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ＳＭ８５ 型深层搅拌伸缩钻具的研制
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摘 要：介绍了深层搅拌施工技术在工程领域的应用，对比目前深层搅拌施工机械的优缺点，简要介绍了采用伸缩
式钻杆的三轴搅拌钻具工作原理及各个部件的组成，以及各部件的工况要求和使用特点，针对几个主要的部件做
了详细的介绍。 与传统三轴深层搅拌钻机在钻深参数、系统稳定和操作等方面做了比较。
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0　引言
深层搅拌成墙工法 ＳＭＷ（Ｓｏｉｌ Ｍｉｘｉｎｇ Ｗａｌｌ）技

术是将固化材料与地基土原位强制搅拌混合进行地

基加固的一种技术，也可称为水泥深层搅拌（Ｃｅ-
ｍｅｎｔ Ｄｅｅｐ Ｍｉｘｉｎｇ）技术［１］ ，广泛应用于防渗止水施
工中，其工艺简单，功效较高，质量可靠，经济适用，
但受其设备性能的局限，施工深度往往局限于钻杆
长度和桩架高度。 目前使用深层搅拌加固工艺的施
工机械有单轴螺旋式和多轴螺旋式，但是无论单轴
还是多轴所使用的钻杆均为固定连接的钻杆，其特
点就是机载钻杆的高度都要比桅杆低。 钻杆的动力
驱动被安装于钻杆的顶部，因此中心都比较高，更为
经常的是多轴钻的底盘都是步履桩架式的，在施工
中换桩的移动较为麻烦。 鉴于这些情况，我们研制
了一种基于履带底盘上具有更高效率，行动更为方
便，拆装更为快捷的多轴深层搅拌钻机钻具———
ＳＭ８５型深层搅拌伸缩钻具。

1　钻具结构特点
1．1　结构要点

ＳＭ８５型深层搅拌钻机是以履带底盘行车为基
础开发的多轴深层搅拌施工工艺机械，通过对旋挖

钻机和传统单或多轴搅拌钻机的研究，将旋挖钻机
使用的伸缩式自锁钻杆与多轴深层搅拌使用的搅拌

钻具相融合，研究开发具有伸缩功能的搅拌式组合
钻杆，并且通过进一步的深入研究，设计出一套能方
便使用于履带式旋挖钻机的通用钻具。 该套钻具可
以作为独立配件配置于旋挖钻机上，可当深层搅拌
钻机使用，非安装状态下，也不影响旋挖钻机日常的
使用性能。 该套钻具方便安装拆卸，操作简便，施工
转场较为方便，为施工节省下大量时间。
传统三轴钻机是通过电机驱动的动力头于顶部

直接动力驱动钻杆，动力头直接装卡在桩架桅杆上，
三轴搅拌钻杆通过法兰或六方接头方式连接，施工
时钻杆的旋转和提升完全依靠动力头来完成。 然而
在采用了伸缩式钻进工具后，动力头改为中驱式，钻
杆的旋转完全依靠动力头传动外层伸缩钻杆完成，３
根钻杆的同步驱动依靠动力头及钻杆上部的一个提

升装置实现。 中驱式动力头采用了液压驱动式，具
有更好的驱动力及驱动缓冲性。
由于三轴钻机所在的工作环境比较恶劣，工作

状态下钻杆长期处于泥浆环境中，作为回转密封的
接头必须保证可靠，不能出现漏浆等问题，同时又考
虑到主机的特点，因此将压力流体密封引入到回转
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接头当中，以期能有效可靠地对回转接头进行密封
与润滑。
钻杆采用了伸缩式后能有效地降低桅杆的高

度，但在钻杆安装挂起后还是处于比较高的位置，而
由于伸缩钻杆所特有的结构使得钻杆在伸出和收回

时，内外伸缩钻杆必须要有相对固定的位置，在钻杆
的顶部设计了钻杆内外层卡紧机构，并配备了其自
己的控制系统，但为确保更加安全可靠的动作，在卡
紧机构处安装图像监控设备，使操作控制更为简易
方便。
1．2　工作原理及主要结构
1．2．1　工作原理

