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摘要:LGZ系列全液压多功能桩机拥有可轴向滑移主动钻杆、大扭矩中空式回转动力头和双筒同步卷扬机３项专

利技术,具有施工安全、一机多能、传动平稳高效等技术优势.本文介绍了该系列桩机的性能参数、技术特点,及其

在螺杆桩、螺旋挤土桩、水泥土搅拌桩、长螺旋钻孔灌注桩、大直径长螺旋钻孔桩等５种工法中的应用.实践证明,

LGZ系列全液压多功能桩机可以满足多种桩基工法施工需求,并可扩展到更多工法应用.
关键词:全液压多功能桩机;螺杆桩;螺旋挤土桩;水泥土搅拌桩;长螺旋钻孔灌注桩;大直径长螺旋钻孔桩

中图分类号:P６３４　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０２０)１１－００８８－０７

ApplicationoftheLGZhydraulicmultifunctionalpiledrillingrig
incomplexstratum

WANGYuji１,２,LIUKe１,２,XIAXiaoxing１,２,WANGGuowei１,２,HOUQingguo１,２

(１．No．１InstituteofGeologyandMineralResourcesofShandongProvince,JinanShandong２５００１４,China;

２．ShandongEngineeringLaboratoryforHighＧGradeFeOresExplorationandExploitation,

JinanShandong２５００１４,China)

Abstract:LGZseriesfullhydraulicmultiＧfunctionalpilerigsarefeaturedofthreepatentedtechnologies,i．e．axial
slidingkellybar,largetorquehollowrotarypowerheadanddoubledrumsynchronoushoist．Theyhavethetechnical
advantagesofconstructionsafety,multiplefunctions,stableandefficienttransmission．Thispaperintroducesthe
performanceparametersandtechnicalcharacteristicsofthisseriesofpilerigs,andtheirapplicationinconstruction
offivetypesofpiles,includingscrewpile,screwdisplacementpile,cementsoilmixingpile,CFApileandlargediＧ
ameterCFApile．IthasbeenprovedthatLGZseriesfullhydraulicmultifunctionalpilerigscanmeettheconstruction
requirementsofvariouspilefoundationconstructionmethodsandcanbeextendedtoapplicationofotherconstrucＧ
tionmethods．
Keywords:hydraulicmultiＧfunctionaldrillingrig;screwpile;displacementpile;cementsoilmixingpile;CFApile;

largediameterCFApile

０　引言

近年来随着社会发展的进步,高层建筑、高速铁

路、城市轨道交通车站等建筑对桩基承载力的要求

越来越高,桩基设计标高和直径都有提高,此外,诸
如螺杆桩、螺旋挤土桩、水泥土搅拌桩等高承载力的

新型桩不断推广使用,这就对桩基施工设备提出了

更高的要求.为满足市场需求,我单位自２００９年开

始研发LGZ系列全液压多功能桩机,现已形成３款

机型的系列产品,LGZ ４０型为该系列最大型号

(见图１),本文主要以该型桩机基本情况及在各类

桩型的应用情况进行介绍.LGZ ４０型桩机采用

负载敏感全液压传动,无级调速、传动平稳、操作集

中轻便,施工安全、高效.该机能配多种钻具,能施

工螺杆桩、螺旋挤土桩、长螺旋CFG桩、水泥土搅拌

复合管桩等多种桩型.

１　桩机技术参数

LGZ系列全液压多功能桩机技术参数见表１.



图１　LGZ ４０型全液压多功能桩机

Fig．１　LGZ ４０hydraulicmultifunctionalpiledrillingrig

２　桩机特点及关键专利技术

２．１　桩机特点

LGZ系列多功能桩机具有输出扭矩大、输出转

速可调节、整机重心低、接地比压小、集中操作控制、
机场移动能力强、主机无需吊机装车、可实现加压钻

进、液压起架式桅杆安全性高、桅杆前后倾角可液压

调整等特点.

