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中国桩工施工工法的里程碑——旋挖钻机施工法
于好善’，2

(1．中国地质大学(北京)，北京100083；2．中国地质科学院勘探技术研究所钻头中心，河北廊坊065000)

摘要：旋挖钻机施工法是我国近几年来引进推广的先进施工工艺，其设备为集机电液一体化的大型智能化设备，

具有机械化程度高、施工速度快、施工质量好、环保理念强等优点，一经引用就受到广大施工单位的认可和好评，与

之相关的施工工艺、附属器具及^员培训等各方面也得以长足发展。
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0前言

随着我国经济的高速发展，大规模的基础工程

纷纷上马．如三峡水电站、青藏铁路、奥运工程、南水

北调、西气东输、西电东送、城市地铁轻轨、高速公

路、新修铁路及1日路改造、电厂、绕城高速、车站码头

等，这些工程中，对基础施工质量要求高，工期短，加

之以人为本和环保理念的强化，传统的桩工施工工

法难以适应上述要求，一种先进的桩工砸工工

法——旋挖钻机施工工法一经被引进到我国，就迅

速地扩展，并且得到了发展壮大，可喜的是近四五年

来我国自主研制的旋挖钻机及钻具正在日趋成熟，

取代进口产品，正成为我国旋挖菇工的主力军。

1 国外旋挖钻机的发展历史

旋挖钻机的英文名为R0tary Driuing彤g，旋挖

钻机是在回转斗钻机和全套管钻机的基础上发展起

来的。二战前，美国cALwELD公司首先研制出了

回转斗及短螺钻机，20世纪50年代，法国BENOT0

公司将全套管钻机应用于桩基础施工，再后来欧州

一些国家逐渐将两种工法合并完善，发展成为具有

多功能的旋挖钻机的初期产品。

是意大利的土力公司首先将美国安装在载重汽

车上和附着在履带起重机上的钻机引入到欧洲的。

动力头为固定式，不能自行安装套管．所以难以适应

硬地层施工。】960年德国维尔特和盖尔茨盖特公

司同时开发了可动式动力头，大大地方便了施工。

1975年，德国宝峨公司研制了配有伸缩钻杆的BG7

型钻机，该钻机的动力直接由底盘发动机提供，配置

可锁式钻杆实现加压钻进，同时扭矩也增大了很多，

适应地层进～步拓宽。

日本是于1960年开始从美国引进cALwELD

旋挖钻机。同年加藤制作所开发的15一H型钻机，

以后开发了可配摇管装置和抓斗的钻机，1965年日

立建机研制了利用挖掘机底盘装有液压加压装置的

钻机，1974年开发了利用液压覆带起重机底盘由液

压马达驱动的钻机。】981年日立建机与土力公司

合作开发了为提高单桩承载力的扩底钻头，随后日

本车辆也研制出了此类钻头，这样旋挖钻机就进入

了钻孔扩底灌注桩的施工领域。

国外旋挖钻机的主要生产厂家有：德国的BAu．

ER，uEBHERR，DELMAG，wIRTH，MGF；意大利的

SOILMEC，MAIT，CMV，IMT，CASAGRANDE。EN一

7rEG0；西班牙的LLAMADA；芬兰的JUNTTAN；英国

的BsP；美国的APE，IⅣGERs0LLRAND；日本的日

本车辆，住友，加藤，HITAcHI。

2国内旋挖钻机发展历程

1984年天津探矿机械厂首次从美国RDI公司

引进车载式旋挖钻机，1988年北京城建工程机械厂

仿制了土力公司附着式旋挖钻机，1994年郑州勘察

机械厂引进英国BsP公司附着式旋挖钻机。1998

年上海金泰股份有限公司与宝峨公司合作组装

BGl5钻机。类似的合作还有士力公司与连云港黄海

机械厂，cMV与天锐公司也有在国内合作的事例，

但是我国自行研制拥有自主知识产权的还是从

1999年起，徐州工程机械股份公司与四海公司研发
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的附着式旋挖钻机及独立式旋挖钻机。2000年徐

