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套管灌注桩、咬合桩、置换桩的施工工艺及特点；总结了该设备的应用实例和发展前景。
关键词：全套管；冲抓成孔；钻孔灌注桩；咬合桩
中图分类号：Ｐ６３４．３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００７）０９ －００４８ －０５
CG Percussive Grabbing Boring Equipment with Casing and Construction Technology／SONG Zhi-bin１，２ ， FENG Qi-
zeng２ ， WANG Nian-you２ ， ZHANG Jin-chang２ （１．Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０６５０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ “ＣＧ ｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅ ｇｒａｂｂｉｎｇ ｂｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｃａｓｉｎｇ”， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ； ａｎａｌｙｚｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｕｌｌ-ｃａｓｉｎｇ ｃａｓｔ-ｉｎ-ｐｌａｃｅ ｐｉｌｅ， ｂｉｔ-
ｔｅｎ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｏｎｅ ｃｏｌｕｍｎ； ｓｕｍｓ ｕｐ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔ．
Key words： ｆｕｌｌ-ｃａｓｉｎｇ； ｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅ ｇｒａｂｂｉｎｇ ｂｏｒｉｎｇ； ｂｏｒｅｄ ｃａｓｔ-ｉｎ-ｐｌａｃｅ ｐｉｌｅ； ｂｉｔｔｅｎ ｐｉｌｅ

1　概述
２０世纪 ９０ 年代中期以来，随着我国城市大型

基础工程建设的蓬勃发展，对地下工程构筑技术和
设备，在性能质量、施工效率、特别是对城市环境保
护可能产生的影响上都提出了更高的标准和要求。
全套管冲抓成孔设备作为一种对施工环境污染小、
工效高、施工质量可靠的大型岩土钻掘施工设备，其
应用领域遍及城市建筑基础桩，公路、铁路、水上桥
梁基础桩，地铁建设连续墙咬合桩，水电基础和竖井
施工等，在我国经济建设中正在发挥着越来越大的
作用。 过去此类设备还主要依赖进口，存在着设备
的购置费用高、维护费用大等现实问题。 由于国内
日益增长的市场需求，全套管冲抓成孔设备的国产
化成为我国城市基础工程建设急待解决的问题。

全套管冲抓施工设备、器具及施工工艺的研究
于 １９９５年被地矿部列为“九五”地勘高新技术研究
开发项目，勘探技术研究所主持设备的研制，２０００
年底在广州完成了设备的生产试验，２００１ 年 １ 月通
过部级鉴定，鉴定意见认为：“设备总体性能达到了
国际先进水平，填补了我国在该技术领域的一项空
白，总体具有创新性”。 之后，勘探技术研究所迅速
完成了项目成果的市场转化，于 ２００４年独立研发成
功了 ＣＧ 型全套管冲抓成孔设备新产品，投入市场

应用并一举成功。 ２００５ 年“ＣＧ 型全套管冲抓成孔
设备”被科学技术部等四部委确定为国家重点新产
品。
目前 ＣＧ型全套管冲抓成孔设备在国内已销售

１０余套，已有 ３台套旋挖搓管钻机（最新研发产品）
出口到中欧等国。 该产品是勘探所开发的最大型设
备，逐渐形成了比较完备的开发体系和销售网络，产
品已在青藏铁路、广东、北京、上海、杭州、宁波、南京
等地的基桩和咬合桩工程中广泛应用，在国家大中
型工程建设中发挥了重要作用，赢得了广大用户的
认可，创造了良好的经济效益和社会效益。

2　ＣＧ型全套管冲抓成孔设备
ＣＧ型全套管冲抓成孔设备是勘探所在“九五”

地勘高新技术研究开发项目的基础上研发的具有自

主知识产权的新型大型岩土钻掘施工设备。 产品吸
收国外同类设备的先进经验，经反复应用和改进，技
术水平国内领先，集全液压传动、机电液联合控制于
一体。 其应用领域主要有：城市建筑基础桩，公路、
铁路、水上桥梁基础桩，地铁建设地连墙咬合桩等。