２．２　关键专利技术

２．２．１　可轴向滑移主动钻杆

可轴向滑移主动钻杆参见图２,该钻杆为专利

产品,专利号ZL２０１０２０１７９８８４．９.主动钻杆上下两

端都布置有突出的传扭键,在满足回转大扭矩要求

的同时,还可以传递大的轴向力,上下两端传扭键之

间有滑移导向键,动力头沿导向键可以在主动钻杆

表１　技术参数

Table１　TechnicalParameters

桩机型号
钻孔
直径/
mm

钻孔
深度/
m

动力头转
速/(r􀅰
min－１)

动力头
扭矩/

(kN􀅰m)

动力头
提升力/

kN

动力头
加压力/

kN

工具卷扬
提升力/

kN

主机
功率/
kW

履带接地
比压/(kgf􀅰

cm－２)

外形尺寸
(长×宽×高)/

mm

整机
质量/
t

LGZ ２５型 ４００~８００ ３０ １~６/６~２０ ３６５ ４８０ ３５０ ５０ １４０ ０􀆰９０ １３０００×６７７０×２５４００ ７０
LGZ ３０型 ４００~１０００ ３０ １~６/６~２０ ４６０ ４５０ ３５０ ５０ １９０ ０􀆰９６ １３０００×６７７０×２７５００ ７５
LGZ ４０型 ４００~１２００ ３２ １~６/６~２０ ５００ ８００ ４００ ４０ ２２０ ０􀆰８９ １３８００×６７７０×２８５００ ９０

　注:１kgf/cm２＝９８􀆰０７kPa.
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图２　可滑移主动钻杆示意

Fig．２　Slidingkellybar

上来回滑移至上下传扭键区停留作业,最大滑移距

离可达８m.在钻塔有效高度一定的情况下,通过

主动钻杆滑移能够满足更深孔的施工要求.同时,
钻塔有效高度较低,比同等能力桩机重心要低,稳定

性更好,增加了桩机施工安全性[１].

２．２．２　大扭矩中空式回转动力头

动力头中部为直通式内花键结构,采用对称布

置的双液压马达驱动,可消除回转轴承的径向受力,
有效延长轴承的使用寿命.动力头最大输出扭矩

５００kN􀅰m,最大升降速度可达８m/min,快速升降

可实现主动钻杆快速倒杆[２－４].

２．２．３　双筒同步卷扬机

双筒同步卷扬机由液压传动装置、两个卷筒等

组成,原理参见图３.主卷扬机的 A、B两个卷筒分

别缠绕两根钢丝绳,其中 A卷筒上的钢丝绳绕过定

滑轮组下部,上行穿过钻塔顶部天车后下行,再绕过

动力头上部的滑轮后上行,绳端固定在钻塔顶部;B
卷筒上钢丝绳则绕过定滑轮组上部,下行穿过钻塔

底部的滑轮后上行,再绕过动力头下部的滑轮后下

行,绳端固定在钻塔底部.主卷扬机正转时,A卷筒

收绳带动动力头上升,B卷筒则放绳,主卷扬机反转

时则反之.通过该机构做动带动动力头实现全程加

压或减压给进,在无极调速液压马达驱动下,卷扬机

带动动力头实现给进速度无级调速,由于动力头的

回转速度也可无级调速,遂能实现多种螺距的同步
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传动,可施工不同螺距的螺杆桩,也能实现无螺距的

非同步传动,动力头的加压力可任意调整,因此能在

多种地层中加压钻进施工.
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图３　双筒同步卷扬机原理

Fig．３　Doubledrumsynchronoushoist

３　多种工法施工典型实例

３．１　螺杆桩施工

３．１．１　工法简介

螺杆桩是一种上部为圆柱状、下部为螺纹状的

变截面桩,与全螺纹灌注桩、普通泥浆护壁成孔的灌

注桩相比,具有承载力高、适用性广、成桩速度快、桩
型尺寸灵活、无噪声、无振动等优点.螺杆桩与铁路

工程中常用的 CFG桩、管桩相比,具有单桩承载力

高、每千米造价低等优点,目前已在京沪、石济、哈
牡、郑徐等多条高速铁路、客运专线上使用[５].

