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机电液一体化集土式扩底钻机具的研制与试验
冯美贵,翁　炜,蒋　睿

(北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:针对机械式扩底钻具存在扩孔与取土、清孔分离,工序复杂,孔内沉渣难以清理干净,施工效率低,扩孔质量、
精度无法保证等问题,研制了机电液一体化集土式扩底钻机具.重点研究集土式扩底钻进施工工艺,集土式扩底

钻具的机械结构设计、液压系统和电气控制系统设计,并进行机电液一体化集成试验.结果表明机电液一体化集

土式扩底钻机具集扩孔、集土功能于一体,扩底直径准确、扩孔精度高,减少工艺步骤,提高工作效率,满足旋挖钻

进扩底桩的施工需求,实现智能化扩底钻进.
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ThesoilＧcollectingbellbottomdrillingtoolbasedonthe
electroＧmechanicalＧhydraulicintegratedsystem

FENG Meigui,WENG Wei,JIANGRui
(BeijingInstituteofExplorationEngineering,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Inviewoftheproblemsofthemechanicalbellbottomdrillingtoolsuchastheseparationofholereaming
fromsoilcollectingandcleaning,complicatedprocess,difficultcleaningofbottom settlements,low drilling
efficiency,uncertaintyinensuringthequalityandaccuracyofreaming,thesoilcollectingbellbottomdrillingtool
basedontheelectroＧmechanicalＧhydraulicintegratedsystemhasbeendeveloped．Thispapermainlyfocusesonthe
drillingtechnologyofsoilcollectingandbellbottomdrilling,themechanicalＧhydraulicＧelectriccontrolsystemdesign
forthesoilcollectingbottomexpandingdrillingtool,aswellastestingoftheelectroＧmechanicalＧhydraulicintegrated
system．Theresultsshowthatthesoilcollectionbellbottomdrillingtoolintegratesfunctionsofthesoilcollecting
andthereamingtoimprovetheaccuracyofthebelleddiameterandthereamingprecision,reducesthedrilling
proceduresandimprovestheworkefficiency,meetingtherequirementsofbelledpilesontherotarydrillingprocess
andrealizestheintelligentlyunderＧreameddrilling．
Keywords:belledpile;electroＧmechanicalＧhydraulicintegratedsystem;soilＧcollectingbellbottomdrillingtool

１　技术背景

近年来,随着我国基础设施建设的快速发展,建
设桩基的工作量越来越大,工程对桩基的承载力要

求越来越高.采用扩底桩是提高桩基承载力的一种

有效手段.钻孔扩底灌注桩是在直桩基础上对施工

工法进行改进和完善而形成的新桩型.钻孔扩底灌

注桩具有质量可靠、技术先进、适应范围广、承载能

力强、振动小、噪声低、工期短等技术优势[１－６].
目前国外成熟的旋挖钻机扩底灌注桩施工用扩

底钻机具主要来自日本的日本车辆、日立建机及德

国宝峨,意大利土力公司等,进口设备价格昂贵;国
内扩底灌注桩施工用扩底钻机具依然以机械式为

主[７－１１],主要依靠钻杆加压或上提采用机械方式驱

动扩大翼.机械式扩底钻机具主要存在以下问



题[１２]:(１)扩孔与取土、清孔分离,扩孔作业完成后,
取土、清孔另有专门工序完成,工序复杂;(２)孔壁不

稳定、易坍塌,桩成形差,孔内沉渣难以清理干净,施
工效率低;(３)没有特定的检测和控制手段,主要依

靠经验操作,扩底钻进成孔的质量、精度无法保证,
难以达到设计的要求.为解决现有技术中存在的不

足,研制了一种基于电液控制的新型集土式扩底钻

机具,利用液压加压方式驱动扩底钻具将液压缸的

直线运动转换为钻翼的旋转运动,通过电气控制液

压缸的运动速度和工作行程实时监测扩孔作业情

况,实现在成孔过程中不需要更换钻头,集钻孔、扩
孔、取土、成孔检测为一体,孔壁稳定、扩底直径准

确、扩孔精度高,成孔速度快、效率高,具有施工安

全、高效、可靠、精度高等特点;避免了由于机械式扩

底钻具扩底不到位或无法张开,或者张开后无法闭

合上提钻具造成的孔内事故.

２　集土式扩底钻进施工工艺

基于电液控制的集土式扩底钻进施工工艺流程

如图１所示.集土式扩底钻进施工时,先用旋挖钻机

１－测量定位;２－开始钻进;３－埋设护筒;４－配合泥浆钻进;５－钻至设计深度;６－更换集土式扩底钻具;７－扩底清孔;８－测定深

度;９－下入钢筋笼;１０－下入注浆导管;１１－气举反循环清孔;１２、１３－注入混凝土;１４－提护筒成孔

图１　基于电液控制的集土式扩底钻进工艺流程示意

Fig．１　ThesoilcollectingbellbottomdrillingprocessbasedonelectroＧhydrauliccontrolsystem