ＣＧ型全套管冲抓成孔设备主要由 ＣＧＪ１５００ 型
搓管机、ＣＧＢ１１０ 型液压泵站、ＣＧＴ 型双壁套管和
ＣＧＤ型冲抓斗等组成，施工时需配备 ３０ ｔ 以上的液
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压或机械式履带吊机（推荐采用 ５０ ｔ 液压履带吊
机，吊机应具备一个可自由放绳的卷扬），主要用于
全孔护壁的钻孔灌注桩和咬合桩施工。 全套管钻机
通过更换变径卡瓦可钻进 饱８００ ～１５００ ｍｍ 范围内
任意口径的全套管钻孔灌注桩和咬合桩。 在第四系
土层中，饱１０００ ｍｍ咬合桩的最佳施工深度为 ３０ ｍ
以内，全套管冲抓钻进终孔后，套管内灌注混凝土的
同时起拔出全孔套管，钻进和灌注一次完成，２０ ｍ
左右的钻孔灌注桩单机每日可施工 ４ ～６ 根。 全套
管冲抓成桩施工现场如图 １所示。

勘探所最新研发成功的 ＣＧＪ１５００／Ｓ 型旋挖搓
管机填补了国内研制旋挖套管钻机的空白，该旋挖
搓管机可附着在 ２２０ 型以上的旋挖钻机上进行全套
管旋挖钻进。 全套管旋挖成桩施工现场如图 ２ 所
示。

图 １　全套管冲抓成桩　　　图 ２　全套管旋挖成桩

2．1　ＣＧＪ１５００型搓管机（长型）
搓管机为全液压摇动式（见图 ３），主要由搓管

油缸和滑动尾架、压拔油缸、夹持油缸及夹持臂、下
导向油缸和下导向装置、扶正油缸和同步纠偏机构、
液压操纵台、集成液压接口、与吊机连接的机械滑板
和搓管机底架等组成。 搓管机可采用单独液压泵站
或直接采用配套吊机的液压动力源。

图 ３　ＣＧＪ１５００ 型搓管机

产品特点如下：
（１）五联卡瓦结构的夹持臂夹持力均匀，内孔

修圆和增大夹持面的设计使套管夹持变形的几率显

著减小。
（２）套管压入的同步纠偏机构保证了套管钻进

的垂直度，且调整方便。
（３）有线遥控和手动控制，确保操作的安全、方

便、可靠。
（４）钻机夹持臂和底架的加强型设计适于强力

钻进工况。
（５）基于丰富的使用经验，钻机整体和细部结

构均便于拆装和维修。
ＣＧＪ１５００型搓管机技术参数（冲抓型）：施工口

径 １０００ ～１５００ ｍｍ，摇管扭矩 １９００ ｋＮ· ｍ，摇管角
度 ２０°，夹持力 ２１００ ｋＮ，拔管力 ２１２０ ｋＮ，拔管行程
５００ ｍｍ，外形尺寸（长 ×宽 ×高）６５５０ ｍｍ ×２５００
ｍｍ ×１８５０ ｍｍ，质量 ２２０００ ｋｇ。
2．2　ＣＧＪ１５００／Ｓ型旋挖搓管机（短型）

ＣＧＪ１５００／Ｓ型搓管机（旋挖型）（见图 ４）技术参
数：施工口径 ８００ ～１５００ ｍｍ，摇管扭矩 １９００ ｋＮ·
ｍ，摇管角度 １５°，夹持力 ２１００ ｋＮ，拔管力 ２１２０ ｋＮ，
拔管行程 ５００ ｍｍ，外形尺寸（长×宽×高）４２８０ ｍｍ
×２５００ ｍｍ ×１７５０ ｍｍ，质量 １８０００ ｋｇ。

图 ４　ＣＧＪ１５００／Ｓ型旋挖搓管机
2．3　ＣＧＢ１１０型液压泵站

泵站为套管钻机的独立液压动力源，有电机泵
站（见图 ５）和柴油机泵站（见图 ６）２种。

图 ５　ＣＧＢ１１０ 型电机泵站

９４　２００７年第 ９期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 ６　ＣＧＢ１１０／Ｓ型柴油机泵站
产品特点如下：
（１）可采用电机驱动或柴油机驱动，由用户选

