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摘要：ＺＬＧ２２米折塔螺杆桩机是新一代桩工机械产品。 其主要特点为免拆卸，体积小，动力头传输扭矩大。 主要介
绍了该桩机动力头的结构特点与技术参数，以及产品在项目工地的实际应用情况。 该产品汲取了国内动力头的优
点，具有体积小，扭矩大，维修方便等特点。
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0　引言
ＺＬＧ２２米折塔履带式螺杆桩机是由我单位生产

的新一代桩工机械产品，立柱采用矩形方管结构，三
点支撑，利用油缸起塔和钢丝绳辅助起塔，既具有灵
活的机动能力与施工效率，又具有极高的安全稳定
性，并且主塔在运输时折叠放置，不用拆卸，减少了
运输成本和转移场地的费用。 该桩机的优点在于运
输过程不用拆卸，体积小，动力头传输扭矩大，行走
灵活等。 动力头是螺杆桩机的关键工作部件，要满
足长螺旋灌注桩和短螺旋挤土桩 ２ 种成桩工艺，其
性能好坏直接影响桩机整机性能的发挥。 动力头驱
动钻杆、钻头回转时应能根据不同的土壤地质条件
自动调整转速与扭矩，以满足不断变化的工况。 本
文主要对动力头部分的设计进行阐述［１ －２］ 。

1　动力头分类及特点
目前，国内建筑桩机（桩工机械）动力头按照产

生动力源方式可分为：电动动力头、液压动力头、柴
油锤动力头等。 电动动力头主要动力来源于电机，
又分为交流电机动力头和直流电机动力头 ２种。 电
动动力头采用电机作为动力源经三环减速器减速后

驱动钻杆施工，通过控制电机参数来调节钻杆的转

速和扭矩。 液压动力头通过调节液压马达的流量来
调节钻杆的转速，通过调节溢流阀来调节扭矩。 柴
油锤动力头利用柴油燃烧产生的气压将动力头抛

起，应用动力头自重反复跳动产生冲击力将桩体沉
到设计标高，只产生竖直冲击力。 电机动力头的优
点是电机扭矩较大、调速比较容易、移动灵活、效率
高、成本较低。 液压动力头的优点是摆脱了电缆的
束缚、移动灵活、打桩口径大、效率高；缺点是加压钻
进时，加压力不能随地层不同而自动调节，为保证桩
机自身质量需经常更换液压油，使得施工成本高，废
弃的液压油对环境也产生了污染，冬季施工受气温
影响大。 柴油锤动力头仅适用于垂直冲击力将桩体
沉到土体内，适用于软地层，桩体深度有限，并且由
于柴油燃烧不充分易造成环境污染。 综上所述，针
对国家开展的节能减排的号召和根据不同土壤地质

条件可自动调整转速与扭矩的设计要求，在本设计
中选择了电动动力头作为动力源。

2　动力头设计原则
动力头的功用是传递动力，使钻具以不同的转

速和转矩做正向或反向回转运动。 它位于机械传动
系统的末端，是机械传动桩机的主要执行机构。 因



此，其结构与性能必须满足下列要求：
（１）在设计的过程中要求动力头挂于螺杆桩机

前端不拆卸。 由于建筑施工现场经常变换，因此螺
杆桩机要面临运输，运输螺杆桩机需要应用大型拖
运挂车，实际测量中拖运挂车的车板长度≯２ ｍ，宽
度≯１．８ ｍ，运输时要过限高杆，因此总体高度≯４．５
ｍ，实测车高为 １．２ ｍ，因此设计中要求动力头高度
＜３．３ ｍ，长度＜２ ｍ，宽度＜１．８ ｍ；

