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摘 要：长螺旋旋喷搅拌桩技术是一种新型的止水帷幕技术，采用改装的长螺旋钻机在机械搅拌土体的同时进行
高压喷射水泥浆形成桩体。 由于长螺旋钻机钻杆转速较慢，但提升速度较快，使高压水泥浆不能充分切割土体，使
桩体均匀性差，强度低，止水效果不好，而在长螺旋钻机中使用变频器后可人为改变钻杆升降速度，使旋喷搅拌更
充分，桩体更完整，止水效果更好。 同时也省去了繁琐的动滑轮系统，使得装置更简便。 发电机功率变小，钻机电
流变小，达到了节能的目的。
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0　引言
长螺旋旋喷搅拌桩

［１］
是采用在长螺旋钻机上

加上无螺旋叶的搅拌杆，钻头上带有搅拌叶，搅拌叶
两侧带有水平方向的高压喷头的改装方法，在喷射
高压水泥浆液的同时机械搅拌土与水泥浆形成具有

整体性、水稳定性和具有一定强度的桩体。 由于北
京大部分地区地质情况较好，土体强度高，部分地区
有砂层和卵石层，因此传统止水帷幕的工艺方法很
难确保质量，甚至无法实施。 长螺旋钻机已经在北
京使用多年，适应多种土层，成孔效果较好。 因此应
用在止水帷幕中可以拓展止水帷幕在北京硬土地区

的使用。 然而长螺旋钻机主要是为土层钻孔而设计
应用的，因此在应用到止水帷幕中会存在机具转速
慢，提升速度快的问题。 这两个问题会影响旋喷搅
拌成桩质量，提速过快会产生锯齿形桩，如图 １ 所
示。同时自该技术应用到止水帷幕中以来，一直是

图 １　提速过快产生帷幕桩的缺陷
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采用 １６个动滑轮组成的减速系统，使得长螺旋钻机
提升速度由原 ３．６ ｍ减为 １．２ ｍ，冬季施工时工人在
机上安设滑轮系统时，每一小时就需换岗一次，尤其
刮风寒冷时更甚。 所以对其进行改革成为必须。

为解决此问题我们引入变频器应用在长螺旋旋

喷搅拌钻机上，以改善成桩质量，减轻工人劳动强
度，改善工作条件，同时使装置简便，便于组装，便于
维修。 同时达到节能目的。

1　变频器工作原理
变频器是利用电力半导体器件的通断作用将工

频电源变换为另一频率的电能控制装置。 英文译名
是 ＶＦＤ（Ｖａｒｉａｂｌｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｒｉｖｅ），变频器的主电路

大体上可分为两类：电压型和电流型。 电压型是将
电压源的直流变换为交流的变频器，直流回路的滤
波是电容；电流型是将电流源的直流变换为交流的
变频器，其直流回路滤波是电感。
变频器的发展已有数十年的历史，在变频器的

发展过程中也曾出现过多种类型的变频器，目前成
为市场主流的变频器基本上有着图 ２ 和图 ３ 所示的
基本结构。

图 ２　变频器的基本构成

图 ３　变频器的电路构成

2　变频器的选择与安装接线
2．1　变频器的选择

首先依据荷载类型、电机的级数及功率大小，选
择适配该电机的变频器规格和型号。 最后选择了对
应 ３０ ｋＷ电机的 ＮＶＦ１ －３０／ＴＳ４变频器。
2．2　变频器的安装