择。
（２）设置电器安全自动控制、油温和油位报警、

回油堵塞报警等安全装置，确保运行的人身安全和
设备安全。

（３）主油路采用恒功率变量双泵系统，摇动和
压拔动作互不干扰，动力强劲且能效高。

（４）移动方式采用四轮拖车或滑橇装载，由用
户选择。

ＣＧＢ１１０型泵站技术参数：功率 １１０ ～１３０ ｋＷ，
液压系统工作压力 ２５ ＭＰａ，外形尺寸（长×宽×高）
３０００ ｍｍ ×１６００ ｍｍ ×１５００ ｍｍ，质量 ４５００ ｋｇ。
2．3　ＣＧＴ型双壁套管

ＣＧＴ型双壁套管的管体为双壁结构，钻头（套
管靴）根据地层设计，直径范围 ８００ ～１５００ ｍｍ，是
ＣＧ型全套管冲抓成孔设备的重要组成部分（见图
７）。 套管接头之间采用圆周等分的锥形锁销连接，
同时设计了圆周橡胶线密封，确保全孔套管的可靠
互换性连接和水下密封，适用于摇动式套管钻机
（亦称搓管机或磨桩机）、旋挖搓管机和全回转式套
管钻机的配套使用。

图 ７　ＣＧＴ型双壁套管钻具
从 ２００３年饱１２６０ ｍｍ 套管钻具首次应用于青

藏铁路重点工程 拉萨河大桥工程的全回转套管

施工至今，经用户多年来的应用实践证明：ＣＧＴ 型
双壁套管钻具产品的技术国内领先，连接强度大，互

换性好，使用寿命长，是全套管施工理想的成熟产
品，可完全替代同类型进口产品。
2．4　ＣＧＤ型冲抓斗

为单、双绳两用的机械式全套管专用冲击式重
锤抓斗，斗瓣的开合由内部闭合连杆操纵。 抓斗内
装增力滑轮组。 抓斗顶部的开合器与吊机悬吊的脱
挂帽配合动作可实现抓斗冲抓的单绳操作。 ＣＧＤ
型冲抓斗根据冲抓地层的不同可分为加强型、开放
型和混合型等类型（见图 ８）。
目前在全套管施工过程中经常遇到软弱淤泥

层、含水砂层、粘土层、卵砾石层、中风化岩层等许多
复杂地层。 现有取土设备因为各自结构的原因不能
满足多种复杂地层施工要求，而冲击抓斗使用方便、
造价低廉，受到施工单位的青睐。

图 ８　ＣＧＤ型冲抓斗
加强型（见图 ８ａ）：参考国外同类抓斗的设计特

点，可用于卵砾石层和中风化岩以下的坚硬地层的
冲抓作业。
开放型（见图 ８ｂ）：在含水地层中进行钻进时，

由于水的浮力及抓斗在套管内运动产生的活塞效

应，大大降低抓斗的冲击力，使抓土效率大幅降低。
为了降低运动产生的活塞效应，开放型抓斗体采用
开式结构，使滑轮组全部外露，并在抓斗中心部位开
上下连通的过水通道，这样大大减少抓斗向下冲击
时水的阻力，提高含水地层的钻进效率。 同时直径
较大的滑轮设计可有效提高钢绳的使用寿命，方便
使用和维修。
混合型（见图 ８ｃ）：在进口抓斗的设计基础上，

结合国内施工的使用特点经多次改进和完善。 该型
抓斗的特点是：结构紧凑，整体强度高，抓土量和施
工效率高，软硬地层均适用。

3　全套管冲抓成孔施工技术
全套管冲抓成孔施工技术将全孔套管护壁和冲
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抓成孔两种工艺的优点，在钻进中有机地结合在一
起，其成孔过程不使用泥浆等循环液，借助机械化、
自动化程度较高的全液压搓管机和吊机，以及冲抓
斗、冲击钻头等凿岩机具实现干式钻掘成孔。 其工
作原理是：利用搓管机将带有套管钻头的套管逐节
小角度往复搓动并压入地层的同时，利用冲击钻头
和冲抓斗等凿岩器具，将套管内的岩土冲凿抓取出
地面，搓管和冲抓交替进行，直至套管下到桩端持力
层为止。 挖掘完毕后测定孔深，并确认桩端持力层，
然后清除孔底虚土。 成孔后放入钢筋笼，放置灌浆
导管，边灌注混凝土边起拔套管，最后成桩。