（２）钻头钻进岩土的转速和扭矩是经常变化
的，螺杆钻进的速度在 ０ ～５ ｒ／ｍｉｎ，长螺旋钻进的速
度在 ０ ～１５ ｒ／ｍｉｎ，实现低速大扭矩传输；

（３）由于钻进螺旋孔的特殊工艺，要求动力头
能实现同步控制；

（４）为了保证钻头的正常钻进和钻进质量要求，

动力头应做到回转平稳，振动小，尽量实现对称设计。
ＺＬＧ２２米折塔履带式螺杆桩机动力头严格按照

上述要求设计。 通过对长螺旋折塔桩机和螺杆桩机
进行调研，充分吸取了以上两款桩机的优点，将螺杆
桩技术和折塔技术进行结合并改进设计，实现了运
输不拆卸，体积小，动力头大扭矩传输，使其既可以
进行螺旋桩施工，又可进行螺杆桩施工。

3　动力头的主要结构与特点
ＺＬＧ２２米折塔履带式螺杆桩机动力头主要由提

升滑轮组、加压滑轮组、动力头架体、直流调速电机、
三环减速器、直齿轮二级减速器、卡瓦等组成，如图
１所示。
3．1　动力头架体

图 １　动力头结构示意

动力头架体设计时为了使受力平衡选择门式对

称结构，如图 １（１）所示由电机左右两边悬挂前架和
悬挂后架及上方的提升横梁和下方的加压横梁所组

成。 悬挂前后架与提升横梁、加压横梁通过高强螺
栓进行连接组成门式结构的基本框架。 组成的门式
结构框架主要连接提升滑轮组、直流调速电机、二级
减速器、三环减速器、加压滑轮组，维修梯子、卡瓦等
部件。 另外要求架体可以承受提升滑轮组向上的拉
力和加压滑轮向下的拉力，并且能够通过卡瓦在桩
机塔上的滑道上下滑动。 卡瓦是保证动力头可以在
桩机主塔滑道上进行上下滑动导正的部件，此处动
力头采用了 ３对 ６个卡瓦，卡瓦内衬材料为尼龙，这
样可以减少摩擦，并且卡瓦为易磨损消耗品，尼龙加

工、更换都比较方便。 动力头架体为组焊件，架体选
择 Ｑ２３５ 结构钢制作而成［３］ ，与其它部位通过螺栓
进行连接，具有拆卸维修方便等特点。
图 １（３）中动力头上的提升滑轮组由 ２ 个滑轮

组成，与主塔提升梁上的 ２个滑轮组成滑轮组，其主
要承受由主卷扬提升动力头而作用在滑轮上的径向

力。 每个滑轮内分别由 ２ 个圆柱滚子轴承组成，配
合安装到提升轴上，两滑轮中间采用隔套隔开，轴端
应用卡板固定。 组成的滑轮组框架再通过销轴连接
到动力头架体上方的提升横梁上。 采用销轴连接设
计的目的是桩机起塔时，可将提升滑轮组上销轴拆
下作为起塔辅助滑轮组，起塔后再将提升滑轮组重
新安装到提升滑轮架上。 图 １（４）为加压滑轮剖视
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图，加压滑轮组由动力头下部的 ２ 个加压滑轮和桩
机机身上的滑轮组成了加压滑轮组，滑轮主要承受
动力头向下加压而作用在滑轮上的径向力，滑轮内
由 ２个圆柱滚子轴承组成和轴连接，通过轴端卡板
连接加压轮轴和加压梁。
3．2　直流调速电机

螺杆桩机区别于长螺旋桩机的关键所在就是电

机选择了直流调速电机，直流调速电机虽不及交流
电动机结构简单、制动容易、维护方便、运行可靠，但
是在速度调节要求较高、正转、反转和启动、制动频
繁或多单元同步协调运转上，直流电动机却优点突
出。 由于在螺杆桩机施工过程中，要求桩机钻具要
始终保持一定的转速和扭矩进行钻进，直流电机在
额定功率下的机械特性曲线为恒扭矩，高于额定功
率的机械特性曲线为恒功率［４］ 。

