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摘　要：简述了全回转套管钻机的国内外研究现状和应用领域。 主要介绍了 ＱＨＺ－２０００型全回转套管钻机的设计
结构、技术参数、关键技术。 分析了全回转套管柱、冲抓斗、清障钻具的结构原理和应用特点。 总结了全回转套管
灌注桩、全套管清障和全套管拔桩的施工流程、机理和适用范围。 研究填补了国内自主研发全回转套管钻机的空
白，是一种适合在城市施工的绿色环保、广谱安全的无循环桩基施工新设备和新技术。
关键词：全回转套管钻机；全套管施工；套管钻具；全套管清障；全套管拔桩
中图分类号：ＴＵ６７；Ｐ６３４．３ ＋１　　文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１３）０９ －００２９ －０８
Research on Casing Rotator and Full Casing Construction Technology／SONG Zhi-bin１，２ ， FENG Qi-zeng２ ， HE Guo-
lei２ ， XU Ben-chong２ ， LIU Xiao-lin２ ， LIU Jia-yu２ （１．Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｔｈｅ Ｉｎ-
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０６５０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｔｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｂｏｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ．Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ＱＨＺ－２０００ ｃａｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｏｒ ａｒｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｉｎｃｉ-
ｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ ｓｔｒｉｎｇ， ｈａｍｍｅｒ ｇｒａｂ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ；
ａｎｄ ａｌｓｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｆｕｌｌ ｃａｓｉｎｇ ｃａｓｔ-ｉｎ-ｐｌａｃｅ ｐｉｌｅ， ｕｎｄｅｒ-
ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｌｌ ｃａｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｉｌｌｓ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｃａｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｏｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ； ｉｔ ｉｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ａｎｄ ｓａｆｅ ｐｉｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｗｉｔｈ ｎｏ ｍｕｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ．
Key words： ｃａｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｏｒ； ｆｕｌｌ ｃａｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｃａｓｉｎｇ ｔｏｏｌｓ； ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｆｕｌｌ ｃａｓｉｎｇ； ｐｉｌｅ ｅｘ-
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｌｌ ｃａｓｉｎｇ

1　概述
全套管设备是城市建设领域大口径套管驱动的

岩土钻掘设备，关键设备为搓管机和全回转套管钻
机两类。 搓管机和贝诺特工法于 ２０世纪 ５０年代起
源于法国，发展完善于日本、德国和意大利，８０ 年代
后德、意以附着于履带吊机的附着式搓管机为其特
色并延续至今。 目前国外生产附着式搓管机的知名
厂家主要有德国的宝峨、Ｌｅｆｆｅｒ 公司，意大利的土
力、卡沙特兰地等公司。
全回转套管钻机（简称全回转钻机）是日本 ２０

世纪 ８０年代中期在整体式搓管机的基础上开发的
新型全套管施工设备，该设备主要针对城市地下障
碍物（包括旧的混凝土预制桩、灌注桩、钢管桩、钢
板桩等）的拔除和置换、城市和沿海硬岩钻凿、复杂
破碎的填石填海地层、沿海滩涂和地下水丰富的砂
层和卵砾石层等地干式钻凿成孔。 全回转钻机在日
本已形成饱１０００ ～３０００ ｍｍ 的系列产品，在日本本

土广泛应用的过程中又派生了许多套管工法，技术
多样灵活，机械化程度高。 由于日本岛国地质条件
的复杂性，城市发展空间的局限性推动了大型岩土
钻掘机械的发展，日本全回转钻机的技术水平居世
界领先地位。 目前国外全回转钻机的代表厂家有日
本的日本车辆、三和机工、日立建机和德国的 Ｌｅｆｆｅｒ
公司。
目前我国全回转套管钻机的自主研发尚属空