将等直径孔钻到设计深度后,再将集土式扩底钻机

具安装在旋挖钻机的钻杆方头上,同时连通液压油

路.当钻机具被放入到扩底桩孔底预定位置后,用
集土式扩底钻具进行桩孔底部的扩底作业,钻杆旋

转钻进同时带动钻机具同步旋转,液压油缸活塞杆

伸出,带动滑动机构沿导向机构向下滑动,连杆机构

联动并向外旋转推开钻具钻翼进行边旋转边切削边

取土,实现钻孔、扩孔和取土同步;施工完成后,液压

油缸活塞杆收回,带动滑动机构沿导向机构向上滑

动,连杆机构联动,钻具钻翼旋转收回关闭,并将周

围土渣挤到钻具腔体内,带出桩孔;转动矛头机构,
集土机构开启,将钻具内渣土卸掉.整个扩孔施工

过程中,电控系统对液压油缸运动速度和行程通过

内置位移传感器进行实时数据检测,实现了扩底直

径准确、扩孔精度高.

３　集土式扩底钻具的机械结构设计

根据扩底桩的力学性能和结构形式,参考«建筑

桩基技术规范»(JGJ９４－２００８)和«建筑地基基础设

计规范»(GB５０００７－２００２),完成了 TKG８００/１６００
型集土式扩底钻机具的机械结构设计.

３．１　总体方案设计

集土式扩底钻机具的总体方案设计如下:
钻具扩底率:１．７５D;
钻具规格:Ø８００mm;
最大扩底直径:１６００mm;
最大扩底角:１２°;
集土筒容积:０．２５m３＞１．５×单次扩底土体积.
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３．２　结构设计

基于桩基径８００mm、扩底直径１６００mm、扩孔

角１２°的扩底桩形设计原则,完成了 TGK８００/１６００
型集土式扩底钻具的结构设计,并对关键零部件进

行了有限元数值分析和优化改进[１３].集土式扩底

钻具主要由传动机构、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

等组成.优化改进后 TGK８００/１６００型集土式扩底

钻具的扩翼和收翼状态如图２所示.

图２　TGK８００/１６００型集土式扩底钻具收翼和扩翼状态

Fig．２　TGK８００/１６００soilcollectingbellbottomdrillingtool
inclosed/openposition

４　集土式扩底钻机具的液压系统设计

集土式扩底钻机具的液压动力源可采用两种方

式:(１)通过对旋挖钻机液压系统升级改造,依靠旋

挖钻机本身的液压动力;(２)采用独立液压系统.本

文重点介绍采用独立液压系统的动力源方式.
根据旋挖钻机施工钻进时最高转速为３０r/

min与集土式扩底钻机具处于空载状态下撑开时间

为１５s的要求,通过理论分析和计算[１４－１６],液压系

统的最高工作压力为１８MPa,流量为７L/min,电
机功率为３kW,液压缸设有内置位移传感器,液压

缸的许用工作行程为２５０mm.
在工作过程中,根据地层特性和施工工艺需求

液压系统应具备:液压缸同步、无级调速、行程任意

位置控制,系统应急状态下利用手摇泵实现油缸回

程,蓄能器和电磁球阀组成模块自动控制,系统压力

与油温可视化,设有高低油温报警等功能.
液压系统主要包括动力源(由齿轮液压泵、钟

罩、联轴器、电机、手摇泵等组成),控制阀组(由溢流

阀、电磁比例换向阀、单向阀、手动球阀等组成)、执

行元件(带位移传感器的液压缸等组成)和辅助元件

(由油箱、吸油过滤器、空气滤清器、蓄能器、液位计、
放油座、温度传感器、压力传感器、油管、管件和接头

等组成).集土式扩底钻机具的液压系统原理图和

实物图如图３和４所示.

图３　集土式扩底钻机具的液压系统原理

Fig．３　Hydraulicsystemschematicdiagramofsoilcollecting
bellbottomdrillingtool

图４　集土式扩底钻机具的液压系统实物

Fig．４　Hydraulicsystemofsoilcollectingbellbottomdrillingtool

５　集土式扩底钻机具的电控监测系统设计

根据集土式扩底钻机具的液压系统工作原理,
集土式扩底钻机具的机械结构设计与钻具切削过程

中油缸的位移行程与扩底角和成孔形状之间的关

系,通过高灵敏度传感器、微电脑处理器与高品质液

压控制元器件的配合,实现对扩底形状、钻孔深度、
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桩基直径、目标扩孔直径和实际扩孔直径、目标深度

和实际深度、孔底高度和扩底角度等多种扩底相关

重要参数的检测与控制和钻具姿态实时显示,并完

成信号采集、反馈和处理,改变目前国内主要依靠液

压表和流量计对扩底过程进行检测的现状,达到自

动化检测控制和姿态实时显示目的,实现智能化扩

底钻进.
作业过程中,两个均内置有位移传感器的液压

缸发送信号,通过控制柜上的信号采集卡接收位移

传感器的模拟量信号转换成数字信号,控制柜上有

可视化软件界面,实现对油缸位移传感器的行程姿

态实时显示,对扩底直径和扩底过程进行实时监测

和显示,监测控制系统如图５所示.

