，既实现了工作主机与车

架的铰接，又可以使立机后，工作主机总成在竖直方

向上不受车架约束，确保了工作主机在钻孔过程中

不受车架重量和振动等因素的影响，提高了设备的

钻孔精度［４］。

图６　浮动车架结构

犉犻犵６　犉犾狅犪狋犻狀犵犳狉犪犿犲犱犲狊犻犵狀

３３　双动力凿岩驱动系统

铰接自行式天井钻机凿岩系统采用双电机驱

动，可针对不同的凿岩工况进行合理的动力选择和

匹配，提高凿岩效率，降低系统能耗。如导孔作业时

所需功率小，可选择只开启一套动力系统，以减少功

率损耗，而扩孔施工时所需功率大，可选择同时开启

两套动力系统，提高凿岩效率。铰接自行式天井钻

机两套动力系统均可独立使用和调节，当一套系统

出现故障时，另一套系统可继续完成凿岩作业，以保

证施工的连续性，节省时间成本。

将双动力凿岩驱动系统用于天井钻机在国内属

于首创，该设计不仅能保证设备施工的连续性，减少

功率损耗，还能有效提高设备空间的利用率，减小设

备体积，更能满足井下设备低矮化的设计需求。

３４　高强度钻杆

根据天井钻机的工作原理，在导孔施工时，钻

杆负责将主机产生的下向推力及扭矩传递到牙轮

钻头上，使其产生对岩石的碾压破碎效果；在扩孔
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过程中，钻杆负责将主机产生的上向拉力及扭矩