由于变频器属于精密的电力电子产品，其现场

安装的好坏，环境的优劣直接影响变频器的正常工
作和使用寿命。 因此应注意以下事项。

（１）变频器的环境条件
①温度：运行环境温度在－１０ ℃ ～４０ ℃之间，

超过 ４０ ℃需降温使用。
②湿度：空气的相对湿度≤９５％，无结露。
③海拔高度：变频器安装在海拔高度 １０００ ｍ以

下可以输出额定功率，海拔高度超过 １０００ ｍ，变频

６８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　 ２０１０年第 ３７ 卷第 １０期　



器需降额使用。
④冲击和振动：不允许把变频器安装在有可能

经常受到振动的地方。
⑤电磁辐射：不允许把变频器安装在接近电磁

辐射源的地方。
⑥水及水汽防护：不允许把变频器安装在有可

能出现淋水或结露的地方。
⑦大气污染：不允许把变频器安装在大气污染

的地方，例如存在粉尘、腐蚀性气体等环境中。
（２）变频器使用了塑料零件，拆装盖板时不应

用力过大，应小心安装。 由于安装在长螺旋钻机上，
应注意高空坠物对变频器的损害。

（３）将变频器尽可能安装在清洁的场所，或可
阻挡任何悬浮物质的封闭型平板内。

（４）变频器要用螺丝垂直且牢固地安装在安装
板或墙壁上。

（５）变频器安装在不可燃表面上，同时，为了使
热量易于散发，应在其周围留有足够的空间。
2．3　变频器的接线

（１）安装布线时应将电源线和控制电缆尽量分
开，例如使用独立的线槽等。 如控制电路连线必须
和电源电缆交叉，应垂直交叉布线。

（２）使用屏蔽导线或双绞线连接控制电路，要确
保未屏蔽处尽可能短，条件允许时应采用电缆套管。

（３）检测仪表及传感器连接线应使用绞合的屏
蔽线，并且用电缆金属夹钳接地。

（４）变频器和电机等的接地线接到同一点上。
（５）变频器连接到提升钻杆的卷扬机上，外接

电源，接线方法可参考图 ３。 通过控制提速和固定
转度来增加搅喷时间。
2．4　变频器与长螺旋钻机的连接

通过控制长螺旋钻机上盘卷钢丝绳的卷扬机转

速，来控制钻头的提升速度。 三项电源输入到变频
器后，变频器根据提前输入的信号，自动运算，变频。
改变频率后的三项电源，作为卷扬机的电源，改变频
率后卷扬机的转速改变，使钻头的提升速度改变。
其连接方式如图 ４。

3　工程实例
3．1　工程概况

拟建中国建筑科学研究院科研试验大楼位于北

京市朝阳区北三环东路 ３０ 号中国建筑科学研究院
内。 拟建建筑物由 ２栋科研主楼、裙房、地下车库组
成，形成大底盘多塔楼联体结构；科研主楼部分地上

图 ４　变频器在长螺旋钻机上的连接

２０层、钢筋混凝土框架－剪力墙结构，裙房部分地
上 ２层，裙房及地下部分为钢筋混凝土框架结构；主
楼、裙房及地下车库均为地下 ４ 层，筏板基础，基础
埋深为 １９．１１ ｍ。 特别注意的是：基坑东侧北部 ５ ｍ
远处为 ６ 层办公楼，１ 层地下室，天然地基；基坑东
侧中部 ５ ｍ远处为 １６ 层住宅楼，１ 层地下室，基础
埋深约 ５ ｍ，采用预制桩基础，桩长 １０ ｍ；基坑东侧
南部 ７ ｍ处为 ３层办公楼，无地下室，天然地基。
拟建建筑基坑开挖时为保证已有建筑的安全，

采用了桩锚局部内支撑支护结构。 在护坡桩之间采
用了长螺旋旋喷搅拌水泥土帷幕桩进行止水。
3．2　工程地质情况

拟建场地标高为 ４４．５４ ～４５．２６ ｍ，地面下勘察
深度范围内的土层划分为人工堆积层、第四系沉积
层，按地层岩性及其物理力学指标进一步划分为 ８
个大层，各土层自上而下的分布简述如下。

①层杂填土：杂色，稍密，湿，含大量碎砖块、植
物根茎、煤屑、灰渣等，部分地段为素填土。

②层粘质粉土：褐黄～褐灰色，稍湿～饱和，中
下密，含氧化铁、云母等。 夹②１层砂质粉土透镜体：
褐黄色，稍湿，中下密，含氧化铁；②２层粉质粘土透

镜体：褐黄色，可塑，含氧化铁；②３层粘土透镜体：褐
黄色，可塑，含氧化铁、氧化锰。

③层粉质粘土：褐黄～褐灰色，可塑，含氧化铁、
氧化锰。 夹③１层粘质粉土：褐黄～褐灰色，饱和，中
下密，含氧化铁、云母。

④层粘质粉土：褐黄色，中密，饱和，含氧化铁、
云母、铁锰质结核等。 夹④１层细砂：褐黄色，中上
密，饱和，主要矿物成分为石英、长石、云母；④２层粉

质粘土：褐黄色，可塑，含氧化铁。
⑤层中细砂：褐黄色，饱和，中上密～密实，主要

矿物成分为石英、长石、云母，含 ５％左右的圆砾。
⑥层粉质粘土：褐黄色，硬塑，含氧化铁、云母及
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姜石等。 夹⑥１层粘质粉土：褐黄色，饱和，中上密，
含氧化铁、云母；⑥２层粘土：褐黄色，硬塑，含氧化
铁、云母。

