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RJP工法钻机的液压系统设计与应用
白祖卫,刘旭光,吕佩东,盛海星

(陕西西探地质装备有限公司,陕西 西安７１００８９)

摘要:根据 RJP工法的施工工艺,设计了 XLT ２３０型高压旋喷钻机的液压系统,主要有:动力头回转回路,能够实

现正反转连续切换,满足 RJP工法摆喷施工要求;动力头提升下降回路,能够实现动力头快速提升下降和慢速提升

下降,实现间歇步进提升功能;钻机行走回路,要求行走稳定,不跑偏;辅助动作回路,保证辅助动作稳定可靠.现

场施工试验表明,该钻机液压系统设计合理,可靠性高,系统节能效果好,完全能够满足 RJP工法的施工要求.
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DesignandapplicationofthehydraulicsystemofRJPconstructiondrillingrig
BAIZuwei,LIUXuguang,LÜPeidong,SHENGHaixing

(ShaanxiXitanGeologicalEquipmentCo．,Ltd．,Xi’anShaanxi７１００８９,China)

Abstract:InlightoftheconstructionprocessoftheRJPmethod,thehydraulicsystemofXLT ２３０highＧpressure
rotaryjetrigisdesignedtoincludethefollowingmainhydrauliccircuits:thepowerheadrotationcircuit,whichcan
realizecontinuousswitchingbetweenforwardandreverserotationforswingjettingofRJPmethod;thepowerhead
liftingandloweringcircuit,whichcanrealizefast/slowliftingandloweringofthepowerhead,andintermittent
stepＧliftingfunctionaswell;thedrillingrigtravelcircuit,whichcanprovidefortravelstabilitywithoutdeviation;

andtheauxiliaryactioncircuittoensurethestabilityandreliabilityofauxiliaryaction．Thefieldconstructiontest
showedthatthehydraulicsystemofthedrillingrigisproperlydesignedwithhighreliabilityandgoodenergyＧsavＧ
ing,fullymeetingtheconstructionrequirementsofRJPmethod．
Keywords:RJPmethod;highＧpressurerotaryjetgroutingpile;drillingrig;hydraulicsystem;loadsensing

０　引言

在工程项目建设中地基加固处理是重要关键环

节,在软弱地基加固和深基坑防水方面,目前国内主

要使用的常规的高压旋喷技术有单管、二重管、三重

管高压旋喷技术等.但随着工程项目对地基质量的

要求越来越高,加固深度越来越深,桩直径越来越

大,常规高压旋喷技术已不能满足施工要求.而

RJP工法作为新型超高压旋喷技术比常规高压旋喷

技术具有更广泛的适用性.目前国内常规高压旋喷

技术施工设备种类多,价格便宜,但是能够满足 RJP
工法施工的设备种类少,而且进口设备居多.XLT
２３０型高压旋喷钻机主要是针对 RJP工法研制开

发的一款新型设备[１].

１　RJP工法简介

RJP工法为一种大直径高压喷射注浆法(Rodin
JetPileMethod),是中西涉博士１９８８年发明的一

种新型工法,与其它高压喷射注浆一样,均以超高压

喷射流体的功能,将土层的组织结构破坏,被其破坏

了的土粒与浆液混合搅拌,凝固后在地层中形成固

结体.但RJP工法的加固机理却与众不同,主要是

进行两次切削破坏土层,第一次是在上段的利用压

力为２０MPa超高压水和０．７MPa的空气的复合喷

射流体切削破坏土层,形成直径较小的导孔.紧接

着的第二次在是下段的为压力４０MPa超高压液浆

和０．７MPa空气的复合喷射流体,在第一次切削土

层的基础上再次对土体进行切削,这样便增加了切



削深度,加大了固结体直径;同时利用气升原理将产

生的泥浆排出.
该工法特点:可实现垂直、倾斜大桩径施工;可

实现大深度地基的改良,最大深度达６０m,桩径大、
质量好;可根据需要改变旋喷参数来控制固结体的

大小;实现２次切削土体,确保土粒和浆液搅拌均

匀;加固直径最大可以达到２m,加固范围可在０°~
３６０°.

该工法主要适用于深基坑裙边、坑底加固或深

坑支护、加固;深基坑地下连续墙解封止水;重力式

挡墙;对已有建筑结构基础的补强;环境保护要求高

(保护建筑、地铁)或场地受限区域(高压线)的基坑

支护;盾构机进出洞口加固;隧道间旁通道的施工加

固;地下结构物、围堰坝体防渗墙[２－４].

