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深层搅拌桩搅拌头结构和动力特性对

桩体搅拌均匀性的影响

李旭庆
（河南省地勘局地质二队，河南 焦作 ４５４０００）

摘　要：通过对搅拌头叶片的动力特性和切削搅拌机理分析，阐明影响桩体搅拌均匀性的主要因素是叶片的水平
旋转速度和垂直运动速度，分析了搅拌头结构形式对搅拌均匀性的影响，提出了提高搅拌均匀性的途径。
关键词：深层搅拌桩；搅拌头；搅拌叶片；搅拌均匀性
中图分类号：ＴＵ４７３．１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）０９ －００５６ －０３
The Effect of Mixing Bit Dynamics and Structure on Uniformity of CDM Pile’ s Body／LI Xu-qing （２ｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｔｅａｍ ｕｎｄｅｒ Ｈｅｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｒｅａｕ， Ｊｉａｏｚｕｏ Ｈｅｎａｎ ４５４０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ＆ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ｍｉｘｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｔａｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｍｏｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｉｒｒｅｒ ｔｏ ｍｉｘｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．
Key words： ｄｅｅｐ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅ； ｓｔｉｒｒｅｒ； ｍｉｘｉｎｇ ｂｌａｄｅ； ｍｉｘｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

深层搅拌桩由于具有所需设备简单、施工速度
快、工程造价低、环境污染小等特点，成为软土地基
有效的处理方法之一而得到广泛应用。 水泥土的搅
拌均匀性直接影响着水泥土的强度，决定着成桩质
量的好坏。 经常出现在同一场地施工型号相同的钻
机，由于所采用的搅拌头结构上不同，在基础开挖
后，常出现桩体中水泥与土搅拌的均匀性并不相同
的现象。 因此对搅拌头的结构、动力特性进行分析
以及它们对桩体搅拌均匀性的影响，将有助于在工
程施工中针对地层特点，选择不同结构形式的搅拌
头，从而提高水泥土的均匀性，提高成桩质量。

1　搅拌头叶片运动过程的动力分析
1．1　搅拌头空间运动轨迹

搅拌头的搅拌叶片在工作时的空间运动轨迹为

一螺旋线（见图 １）。 搅拌叶片上任意一点的运动轨
迹方程为：

x ＝aｃｏｓωt
y ＝aｓｉｎωt
z ＝vt

（１）

式中：a———叶片上任意一点 M 与搅拌头中心的水
平距离；ω———叶片旋转的角速度；v———叶片上升

或下沉的速度。

图 １　叶片运动轨迹

当叶片旋转一周时叶片旋转过的螺距为：
h ＝２π（v／ω） （２）

1．2　搅拌头叶片切削搅拌动力分析
1．2．1　搅拌头搅拌叶片切削搅拌机理

搅拌头下沉时，叶片首先以剪切形式切割原状
土体。 由于叶片具有一定的焊接角度，土体被切割
后沿叶片倾斜的表面作相对运动。 被切割的土体在
沿叶片表面上升时，与上层已切割的土体逐渐发生
向上挤压作用，上升至叶片的顶端后，离开叶片与上
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部已经被切割的土体一同下落至叶片背后的临空

面，因此土体呈波浪状运动：切割→上升→降落。 在
波浪运动和挤压的过程中，水泥浆液与土体浸润混
合。
搅拌头上升时，叶片顶端将切割与水泥浆拌合

的土体，土体沿叶片上、下表面相对运动。 叶片对水
泥土混合体起切割、向下挤压作用。 叶片的上、下表
面对土体的挤压作用随叶片焊接角度和旋转角速

度、下沉和提升速度而不同。
1．2．2　搅拌头搅拌叶片受力分析

土体被切割后，在叶片表面作相对运动时，叶片
将克服切削刃迎刃面和侧面土的抗剪切阻力、土与
叶片的摩擦阻力（见图 ２）。 下沉过程中，上、下层叶
片在切割土体时遇到的土状态不同，上层叶片切削
的是已被扰动的土，因此受到的各种作用力要小。
上升过程中，上、下叶片受力形式相同，只是会因各
自焊接角度不同，所受的阻力大小不同，但以土体与
叶片表面的摩擦力和土的抗剪阻力为主。

图 ２　叶片的受力分析（搅拌头下沉时）

下沉过程中，叶片受到的主要作用力为：土的压
力 N，摩擦阻力 f，土对上切削刃的摩擦阻力 fε，土对
下切削刃的抗剪阻力 Q，其中：

N≈γlaｃｏｓ（β－δ）H ＝γlaｃｏｓ（β－δ）vt （３）
f≈μNｃｏｓ（β－δ） ＝μγlaｃｏｓ２（β－δ）vt （４）

fε≈μγl（b／ｓｉｎδ）H ＝μγlbvt／ｓｉｎδ （５）
式中：γ———被切割破碎后（或与水泥浆混合后）的
土的容重；l———片的长度；a、b———叶片的宽度和厚
度；H———叶片距地面的深度，H ＝vt；μ———土与叶
片的摩擦系数；v———叶片垂直运动速度。