白，国内自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始从日本引进该设备
用于桥梁和铁路建设，随后在青藏铁路、北京外环高
架和地铁施工中都使用过。 ２００４ 年，上海隧道公司
引进了 ２台日本车辆生产的全回转套管钻机用于地
铁 ４号线坍塌事故的工程修复，取得了良好的效果，
是国内应用进行大型事故抢险的成功范例。 目前国
内进口的全回转套管钻机几乎全部是日本制造，钻
进口径从 １０００ ～２５００ ｍｍ，总数已超过 ５０ 台。 相对
于搓管机而言，全回转钻机在驱动套管的方式和钻
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进套管的能力这 ２方面都有所进步和发展。
全套管钻进一般是指利用套管钻机（全回转钻

机或搓管机）对孔内套管施加扭矩和垂直载荷，驱
动力由套管柱传递给套管钻头（套管鞋），使套管柱
在地层中钻进；同时必须利用钻掘机具（冲抓斗或
旋挖钻机）在套管内部进行钻掘取土，以降低或最
大限度地消除套管内部土塞的摩阻力，套管的钻进
阻力主要来自套管外圆周表面与地层的摩阻力；全
套管钻进过程中全孔套管护壁，没有泥浆和循环液
参与，套管内部属于干式钻掘取土，套管内部的钻掘
超前于套管的钻进，内部钻掘的超前量由所钻地层
决定。 套管柱由多根套管通过套管接头连接而成，
钻进中加接套管单根通过管内取土直至钻进至设计

桩深，接着下入钢筋笼并灌注混凝土，灌注混凝土和
起拔套管交替进行，起拔套管时通过拆卸接头锥销
拆卸下单根套管，直至灌注完全孔桩身同时起拔出
孔内的全部套管。

目前全套管设备的主要应用领域有：全套管钻
孔灌注桩、全套管钻孔咬合桩、全套管除障置换桩和
地下旧桩的拔除等。 大量应用实践证明，全套管工
法具有 ３个优势特点：一是更环保、更安全（全孔套
管护壁，无泥浆）；二是适用地层更广（适用于流沙、
流塑、承压水、砂卵石等易坍塌和破碎地层的钻进成
桩）；三是成桩质量更好（桩孔无泥皮和沉渣，桩身
无缩径和离析，承载力更高）。

2　ＱＨＺ－２０００ 型全回转套管钻机
ＱＨＺ－２０００ 型全回转套管钻机是中国地质科

学院勘探技术研究所借鉴国外同类钻机的先进技

术，结合我国施工企业对钻机的长期使用经验和建
议而研发的新一代 ３６０°回转大口径套管的大型岩
土钻掘设备。 钻机在机械结构、液压系统、电控系统
方面做了许多有创新的设计，提高了钻机的自动化
程度、可操作性和设计的新颖性，填补了国内自主研
制开发的空白。
2．1　钻机的设计结构

钻机由主体部分、配套部分、液压泵站 ３部分组
成。
2．1．1　主体部分（见图 １）

（１）底盘和调平单元（下盘）：是钻机进行套管
回转施工的接地底盘，底盘侧面设置有连接地锚箱
和垫叉式反力臂杆的槽孔，用于承受提供套管回转
扭矩的强大反力；内部设计有夹持套管的下夹持圈，
用于起拔套管和接卸套管过程中防止套管下滑的

图 １　全回转钻机三维设计图

辅助夹持；其上设置的支腿油缸具有实时自动调平
功能，保证套管钻进的垂直度。

（２）套管回转驱动单元（中盘）：是钻机回转套
管的核心驱动箱体，其上安装液压马达、减速器，内
部设置主动小齿轮、过渡齿轮、回转套管的大齿圈、
以及分离内部套管回转与外部箱体静止的回转支