ＺＬＧ２２米折塔履带式螺杆桩机动力头选择了 ２
台型号 Ｚ４ －２５０ －２１、功率 ９０ ｋＷ的直流调速电机。

２ 台直流电机工作时要同时正转或反转且转速
相同。 为了实现同步控制，控制电路应用 １ 台 ＰＬＣ、
２台直流调速器、１台交流变频器和若干接触器对动
力头直流电机和桩机主卷扬进行控制。 动力头 ２ 台
直流电机分别配置了 １台测速电机实现电控反馈系
统，通过测速电机、ＰＬＣ和直流调速器配合实现电机
转速的调整。 首先通过操作室内的触摸面板设定电
机的转速，电机启动后，控制室内的直流调速器通过
测速电机反馈回来的速度信号与设定的速度信号进

行比较，如果存在转速差，通过直流调速器对电机进
行 ＰＩＤ调节，使电机可以按照设定的转速进行钻进。
动力头与此同时要实现以电机转速换算得到的竖直

运动的速度在桩机主塔上下运动，通过安装在导向
机构中的位移传感器将位移数据反馈传送 ＰＬＣ 内
处理后控制变频器对交流电机转速进行控制。 这
样，无论钻进过程中遇到的阻力如何，钻杆的竖直运
动速度和旋转速度都能保持恒定的速比，即钻具旋
转 １周，上升或下降 １个螺距，有效地避免了螺杆钻
进过程中遇到复杂地层载荷瞬间变化过大导致成桩

失败的影响。
3．3　三环减速器

三环减速器为环式减速器，是一种由少齿差内
啮合齿轮传动与四连杆机构组成的新型齿轮装置，
具有结构简单、体积小、质量轻、传动比大、传动效率
高、承载能力强等优点。 三环减速器是少齿差行星

轮传动的一种形式，其齿轮啮合运动属于动轴轮系，
其输出轴与输入轴平行配置，又具有平行轴圆柱齿
轮减速器的特征。 因由三片相同的内齿环板带动一
个外齿齿轮输出，而简称三环减速器。 三环减速器
主要由一根具有外齿轮的低速轴、２ 根各具有 ３ 个
互成 １２０°偏心的高速轴和 ３ 片具有内齿圆的传动环
板构成。 ３根轴互相平行。 当高速轴旋转时，带动 ３
片环板呈 １２０°相位差平面运动，环板上的内齿圈与低
速轴上的外齿啮合实现大传动比减速，如图 ２所示。

图 ２　三环减速器工作原理

三环减速器的工作条件：工作环境温度为－４０
～４５ ℃，低于 ０ ℃时，启动前应对润滑油采取预热
措施；高速轴转速不得超过功率表中规定的最高值；
瞬时允许尖锋转矩为额定转矩的 ２．７ 倍；适用于连
续、短时或断续工作制，可正反转；减速器与原动机
（常用电动机）和工作机之间应用非刚性联轴器且
其轴心线应严格对中；安装后用手转动高速轴，使低
速轴正反两向灵活 １周以上。

三环减速器一般用油池溅油润滑，自然冷却，当
长期连续运转热平衡功率不够时应采取散热措施或

用循环冷却润滑。 润滑油采用 Ｎ１１０ ～Ｎ２００ 中级压
齿轮油。 对于断续工作制可用半流体润滑脂。

4　主要技术参数及计算过程
ＺＬＧ２２米折塔履带式螺杆桩机动力头主要技术

参数为：
最大钻进深度：２２ ｍ
动力头最大扭矩：４５０ ｋＮ· ｍ
钻孔最大直径：６００ ｍｍ
动力头转速：０ ～４ ｒ／ｍｉｎ
动力头加压力：０ ～８００ ｋＮ
动力头质量：４５８０ ｋｇ
动力头尺寸（长 ×宽 ×高）：１．８３ ｍ ×１．６０８ ｍ