图５　监测控制系统

Fig．５　Monitoringandcontrolsystem

施工过程中,要求电气控制系统具有:电机启停

控制、液压泵启停并可自动/手动控制切换、电磁比

例换向阀的阀开度控制、电磁比例换向阀动作控制、
液压缸任意运动位置控制、液压缸运动速度无级控

制、蓄能器和电磁球阀组合自动控制等功能,并易于

操作.为此电控柜要求具备如下功能:控制开关,包
括电机启停控制开关、液压泵启停控制开关、液压泵

自动及手动控制切换开关、电磁比例换向阀调速控

制开关、电磁比例换向阀启停控制开关和液压缸任

意运动位置控制开关;报警指示功能,包括电源指

示、压油堵塞指示、液压油高温报警和液压油低温报

警;实时数据显示功能,包括液压油温数据显示、系
统压力数据显示和液压缸位移数据实时显示等.电

控反馈监测系统原理图和电控柜实物图分别如图６
和７所示.

６　集土式扩底钻机具的机电液集成工程试验和效

果

在 北 京 地 铁 燕 房 线 某 施 工 现 场 ,完 成 了

图６　电控监测系统原理

Fig．６　Schematicdiagramofelectricmonitoringsystem

TGK８００/１６００型集土式扩底钻具的现场整机组装

调试以及现场工程钻进试验.试验概况如下:试验

钻机为中联ZR２５０A 型旋挖钻机,钻机最大扭矩为

２５０kNm,转速为６~２４r/min,钻深能力为７０

m,钻杆直径为４７０mm,钻杆方头为２００mm×２００
mm.

试验现场、钻具扩翼、收翼和卸土状态分别见图

８、图９.
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图７　电控柜实物

Fig．７　Electriccontrolcabinet

图８　试验现场

Fig．８　Testingsite

图９　钻具扩翼－收翼－卸土状态

Fig．９　Thedrillingtoolinopen/closed/soilreleasingposition

根据地质勘察报告显示,现场自上而下地层为:
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,采用旋挖钻机施工;桩基孔直径８００mm,扩
孔后直径１６００mm;桩长≮２１m;试验桩孔数量为３
根;试验孔位距离实际桩基孔位约９m;采用干法成

孔工艺.
现场试验结果如下:(１)集成系统无外渗漏、无

内泄漏、运行平稳;钻机具与钻杆实时同步旋转;液
压软管收放与上提下放钻机具实时同步;(２)反馈监

测控制系统可实时监测扩底状态;(３)扩收翼正常,
无卡钻,无坍塌现象;(４)边钻进边扩边集土,实时清

理沉渣,孔底沉渣小于１５mm,无需重复扩底－取

土－清孔－检测,扩收翼时间为１０６s,与普通扩底

工法相比,较传统机械式扩底钻具效率提高３０％以

上;(５)扩底桩型设计合理,满足旋挖钻进扩底桩的

施工、设计及规范要求.
现场试验结果表明:(１)集土式扩底钻机具电液

压控制系统设计合理,达到了设计的目的;(２)钻机

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;(３)实时监测控制,保证了扩孔成形的

质量和精度,实现了智能化扩底钻进;(４)满足旋挖

钻进扩底桩的施工需求.

７　结论

机电液一体化集土式扩底钻机具,具有以下技

术优势:
(１)集扩孔、集土功能于一体,成孔效率高.通

过采用集土式钻具,集扩孔、集土功能于一体,减少

了工艺步骤,提高了扩孔钻进效率;与普通扩底工艺

相比较,减少了普通扩孔钻具扩孔后需要专门清孔

的工序,避免了孔内沉渣的产生,提高了扩底质量和

工作效率,减轻了工人的劳动强度,施工效率提高

３０％以上.根据地层特性,配合采用稳定液或护筒

护壁等技术手段,避免了反复起下钻具造成塌孔等

危险.
(２)液压加压方式驱动扩底,工作可靠,成孔质

量高.目前国内大多数机械式扩底钻头性能稳定性

较差,往往造成钻具扩底不到位或无法张开,甚至于

张开后无法闭合上提而造成孔内事故.而液压加压

方式驱动扩底钻机具实现了集土式扩底钻机具的扩

孔和集土功能,利用同步技术,实现了液压管线在回

转的过程中与钻具同步.与机械式扩底钻具相比,
液压式扩底钻具工作更加可靠,成孔质量更高.
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(３)电气自动反馈控制,智能化程度高.通过高

灵敏度传感器、微电脑处理器与高品质液压控制元

器件的配合,实现了对扩底形状、钻孔深度、桩基直

径、目标扩孔直径和实际扩孔直径、目标深度和实际

深度、孔底高度和扩底角度等多种扩底相关重要参

数的检测与控制和钻具姿态实时显示,改变了目前

国内主要依靠液压表和流量计对扩底过程进行检测

的现状,达到了自动化检测控制目的和姿态实时显

示,实现了智能化扩底钻进.
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