２　XLT ２３０型高压旋喷钻机的参数和结构

２．１　钻机主要参数(见表１)

表１　XLT ２３０型钻机主要参数

Tab１e１　MainparametersofXLT ２３０drillingrig
动力头最大扭矩 １００００N􀅰m

动力头转速
一挡 二挡

０~２６r/min ０~５２r/min
最低稳定转数 ０．５r/min
动力头行程 ３０００mm
动力头额定提升力 １００kN
动力头允许加压力 ５０kN
主轴通径 Ø２３０、１５０、９５mm
钻孔倾角 ０°~９０°
动力头慢速升降 旋喷精细调节速度０．０６~０．９/１．８m/min
动力头快速升降 ０~１０/０~１９m/min
电动机功率 ５５kW
行驶速度 １．５km/h

外形尺寸
(工作)４０００mm×２２００mm×９４０７mm
(运输)５５７０mm×２２００mm×２４００mm

整机质量 ９０００kg

２．２　钻机结构

XLT ２３０型高压旋喷钻机的结构如图１所

示[５－８].

３　XLT ２３０型钻机液压系统设计

XLT ２３０型钻机是一款全液压旋喷钻机,其
液压系统是最重要的组成部分.本钻机液压系统的

主要功能有动力头回转、动力头给进、钻杆的提升、
立柱起落塔、立柱滑移、夹持器夹紧/松开、固定支腿

１－上下夹持器;２－动力头;３－动力头托架;４－驾驶

室;５－立柱;６－立柱托架;７－底盘;８－液压油箱;９－
机架;１０－动力单元

图１　XLT ２３０型钻机结构示意

Fig．１　ThestructureofXLT ２３０drillingrig

伸收、履带行走等;其中最主要的两个功能是动力头

回转和动力头提升给进,其他功能为施工辅助功

能[９－１１].钻机整体液压系统原理如图２所示.

３．１　钻机动力头液压回路[１２－１５]

动力头回转主要为钻具及钻头旋喷提供回转动

力,根据RJP工法施工工艺的要求,需要动力头回

转能够在一定范围内进行调速并保持回转速度稳

定,具有旋转和０°~３６０°摆转功能.
动力头回转液压系统由负载敏感泵１、比例换

向阀３、液压马达组成.根据 RJP施工工艺对动力

头回转的要求,动力头回转系统采用的是负载敏感

控制技术.负载敏感控制技术是一种流量控制,它
根据负载压力调节泵排量,以保持节流口两端的压

差不变,只要节流口大小不变,无论负载如何变化,
通过节流口的流量就不变.其控制原理如图３所

示,当负载压力变大,使负载敏感阀向左移,斜盘角

度变大,泵的流量变大,泵的出口加压变大,使节流

口两端的压差达到设定值,保证节流口的流量不变.
如果关闭节流阀,泵将在低压零输出流量下运行,由
于泵内部元件之间存在液压油泄露,此时泵只提供

补偿内部泄漏的流量,维持系统低压等待状态.
由图３可以看出,负载敏感变量泵１的 X口通

过与比例阀组３的 LS口相连组成负载敏感系统,
动力头回转正反转通过比例换向阀３的第一联控制

液压马达正反转来实现,通过第一联比例换向阀的
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１－负载敏感泵;２－齿轮泵;３－比例换向阀组;４－四联换向阀组;５－六联换向阀组;６－两位六通阀;７－行走马达;８－回转马达;

９－上夹持器液压油缸;１０－下夹持器液压油缸;１１－分流集流阀;１２－卸扣液压油缸;１３－卡盘液压油缸;１４－立柱伸收液压油

缸;１５－起塔液压油缸;１６－支腿液压油缸;１７－平衡阀;１８－钻杆提升液压卷扬马达;１９－提升给进液压油缸;２０－提升调速阀;

２１－集成阀组;２２－液压表;２３－液位计;２４－空气滤清器;２５－冷却器;２６－过滤器;２７－三位四通阀;２８－给进调速阀;２９－溢流

阀;３０－压力补偿阀

图２　XLT ２３０型钻机液压原理示意

Fig．２　ThehydraulicprincipleofXLT ２３０drillingrig

图３　液压控制原理示意

Fig．３　Thehydrauliccontrolprinciple

阀芯开口度的大小控制泵的输出流量来改变动力头

输出转速,从而实现动力头的无级变速.液压马达

内装有电磁阀,可实现液压马达有两个排量可以控

制,所以在泵输出流量不变的情况下,可以通过电磁

阀改变液压马达的排量使动力头有高速和低速两种

速度选择.另外比例换向阀组３第一联使用电比例

控制,这样通过PLC控制实现动力头可以０°~３６０°
正反转摆动,满足RJP扇形桩的施工要求.

