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摘　要：介绍了日本的几种常用桩工机械和基础施工技术，包括螺旋钻机、旋挖钻机、全套管钻机、水平顶管钻机、
锚杆钻机、软地基处理钻机及其相应的施工方法。 并提出了一些建议。
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1　背景
随着全球经济的高速发展，基本建设范围的持

续拓宽，以人为本和保护环境的理念及其相关法津
法规实施的不断强化，桩基础特别是现浇混凝土灌
注桩基础得到了广泛的应用。 旋挖钻机因其效率
高、污染少、功能多的特点，在国内外的现浇混凝土
灌注桩施工中得到了广泛应用。

我国近几年桩工机械发展较快，国内生产旋挖
钻机的厂家已有二十多家，目前施工市场拥有旋挖
钻机 １０００多台，但是缺乏相应的产品标准，尚未编
制旋挖钻机施工规范，没有系统的工法研究，基本理
论的研究有待深入。 日本桩工机械比较发达，施工
方法多样，施工工艺先进，我国很多桩工机械从日本
进口，如旋挖钻机、连续墙抓机、ＳＷ 工法设备等。
为了了解国际桩工机械和基础施工方法的最新进

展，应日本建设机械化协会及会长小野先生的邀请，
２００６年 ７ 月 １３ ～２２ 日，我所组团考察了日本的桩
工机械和基础施工方法。

2　概况
考察团在日本期间，参观了日本“国际建设设

备与技术展览会”，展会规模较大，有日本企业 １００
多家，海外企业 １００ 多家，其中涉及到桩基行业的有
鹿岛建设公司、大和机工公司、日立住友重机设备公
司等十几家企业；参观了三和机材、日本车辆等钻
机、钻具生产厂家，对日本各公司生产的小型盾构设
备、锚杆钻机、软地基处理钻机、旋挖钻机、扩底钻具
和全套管钻机及施工工艺进行初步的了解，与日本
钻具株式会社和伊藤忠丸红钻具技术株式会社进行

了合作意向会谈。 日本桩基施工设备和施工工艺根

据本国多地震，施工场地狭窄等条件，形成了适宜自
己国情的特点，且已标准化、系列化、规范化。 施工
理念有别于欧美等国，尤其是其从业人员的素质、敬
业精神和工厂的管理体制值得我们学习和借鉴。

3　日本的桩工机械和基础施工技术
3．1　螺旋钻进工艺

日本使用螺旋钻进工艺比较普遍，钻机底盘为
履带吊机，钻机立塔联接在吊机斜塔上，可自由起落
（见图 １）。 钻机有 ３ 个卷扬机，主卷扬机吊着一个
由液压马达和行星齿轮减速机组成的回转器带动长

螺旋钻进；另一个卷扬机可挂 １ ～２ ｔ重锤自由落体
锤击预制桩，也可吊第二个回转器带动长螺旋钻进；
第三个卷扬可作为辅助卷扬，可吊其它辅助钻具钻
进。 根据钻孔直径的大小，决定钻机一次成孔或两
次成孔灌浆，孔深可达 １８ ｍ。 钻机卷扬吊过来预制
桩，放入孔中，由另一卷扬吊重锤自由落体将预制桩
击入孔中，预制桩对周围地层的干扰较少。 此种工
法在我国尚未得到广泛应用，我国现有的预制桩工
法易造成地层的扰动，造成周围建筑物基础的损坏。
另一种大型螺旋钻机（见图 ２），钻深可达 ３４

ｍ，底盘为履带吊机，钻塔上有上下 ２ 个回转器，分
别由大功率电动机带动，最大型号钻机可钻直径
１畅５ ｍ的桩孔，电动机总功率可达 ５８０ ｋＷ。 上回转
器带长螺旋在钢管内钻取渣土，下回转器可带套管
或钢管反转回转（抵消长螺旋的反扭矩），钻孔精度
高，此方法尤其适合在易坍塌地层施工灌注桩、钢管
桩、预制桩。
　　螺旋钻机用回转器、螺旋钻头、预制桩、锤、套管
在日本已成系列化、标准化，减少了施工事故，降低
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图 １ 多功能长螺旋钻机（可锤击预制桩）

图 ２ 双动力头套管长螺旋钻机

了施工成本，提高了钻进效率。
3．2　旋挖钻机及其工艺
　　日本的旋挖钻机从结构型式上分为 ２ 种，一种
是在履带吊车的基础上加有支架，支架滑道上加有
行程 １ ｍ左右的动力头，用斜塔上的主卷扬起吊钻
杆和钻头，日本国内大多使用这一种钻机，如图 ３ 所
示；另一种为动力头立柱式旋挖钻机（见图 ４），利用
动力头滑道立塔上主卷扬起吊钻杆和钻头，与我国
生产的旋挖钻机结构型式大致相同，可与多种工艺
和钻头配合使用（见图 ５）。 日本的旋挖钻机与欧洲
及中国生产的（实际上是仿欧洲）旋挖钻机在技术
参数上有很大区别，见表 １。

