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新型集土式扩底钻具的研制与试验应用
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摘要:针对现有机械式扩底钻具在旋挖钻进施工过程中存在扩孔与取土、清孔分离、工序复杂、孔内沉渣难以清理

干净、施工效率低等问题,研制了新型集土式扩底钻具.重点介绍了扩底桩设计理论,集土扩底钻具结构设计,关
键零部件有限元数值分析和优化改进,以及样机试制和现场试验.试验结果表明:新型集土式扩底钻具集扩孔、集
土功能于一体,减少了工艺步骤,提高了工作效率,满足了旋挖钻进扩底桩的施工需求.
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Abstract:InviewoftheproblemsofexistingmechanicalbottomexpandingdrillingtoolinrotarydrillingconstrucＧ
tion,suchasseparationofholeexpandingfromsoiltakingandcleaning,complicatedprocesses,difficultsediment
cleaningandlowconstructionefficiency,anewtypeofsoilcollectingbottomexpandingdrillingtoolisdeveloped．
Thispaperfocusesonthedesigntheoryofunderreamedpile,thestructuredesignofthesoilcollectingbottomexＧ
pandingdrillingtool,thefiniteelementnumericalanalysisandoptimizationimprovementofthekeycomponentsand
theprototypetrialmanufactureaswellasfieldtests．ThetestresultsshowthatthisnewtypeofsoilcollectingbotＧ
tomexpandingdrillingtoolintegratesfunctionsofreamingandsoilcollectingtoreducethetechnologicalprocesses
andimproveworkingefficiency,whichmeetstheconstructionrequirementsofrotarydrillingforunderreamedpile．
Keywords:mechanicalbottomexpandingdrillingtool;underreamedpile;reaming;soiltaking;holecleaning;soil
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０　引言

钻孔灌注扩底桩是在直桩基础上对施工工法进

行优化改进和完善而形成的一种新型钻孔灌注桩,
旋挖扩底钻进是利用旋挖钻机对桩孔进行扩底钻

进.一般钻孔扩底灌注桩是把按等直径钻孔方法形

成的桩孔钻进到预定的深度后,换上扩底钻头,撑开

钻头的扩孔刀刃使之旋转切削地层以形成扩大孔

底,待成孔后放入钢筋笼,灌注混凝土形成扩底桩以

获得较大承载能力[１－２].扩底桩的底部直径一般为

桩身直径的１５~２倍,因此扩底桩的桩端承载力是

普通直型桩的２~４倍.在基础工程施工中,扩底桩

与普通直桩相比具有承载能力强、振动小、噪声低、
工期短等优点,因此该桩型应用范围越来越广泛[３].

目前国内配套扩底桩施工所用的机械式扩底钻

具还存在以下问题.

(１)扩孔与取土、清孔工序分离,机械式扩底钻

具扩孔作业完成后,还需用如双底捞砂钻斗、清孔钻

斗或空气反循环钻具等多种专业设备,反复交替作

业完成取土、清孔等其它专门工序,工序较繁琐且复

杂.
(２)现有施工技术条件下,多种工序需要更换不

同的施工设备交替作业,从而导致孔壁不稳定、孔底

易坍塌、桩孔成形差、孔内沉渣难以清理干净、施工

效率低等一系列问题.
针对于此类常见问题,我所研制了一种钻进成

孔过程中不需要更换钻头,集钻孔、扩孔、取土多项

功能于一体的新型集土式扩底钻具,简化了施工工

序,且具有孔壁稳定、成孔速度快、施工效率高、安全

可靠等优势,满足钻孔扩底灌注桩施工要求[４－６].



１　扩底桩设计理论

根据扩底桩的力学性能和结构形式,扩底桩的

关键技术参数主要有扩底角θ、桩身直径d、最大扩

底直径D、最大直径段高度hb、扩底斜边高度hc、扩
底高度h.扩底桩桩形图如图１所示.

图１　扩底桩桩形图

(１)扩底角、扩底高度与扩底、桩身直径存在经

验公式:h≥２(D－d);对于土层等松散地层,扩底

角θ为１２°~１５°,对于岩石地层,扩底角θ为２５°~
３０°.