采用负载敏感控制技术,可以使钻机在进行辅

助动作或者不动作时,使泵工作在最小流量输出状

态,减小功率损失,减低系统发热,具有良好的节能

效果.同时负载敏感泵具有压力切断功能,当负载

压力超过系统压力最高值时,压力切断阀起作用,保
持泵的出口压力为额定压力,对液压系统进行保护

作用.负载敏感系统可以提供一个恒定的流量,无
论负载如何变化动力头都能维持一个稳定的回转速

度,这样不仅可以使 RJP的施工质量得到保证,同
时可以减少因负载的波动对钻机和钻具的冲击,提
高钻机和钻具的使用寿命.

３．２　动力头提升下降

高压旋喷施工是动力头带着钻具提升下降实现

的.根据施工要求需要动力头具有快速提升下降和

慢速提升下降功能.动力头快速提升下降主要是为

了能够快速装卸钻具,并迅速定位旋喷深度,减少施

工过程的辅助工作时间,提高施工效率.动力头慢

速提升下降主要满足RJP工法施工,为了保证施工

质量需要动力头慢速提升下降并且速度稳定,慢速

提升下降速度可以在一定范围内调控.根据施工需
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要动力头提升能够实现间断步进提升功能,所谓间

断步进提升功能是指动力头带动钻具在某一位置上

旋喷工作一段设定时间后,提升一段设定距离后停

留在新的位置上继续旋喷一段设置时间,这样周而

复始的工作模式.
动力头快速提升下降液压系统由负载敏感泵

１,比例换向阀３,两位六通换向阀６及液压油缸１９
组成.比例换向阀组３第三联阀芯采用 O 形阀芯

使液压油缸与回油断开,防止动力头提升过程中下

落同时防止慢速工作时液压油通过阀芯回流油箱.
通过两位六通换向阀６实现动力头快速提升给进与

钻机履带行走功能切换.
动力头慢速提升下降液压系统由定量齿轮泵

２,集成阀组２１及液压油缸１９组成.集成阀组主要

包括有三位四通电磁阀２７,上升调速阀２０,下降调

速阀２８,溢流阀２９组成.上升调速阀２０和下降调

速阀２８用来调节动力头慢速提升给进的速度.三

位四通电磁阀２７用来控制动力头提升给进,阀芯的

中位机能形式为 M 型,当阀芯处于中间位置时P口

和 T口相同,使齿轮泵输出的油直接回到油箱.防

止高压油通过溢流阀２９溢流回油箱导致液压系统

产生大量的热量,A 口和B口不与P口 T口相同,
使液压缸与进油路和回油路相通,防止动力头提升

过程中下落同时防止快速工作时液压油通过阀芯回

流油箱.三位四通阀采用电磁控制方式,可以使用

PLC控制电磁阀实现动力头间歇提升功能.

３．３　钻机行走液压回路

一般钻机施工环境比较恶劣,本钻机具有履带

行走功能,使钻机具有很强的机动性,方便搬迁、移
动孔位.但是由于 RJP工艺特点使得施工场地情

况复杂,如何保证两条履带同步行走,特别是两条履

带负载相差很大时,怎么样做到防止两条履带跑偏,
该钻机采用在两组比例换向阀进口处各增加一个压

力补偿阀３０,保持控制行走两路油路流量稳定.
本钻机行走液压系统由负载泵１、比例换向阀

组３和左右两个液压马达７组成,同样采用负载敏

感控制技术.由比例换向阀组３的第二联和第三联

分别控制左行走液压马达和右行走液压马达,系统

的最大流量有负载最大履带控制.为了防止当两组

换向阀开度一样时,两组阀的压差不一样使通过两

组阀的流量不同导致两条履带行走速度不同,行走

不同步,所以在两组比例换向阀进口处各增加一个

压力补偿阀３０,使比例换向阀阀芯前后压差一样,
这样两组换向阀阀芯开度一样是保证流过每个阀芯

的流量相同,使履带能够同步行走.另外,由于钻机

在行走过程中,不会进行施工,所以钻机行走通过两

个两位六通换向阀６进行功能复用,一路用来控制

钻具提升的液压卷扬机,一路用来控制动力头的快

速给进提升.

３．４　辅助动作液压系统

辅助动作液压系统主要由定量齿轮泵３、四联

换向阀组４、六联换向阀组５及各个辅助动作的液

压油缸组成.
上下夹持器动作主要是用来夹持钻具,防止在

装卸钻具过程中钻具掉入孔内;卸扣动作主要通过

上下夹持器配合用来装卸钻具;卡盘油缸主要是用

来打开动力头夹持器,动力头采用中通式,钻具靠着

动力头夹持器夹紧钻具然后带动钻具回转及提升给

进.起塔动作主要用来起落立柱,立柱能够进行０°
~９０°的起落,使钻机能够进行０°~９０°施工;立柱伸

缩动作使立柱能够进行前后伸缩,使钻机能够适应

复杂的施工环境;支腿动作是钻机在施工过程中能

够稳定钻机,减少因钻机不稳定带来的施工质量问

题.