近几年，该施工技术在国内多项大型工程项目
中均得到了成功应用，按应用领域划分为：

（１）全套管灌注桩，广泛应用于城市建筑基础、
高架路桥、跨海和水上桥桩、电站基础、矿山竖井等
桩基工程。

（２）全套管咬合桩，应用于城市地铁、地下空间
建设、高层建筑基础等地下连续墙工程。

（３）全套管置换桩，应用于城市建筑改造、更新
和加固。
3．1　全套管灌注桩
3．1．1　工艺流程（参见图 ９）

图 ９　全套管灌注桩工艺流程图

①压入起始套管，校核垂直度→②边冲抓取土，
边摇动压入套管→③加接套管，抓斗取土，套管钻进
至终孔→④测量孔深，清除虚土，吊放钢筋笼→⑤下
入导管，灌注混凝土→⑥边灌注，边摇动起拔套管→
⑦拆卸套管，继续灌注起拔→⑧拔出全部套管，灌注
成桩。
3．1．2　工法特点

（１）绿色环保。 全护筒干式钻掘，对周围地基
和地下基础无扰动，可临近建筑物施工；无泥浆排
放，不污染环境，施工现场整洁；噪声和振动小，不扰
民，非常适合在城市施工。

（２）万能工法。 钻掘工艺配套方便，除吊机冲
抓成孔外，可采用旋挖、螺旋、空气反循环等多种工

艺方法，适用于流沙层、淤泥、粘土、卵砾石、中风化
基岩等几乎任何地层；可以在泥浆难以护壁的流沙
松散层、不稳定卵砾石层中施工；容易克服诸如漂石
层、回填块石等地下障碍，遇到大的漂石可先采用冲
击钻头破碎，再进行抓取；可采用十字冲锤冲击、孔
底局部反循环等工艺进行嵌岩施工。 在国外一直被
称为“万能工法”。

（３）成桩质量好。 不存在泥浆护壁造成的泥皮
和沉渣对灌注桩承载力削弱的影响，使桩的侧摩阻
力和抗拔力较其他桩型有一定的提高；由于钢套管
的作用，完全避免了灌注桩可能发生的缩颈、断桩、
砼离析等质量问题；无超径和缩径现象，成桩直径可
准确控制，纵向桩身大小一致；灌注混凝土量与成桩
直径相近，每立方米砼所获承载能力比泥浆护壁的
桩型提高 ３０％以上；当进行桩端夯击扩作业时，桩
的竖向承载力可比干作业桩提高 ５０％以上，比泥浆
护壁桩提高 １００％以上。

（４）易于监测。 全护筒钻掘时可随时判断摩擦
持力层和桩端持力层的土质，便于选择适宜的桩端
持力层。

（５）机械化安全施工。 全液压钻机配套履带吊
机，施工设备的机械化程度高，施工流程科学高效，
施工质量有保证，施工风险小，具有安全、环保、优质
高效的特点。
3．2　全套管咬合桩
3．2．1　工艺流程（参见图 １０）

图 １０　咬合桩施工工序图
咬合桩施工工序：Ａ１→Ａ２→Ｂ１→Ａ３→Ｂ２→Ａ４→Ｂ３
Ａ 序桩为超缓凝素混凝土桩；Ｂ 序桩为钢筋混凝土桩
平整场地，测放桩位→施工混凝土导墙→套管

钻机对 Ａ序桩位→压入第一节套管→校验垂直度
→抓斗取土，跟管钻进至终孔→测量孔深→清除虚
土→灌注超缓凝素混凝土→Ｂ序桩位咬合成孔→吊
放钢筋笼→灌注混凝土逐次拔管→测定混凝土面→
钻机移位。
3．2．2　工法特点

（１）钢套管护壁，孔壁无坍塌问题，成孔垂直度
高，桩形标准，清楚判层，成桩质量有保证；套管钻机
在桩身混凝土处于塑性状态下完成切割咬合，排桩
围护结构整体性好，支护强度高，防渗效果佳。
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（２）施工机械化程度高，成孔速度快，移机就位
迅速，成桩效率明显高于其他类型灌注桩。