(２)扩底端侧面的斜率:应根据实际成孔及土体

自身条件确定,a/hc 可取１/４~１/２,砂土可取１/４,

粉土、粘性土可取１/３~１/２,其中a＝
１
２

(D－d).

(３)扩大倍数:当持力层承载力低于其上部综合

载荷时,可采用扩底的型式来提高单桩承载力.扩

底端直径与桩身直径比D/d,应根据桩端及桩侧岩

土物理力学性质和桩端承载力要求确定,挖孔桩的

D/d 不应大于３,钻孔桩的D/d 不应大于２５.
(４)扩底端底面形状:为了避免在垂直荷载作用

下,因桩底面的剪应力集中而引起土体的剪切破坏,
扩底钻头在扩张成孔时,应保持最大扩张下切面与

桩s底中心底面形成的高差,使成孔后呈锅底形,有
利于清孔和提高端承力.扩底后hb ＝ (０１５~
０２０)D.hb 根据d 来确定,一般２００mm≤hb≤
４００mm[７－１０].

２　集土式扩底钻具的结构设计和优化改进

２．１　结构设计

集土式扩底钻具主要由液压系统、控制系统、机
械系统组成,其中液压系统主要为扩底钻具提供动

力,可借助钻机自带液压泵站来提供,也可采用独立

液压泵站;控制系统负责控制钻具开合并检测相关

参数;钻具的机械系统负责钻具扩底、集土等动作的

实施.
其中钻具本体主要包括传动机构、导向机构、滑

动机构、限位机构、矛头机构、钻翼本体机构、连杆机

构、集土机构、同步绞车装置、内置位移传感器液压

油缸、切削具等零部件,其结构示意如图２所示.

１—同步绞车装置;２—传动机构;３—切削具;４—导向机构;

５—限位机构;６—滑动机构;７—钻翼本体机构;８—内置位

移传感器液压油缸;９—连杆机构;１０—矛头机构;１１—集土

机构

图２　集土式扩底钻具的二维结构示意图

(１)传动机构是连接旋挖钻机方头和传递扭矩

的关键部件之一,主要由连接法兰、扶正器、筋板和

液压油缸上支架组成.
(２)导向机构主要起导向作用,引导滑动机构沿

滑动轴上下移动,主要由连接方头、导向轴和限位框

等组成.连接方头与传动机构的连接法兰通过法兰

销轴连接,上下限位框限制滑动机构行程.
(３)滑动机构通过内置位移传感器液压油缸的

伸缩带动旋转头沿导向机构运动,主要由液压油缸

下吊耳和旋转头组成.
(４)限位机构主要根据扩底钻具的扩底直径,限

制滑动机构上下运动的极限位置,限制扩底钻具的

最小和最大收翼状态.
(５)矛头机构主要通过外力作用下矛头杆在矛

头座内转动,开启集土机构,将钻具内渣土卸掉.矛
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头杆在复位弹簧的作用下,关闭集土机构.
(６)钻翼本体机构主要由固定本体、转轴、推轴

销和可转动钻翼组成.
(７)连杆机构主要连接钻翼本体机构和滑动机

构,将液压油缸作用力传递给钻翼本体机构,实现可

转动钻翼的开合.
(８)集土机构主要收集钻进过程中的渣土,实现

清孔作用.
(９)同步绞车装置主要实现液压管线在回转的

过程中与钻具实时同步.
(１０)内置位移传感器液压油缸是液压系统的执

行元件,通过内置位移传感器可实时监测液压油缸

的位移行程,实现对两个液压油缸的同步控制.
(１１)切削具在钻压和扭矩作用下切入地层并以

刮挤、剪切方式破碎地层.

２．２　关键零部件强度校核和优化改进

钻具整体结构及其零部件强度对钻具功能和寿

命至关重要,对钻孔施工安全也会产生极大影响.
本文中利用三维软件对集土式扩底钻具进行了三维

实体建模,并对钻具整体结构以及推轴、推轴销和上

转轴等关键零部件进行了三维有限元计算机模拟仿

真、强度校核分析(如图３~６所示),并依此进行了

优化改进,改进后的钻具整体结构及其零部件强度

均能满足中风化岩层扩底钻进要求,并为施工现场

提供安全保障.