ＳＭ８５型伸缩式钻具分为 ３ 部分：上部是钻杆提
升装置；中部是伸缩钻杆；下部是搅拌钻杆。 动力头
不作为钻具的部分，其安装于桅杆上，并驱动中部伸
缩钻杆。 整套钻具安装于履带式移动主机上，钻杆
通过液压动力头驱动，初始状态下，钻杆通过提升装
置悬挂，伸缩钻杆于卡紧机构固定内外层。 钻进工
作时，动力头驱动钻杆，钻头在钻杆自重和动力头加
压的双重加压下钻进，并在钻进过程中从钻杆内部
心管向钻头底部输送浆液以利搅拌钻进，钻杆缓慢
下放，当钻深达到伸缩钻杆位置时，伸缩钻杆卡紧机
构放开，内层钻杆下放继续搅拌钻进，外层跟随并通
过多段加压点加压，直到设计要求深度。 提钻搅拌
时，缓慢提钻以便水泥浆搅拌均匀，钻杆反向旋转使
螺旋叶片产生向上的力推动钻杆往上升，伸缩钻杆
也处于解锁状态，内层钻杆回收直到达到卡紧位置，
开启卡紧机构锁紧内外层钻杆，在提升装置的持续
作用下，钻杆提出。 在整个工作过程中，动力头仅仅
起动力传递和伸缩钻杆加压解锁的作用。

这套伸缩钻具按从上到下有提升装置、伸缩钻
杆、螺旋钻杆与钻头等主要部分（如图 １，图 ２ 所
示）。 提升装置主要是钻杆提升、锁紧；伸缩钻杆部
分为增加施工深度，传递动力头扭矩；螺旋钻杆与钻
头部分主要是搅拌工具。
1．2．2　主要结构
1．2．2．1　钻杆提升装置

钻杆提升装置如图 １ 所示，其由提升滑轮 １，胶
管导向滑轮组 ２，钻杆锁紧机构 ３，钻杆固定箱 ４，导
向滑架 ５等组成。 提升装置通过导向滑架 ５卡紧于
桅杆的导轨上，装置在钢丝绳提升与自重作用下上
下移动。 提升装置箱体与伸缩钻杆的外层钻杆通过
外钻杆固定箱 ４ 的法兰连接，法兰内部安装回转支
撑，能确保钻杆安装后的自由回转。在非工作状态

图 １　钻杆提升装置示意图

１—主提升滑轮；２—胶管导向滑轮组；３—卡盘机构；４—

钻杆固定箱；５—导向滑架

图 ２　三轴伸缩钻杆示意图

１—回转接头；２—卡盘；３—伸缩钻杆；４—保持架；５—螺

旋钻杆；６—螺旋钻头

下，内外层钻杆相对固定，内层钻杆在安装时由提升
装置内的卡盘机构 ３ 实现锁紧，悬挂状态下内外层
钻杆锁紧，其控制方式是通过安装在提升装置上的
实时图像设备提供信息以控制操作按钮锁紧与放

开。 在施工状态时，卡盘机构 ３ 内的活动卡板在液
压油缸控制下往一侧移动打开锁紧的内层钻杆，钻
杆在自重作用和通过动力头从外钻杆传递到内外钻

杆的向下加压力下向下钻进搅拌。
ＳＭ８５最主要的特征就是采用中驱式液压动力

系统，动力头安装于提升装置和钻杆导向装置之间
的位置，通过液压油缸实现上下移动对钻杆加压，动
力头传扭圈传递扭矩于外层钻杆，内外层钻杆设计
成机锁钻杆形式。 主卷扬钢丝绳缠绕于主提升滑轮
１，提升滑轮为动滑轮机构能减轻主卷扬的提升力，
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保证钢丝绳有足够的安全系数及使用寿命。 由于提
升装置的安装位置在最高的位置，通浆管道也需要
从上面进入，为了方便胶管的使用，特别设计了胶管
导向滑轮组 ２作为送浆橡胶管道的导向作用。 其安
装位置是使得进入钻杆的胶管能垂直进入，胶管下
降时通过内层钻杆拉动胶管下降，上升时胶管通过
外面的配重实现收回。
1．2．2．2　伸缩钻杆