（３）适用地层范围广，尤其在富水软土地层中
施工的围护结构防渗效果好，无需另外增加截水帷
幕等防水措施，与其他达到相同工程要求的围护结
构相比施工造价低。

（４）所需钢筋的数量不及地下连续墙钢筋笼数
量的 １／３，节省大量钢材。

（５）在缺水的城市施工，无需采用辅助降水措
施，将节约和保护大量地下水资源，其潜在社会和经
济效益巨大。
3．3　全套管置换桩
3．3．1　工艺流程（参见图 １１）

图 １１　全套管置换桩工艺流程图

①既有桩周围引孔，减少桩周摩阻和真空现象
→②套正既有桩，压入套管→③起拔既有桩→④抓
斗取土，清理孔底→⑤吊放钢筋笼→⑥下入导管，灌
注混凝土→⑦灌注同时起拔套管→⑧拔出全部套
管，灌注置换成桩。
3．3．2　工法特点

（１）全护筒施工对周围地基和基础无扰动，可
临近建筑物施工；无泥浆排放，不污染环境，施工现
场整洁；噪声和振动小，不扰民，非常适合城市施工。

（２）拔桩过程中，剥离桩头和起拔钢筋的焊接
和连接处理需要人工作业，钢护筒内施工能确保人
身安全。

（３）拔桩过程中通过在护筒内及时回填土体来
控制周围地面的沉降，沉降控制方便可靠。

（４）可快速实现“原位置换”灌注桩，能确保置
换桩的位置、垂直度和成桩质量。

4　应用实例和发展前景
ＣＧ型全套管冲抓成孔设备近 ５ 年在我国大型

基础工程中的应用实例简介如下：
（１）２００３年研制的饱１２６０ ｍｍ全套管钻具首次

成功应用于青藏铁路重点工程 拉萨河大桥工

程； ２００３年底 １１０ ｋＷ套管钻机液压泵站与进口钻
机成功配套首次进入上海市场。

（２）２００４年 ２台套全套管设备在杭州地铁和深
基坑咬合桩工程中开始应用。

（３）２００５年在杭州市中心广发银行工地采用国
内首例全套管静压拔桩新工艺，成功解决了城市环
保施工的一项技术难题。

（４）２００６年旋挖套管钻机与三一重工的旋挖钻
机配套，强强联合出口远销中欧。

（５）２００６年至今，全套管设备在北京地铁 ５ 号
线、南京地铁、杭州西子联合大厦、杭州钱江新城、宁
波慈溪地下广场、余姚过江隧道等大型工程的地下
连续墙咬合桩工程中应用，效果良好，产品质量和售
后服务赢得了用户的肯定和赞扬，在国家大中型工
程建设中发挥了重要作用，应用前景广阔。
近几年，旋挖设备和工法在我国得到了迅速的

发展，其主要原因就是因其具有环保、安全和高效的
特点。 全套管设备与旋挖设备同属大口径干式环保
型钻孔灌注桩施工机械，但后者在泥浆难以护壁的
软弱地层、钻头难以钻掘的坚硬岩层或卵砾石层中
的使用受限，而前者利用冲击和冲抓等器具可顺利
钻掘上述地层。 目前国外品牌的旋挖钻机制造商多
数已将套管钻机作为旋挖钻机的一个配置单元，以
扩大旋挖设备在复杂地层条件下施工的能力。 由此
可见，全套管设备和工法对大口径岩土钻掘技术的
发展必将日益起到促进和补充的作用。
全套管工法是一种适合在城市施工的环保型和

安全型施工技术，能够最大限度地保证施工质量，易
于实现科学程序施工。 采用该工法，可以为施工方
节省大笔泥浆材料和泥浆处理费用，可以有效避免
因地层复杂和钻进中断造成的断桩和承载力不足等

常见质量事故，可以显著减少机械和人为操作不当
造成的机械和人身事故，可以避免多数工法对临近
建筑地基的扰动和破坏，施工中不扰民、不污染环
境，其潜在的经济效益和社会效益是非常巨大的。
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