承。
（３）套管夹持单元（上盘）：套管垂直楔块夹紧

机构包括 ４ 个夹持油缸、夹持动盘、夹持连杆、夹持
楔块、变径卡瓦等，以及分离下部夹紧机构回转和上
层平台静止的回转支承。

（４）上部护栏走台（上层平台）：用于操作工人
站立其上完成接卸套管的工作平台。

（５）套管压拔单元（压拔油缸）：设置于钻机外
围的 ４个导向伸缩立柱内部竖向安装了 ４个压拔油
缸，用于提供钻进和起拔套管的竖向载荷。

（６）液压和电控单元（神经中枢）：包括大流量
负荷敏感液压系统、电气自动控制系统，钻机遥控单
元等。 钻机能同时完成套管的夹紧、回转、压入和起
拔作业，采用全液压驱动方式，动力由液压泵站提
供。 增设套管钻压自动控制系统，垂直度自动调整
系统，可调角度套管摇动系统，泵站智能散热系统。
2．1．2　配套部分

（１）饱１０００ ～２０００ ｍｍ变径卡瓦：通过安装更换
不同直径的变径卡瓦，钻机可以施工饱１０００ ～２０００
ｍｍ范围内任意直径的套管。

（２）钻机反力装置：包括地锚箱和垫叉式反力
臂杆。 前者用于施工场地狭窄时钻机的反力装置，
地锚箱上部可以堆放不同重力的配重块，为套管回
转扭矩和下压力提供足够的反力（尤其在套管钻进
深度超过 ３０ ｍ时，钻机和套管重力不能提供足够的
反力）。 后者的反力臂杆狭长，一头与全回转钻机
连接，另一头搭接在履带吊机的履带下，根据施工场
地的条件可灵活布置，相对于地锚箱来说不占用过
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多的场地，但只适用于套管钻进深度较浅（３０ ｍ 以
内）的场合。

（３）孔口机台板：用于钻机套管中心的定位和
钻机基座的水平和稳固。 机台板的四角分别设置可
自动调平的液压支腿的定位槽，中间设置与所钻套
管直径相适应的导向孔。
2．1．3　液压泵站

主要由 ２５５ ｋＷ柴油机、分动箱、二台液压主泵
和二台辅泵、液压油箱及附件、冷却器、柴油机控制
单元、液压控制单元、柴油机和液压仪表盘、外接油
管快插单元、降噪外罩等部分组成。 设置了待机节
能、过载停车、油温和油位报警等泵站自保护系统。
液压泵站为全回转钻机提供液压动力，设置有比遥
控操作优先的操作面板，用于控制和显示发动机运
行和钻机的输出载荷，同时创新设计了针对大流量
负荷敏感液压系统的智能散热系统，提高了液压系
统的效率和可靠性。
2．2　钻机主要技术参数

回转套管口径：１０００ ～２０００ ｍｍ；
额定转矩：２０００ ｋＮ· ｍ（瞬时 ３１００ ｋＮ· ｍ）；
额定转速：０畅９／１畅２／２畅８ ｒ／ｍｉｎ（可无级变速）；
额定拔管力：３１００ ｋＮ；
外形尺寸：４５００ ｍｍ×２９００ ｍｍ×２３００ ｍｍ；
主机净重：约 ４５ ｔ（不含反力装置、孔口板和配

重）；
液压泵站输出功率：２６０ ｋＷ；
液压系统压力：３１畅５ ＭＰａ。
ＱＨＺ－２０００ 型钻机性能参数与国外同类钻机

对比（见表 １）具有明显优势：一是转速范围宽，回转
转矩大，套管钻进能力强，有利于清障施工和防止卡
钻；二是起拔力大，可减少埋钻事故的几率；三是主
机自重大，动力功率大，钻进稳定性好，过载能力强。

表 １ ＱＨＺ －２０００ 型钻机与国外同类钻机参数对比

制造商 钻机型号

工作转
速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

回转转矩
［瞬时］
／（ｋＮ· ｍ）

起拔
力
／ｋＮ

质
量
／ｔ
功
率
／ｋＷ

日本车辆 ＲＴ－２００Ａ １ 行行畅２／２ k畅０ ２０３０／１１６７
［２３７３］

２６００ ３２ ２３５

三和机材 ＲＢ －２００ＨＣ－３ １ 技技畅１／１ W畅６／
２  畅２
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2．3　钻机设计的关键技术
2．3．1　垂直楔形夹紧套管机构