土的抗剪切阻力 Q由 ３ 部分组成：水平方向抗
剪力 Qx，垂直方向抗剪力 Qy，切削刃与土的摩擦阻
力 fτ，它们除了与土的剪应力有关，还与切削刃切入
土中的深度有关。 切入土层中的深度越深，即切割
的土层越厚，叶片受的抗剪切阻力越大。

2　搅拌头叶片的运动速度对桩体搅拌均匀性的影
响

从叶片切削搅拌机理可知，土体被切割的越薄，
水泥浆与土越容易被搅拌的均匀。 由叶片运动的螺
距公式（２）可以看出，控制叶片切削土体厚薄的在
于叶片垂直运动的速度 v 和它的水平旋转角速度
ω。 搅拌头下沉时，如果叶片向下运动速度不变，提
高叶片的旋转速度，可以降低叶片切削土的厚度，有
利于水泥浆液与土的扩散混合，从而改善水泥浆与
土搅拌的均匀性。 降低叶片下沉速度也可以降低切
土厚度，但同时会降低成桩效率。
搅拌头提升时，如果保持叶片的旋转角速度不

变，提升速度增大，叶片上升的螺距变大，即切割的
土体厚度变大。 当螺距 h大于叶片的垂直投影高度
h′时，叶片的上表面对与其接触的上部土体的挤压
作用增大，而叶片下表面对下部土体的挤压作用减
小，螺距间的土体得不到再次切割搅拌，降低了水泥
土被切割搅拌的次数，并且随着叶片上升离地面越
近，土对叶片上表面的压力减小，挤压作用逐渐减
小，对桩体的密实性也不利。
因此，搅拌头提升时，要控制它的提升速度，也

就是保持叶片的螺距 h 小于叶片的垂直投影高度
h′。 如果要提高它的提升速度，就必须增大它的旋
转角速度，降低切土厚度，保证 h ＜h′，增大叶片下
表面对土的挤压作用，提高水泥浆与土的渗透扩散
作用，同时也能提高桩体的密实性。

3　搅拌头的结构对桩体搅拌均匀性的影响
3．1　叶片的切削角（β）与宽度（b）

搅拌头叶片在深层搅拌桩施工中起着切割土体

和强制搅拌两项作用。 当下沉速度和旋转速度一定
时，叶片切削的土体厚度也一定，叶片的切削角在一
定的范围内，随着切削角和叶片宽度增大，被切削的
土体在空间中的上下运动幅度加大，对土体与水泥
浆液之间的挤压效应增大，水泥浆在土中的强制渗
透扩散作用加大，对搅拌均匀有利，但叶片受到各种
阻力将增大，功率消耗也将增大。
3．2　叶片的层数和每层叶片的数量

叶片的层数和每层叶片的数量对搅拌的均匀性

有直接的影响。 从上面叶片的动力分析可以看出，
适当增加每层叶片的数量，可以减小切割土体的厚
度，有利于浆液在土中的挤压扩散，提高拌合的均匀
性。 但是增加叶片的层数和每层叶片数量，尤其是
增加底层叶片的数量，将会增大搅拌头的摩阻力，加
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大搅拌头所消耗的功率，并且将随着钻进深度增加
而增大。 因此，对底层叶片，以两个为宜。 在桩机动
力和地层条件许可时，可适当增加叶片层数和上层
叶片数量，这样可增加对土体的重复拌合次数，提高
搅拌的均匀性。
3．3　喷浆嘴的位置

喷浆嘴的位置设置对搅拌的均匀性也有直接的

影响。 如果将喷嘴的位置设置于底层叶片的上表
面，随着深度增加，土的自重压力也将增大，靠水泥
浆射流切割土体，离喷嘴距离越远，容易出现土与浆
液混合不均，喷嘴容易被土粒堵塞，形成搅拌不均
匀；如果喷浆嘴与叶片上表面距离越大，桩底的虚土
越厚；将喷嘴设置在叶片体的中间（即把叶片中间
镂空成槽），可以避免土体与浆液混合不完全，但将
会降低叶片的整体强度。
在叶片的下表面开一个浅槽，使喷浆嘴设置于