传递到扩孔刀盘之上，使刀盘上的滚刀对岩壁产

生碾压破碎效果。天井钻机的工作特性决定了钻

杆在整个作业过程中负责传递较大的轴向力及扭

矩，所以对钻杆的材质及连接螺纹的形式提出了

较高的要求。

结合多年的天井钻机施工经验，并参考国外成

熟的钻杆螺纹技术，通过不断的试验测试，成功试制

出了符合国际通用钻杆螺纹标准的一寸两牙螺纹

（简称粗牙螺纹），相比传统的一寸四牙钻杆螺纹（简

称细牙螺纹），粗牙螺纹的螺旋升角大，牙型也相对

较大，在不破坏螺纹部分基体的前提下能够传递的

扭矩相对较大，可有效防止钻杆烧丝、断裂等现象，

钻杆的使用寿命更长，可靠性更高。现场施工表明，

粗牙螺纹无论是在钻杆强度上，还是在接卸杆的容

易程度上，都优于细牙螺纹。该螺纹的试制成功，对

提高天井钻机钻杆可靠性、提升钻机的成孔直径与

钻井深度都具有非常重要的意义。

３５　深井防偏智能控制技术

成孔偏斜率是衡量天井施工质量的一个重要参

数，而影响天井施工偏斜的因素主要有三个方面：一

是由于钻机自身的动作控制精度差导致的机械性偏

斜；二是在导孔施工过程中因岩层结构突变（如裂

隙、溶洞、断层等）以及钻具自重（斜孔时）导致钻头

受力不均，形成钻头的跑偏；三是操作人员的操作控

制不当引起的开孔偏斜［５］。

针对钻机自身原因和人为操作不当引起的偏

斜，解决办法相对容易，可采用提高钻机控制精度、

增加设备姿态监控、提高操作人员技术水平等方式

来解决。而由岩石特性变化导致的凿岩偏斜解决起

来就非常困难，需要通过大量的数据采集和分析才

能处理，为此本设备搭建了专门的随钻数据采集分

析模块，建立了钻杆防偏征兆采集预处理模型，通过

对凿岩过程中的数据进行在线分析，来实时调整推

进、回转等凿岩参数，在钻头发生偏斜前对凿岩工况

进行预处理，以达到钻进防偏的目的。

４　铰接自行式天井钻机现场应用

目前，该铰接自行式天井钻机适用于无轨矿山天

井、溜井、通风井、管道井等矿井施工，成井直径

１～３．５ｍ，已在深圳中金岭南凡口铅锌矿、山东钢铁

集团莱芜矿业有限公司、湖南蓬源鸿达矿业有限公司

等多家单位投入使用（见图７）。从现场反馈来看，铰

接自行式天井钻机省去了设备拆装、轨道铺设、动力

牵引、基础浇筑等一系列施工前的准备工序，大大减

少了天井施工的辅助时间，不仅使天井施工的效率有

了显著提高，还有效降低了施工的经济成本（见表２）。

相同规格的天井钻机，传统轨轮式设备转场大约需要

１０ｄ，需要至少６个人协同作业，而自行式天井钻机

仅需要１ｄ、２人即可完成，天井施工的综合效率大大

提高。另外，设备采用远程无线遥控操作，设备故障

率少，人工劳动强度低，施工更加安全可靠。

图７　铰接自行式天井钻机现场应用

犉犻犵７　犉犻犲犾犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲犱狊犲犾犳狆狉狅狆犲犾犾犲犱狉犪犻狊犲犱狉犻犾犾犻狀犵狉犻犵
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表２　铰接自行式天井钻机现场应用统计

犜犪犫犾犲２　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲犱狊犲犾犳狆狉狅狆犲犾犾犲犱狉犪犻狊犲犱狉犻犾犾犻狀犵狉犻犵

使用单位 机型 成孔直径／ｍ 施工人员／（人·班－１） 施工效率／（ｍ·班－１） 成孔精度／％ 综合能耗／（ｋＷ·ｍ－１）

凡口铅锌矿 ＡＴ２０００Ｌ ２ ２ ６～１０ ０．５～１ ９０～１２６

莱芜矿业 ＡＴ３０００Ｌ １．８／３ ２ ３～６ ０．５～１ １３０～１８０

蓬源鸿达矿业 ＡＴ１５００Ｌ １／１．５ ２ ５～８ ０．５～１ ８０～１２０

５　结论

铰接自行式天井钻机立足于低矮化、小型化的

地下矿山开采技术特点，有一体化自行、智能化凿岩

等多重优势。钻机采用模块化系统集成设计，电液

比例控制和负载反馈液压系统，搭载ＰＬＣ程序控制

和Ｃａｎ总线传输系统，实行人机分离远程无线遥控

操作，控制精度高、巷道通过性好、施工高效、安全可

靠。该设备针对矿山降本增效、节能环保和少人的

实际需求，很好的切合了地下矿山无轨化趋势，整机

尺寸和巷道通过性与２ｍ３地下铲运机相近，可适应

国内绝大部分地下矿山的巷道要求，是当前矿山实

用、高效、智能的新型设备，也为国内矿山无人化的

发展趋势打下了良好的基础。
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分析及环境质量评价［Ｊ］．环境污染与防治，２０２０，４２（１１）：

１４１０１４１４．

ＤＵＡＮＹｏｕｃｈｕｎ，ＬＩＡＮＧＸｉｎｇｇｕａｎｇ，ＺＡＮＧＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎａｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｏｆＲｉｚｈａｏｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４２（１１）：１４１０１４１４．

［１１］陈雨．河北省典型行业污染场地土壤风险筛选值拟定研

究［Ｄ］．石家庄：河北科技大学，２０１９．

ＣＨＥＮＹｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｉｓｋｓｃｒｅｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｔｒｐｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅｓｉｎ Ｈｅｂｅｉ［Ｄ］．

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［１２］张斌，邹卉，肖杰，等．ＲＡＧＣ和 ＲＢＣＡ模型中场地特征参数

的差异及其启示［Ｊ］．环境工程，２０１５，３４（９）：１３０１３３．

ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＺＯＵ Ｈｕｉ，ＸＩＡＯＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｔｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ ＲＡＧＣ ａｎｄ ＲＢＣＡ ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，

３４（９）：１３０１３３．

［１３］李灿，曾云，刘淑运，等．基于儿童和成人血铅模型的土壤环境

铅基准值研究［Ｊ］．环境与健康杂志，２０１７，３４（９）：７８９７９３．

ＬＩＣａｎ，ＺＥＮＧＹｕｎ，ＬＩＵＳｈｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｄｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｆｏｒ

ｓｏｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｂｌｏｏｄｌｅａｄ ｍｏｄｅｌｆｏｒｃｈｉｌｄｒｅｎａｎｄａｄｕｌｔｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１７，３４（９）：

７８９７９３．

（编辑：周叶）
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