该机构的竖向夹紧油缸不回转，避免了水平抱
瓦夹紧油缸回转时接卸油管的不便。 ８ 块卡瓦可实
现同步夹紧，套管圆周夹紧力均匀，保护套管外壁不
受损伤。 创新点是去掉了国外钻机采用的既昂贵又
占空间的同步分流马达和蓄能器等结构，采用电液
夹持补偿控制系统解决了夹持同步和夹持力可靠性

问题。 电液控制回路主要由液压油箱、液压泵、电比
例阀、ＰＬＣ控制器、压力传感器与遥控盒组成，电液
控制回路控制夹持油缸，通过 ＰＬＣ 控制夹持油缸间
歇动作，本实用新型利用电液控制回路实现套管的
可靠夹持，在不使用蓄能器的情况下，解决了油缸泄
压导致的夹持失效的问题，实现了套管夹持力的准
确、可靠控制。
2．3．2　套管钻压恒定和扭矩恒定控制系统

该系统为电液反馈控制系统，是针对 饱２０００
ｍｍ以上大直径套管钻机对套管靴刀齿施加的超负
荷引起切割刀齿过早损坏的现象研究开发的新技

术。 此系统通过油缸压力传感器、ＰＬＣ 控制器和电
比例减压阀配合来实现套管靴钻压和回转扭矩的恒

定控制，保证随套管钻进深度增加，无论套管柱的自
重和套管反扭矩如何变化，施加在套管靴上的钻压
和扭矩保持在恒定的范围内，有效避免了套管靴刀
头因超载荷引起的早期损坏，保证了套管钻进的顺
利进行。
以饱２０００ ｍｍ套管钻进 ４０ ｍ（不考虑地层对套

管的摩阻力）施加给套管底部刀头的载荷 F 计算。
饱２０００ ｍｍ套管４０ ｍ的质量约为 ８０ ｔ，饱２０００ ｍｍ全
回转钻机上部的质量约为 ２５ ｔ，则 F ＝８０ ＋２５ ＝１０５
ｔ。 根据全回转套管靴的制造经验，饱２０００ ｍｍ 套管
靴一般均布 ３２个刀头，每个刀头的允许钻压控制在
２５ ～３０ ｋＮ（超过这个钻压值会造成刀头的破坏或过
早损坏），这样饱２０００ ｍｍ套管靴的允许钻压 F ＝３２
×２５ ｋＮ ＝８００ ｋＮ。 根据前面的计算，这时 ４０ ｍ 套
管质量与钻机上部质量之和 １０５ ｔ已经超过了套管
靴的允许载荷 ８００ ｋＮ，必须采用减压钻进将套管钻
压维持在 ８００ ｋＮ之内才是安全的。
通常，在钻进过程中，套管回转的同时进行压

入，若压入力越大，回转阻力越大，需要提供越大的
回转扭矩来破碎岩石。 恒扭矩控制正是利用这一
点，通过压力传感器、ＰＬＣ控制器和电比例减压阀配
合来实现回转扭矩的恒定控制。
根据上述提到的恒压入力控制可以实现任意压

入力（与增加的套管质量无关）的控制，又知套管压
入力越大，套管所受回转阻力（矩）越大，现在回转
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油路侧引入压力传感器，其返回数据来反应回转扭
矩大小，通过 ＰＬＣ控制器调整压入力值来实现回转
扭矩大小的恒定。
2．3．3　钻机下盘支腿油缸自动调平系统

该系统采用 ＰＬＣ 控制器、中盘上的倾角传感
器、支腿油缸内的位移传感器，实现支腿油缸的伸缩
与中盘的水平自适应。 通过保证钻机中盘水平来保
证钻进套管的垂直度，实现了一次按键操作快速实
现钻机自动调平的复杂功能。 该系统为自主研发设
计，较国外监测和调平分离的传统技术前进了一大
步。
2．3．4　起拔套管的液压逃逸系统