图 ３　斜塔动力头式旋挖钻机

图 ４　配有液压回转接头和扩底钻头的立塔动力头旋挖钻机

图 ５　与旋挖钻机配套使用的钻头

表 １　中国与日本旋挖钻机技术参数表

国别
功率

／（ｋＷ／ｒ· ｍｉｎ －１ ）
底盘质量

／ｔ
动力头扭矩
／（ｋＮ· ｍ）

主卷扬提升力
／ｋＮ

塔高
／ｍ

钻孔直径
／ｍｍ

动力头行程
／ｍ

中国（立塔动力头式） ２４６／２１００ 乔７０  ２００ 1１８０ 槝２１ p２０００ 2５ �
日本（立塔动力头式） ２２１／２０００ 乔９０  １００ 1２８０ 槝２４ p２０００ 2６ ��畅７
日本（斜塔动力头式） ２２１／２０００ 乔９０  １００ 1２５０ 槝２７ p３０００ 2１ ��畅６

　　表 １中参数的不同反映了两国的国情和施工理
念的不同：

（１）日本的旋挖钻机扭矩小，卷扬提升力大，反
映出日本桩基施工所用钻具和工艺比较复杂，钻杆
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质量在 ５ ～１０ ｔ，９５％的桩孔为扩底桩，液控钻具和
扩底钻头为钻机的主要钻具，钻头本身具有扩底孔
径检测和清渣功能，且已标准化、规范化，饱１０００ ｍｍ
扩至饱２０００ ｍｍ和饱２０００ ｍｍ 扩至饱４０００ ｍｍ的扩
底钻头其质量在３ ～１０ ｔ之间，这个质量是大多数国
内钻机主卷扬无法承受的，从而限制了扩底钻具在
我国的使用。

（２）日本钻机多使用摩阻钻杆，依靠孔底钻具
的重力加压钻进为主，且动力头扭矩较小，从而避免
了施工时孔斜和钻杆断裂事故的发生，而此种事故
在我国的桩孔施工中经常发生。

（３）日本早已进入工业化时代，且山多平原少，
建筑物密度大，往往施工场所狭窄，工地一般不再配
吊车来配合下钢筋笼，由斜塔动力头式旋挖钻机的
主卷扬来完成（见图 ３）。

（４）日本旋挖钻机动力头下大多配有与扩底钻
头有关的油管盘架，使用扩底桩可节省混凝土
５０％，因此日本９５％的桩孔为扩底桩。我国使用的

旋挖钻机没有配有此套装备。
3．3　全套管钻进

在复杂地层和易塌孔地层，日本采用全套管全
圆周回转钻进工艺（见图 ６），配合其它钻具（如冲
锤、抓斗等）钻进卵砾石层和岩石层，进行基础桩和
防滑坡桩的施工，近年来，多在城市二次开发利用的
地区处理原有的基桩。 日本日立住友重机设备公司
生产的 ３ 种全套管回转钻机性能参数见表 ２。

图 ６　全套管全圆周回转钻机

表 ２　日立住友重机设备公司全套管回转钻机性能参数

钻机型号 功率／（ｋＷ／ｒ· ｍｉｎ －１ ） 主机净质量／ｔ 扭矩／（ｋＮ· ｍ） 起拔力／ｋＮ 加压力／ｋＮ 钻孔直径／ｍｍ 回转器转数／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

ＣＤ －１５００  １８３ 剟剟畅９／２０００ ２５ 抖抖畅３ １４３０ m２１２０ 棗２４８ o８００ ～１５００ �１ 创创畅８ ～３ ~畅６
ＣＤ －２０００  １８３ 剟剟畅９／２０００ ３２ 抖抖畅３ ２２５０ m２９４０ 棗３１７ o１０００ ～２０００  １ 创创畅１ ～２ ~畅２
ＣＤ －３０００  ３５４／２０００ u５９ 抖４３１２ m４６７５ 棗５７８ o２０００ ～３０００  ０ 创创畅７ ～１ ~畅４

　　全套管钻机的钻进工艺：回转器带动套管回转，
底部套管带有切削刀具，边钻进，边用履带吊吊冲
锤、抓斗下到套管内清除套管内的岩渣，终孔后再用
履带吊吊起钢筋笼放入孔中，灌浆时将套管和灌浆
管逐次拔出。
3．4　水平顶管钻进工艺