３．１．２　工程概况

黑龙江哈佳铁路宾西施工标段(DK４４＋７５０),
位于宾西东站内,线路以填方通过丘陵缓坡,地势较

开阔,地表大部分为耕地.设计螺杆桩桩径 ５００
mm,成桩深度７~１６m,设计单桩承载力３３０kN,
总工作量９万延米.

３．１．３　地层情况

①层粉质粘土,含少量铁质氧化物,软塑－硬

塑,承载力特征值８０~１８０kPa,层底深度９􀆰４０~
１２􀆰６０m;

②层砂岩,褐黄色,全风化,原岩结构已破坏,岩
心呈砂土状,含少量未完全风化角砾,手掰易碎,承
载力特征值３００kPa,层底深度１０􀆰５０~２０􀆰３０m.

３．１．４　施工工艺

工程设计为典型螺杆桩,钻具同步旋入,形成螺

纹,到达孔底后,反转同步提升,同时泵送混凝土,形
成螺杆桩.钻具采用 Ø２９９mm 芯管,螺牙高度５０
mm,螺距５００mm,底部牙型段长９m,钻头为钎头

型侧开门.采用桩机机型为LGZ ３０型,动力头转

速４~６r/min,给进速度１􀆰９~２􀆰２m/min,给进力

１００kN,施工中按每转给进５００mm 设定.施工中

注意观察钻机扭矩输出,当主泵压力＞２５MPa时,
应适当降低转速和给进速度,增大给进力,待穿过硬

层时再恢复设置,如不降低转速,会因给进量小于同

步螺距而造成螺纹破坏,牙型加宽,混凝土超灌.

３．１．５　施工效果

现场有２台LGZ ３０型桩机施工,单台桩机最

高成桩１０２０延米/d,平均成桩约９００延米/d.成形

螺杆桩螺杆螺距均匀规则(见图４).

图４　工地现场挖出的螺杆桩

Fig．４　Screwpileexcavatedonsite

３．２　螺旋挤土桩

３．２．１　工法简介

螺旋挤土桩是一种非排土桩,利用螺旋锥形挤

土钻头及螺旋挤土钻具的特殊结构共同钻孔成桩.
螺旋挤土钻头直接对土体挤压成孔,螺旋挤土钻具

将少量下部密实土,通过螺旋输送到上部松散地层,
对已形成的桩孔进行二次挤压,防止坍塌和缩孔.
该桩侧磨阻大,成孔过程中要求施工设备动力头有

足够大的输出扭矩来驱动挤土钻具保证孔径.若需

要穿透含有卵石层、强风化花岗岩等复杂地层时,则
要求施工设备具有加压给进功能,钻塔、钻具均要有

一定的抗扭、抗弯强度[６].

３．２．２　工程概况

海南儋州万国大都会高层建筑(２８层)桩基项

目,设计为 Ø６００mm 螺旋挤土桩,成桩深度１４~１７
m,入强风化花岗岩１􀆰５~２m.施工要求不排土或

少量排土,因桩端坐于强风化花岗岩地层,这就要求

钻机有较大的加压能力.单桩承载力试验设计值＞
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３０００kPa,使用值２６００kPa.

３．２．３　地层情况

层底深度０~８m 为粉质粘土和粘性土,８~１５
m 为砂质粘土,局部风化成含砂质粘土,夹风化碎

石,实测标贯数＞２０;９~１５m 为强风化花岗岩,实
测标贯数＞５０.

３．２．４　施工工艺

该项目采用LGZ ４０型全液压多功能桩机,选
用钻具采用 Ø３２５mm 芯管,齿形螺牙总高度１３５
mm,齿形高度５０mm,螺距３８０mm.钻具除主动

钻杆部分外为全螺旋,钻头为截齿型底开门.动力

头转速３~５r/min,根据钻机负荷情况适当调整,
加压力始终维持最大２００kN.钻进过程中不同步

给进,反转提升时同步提升,形成螺旋状桩形(见图

５).施工钻头必须选用底开门,侧开门钻尖会因钻

孔底部形成空腔而打开,旋转时碰到孔壁损坏掉入

孔底,同时,钻门底部截齿不能设置为中间一个,否
则会因截齿线速度为０而不进尺,最好形式为螺旋

铸造式,考虑现场条件也可采用双截齿成９０°交叉

焊接.