该系统在钻机最高工作压力（一般 ２５ ＭＰａ）下
也不能拔动套管的紧急情况下，利用独立的增压油
缸回路使最高工作压力瞬间提高 ３０％，在短时间给
钻机的压拔油缸一个峰值逃逸压力，使原本被地层
卡住的套管解卡。 创新点是改变了国外同类钻机选
择带有瞬时高压的液压泵、控制阀和复杂的超高压
管路的复杂设计，只在增压油缸和起拔油缸之间增
压，降低了系统成本，同时提高了可靠性。
2．3．5　小流量不间歇智能散热系统

在全回转钻机这种大流量（主油路回油流量高
达 ５００ Ｌ／ｍｉｎ）负荷敏感系统液压回路中，采用辅助
回路小流量不间歇散热技术与传统的主油路回油散

热方式相比，避免了因主泵流量随执行动作所需流
量的减少而减少而导致的散热不足，辅助油路回油
可保持小流量不间断地散热，缩小了冷却器体积；双
联冷却泵及温控开关的配合使用，保证了不同工况
条件下的散热效果，与整机搭载的 ＰＬＣ 控制器配
合，形成了一套相对完整的智能散热系统，为整个液
压系统的安全、可靠运行提供了保障。

3　全回转套管钻具
本文研究的全回转套管钻具是以全回转套管冲

抓工艺（此施工工艺目前在国内应用最多）为代表
的，主要由全回转钻机回转驱动的套管柱（全孔钢
护筒护壁）、履带吊机吊放的冲抓斗（套管内钻掘岩
土）这两部分组成。 与搓管机用的套管和冲抓斗相
比不同的是：（１）全回转钻机用的套管一般是双壁
重型套管，套管柱连接后的总体直线度要求较高，套
管接头所受的扭矩和载荷较大，对套管管壁的抗变
形能力要求较高；（２）全回转用冲抓斗的施工对象
不仅仅是搓管机施工中最常见的土层，由于对地下
清障施工的要求，该类冲抓斗要经受岩石层、钢筋混

凝土和各种地下障碍物的考验。 因此这类冲抓斗的
斗体一般是牢固的焊接箱型结构，抓瓣的抗冲击性
能要求高，抓斗自身重力大，抓瓣的闭合力要求大。
综上所述，我国在全回转钻机用套管钻具的研发制
造上刚刚起步，钻具的性能与国外（特别是日本）产
品还有较大的差距，主要体现在金属材料和装配工
艺上，国内目前全回转钻机用的套管大部分还依赖
进口。 因此对此类套管钻具的研究开发迫在眉睫。
3．1　套管柱（见图 ２）

图 ２ 套管柱结构

全套管钻进用套管柱（由上而下）由灌注护帽、
双壁套管（标准长度一般为 ６ ～８ ｍ）、套管短节（用
于凑孔深用）、套管靴等组成。 套管柱的主体双壁
套管的管壁是内外双层的，中间夹层是格构状的筋
骨，套管内壁光滑无台阶。 全回转钻机用的套管，其
接头强度满足钻机回转和压拔的要求，强度和制造
水平比搓管机用套管要求要高，接头一般采用硬质
合金结构钢锻造而成，大直径套管的连接销的数量
比搓管机用的多。
套管靴是套管柱最下面的套管钻头，满足对地

层的切割和钻进要求。 套管靴上的刀头为单向切
削，分内、中、外 ３圈排列，针对不同地层选择不同硬
质合金和刀体结构的刀头。
根据不同地层，全回转刀齿有 ３ 种硬质合金镶

嵌形式：（１）软土刀齿采用合金直镶，合金宽度不超
过钢体，钢体材质普通；（２）硬土刀齿采用硬质合金
楔形镶嵌式焊接，硬质合金宽度超过钢体，钢体材质
中等；（３）岩石刀齿采用硬质合金镶嵌式焊接，硬质
合金宽度超过钢体，钢体材质坚硬，硬质合金硬度和
韧性均要求高。 根据全回转刀齿在套管靴上安装位
置的不同又分为外齿、中齿、内齿、内壁切割齿等不
同功能的刀齿。
根据地层不同，套管靴的布齿形式分 ３种类型，
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如图 ３所示。