日本小口径水平顶管钻进一般口径在 １０００ ｍｍ
以内，由液压马达驱动钻杆，钻机结构小巧紧凑（图
７）。 日本城市建筑密集，施工场地狭小，使用顶管
钻机时根据钻机的大小先施工 １畅５ ～６畅４ ｍ 的圆形
或长方形竖井，钻机放入竖井后可在预定深度水平
施工。 根据所施工地层情况和将要铺设的管道性质
（钢管、钢筋混凝土管、氯乙烯管等）选择不同的钻
头（标准钻头、蓄水钻头、开放式钻头或泥岩卵石钻
头）和钻进工艺；钻机推进油缸将先导管压入，先导
管内有钻头回转钻进钻取岩渣，钻头后安装 ４ 个方
向纠偏油缸和 １ 个位置方向传感器，可随时修正钻
进的方向；其后为螺旋输运机导出岩渣；先导管联接
将要铺设的管道，由钻机推进油缸推进。 钻机上安
装施工管理系统和激光经纬仪，可检测进尺、扭矩、
压力、钻孔的位置误差等参数，并可做出分析（见图

８）。 日本顶管钻机已成系列化、标准化。

图 ７　水平顶管钻机

图 ８　顶管钻进示意图
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日本三和机材生产的几种钻机的参数见表 ３。

表 ３　日本三和机材生产的几种水平顶管钻机的参数

钻机型号
扭矩

／（ｋＮ· ｍ）
起拔力
／ｋＮ

加压力
／ｋＮ

钻孔直径
／ｍｍ

质量
／ｔ

ＳＨ －２５３ 屯４ 11畅２ １３７ D２９４ 寣２００ ～３００ 媼１ FF畅０
ＳＨ －４５６ 屯７ 11畅４ ２３５ D５８８ 寣２００ ～４５０ 媼１ FF畅１
ＳＨ －８２３ 屯１４ 11畅６ ６８６ D２２５４ 寣３５０ ～８００ 媼６ FF畅０
ＳＨ －１０３０ 貂１７ 1１１１７ D２９４０ 寣７００ ～１０００ 煙８ FF畅５

3．5　锚杆钻机
日本的锚杆钻机有履带底盘的，主机重达 １０ ｔ

以上，适合在交通方便的地区使用；有轻形框架式的
（图 ９），气马达驱动动力头回转，主机仅重 ３６０ ｋｇ；
有液压马达驱动的动力头回转钻机，并带有液压锤，
钻进效率很高，主机重 ４９０ ｋｇ，钻具为内外 ２ 层钻
杆，内外 ２层钻杆间没有接触，可相对运动，外层钻
杆带动环状钻头回转钻进钻取岩石，内层钻杆带动
硬质合金冲击钻头冲击回转破碎外层环状钻头钻进

形成的岩心。 此种工艺钻进效率高，孔内事故少，岩
渣由空气和泥浆从内外钻杆的间隙中带出，适合在
交通不便和施工场地狭窄的地方使用。

图 ９　框架式锚杆钻机

3．6　软地基处理钻机
日本的深层软地基处理钻机及钻进工艺与我国

类似，我国多为单轴钻机，日本的种类多于我国，多
为 ２轴、３轴、４轴、５ 轴、６轴式钻机（图 １０），其动力
多为 ２部 ３０ ～９０ ｋＷ 的低速电动机，钻头直径 ３００
～１０００ ｍｍ，根据直径和地层的不同，转速在 １５ ～５０
ｒ／ｍｉｎ间，单轴扭矩在 ７ ～５５ ｋＮ· ｍ间，钻塔可达 ３０
多米高。 多轴施工速度快，施工过程无振动、无噪
声。 用于堤坝和地铁的软地基加固和连续墙施工。
钻机动力头和钻具已成系列化、标准化。

图 １０　多轴式软地基处理钻机

4　建议
通过考察，我们发现日本所有的钻机已经实现

计算机施工管理，不仅可记录以往和正在施工的钻
进参数，还可对施工过程提供参数分析指导，同时也
为钻机、钻具、工艺的改进完整地保留了第一手的资
料，值得我们学习。
日本桩工设备的自动化、智能化程度较高，电子

设备、机械和液压件大部分为日本自产，设备价格高
于欧洲同类产品，更高于我国，在日本的销售量不
大，主要依靠海外市场，但在中国生产和销售很少。
日本的地理环境与我国一些地区相似，其施工设备
及工艺对我们非常有借鉴意义，双方相互存在着需
求，建议建立与日本相关协会和厂家的密切联系，加
强互访，找到双方可能合作的机会。
在日本，扩底钻进钻具和工艺、顶管钻进设备和

工艺已非常成熟，也是我国下一步在这一领域的发
展方向，有必要加强同日本的联系和了解，提高我国
在这一领域的技术水平。
日本桩孔设计，钻具的生产、使用、配合，钻进工

艺的选择已经标准化和规范化，虽成本较高，但很少
发生施工事故，从而使施工过程和工期都在控制之
中，使工程得到有序化的管理，降低了管理成本。 建
议加强我国桩孔的标准化和钻具、钻进工艺的标准
化、规范化工作。
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