工集团开始自主研制性能和结构与国外相似的旋挖

钻机，2001年北京经纬巨力第一台旋挖钻机成功试

制，接下来三一重工、连云港黄海机械厂、山河智能、

中联重科等等一批国内厂商都陆续研制出了品种各

异的旋挖钻机。

3国内外旋挖钻机的技术现状

3．1旋挖钻机的分类

(1)按照旋挖钻机的输出扭矩、发动机功率、钻

探能力可分为：大型、中型、小型及微型，大到可钻进

直径为3—4 m、孔深100多米，小到可爱的BABY

或MIDI，扭矩不足100 kN·m，整机只有3—4 t。

(2)按结构形式可分为：以欧洲为代表的方形

桅杆加平行四边形连杆机构的独立式和以日本为代

表的履带起重机附着式。

(3)按钻进工艺可分为：多工艺钻机及单工艺

钻机，所谓单工艺钻机就是我们在市面上常见的以

回转钻进为主的钻机，多工艺钻机是指钻机具有施

工连续墙、冲击钻进、冲抓钻进、循环钻进、振动预置

桩施工、全套管施工等，当然多工艺钻机不是全具备

上述功能，只要具备2项以上即称为多工艺钻机，单

工艺钻机通过改装也能成为多工艺钻机，现在很多

厂家在研制时已经考虑到改造的可行性。

3．2旋挖钻机的结构和性能特点

3．2．1 欧洲独立式旋挖钻机

(1)动力头由一个或多个液压马达驱动。

(2)钻杆分为摩阻式与机锁式。机锁式又分为

间断式和齿条式。摩阻式钻秆用于普通地层钻迸。

机锁式用于坚硬地层钻进。

(3)钻桅采用箱形结构，刚性好，质量轻。其支

撑机构有3种形式：平行四边形小三角结构、大三角

结构、大三角支承结构。

(4)主卷扬是旋挖钻机的关键部分。钢丝绳寿

命的长短与主卷扬有密切的关系，欧洲的旋挖钻机

都有钻杆触地自停和动力头随动装置以防止乱绳和

损坏钢丝绳。

(5)底盘分为专业桩架底盘、旋挖钻机专用底

盘、起重机履带底盘、挖掘机履带底盘、汽车底盘等。

(6)机电一体化工程的设计。

①发动机与负载相匹配(降低油耗、减少噪声)

的电子控制系统；

②手动和自动切换，监控钻桅垂直度(保证桩

孔垂直度)的自动纠偏系统；

③高精度钻孔倒土回转定位(防止桩孔变形)

控制技术：

④钻孔深度(防止过放钢丝绳和确认孔深)测

量及显示系统；

⑤故障(带负载起动，卷扬过卷)检测，报警及

信息显示系统；

⑥整机工作状态(启动前先自动预检)动画及

虚拟仪表显示系统；

⑦GPs定位与移动电话数据(快速联络、及时

到位)传输系统；

⑧成桩过程(提高成桩质量)的反馈显示、记

录、打印系统。

(7)适应施工的多种机具配置。

旋挖钻机一般用于大口径短螺旋和旋挖斗钻孔

施工，除此之外，钻机采用的是多用途模块设计，还

可配置如下机具施工：长螺旋(cFA)钻具，全套管与

冲抓斗、液压抓斗、液压锤、振动锤等。

3．2．2日本旋挖钻机

主要以附着式为主。实际上它的底盘并不是纯

粹的起蘑机，只是外观像起重机。它的平台、吊臂、

液压系统都是根据旋挖钻机的特点设计的。附着式

旋挖钻机的最大特点是一机多用(既可作钻机用，

也可以作起重机用)，作业范围大，并且可以安装扩

底装置。缺点是动力头扭距偏小，加压行程短，成孔

的垂直度没有独立式钻机好。

国内企业近年来利用各种方式和途径在消化吸

收国外先进技术的基础上，不断创新，相继开发了多

种形式的旋挖钻机。如湖南山河智能、徐工集团等

开发的专用底盘旋挖钻机，以三一重工、中联重科为

代表的开发出了挖掘机底盘的钻机。国产旋挖钻机

整体水平虽然与国外产品还有一定差距，但主要性

能已接近国外先进水平，价格优势明显，所以从

2003年下半年开始，国内旋挖钻机市场已经从进口

机为主变为以国产机为主。

4旋挖钻机的施工工艺

旋挖钻机以发动机为动力源，通过电一液控制

把输出的动力由传力介质(钻杆)传递到切削钻具

上，产生一系列的切削动作，从而形成桩孔，达到地

基基础施工的要求。但是在具体施工中，旋挖钻机

的钻进工艺是一个系统复杂的工程，下面以国内最

常见的单工艺施工为例，简单作一介绍。

4．1 施工前的准备工作

施工前的准备工作包括以下几个方面：检查钻
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机；场地条件准备；根据地层和施工要求制定施工方

案；护壁措旄准备；孔口管、护筒、泥浆系统及泥浆配

比等；选配钻头；钻进参数选定；各类事故处理预防

及处理方案。

4．2钻头的分类及选用

无论是什么类型的钻机。工作原理大同小异，施

工效果如何，最关键的是上述方案的“钻头选配”。

旋挖钻机常用钻头有以下几类：螺旋钻头、旋挖

钻斗、筒式取心钻头、扩底钻头、冲击钻头、冲抓锥钻

头、液压抓斗，这7大类钻头通过一些结构和参数的 圈3斗齿直螺钻头

变化，细化为30多种，以满足各种工艺及地层的需 硬基岩或卵砾石层。
：蛋o 4．2，2旋挖钻斗
4．2．1 螺旋钻头 (1)按所装齿可分为截齿钻斗和斗齿钻斗；

螺旋钻头分为锥形螺旋钻头和直螺旋钻头。 (2)按底板数量可分为双层底斗和单层底斗；
4．2．1．1锥形螺旋钻头 (3)按开门数量可分为双开门斗和单开门斗；

分为单头单螺(适用于风化基岩、卵石、含冰冻 (4)按桶的锥度可分为锥桶钻斗和直桶钻斗；

土等)(见图1)、双头单螺(适用于中硬及硬基岩)、 (5)按底板形状可分为锅底钻斗和平底钻斗。
双头双螺(适用于坚硬基岩)(见图2)。 以上结构形式相互组合，再加上是否带通气fL、