图 ３　套管靴上刀头的布置形式

（１）一般土层：管靴底部交替布置外齿和内齿，
数量比为 １∶１，内外出刃约为 １０ ｍｍ；

（２）漂石、混凝土、风化岩层：管靴底部交替布
置外齿和内齿，数量比为 １∶１，酌情布置中齿切割；

（３）微风化硬基岩，布齿规律是外 －内 －外 －
外－中－内，外、内、中齿的数量比为 ３∶２∶１。
刀齿的损坏形式有 ３种：一是硬质合金脱落；二

是硬质合金磨损严重；三是硬质合金和钢体同时磨
损严重；四是硬质合金完好，钢体磨损。
3．2　冲抓斗

全套管冲抓斗主要由脱挂器、滑轮增力机构、抓
瓣座、抓瓣组成。 冲抓斗是套管内抓取岩土的工具，
推荐主钩不小于 ５００ ｋＮ的履带吊机的配合，吊机应
具备不小于 １００ ｋＮ的具有自由落体快放功能的副
钩。 抓斗配套自动脱挂装置（俗称脱挂帽），吊机副
钩提放抓斗与脱挂帽配合实现抓斗的下放、冲抓、提
升和卸土作业。 抓斗结构满足下放冲击的耐久性和
抗磨损性，同时适合水下抓取岩土的功能。

脱挂器：采用单绳脱挂方式。 这种脱挂方式挂
钩、脱钩用一根钢丝绳操作，操作简单，在目前的冲
抓斗中使用较为普遍。

滑轮增力机构：由于机械式抓斗比液压抓斗自
重轻很多，一般在２ ～５ ｔ之间，仅靠自重作用合拢抓
瓣会因为闭合力小而无法抓取岩土，因而一般机械
式抓斗均设有滑轮增力机构。 该滑轮组一般有 ２ 个
定滑轮、３个动滑轮，增力系数为 ６，因此抓瓣闭合连
杆的驱动力大约为抓斗自重的 ６倍。
抓瓣座及抓瓣：抓瓣工作情况比较复杂，一方面

承受抓斗本体的向下冲击力，另一方面承受孔底岩
石的反力。 若地下含有卵砾石，在快速冲击下抓瓣
极其容易断裂。 使用中发现抓瓣损坏主要在刃部和

连接支座处，这种工作状况对抓瓣的制造和热处理
要求较高。 而抓瓣本身形状复杂不易加工。 抓瓣座
和抓瓣采取不同直径规格的系列化设计，不同直径
的抓斗可共用一个斗体。 当工程需要时，可以将抓
瓣及抓瓣座卸下并换上相应直径的抓瓣及抓瓣座，
以满足不同工程的需要。

4　全回转清障钻具
根据全回转钻机清障施工的不同，清障钻具大

致分为斜楔断桩器、液压割桩器、多撑靴破碎器等 ３
种类型。
4．1　斜楔断桩器

旧桩的拔除必须分段进行。 例如拔除 ２４ ｍ 的
饱１２００ ｍｍ旧桩需要在－８ 和－１６ ｍ 的位置断桩 ２
次，分 ３次拔除各 ８ ｍ的断桩。 拔桩上面的 ８ ｍ断
桩时，需要用饱１５００ ｍｍ 以上直径的套管连续钻套
旧桩 １０ ｍ左右，然后下入斜楔断桩器至大致－８ ｍ
的位置，后用重锤击打斜楔，强大的冲击力通过斜面
转化为断桩的水平分力，从而楔断旧桩的混凝土部
分。 拔桩时利用全回转钻机驱动套管的强大扭矩将
旧桩的钢筋笼回转绞断，然后提拔出断桩。 此法的
缺点：一是断桩的位置不容易控制，多数情况下桩的
断裂面与预想断裂位置差别较大；二是斜楔的强大
侧向力对套管的损伤很大，严重降低套管的使用寿
命。
4．2　液压割桩器