图５　海南儋州万国大都会项目工地

Fig．５　Constructionsiteofthecosmopolitanproject
inDanzhou,Hainan

３．２．５　施工效果

在该项目累计施工９０００多延米,７００多颗桩,
在软地层进尺效率１􀆰５~２m/min;强风化花岗岩层

进尺效率０􀆰２~０􀆰３m/min,平均单桩成桩时间４０
~６０min,平均每班(１０h)成桩１６颗.施工后,开
挖效果和单桩承载力压桩试验均达到设计要求.

３．３　中压旋喷搅拌水泥土复合管桩

３．３．１　工法简介

中压旋喷搅拌水泥土复合管桩充分发挥水泥土

桩和预制桩各自的性能优势,由水泥土桩与同心植

入的管桩通过优化匹配形成.汲取了高压旋喷桩、
水泥土搅拌桩、预制桩等技术优势,能充分发挥水泥

土桩桩周阻力和管桩桩身材料强度,克服各自缺点,
具有适应性强、性价比高、绿色环保等优势.该工法

要求施工设备充分保证芯桩与水泥土桩同心度误

差,能在预制桩施工能力基础上简单改进满足水泥

土桩施工,提高施工能力和效率的同时降低工程造

价[７－９].

３．３．２　工程概况

山东聊城金柱大学城项目为小高层社区,居住

建筑层数最高为１９层,采用水泥土复合管桩工艺,
提高地基承载力,设计施工深度３０m,采用 Ø９００
mm 搅拌钻具,旋喷成桩直径＞１􀆰２m,搅喷完成

后,用静压桩机压入两节 Ø５００mm 管桩,管桩采用

焊接连接,管桩总长３０m.

３．３．３　地层情况

层底深度０~８m 为粉土、粉质粘土,平均标贯

值１０;８~３６m 为粉细砂,中密到密实,含石英,云
母片,最高标贯值５０,平均标贯值３１􀆰５.

３．３．４　施工工艺

该项目选用LGZ ４０型全液压多功能桩机(见
图６),安装小传动比减速机,输出转速最高达２０r/

min,选用三通道专用搅拌钻具,搅拌钻头直径９００
mm,钻头上部为单侧呈螺旋状布置的搅拌翅,轴向

间隔５００mm,钻具总长３２m,搅拌施工深度３０m.
施工时,同时注入空气、水、水泥浆,空气和水注入量

根据地层情况和孔口返浆适当调节,水泥浆注入量

根据设计要求注入,为使水泥含量达标,应根据泥浆

泵排量调节搅拌给进速度,给进过快容易形成搅拌

不 匀,形成夹土层,影响搅拌桩质量.钻进过程中,

图６　山东聊城旋喷搅拌施工现场

Fig．６　JetgroutinginLiaocheng,Shandong
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钻机设定最高转速,正转钻入时给进速度设定为１
m/min,正转提出,提出速度１􀆰５m/min.为达到旋

喷效果,钻头需安装水泥浆喷嘴,喷嘴大小根据泵量

设定,一般要求注浆压力≮５MPa.施工时注意,先
通空气、水、水泥浆再钻进,提出后停空气、水、水泥

浆,否则容易造成管路堵塞.

３．３．５　施工效果

根据地层情况和实际返浆效果,整个项目统计

下来,０~１３m 平均进尺速度１􀆰５m/min,１５~３０m
平均进尺速度０􀆰８m/min,平均成桩时间７０min,
比高压旋喷效率高近１倍,搅拌桩抽芯检验互层均

匀、旋喷直径符合设计要求.