４　XLT ２３０型全液压旋喷钻机的应用

该钻机于２０１７年在厂内进行完装配试验后,在
南京某工地进行施工试验(见图４),此次施工桩基

形式为RJP盾构加固桩,其中桩间距０．９m,搭接长

度０．６m.施工方首先要破除原有导墙,原有地面

杂填土及素填土挖除,老粘土回填夯实.其次进行

RJP喷射作业,喷射前须进行室内配比试验,用以确

定水泥渗入量.施工要求桩身垂直度≯１/２００,２８
天无侧限强度≥１．０MPa.桩施工完成后,须进行

高压旋喷桩复合地基载荷试验和单桩载荷试验,检
验数量各为１点,单桩承载力≮１６０kN,复合地基

承载力≮１１０kPa.然后顶部铺设褥垫层,采用２００
mm 厚碎石(最大粒径３０mm),褥垫层铺设采用静

力压实法,夯实度为０．８８,最后浇筑新导墙.其施工

参数如表２所示,本次施工前后共进行了２􀆰５个月

时间,总共完成了７０根扇形桩.通过对桩进行取心

验证,在直径１．８m 处能够取到良好完整的桩心.
该钻机液压系统在施工试验阶段发现有以下几

点不足:
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图４　钻机施工现场

Fig．４　Drillingrigconstructionsite

表２　RJP试桩工艺参数表

Table２　 RJPpiletestprocessparameters

内　　容 参　　数

引孔孔径 ２５０mm
摆喷段 －２３~－１０m
设计桩径 ２０００mm
水灰比 １∶１
水泥浆压力 ４０MPa
主空气压力 ０．５~０．８MPa
主空气流量 １．０~２．０Nm３/min
切削水压力 ３０MPa
切削水流量 ６０~９０L/min
引孔孔深 ２３m
摆喷角度 １８０°
成桩垂直度误差 ≤１/２００
提升速度 ２．５cm/１８s
水泥浆液流量 ８４~１００L/min
步距行程 ２．５cm
步距提升时间 １８s
转速 ４r/min

(１)由于电比例换向阀的内部元件制造的偏差,
在钻机进行摆喷施工过程中动力头正转反转速度出

现偏差,导致钻具在正转和反转时切削地层效果不

同,从而影响成桩质量.根据电比例阀的控制方式,
通过调整电比例阀正转和反转的驱动电流的大小,
使动力头正转和反转速度相同.

(２)在施工过程中发现动力头在步进提升后会

出现动力头慢慢下落,导致钻机的切削高度比设置

的步进距离小,经过现场仔细排查问题,发现集成阀

组中的三位四通电磁阀２７存在严重的泄露问题,当
给进提升液压油缸１９负载越大泄露越大.最后更

换质量合格的三位四通电磁阀２７后问题得到解决.
经过施工试验后,改进了钻机液压系统出现的

问题,使该钻机的液压系统效率更高,性能更可靠.
可以在不同的地层下保持转速稳定,步进稳定,成桩

质量好.由于减小了负载带来的冲击,有效地保护

了钻机和钻具,XLT ２３型钻机能够进行RJP工法

施工,并且能够保证施工质量.

５　结语

经过生产试验证明该钻机液压系统设计合理,
可靠性高,操作简单方便.钻机动力头回转和钻机

行走,采用负载敏感液压系统能自适应负载的压力、
流量输出,基本无溢流、节流损失,节能效果明显,系
统发热量小,油液温升慢.钻机机动性强,在施工现

场行走移位灵活,稳固操作方便快捷,所用辅助时间

短,效率高.钻机动力头回转、动力头给进提升等动

作采用PLC控制,操作人员只需要设置好回转速

度、回转角度、提升时间、提升距离后,执行运行按钮

钻机就可以按照设定好的参数,控制液压系统中的

对应元件进行施工.由于采用PLC控制,钻机液压

系统能够更好地适应孔内负载复杂情况,使钻机动

力头回转和动力头提升动作性能稳定可靠,从而保

证成桩质量.
虽然该钻机液压系统的主要部分控制元件采用

PLC控制,具有一定的自动化和智能化,但是 PLC
控制集成度不够高,部分还是采用手动控制方式,自
动化和智能化水平需要进一步提高.
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