此装置巧妙地隐藏于双壁套管靴的管壁夹层

中，由多个液压油缸同步驱动切割瓣沿斜面推进切
割进入管靴的旧桩体，切割瓣的形状类似抓瓣，上面
装有专门设计的硬质合金刀头。 液压动力由地面的
泵站提供，液压胶管的下方由履带吊机的胶管绞盘
自动同步输送。 施工时套管靴钻套旧桩至预定断桩
位置后，启动液压动力驱动切割瓣同时驱动套管回
转，割桩器刀头回转切入状体形成环状切槽，切割刀
头切到桩体内部的钢筋笼后持续进行回转切割，直
至切断桩内的外围钢筋。 最后液压收回切割瓣下入
斜楔扭断旧桩。 此法的优点一是断桩位置准确（肯
定在切割环槽处），二是由于斜楔只需挤在套管与
旧桩之间不需强大的冲击力，因此对套管基本没有
什么损伤。 缺点是该装置的结构和液压驱动设备较
复杂。
4．3　多撑靴破碎器

如图 ４ 所示，此装置在地下障碍物无法用冲凿
和切割的方法处理的极端条件下或者城市中心的
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图 ４　多撑靴破碎器

施工现场对振动和噪声的要求严格的场合下使用，
是一种有强大破碎效果的环保型清障工具。 该工具
的结构包括：上部配重体，中部连杆机构的多撑靴，
下部强大的螺旋破碎器，以及套管靴上部带有键槽
的专用多撑靴传扭管。 当套管内的障碍物存在无法
切割、冲凿、抓取的粗钢筋或厚壁钢结构时，用吊机

下放该工具到破碎位置（到孔底后再稍提离孔底），
松钢丝绳后上部配重体自重下行驱动连杆机构，重
力分解为使中部的多撑靴外扩挤压在套管内壁的扩

张力；钻机回转套管时多撑靴（带有凸键）和专用多
撑靴传扭管（带有凹键槽）结合成一体，强大的扭矩
和压力由钻机驱动的套管传递给下部的螺旋破碎

器。 此法的优点是清障效果强大，低噪声和振动，缺
点是结构和成本较高。

5　全回转套管施工工艺
5．1　全回转套管冲抓灌注桩施工工艺

全回转套管冲抓成孔灌注桩施工工艺的流程

（见图 ５）分为全套管钻进成孔和全套管灌注成桩 ２
个阶段。 这 ２ 个阶段紧密相连，套管钻进成孔和套
管起拔灌注一次完成。

图 ５　全回转套管冲抓成孔灌注桩施工流程图

5．1．1　全套管钻进成孔阶段
（１）全回转钻机对中桩位，钻机回转驱动套管

的同时下压套管，实现套管快速钻入地层。
（２）套管钻入地层的同时，利用吊机沿套管内

壁释放冲抓斗至孔底实现冲抓取土（也可以利用旋
挖钻机在套管内旋挖取土），一边在套管内冲抓（或
旋挖）取土一边钻进套管，当遇到孤石（或地下障碍
物）时，套管靴边切割边压住孤石。

（３）可利用冲锤在套管内冲击破碎孤石（或地
下障碍物），套管内的孤石部分被快速冲碎，随着套
管的持续钻进，套管外的孤石部分被挤入孔壁，然后
利用抓斗将套管内被冲碎的孤石捞出。 这样边冲抓
边钻进套管，直至将套管钻至设计桩深，套管内的岩
土全部被抓取出来，最后清理孔底沉渣终孔。
5．1．2　全套管灌注成桩阶段

（１）终孔后吊机下入钢筋笼和灌注管，一边灌

注混凝土一边起拔套管。
（２）灌注完毕的同时套管也全部拔出，成桩结

束。
全回转套管冲抓成孔灌注桩施工工艺具有其他

的钻孔灌注桩施工法（如泥浆循环回转施工法、冲
击反循环施工法、旋挖施工法等）无法比拟的优势
特点：

（１）施工过程中全孔套管护壁、钻进和灌注均
无孔壁坍塌风险，灌注桩规则、无断桩和缩径的风
险；

（２）成桩的垂直精度高；
（３）成桩过程中对周边建筑物地基无扰动；
（４）无泥浆排放，无震动和噪声，不扰民；
（５）几乎适用于所有复杂地层；
（６）适用于深基坑支护用的咬合桩、拔除地下