伸缩钻杆有 ４ 部分组成（见图 ２），分别是回转
接头 １、卡盘 ２、内外层自锁钻杆 ３、钻杆保持架 ４。
回转接头 １ 处于伸缩钻杆的最顶位置，其下部

与内层钻杆连接，顶部与送浆胶管连接。 根据工况
要求，施工时钻杆要求持续的正反回转，但橡胶胶管
显然不能满足持续的回转，故在此设计回转接头防
止胶管扭转。 回转接头在施工中处于内外管道均有
压力且工作环境很恶劣，为了保证回转接头在使用
时不会因为泥浆的进入而导致回转不顺畅，从而引
起输浆胶管的同步旋转，进而引起胶管的损坏。 鉴
于此处的工况要求，为保证回转接头的顺畅回转，中
心送浆通道与外界泥浆渗漏到回转接头内部，特别
采用液压的密封润滑装置，将压力油引入到回转接
头当中，使得接头内部的压力比外部压力高，而密封
环处于对外张紧的状态，从而形成有效的密封，并且
在使用压力油的同时能更加有利于回转接头的润

滑，提高使用寿命。
卡盘 ２和提升装置上的卡盘机构配合用于锁定

伸缩钻杆 ３内外层钻杆，钻杆提升装置上的卡盘机
构活动卡板移动卡紧在卡盘上，使得内外层钻杆有
相对的固定。 施工时，通过上面安装的图像设备观
察控制，钻杆下放时卡盘机构上的油缸伸缩带动平
行四边形机构活动，将运动进行换向带动卡盘机构
活动卡板松开内外层钻杆，内层钻杆自由下放；与传
统的自锁钻杆不同的，在提升时，传统的自锁钻杆是
采用中心钢丝绳提升，而这套钻杆采用的是外层钻
杆提升方式，这种方式下钻杆的长度很受限制，内层
钻杆在回收时处于自由状态，所以在回收时，内层钻
杆必须在下端固定，外层钻杆下放回收，并再通过实
时影像设备观察将卡板锁进卡盘内固定钻杆。

伸缩钻杆 ３ 是由内外两层钻杆组成，采用的是
自锁式钻杆形式，便于加压，并考虑采用三层加压结
构，降低动力头加压的运动行程，内外层钻杆的工作
机理与旋挖钻机自锁钻杆的工作机理相同，但在操
作上有些差别。 在使用伸缩钻杆后，在桅杆不增高
的情况下，钻杆钻深的有效长度增加，也就是施工中

增加了施工的有效深度。 而为了钻杆之间的连接方
便，伸缩钻杆内层钻杆与螺旋钻杆采用六方接头。
三轴深层螺旋搅拌钻机与单螺旋搅拌之间的不

同在于前者在运动时有同步要求，而作为单轴搅拌
而言较为独立，３ 根钻杆在垂直方向上彼此必须要
处于相对静止的状态，这也是保证卡盘机构有效执
行的根本。 钻杆保持架 ４在垂直方向上固定 ３根钻
杆，钻杆可以在轴向上自由回转。 保持架的轴间距
和动力头轴间距及提升装置轴间距相同，为方便拆
卸采用的是半开式，通过螺栓固定。
1．2．2．3　搅拌钻杆

搅拌钻杆由螺旋钻杆、螺旋钻头等组成，该部分
主要为深搅搅拌工具。
螺旋钻杆 ５ 是按等间隔镶嵌有螺旋叶片的钻

杆，在三轴搅拌钻机中为了加强搅拌的混合程度，３
根螺旋钻杆彼此之间的旋向不同，即两边的钻杆旋
向与中间钻杆的旋向刚好相反，因此对应不同的螺
旋钻杆其上镶嵌的叶片旋向也分为 ２ 种，如两侧是
镶嵌右旋叶片的右旋螺旋钻杆，则中间为镶嵌左旋
叶片的左旋螺旋钻杆。 ＳＭ８５ 中使用的钻杆两边是
右旋钻杆，中间是左旋钻杆，钻杆上镶嵌的叶片错落
分布，因轴间间距为 ６００ ｍｍ，而叶片设计直径为
８３０ ｍｍ，所以螺旋钻杆上的叶片均是按半片设计，
并且每根钻杆上的叶片间距也较大，相邻的两根钻
杆叶片彼此交错，这样能更加有效地加大搅拌力度，
使搅拌更加均匀，水泥土凝结之后更加结实。
螺旋叶片采用的是半圆形叶片（如图 ３ 所示），

螺旋叶片的螺旋面是以垂直于轴的一段直线作为母

线绕轴作均匀旋转并同时作匀速轴向移动而形成

的，成型的方法采用热压模成形。 叶片内径 d为中
间心管外径，根据计算叶片内径采用 d ＝２７３ ｍｍ。
外径根据钻杆需要为 D ＝８３０ ｍｍ，螺旋叶片的螺距
为 s＝２H＝６００ ｍｍ，因此可以计算得螺旋升角 α＝
１２畅９°。 根据文献［３］给出数据：ｔａｎα≤f ＝０．５；α≤
２６．５６。 螺旋叶片的内螺旋角α≤２６．５６°，螺旋叶片
上的土块即不致因其自重的作用向下滚动，螺旋钻
具在钻进中，水泥浆混合得更加均匀，并节省更多的
扭矩。