３．４　长螺旋钻孔灌注桩

３．４．１　工法简介

长螺旋钻孔灌注桩具有成孔效率高、质量好、无
冲击、噪声低、泥浆污染小、施工工期短等特点,普通

长螺旋钻机施工钻孔灌注桩一般仅适用于砂层、砾
石层、硬土层及软岩层,对于硬岩成孔十分困难.为

提高单桩承载力,很多桩在设计之初就提高了桩端

嵌岩深度.对于硬岩地层的灌注桩施工要求施工设

备有碎岩技术,有独立的加压钻进装置,能根据岩石

强度增加钻压,以便有效地破碎岩石,同时,还要求

设备有足够大的输出扭矩,有效钻进卵石层、强风化

岩层和硬岩地层[１０－１４].

３．４．２　工程概况

济南天泰中心基坑支护项目设计为桩径７００
mm、桩长１９m 的排桩支护,地层易成孔,为确保桩

身强度,要求采用钻孔灌注桩施工,成孔后下入钢筋

笼,再灌注混凝土成桩.为保证工期,现场采用多种

设备工法施工,有全液压多功能桩机,有旋挖钻机,
还有卷扬钢丝绳式冲击钻机.

３．４．３　地层情况

层底深度１􀆰７０~４􀆰５０m 主要为杂填土;５􀆰９０
~９􀆰３０m 为黄土状粉质粘土;１０􀆰４０~１３􀆰７０m 为

粉质 粘 土;１１􀆰１０~１５􀆰３０ m 为 残 积 土;１２􀆰００~
１８􀆰６０m 为全风化辉长岩;１５􀆰５０~２５􀆰６０m 为强风

化辉长岩.

３．４．４　施工工艺

该项目采用了LGZ ４０型全液压多功能桩机,
施工时设定动力头输出转速为６r/min,软地层给

进速度１~１􀆰５m/min,碎石层０􀆰５~０􀆰６m/min,强
风化辉长岩层０􀆰６~０􀆰７m/min.采用长螺旋钻具,
钻具直径７００mm,芯管直径２４５mm,螺旋片厚度

１２mm,钻头螺旋片厚度３０mm,钻尖焊接截齿,底
部无钻门,芯管底部不完全封闭.干孔无护壁泥浆

作业,正转钻进至孔底,动力头静止或低速正转直接

提升钻具成孔,单孔成桩时间５０~６０min.施工完

全排土,现场配套小挖清理孔口,为不影响后续灌

注,宜采取跳打方式.施工中地层不均匀,钻具振动

较大,钻具螺旋片携带的土石易散落,注意安全.

３．４．５　施工效果

全液压多功能桩机采用长螺旋工艺,在易成孔

地层可施工钻孔灌注桩,施工中不采用泥浆护壁,现
场无泥浆循环污染,清洁环保.螺旋钻具连续钻进

对孔壁有挤密作用,钻孔垂直度高,成孔充盈系数

小,节省混凝土,灌注桩不结泥皮,不捞渣,无需清

孔.连续钻进不用甩土,同地层条件下,单桩成孔施

工效率比冲击桩机高１５~２０倍,比旋挖桩机高２~
３倍.移位灵活,工作时有支腿辅助,施工安全,特
别适合基坑拐角、距离建筑物近的狭小区域施工.

工地现场同时还有旋挖钻机和卷扬钢丝绳式冲

击钻施工,３种设备成孔施工数据对比如表２所示.

表２　LGZ ４０型钻机同其他两种设备施工效率比较

Table２　ComparisonofconstructionefficiencybetweenLGZ ４０drillingrigandothertwokindsofequipment

桩机设备 单孔成桩时间/h 灌注桩充盈系数 噪声振动 泥浆循环 行 走 安 全 性

LGZ ４０型钻机 ０􀆰７~１ １􀆰１ 无 无 履带行走 支腿辅助安全

旋挖钻 ２􀆰５~３ １􀆰４/单桩多灌砼２􀆰２m３ 甩土噪声大 无 履带行走 安全稍差　　
卷扬钢丝绳式冲击钻 １０~１５ １􀆰５/单桩多灌砼２􀆰９m３ 振动大 有泥浆需清孔 滚杠移动

３．５　大直径长螺旋钻孔灌注桩

３．５．１　工法简介

大直径长螺旋钻孔灌注桩在工程应用中具有承

载力高、变形小、应用范围广等特点.在特殊地质条

件中施工的钻孔灌注桩,桩端嵌入全风化、强风化花

岗岩时,要求施工设备动力头扭矩大、具备独立加压

装置[１１－１５].