×３．２７４ ｍ
动力头选择双直流调速电机，电机功率 P ＝９０

ｋＷ，额定转速 n０ ＝７５０ ｒ／ｍｉｎ，三环减速器减速比 i１
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＝９７，二级直齿轮减速器减速比为 i２ ＝４。
电机额定转速时传到钻具的转速：

n＝n０ ／（ i１ ×i２ ） ［５］ （１）
将数据代入公式（１）得 n ＝１．９３ ｒ／ｍｉｎ，即当应

用二级直齿轮减速器时，螺杆桩转速在 ０ ～１．９３ ｒ／
ｍｉｎ时，桩机为恒扭矩施工。
当钻杆转速＞１．９３ ｒ／ｍｉｎ 时，直流电机为恒功

率运行，以 n１ ＝４ ｒ／ｍｉｎ为例，计算电机输出的扭矩：
T＝９５５０ ×P ×２／n１ （２）

式中：T———动力头扭矩，ｋＮ· ｍ；P———直流电机功
率，ｋＷ；n１———螺杆钻具转速，ｒ／ｍｉｎ。
将数据代入公式（２）计算得 T ＝４２９．７５ ｋＮ·

ｍ。 桩机在恒功率下施工，为了满足施工设计扭矩
≯４２０ ｋＮ· ｍ 要求，因此要求桩机的转速≯４ ｒ／
ｍｉｎ。 同理，可计算长螺旋施工时仅使用三环减速器
进行减速时的转速范围。

5　实际应用情况
ＺＬＧ２２米折塔履带式螺杆桩机 ２０１３ 年 ５ 月正

式研制成功出厂，以其优异的性能受到施工单位青
睐。 螺杆桩成桩工艺如下：（１）确认平整场地；（２）
桩机进入桩位，按施工设计装配钻具；（３）调整桩机
钻杆垂直度；（４）设置并钻孔至设计深度；（５）钻头
钻至设计深度后反向旋转提升钻具，同时泵送混凝
土；（６）钻头提升到设计位置时停止泵送混凝土，由
钻杆内剩余的混凝土填充至桩顶后提出钻头；（７）
应用桩机自带工具卷扬将钢筋笼竖直吊起，从孔口
上方居中安放，利用振捣器把钢筋笼插入混凝土桩
体中，采用不完全卸载方法，使钢筋笼下沉到预定深
度；（８）成桩，桩机移至下一桩位等待钻取下一桩孔。

在辽阳某高层建筑现场试验施工中，该地区的
土层情况如下（从上至下）：①杂填土，②粘土，③粉
质粘土（硬塑），④粉质粘土（可塑）。 单桩钻孔深度
为 ２２ ｍ，饱６００ ｍｍ 螺杆钻具，螺距 ５４０ ｍｍ，钻进转
速设定为２ ｒ／ｍｉｎ，钻进需要２０ ｍｉｎ左右完成。 对该
螺杆桩进行单桩静载荷试验，加载值为设计极限值
的 ２．２倍。 测试结果表明，地基承载力标准值达到
７５０ ｋＰａ，单桩最大沉降仅为 ９ ｍｍ。 用户反应此型
号螺杆桩机动力头扭矩大、噪声低、更换卡瓦方便，
卡瓦也较耐磨、维修程度小等。 ＺＬＧ２２ 米折塔履带
式螺杆桩机施工情况如图 ３所示。

图 ３ ＺＬＧ２２ 米折塔履带式螺杆桩机施工现场

6　结语
ＺＬＧ２２米螺杆桩机动力头采用双 ９０ ｋＷ 直流

电机作为动力源实现大扭矩传输施工，噪声小，不干
扰居民，不燃烧柴油，无废气排放，保护环境。 经过
一年的现场施工试验，螺杆桩机施工状态良好，施工
过后主塔无需拆卸，折叠后即可运输。 此螺杆桩机
可广泛应用于城市建筑基础和深基坑支护工程、防
洪工程的防渗坝工程等各类工业民用建设施工中。
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