图３　钻具整体变形和整体应力图

图４　推轴变形和应力图

图５　推轴销变形和应力图

３　集土式扩底钻具的样机试制

通过以上集土式扩底钻具的结构设计和有限元

数值模拟分析,以及对集土式扩底钻具生产制造工

艺的研究,完成了一套 TGK８００/１６００型集土式扩

底钻具样机试制.在生产车间进行了初步的动作测

试,动作流畅不卡顿,钻具整体运转正常,达到了预

期设计要求,钻具收翼和扩翼状态如图７所示.
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图６　上转轴变形和应力图

图７　TGK８００/１６００型集土式扩底钻具收翼和扩翼状态

４　集土式扩底钻具的现场试验和效果

在北京市房山区京周路某施工工地,完成了

TGK８００/１６００型集土式扩底钻具的现场整机组装

调试以及现场钻进试验.
试验钻机为ZR２５０A 型旋挖钻机,钻机参数如

下:最大扭矩为２５０kNm,动力头转速为６~２４r/

min,最大钻深为７０m,钻杆直径为４７０mm,钻杆

方头为２００mm×２００mm.
试验地层为土层,试验钻具的切削具为耐磨斗

齿.试验现场、钻具扩翼状态和收翼状态如图８~
１０所示.

根据地质勘察报告显示,场地自上而下地层为:
杂填土,粉质粘性土,砾质粘性土,全风化、强风化、
中风化、微风化花岗岩.桩基础设计为钻孔扩底灌

注桩,全部采用旋挖钻机施工;桩 基 孔 直 径 ８００
mm,扩孔后直径１６００mm;桩长≮２１m;试验桩孔

数量:３根;试验孔位:距离实际桩基孔位约９m,成
孔采用干法成孔工艺.

图８　试验现场

图９　钻具扩翼状态 图１０　钻具收翼状态

现场试验结果表明:
(１)钻具整体运转稳定,扩收翼动作正常、无卡

钻,桩孔无坍塌现象;
(２)新型集土式扩底钻具集扩孔、集土功能于一

体,较传统机械式扩底钻具优势明显,边钻进边扩边

集土,无需反复扩底 取土 清孔,实时清理沉渣,孔
底沉渣尺寸小于１５mm,无需重复清孔和专门检

测,减少了施工工艺步骤,工作效率提高了约３０％;
(３)新型集土式扩底钻具设计合理,达到了预期

设计目的;
(４)满足了旋挖钻进扩底桩的施工、设计及规范
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要求.

５　结论

新型集土式扩底钻具可将扩底过程中产生的岩

屑收集到钻具内部,集土式扩底钻具同时具备扩孔

和集土两种功能,与普通机械式扩底钻具相比,具有

较强的携土能力,避免了孔内沉渣的产生,扩孔质量

好、扩孔效率高,提高了扩底质量和工作效率,减轻

了工人的劳动强度.同时扩底桩扩大了桩端受力面

积,大幅提高了桩基竖直承载力,使得桩身的材料强

度和持力层的承载能力得到充分发挥,满足了单柱

单桩结构要求,节约了工程造价,避免无谓消耗,节
约资源,符合节能环保的要求.
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西建材,２０１７,(２):１２０,１２３．
[１８]　许庆贵．扩底灌注桩在湿陷性黄土地区的应用[J]．吉林电力,

２０１７,(１):２１－２３．
[１９]　范磊,陶连金,黄美群．全液压可视旋挖扩底灌注桩抗压承载
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４　结论

(１)液力冲击工具可有效降低钻进过程中的扭

矩波动,有助于保护钻头.
(２)液力冲击工具可有效降低钻进过程中定向

井工具的震动,减少钻头在井底的卡滑现象.
(３)液力冲击工具配合旋转导向工具使用,对工

具的造斜率影响较低,能够满足定向井轨迹控制要

求.
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