３．５．２　工程概况

济南轨道交通R１线演马庄地铁站支护项目采

用７００mm×７００mm 方形预制桩支护,为济南轨道
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交通首次采用,由于地层密实,预制桩无法下到位,
而采用 Ø１１００mm 大直径长螺旋引孔,引孔要求钻

孔垂直度≯１％,孔与孔直线度≯２０mm,设计孔深

２７m.

３．５．３　地层情况

表层２􀆰５m 为杂填土,下面至１６􀆰５m 为黄土、
粉土、粉质粘土等,标贯试验实测击数８~１０击;

１６􀆰５~１８􀆰６m 为细砂,密实,很湿,标贯试验实测击

数平均１７击;１８􀆰６~２８􀆰６m 为粉质黏土,标贯试验

实测击数平均１６击.

３．５．４　施工工艺

该项目使用LGZ ４０型全液压多功能桩机(见
图７),动力头输出转速６~１２r/min,给进力３００
kN.给进速度１~１􀆰５m/min(深０~１２m),０􀆰６~
０􀆰８m/min(深１２~１８m),０􀆰３~０􀆰５m/min(深１８
~２４m),０􀆰１~０􀆰３m/min(深２４~２７m),成孔时

间１２０min.采用长螺旋钻具,钻具直径１１００mm,
芯管直径３２５mm,螺旋片厚度２０mm,钻头螺旋片

厚度４０mm,钻尖焊接截齿,底开门.干孔无护壁

泥浆作业.正转钻进至孔底,动力头正转提升钻具,
同时注入混凝土,形成素桩.施工完全排土,钻机设

置有专用排土装置,清理螺旋片上粘结的土,现场配

套小挖清理孔口.

图７　济南轨道交通R１线演马庄地铁站施工现场

Fig．７　ConstructionsiteofYanmazhuangMetroStation
oftheJinanrailtransitR１line

３．５．５　施工效果

对整个项目进行统计,０~１２m 进尺速度１~
１􀆰５m/min,１２~１８m 进尺速度０􀆰６~０􀆰８m/min,

１８~２４m 进尺速度０􀆰３~０􀆰５m/min,２４~２７m 进

尺速度０􀆰１~０􀆰３m/min,平均成桩时间１２０min,
钻孔垂直度及直线度均符合要求.经不断摸索,在
施工中采用注入压缩空气能够减小３０％左右的扭

矩输出,进而提高钻进效率,经验证通压缩空气后钻

进效率提高显著,单桩成桩时间可缩短到５０min.
大直径长螺旋施工是介于一般长螺旋(孔径＜１

m)和旋挖之间的空白区,最经济的方式是选用扭矩

大,长桅杆能够连续给进的设备.全液压多功能桩

机恰恰弥补了这个空白.相对机械式长螺旋钻机,
全液压式可以实现大扭矩启动、随时停机、具有加压

功能,能够快速穿过硬地层.如果再辅以压缩空气

循环,就能够大大拓宽长螺旋工艺应用范围和适应

地层.

４　结语

通过LGZ系列全液压多功能桩机在多种工法

应用中可知,其在螺杆桩、螺旋挤土桩施工中,钻孔

不出土或微出土,可形成桩身螺纹,侧摩阻大;在水

泥土复合管桩施工中,将复合地基技术与管桩结合,
改变承载土体结构,提高了承载力同时材料消耗少,
成本低,可替代大直径灌注桩;在大直径长螺旋钻孔

灌注桩施工中,大扭矩连续钻进,能够加压钻进可以

入岩,拓宽了CFG桩的应用范围.

LGZ系列全液压多功能桩机不仅能施工以上４
种桩型,还可继续扩展功能,如施工旋挖钻孔,液压

锤打桩,使用户的利益最大化,实现一机多能.
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