开门机构的变化，可以组合出几十种旋挖钻斗。一

般来说双层底钻斗(见图4)适用地层范围较宽，单

层底的只适用于粘性较强的土层。双门钻斗适用地

层范围较宽，单门钻斗只是用于大直径的卵石层及

硬胶泥。

圈1单头单螺钻头

圈4双层厩钻斗

4．2．3筒式取心钻头

目前常见的有2种：截齿筒钻(适用于中硬基

岩和卵砾石)(见图5)和牙轮筒钻(适用于坚硬基

岩和大漂石)。
图2双头双螺钻头

4．2．4扩底钻头

4．2．1．2直螺旋钻头 目前常用的以机械式为主，张开机构一般为四

(1)斗齿直螺(见图3)：分为双头双螺(适用于 连杆的，如果安装截齿可用于土层、强风化、中风化

砂土、胶结差的小直径砾石层)、双头单螺(适用于 地层，如果安装牙轮及滚刀可用于坚硬基岩(见图
砂土、土层)、单头单螺(适用于胶结差的大直径卵 6)。

石、粘性土及硬胶泥)。 4．2．5冲抓锥钻头、冲击钻头

(2)截齿直螺：有双螺、三螺和四螺，适用于中 用副卷扬挂装冲抓锥钻头(见图7)和冲击钻头
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圈5截齿筒式钻头

圈6扩底钻头

(见图8)，用于大漂石和坚硬基岩辅助钻进，其中冲

抓锥钻头也是旋挖钻机进行全套管钻进时必不可少

的辅助钻具。

围7冲抓锥钻头 图8冲击钻头

4．2．6液压抓斗、双轮铣钻头

液压抓斗用于软她层，双轮铣钻头用于硬地层。

5应用前景

砼质量的改善，桩基础施工技术的完善，灌注桩

承载能力的提高，以及城市环境法规的严格执行，使

钻孔灌注桩几乎取代了其他地基基础，成为应用最

广泛的基础型式。国内外成孔作业中各种钻孔机

(反循环、旋挖钻机、全套管)的比例迥然不同。在

国外大直径混凝土灌注桩施工中，旋挖钻机～般占

2／3以上，正反循环钻机在欧洲城市中几乎不再使

用。而国内钻iL机产品中正反循环钻机的产量占到

90％。

旋挖钻机因其具有装机功率大、输出扭矩大、轴

向压力大、移动灵活、施工效率高、环保等特点，配合

不同钻具，适应我国大部分地区的地质条件，成为适

合建筑基础工程中成孔作业最理想的施工机械。近

年来，北京地铁、环线路网建设，特别是青藏铁路、奥

运场馆、首都机场新航站楼等大型工程的施工中，旋

挖钻机高效、环保等优势得到公认。

随着改革开放的逐步深化，国内市场经济的需

要，使得铁路、公路、水路交通，城市公共设施和工业

民用建筑，水利电力设施，港口、码头、机场的建设全

面飞速发展，桩基础施工机械潜在的巨大市场已经

出现。仅铁路建设方面，2005年我国立项了一批新

项目，到2020年铁路建设总投资要超过2万亿元，

平均每年投资在1000亿元以上。2007年将有数条

高速客运专线如武大、郑西、石大、京津等相继开工，

高速客运专线有60％以上为桥梁，桥桩的直径大多

在1200 mm左右，深度40 m以内，恰好适合旋挖钻

机施工，这将是续青藏铁路以后旋挖钻机在铁路建

设中更大规模的应用。

目前我国拥有旋挖钻机仅仅1000多台，这与我

国的施工需求差距很大，所以说旋挖钻机及其施工

工法有着很大的发展前景。

用液压抓斗、双轮铣钻头可进行连续施工，一般-●——●——■——■—·■—·—p——+—r■--—■——+，—+—■一¨-+-—P——}——+——●—■一·■—-—p——■——}—■卅-—P—卅—h—+·■-¨-—+—斗斗-1—-■-·
(上接第77页)

(3)将水平定向取心技术和岩心定向技术充分

地揉合，确定水平岩心的各项岩心指标，可以收到减

少钻探工作垦，加快勘掇速度，降低勘探成本，提高

准确性的效果。
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