下表面，和浅槽位置保持一致，将会在叶片后部形成
一个浆液区（见图 ２）。 土体沿叶片相对运动至叶片
顶端后，在重力的作用下将落入水泥浆液中。 由于
浆液射流在叶片下部形成的空间内喷射，不直接喷
射土体，因此不会出现射流被靠近中心的大的土颗
粒挡住，影响喷射作用半径，而且能保证在叶片的工
作半径范围内浆液均匀分布。 同时，由于不需很大
的射流压力即可满足要求，这样就可以增大喷浆嘴

的直径，避免喷浆嘴被堵塞，从而保持浆液的连续
性，使土与浆液能混合均匀，提高水泥与土搅拌的均
匀性。 另外桩底也不存在未与水泥浆混合的虚土。

4　结语
影响水泥浆与土的搅拌均匀性的关键因素是搅

拌头叶片的垂直运动速度和旋转角速度。 不能仅控
制搅拌头的提升速度，而不考虑它的旋转速度；同时
改善搅拌头结构，使之与桩机性能和地层相适应，可
以提高水泥与土搅拌的均匀性。 因此，提高深层搅
拌桩水泥与土搅拌混合的均匀性，可以从以下几方
面出发：

（１）在桩机功率满足要求的情况下，应优先提
高搅拌头的旋转速度；

（２）针对地层特点，采用不同结构的搅拌头，使
之与地层相适应；

（３）增大桩机设备的功率和钻杆的强度，使搅
拌头不因孔深增加摩擦力阻力增大而降低旋转速

度，这样可提高桩体深部的均匀性；
（４）增加搅拌头沿全桩身的上下重复搅拌次

数。
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ＹＺＸ１７８液动锤在石油井首钻成功
　　本刊讯　由中国地质科学院勘探技术研究所研发的适
应于石油、天然气、地热钻井用 ＹＺＸ１７８ 液动潜孔锤，２００９ 年
８月 １４日在胜利油田盐 ２２２ －３ 探井首钻获得成功，取得一
系列宝贵的数据和良好的使用效果，表明对液动锤的研究又
迈出新的步伐。

石油、天然气、地热钻井领域，以钻井深度大（一般均超
过 ３０００ ｍ）、井内温度高（大于 １００ ℃）、钻井参数大（常规钻
压 １５０ ～２００ ｋＮ、泵压 １５ ＭＰａ、泵量 １８００ Ｌ／ｍｉｎ），它与其它
钻进领域有很大的区别和差异。 对用于其的钻具也有更严
格的要求，因此，很多在地质岩心钻探领域取得良好效果的
机具及技术在这个领域应用都会出现困难，液动锤技术也同
样，在钻井参数的适应上、钻具强度及安全上都需要做相当
多的改进。 为此，我们通过重新设计分流装置，满足大泵量
现状；强化运动密封，增加连续工作寿命，匹配石油钻井牙轮
钻头井内寿命等措施。 以便逐步适应石油钻井施工条件。

石油井首钻试验于２００９年８月 １０ ～１４日在胜利油田钻
井五公司施工的盐 ２２２ －３探井进行，入井深度从 ３５３６ ｍ到
３６２１ ｍ，在较大钻井参数（钻压 １６０ ｋＮ、泵压 １６ ＭＰａ、转数 ７０

ｒ／ｍｉｎ、泵量 １８００ Ｌ／ｍｉｎ、泥浆粘度 ８５ ｓ、泥浆密度 １．３１ ｋｇ／Ｌ）
情况下钻进可钻性 ８ 级含石英、片麻岩成分的砂砾岩，在液
动锤正常连续工作的 ５０畅６ ｈ钻进 ７０ ｍ，液动锤不工作（相当
于回转钻进）１６畅８ ｈ钻进 １５ ｍ，相比之下液动锤钻进钻效提
高 ５５％；在液动锤钻压（１５０ ｋＮ）与纯回转钻进钻压（２００
ｋＮ）相差 ２５％的条件下钻效提高 ４１％。 充分显示了液动锤
钻进技术的优越性。 通过这次初步试验，从液动锤技术方面
实现了如下突破：

在石油钻井工艺条件下，液动锤连续工作寿命超过 ５０
ｈ；入井深度超过 ３６００ ｍ；泥浆粘度达到 ８５ ｓ；钻压达到 １６０
ｋＮ；科学的分流结构满足钻井大泵量要求，钻效有明显提高。

同时该液动锤还存在连续工作寿命与匹配牙轮钻头有

一定的差距，以及在斜孔和更大参数时的安全问题需要做更
艰巨和细致的工作。

（此次试验由东营市海诚石油科技有限责任公司组织并
得胜利油田众多部门和领导的关注和支持，得到 ５０１０７ＳＬ钻
井队全体干部和职工的通力合作，借此表示衷心的感谢。）

（苏长寿　供稿）
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