ＳＭ８５ 型三轴搅拌钻杆三轴之间的中心距为
６００ ｍｍ，之间通过保持架固定，钻杆能自由转动并
彼此不影响。
螺旋钻头采用的是双刃导向尖结构，导向尖起

定位作用，导向尖上焊有硬质合金及底部叶片边缘
带有硬质合金加强耐磨性，增加使用寿命。左右旋
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图 ３　右旋螺旋叶片

向的钻头叶片交错布置加强搅拌效果。
1．2．2．4　钻杆导向护套

钻杆的垂直，是通过几个支持点来固定的。 首
先保证钻机的桅杆必须垂直，这个可以通过主机上
的垂直度仪控制桅杆的垂直情况。 钻杆有 ３个部分
和桅杆有间接的联系，上部是通过提升装置固定，中
部为动力头的导向，下部采用的是护筒式导向套，并
且在钻杆钻深后能拆卸下来，以增加施工深度。

2　与传统三轴钻杆的比较
目前三轴钻机实施的是 ＳＭＷ工法即深层搅拌

成墙加固工法，其基本配备有钻杆、动力头、桩架等
几部分组成。 传统三轴深层搅拌钻杆分为螺旋叶片
钻杆和光杆钻杆，之间通过法兰或六方接头连接。
动力头是采用电机驱动减速箱齿轮将动力传递到输

出轴，输出轴法兰直接连接钻杆。 动力头安装于钻
杆顶部，即顶驱方式工作，所以钻杆有多长动力头的
位置就有多高，相应的采用的桩架桅杆也要跟随增
高，并且对于整机而言其重心将上移，这也影响整个
机器的稳定性，因此目前采用这种桩架施工的在不
外接钻杆的情况下，三轴钻机的施工深度一般在 ３０
ｍ左右。 该桩架一般采用的是步履式桩架，在安装、
施工操作、拆卸上都比较费时。

ＳＭ８５基本配置有螺旋钻杆、伸缩钻杆、提升装
置、动力头、履带移动式底盘主机。 与传统三轴钻机
比较，其主要解决了以下几个问题：（１）钻塔高度得
以降低，在采用伸缩钻杆后，把钻杆高度隐藏起来，
并在施工时能用上；（２）将动力头放置于中间位置，
形成中驱式动力传递方式，将机器的中心下放，使得
整个系统的稳定性提高，并且在动力上也不再受现
场约束，所有动力输出均由液压机件来完成，液压驱
动具有高的可抗冲击性，以及稳定的扭矩输出；（３）
采用了快速移动履带式地盘，履带式底盘具有更加
灵活便捷的特点。

3　试验研究情况
试验机型于 ２０１０ 年 ４月装机调试试验，并对其

各项参数做了详细的试验，机器主要性能参数为：钻
孔直径饱８５０ ｍｍ×饱８５０ ｍｍ ×饱８５０ ｍｍ，钻孔中心
距 ６００ ｍｍ×６００ ｍｍ，钻孔深度 ３０ ｍ，动力头最大输
出扭矩 ３０ ｋＮ· ｍ，在空载情况下机器在安装完成后
对各项功能进行了试验，取得了很好的效果。

图 ４　ＳＭ８５ 型伸缩钻杆式多轴深层搅拌钻机的现场安装

4　结语
ＳＭ８５型伸缩钻杆式多轴深层搅拌钻机的成功

研制，提高了多轴深层搅拌加固桩的施工效率，相较
于步履式桩架结构具有更多的优点：（１）可以实现
快速的安装；（２）由于采用中驱液压动力头驱动，具
有更高的传递效率及稳定性，可以适用更为复杂的
地层；（３）由于采用的伸缩钻杆使得施工深度比相
同桅杆高度的桩架更深；（４）配备饱８５０ ｍｍ钻头时，
一次施工的宽度达 ２０５０ ｍｍ，配备不同钻杆施工宽
度有所不同，可以根据实际情况更换。

ＳＭ８５研制的时间不长，在工程施工中才初步应
用，有些方面还需要完善，需要进一步研究。
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