⑦层卵石：杂色，饱和，密实，卵石含量约为
７０％，卵石母岩成分主要为灰岩、石英岩、花岗岩等，
中细砂、粉质粘土为主要充填物，卵石最大粒径 １２
ｃｍ左右，一般粒径 ４ ～６ ｃｍ，亚圆形，偶含漂石。 夹
⑦１层中细砂透镜体：褐黄色，饱和，密实，主要矿物
成分为石英、长石、云母；⑦２层圆砾透镜体：杂色，饱
和，中密，母岩成分主要为灰岩、石英岩、花岗岩等，
中细砂为主要充填物，最大粒径 ４ ｃｍ 左右，一般粒
径 １ ～２ ｃｍ，亚圆形。

⑧层卵石：杂色，饱和，密实，卵石含量约为
８０％，卵石母岩成分主要为灰岩、石英岩、花岗岩等，
中砂为主要充填物，卵石最大粒径 １８ ｃｍ左右，一般
粒径６ ～８ ｃｍ，亚圆形，偶含漂石。 夹⑧１层粉质粘土

透镜体：褐黄色，硬塑，含氧化铁；⑧２层圆砾透镜体：
杂色，饱和，中密，母岩成分主要为灰岩、石英岩、花
岗岩等，中细砂为主要充填物，最大粒径 ５ ｃｍ左右，
一般粒径 １ ～２ ｃｍ，亚圆形。
3．3　水文地质条件

拟建场地在勘察深度范围内分布有 ３ 层地下
水：第一层为潜水，静止水位埋深 ４．１ ～６．４ ｍ；第二
层为层间潜水，水位埋深 １３．０ ～１５．５ ｍ；第三层为
微承压水，水位埋深 ２０．１ ～２２．５ ｍ。 地下水对混凝
土结构无腐蚀性，在干湿交替作用条件下对钢筋混
凝土结构中的钢筋有弱腐蚀性。
3．4　长螺旋旋喷搅拌桩设计施工

本工程采用桩间高压旋喷搅拌水泥浆（简称喷
搅桩）形成全封闭止水帷幕，可靠的切断坑内外水
力联系，并在基坑的工作面内设明沟抽排残留水的
方式控制地下水。 帷幕桩设计为旋喷搅拌桩，桩长
２０．０ ｍ（从地表下 ４．０ ｍ计算），在现有的每两根护
坡桩中间布置一根喷搅桩。 桩位布置如图 ５。 变频
器采用多段速运行设定，在含水层采用 ０．５ ｍ／ｍｉｎ
的提速，含水层以外采用 １ ｍ／ｍｉｎ 的提速。 这样可
以增加含水层处帷幕桩的桩径，提高止水的可靠性，
达到理想的止水效果。 冬季施工，同一个基坑，两种
不同的变速装置，１ 号钻机采用变频器变速，２ 号桩
机仍采用 １６个滑轮组成的滑轮变速体系，在更换变
速系统时，１号机只需 ２ ｈ，而 ２ 号机需要 １ 天的时
间！ 同时我们还发现，加装了变频器的钻机，原使用
３００ ｋＷ的发电机，现在只要２５０ ｋＷ即可；原来施工
时钻机电流达到 ８０ Ａ，感觉很吃力，如再钻进就有

断钻危险，而现在电流只有 ５０ ～６０ Ａ，感觉很轻快，
节能。

图 ５　布桩形式

3．5　工程效果
待挖至坑底时，工程帷幕封水效果良好。 采用

变频器后，钻杆提拔速度可随地质情况控制。 工程
改装比较容易，变频器安装快捷，对工期影响小，工
人劳动强度也小了，尤其冬天更显优越了。 工程效
果图片如图 ６ 和图 ７。

图 ６　开挖后局部桩间情况

图 ７　开挖到底后情况

4　结论
长螺旋钻机通过添加变频器，使长螺旋钻机钻

杆提升速度可以得以控制，使成桩质量得以进一步
提高。 从基坑开挖后的效果来看，帷幕止水效果较
好，达到设计要求，没有出现明显的锯齿形桩。 施工
组装方便，省时省力。 同时发电机功率小了，施工过
程中电机电流小了，施工难度小了，节能了。 因此变
频器可在长螺旋旋喷搅拌钻机上广泛使用。
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