灌注桩和预制桩、旧桩置换灌注桩、清除地下障碍物
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等各个领域。
综上所述，该施工工艺与其他工法相比具有显

著的应用创新特点，是城市建设中广谱高效、绿色环
保的新型钻孔灌注桩施工方法。
5．2　全回转套管清障施工工艺
5．2．1　全套管清除深埋的钢管和钢桩
5．2．1．1　施工工艺

（１）全回转大直径套管套住地下的小直径钢桩
或钢管，内部土体用冲抓斗取出；

（２）钢桩周围未能涉及的土体采用水射流喷射
的方法清除；

（３）用吊机直接将钢桩拔出。
5．2．1．2　适用范围

用于套管靴无法切割、冲锤和抓斗无法冲凿破
碎的深埋地下的小直径钢结构。 一般可清除的钢管
或钢桩的直径在 ８００ ～１０００ ｍｍ，所用外套管的直径
在 １５００ ～２０００ ｍｍ，可处理的埋深一般在 ２０ ～４０ ｍ
的范围内。 外套管与所清除的钢管之间的空间用于
冲抓斗取土和进行必要的水力射流处理，是一种环
保高效的方法。 由于外套管全孔护壁，清障施工不
影响周围建筑物的基础，无噪声和振动，适合于城市
改造和原位清障置换灌注桩的施工。
5．2．2　全回转套管冲抓清除钻孔灌注桩
5．2．2．1　施工工艺

（１）全回转大直径套管套住地下的钻孔灌注
桩，桩头上部的土体用冲抓斗取出，露出桩头；

（２）用重锤反复冲击，击碎桩体的混凝土结构；
（３）用冲抓斗将旧桩的碎块取出。 冲锤冲击和

抓斗抓取交替进行，随着冲抓掘进的深度增加套管
持续超前跟进，直至将整个旧桩全部破碎后清除上
来。
5．2．2．2　适用范围

适合冲凿破碎的既有钻孔灌注桩，有一定程度
的振动和噪声，但全套管护壁不影响周围建筑物的
基础，适合于城市地铁地下盾构施工前清除盾构前
进路线上的钻孔灌注桩。 目前此工法在国内的应用
越来越多，清除既有钻孔灌注桩的直径在 ６００ ～
１２００ ｍｍ，深度 ２０ ～４０ ｍ，全回转套管的深度一般在
３０ ～５０ ｍ。
5．2．3　全套管护壁拔除旧桩

首先，用水钻在地下旧有的预制桩、钢桩、混凝
土桩的周围钻几个孔（最好用高压水喷射旧桩的周
围），使旧桩与周围地层剥离，大幅度减少地层阻
力。 其次，用搓管机或全回转钻机驱动下压套管套

住旧桩，然后搓管或全回转钻进套管。
对于深度 １５ ｍ以内的短桩，套管可以一次性套

至旧桩的底部以下或超过桩深的 ２／３处。 最后下入
偏心楔使旧桩与套管成为一体，摇摆或全回转起拔
套管和旧桩，旧桩与地层分离后直接采用大吨位吊
机就可以将整根旧桩拔出。 根据地层情况可以一次
钻机缓慢摇动套管的同时起拔套管（可以在套管内
灌水以解除真空抽吸作用），旧桩在套管的带动下
会克服地层的静摩擦阻力而松动；旧桩提动后可以
用吊机直接拔出旧桩。 有时功能强大的抓斗也可以
直接将切断的旧桩抓出。
对于深度 １５ ～４０ ｍ的长桩，考虑旧桩的质量和

长度吊机无法起吊，必须分段拔除。 采用上述同样
的办法可以反复分段拔除旧桩。 全回转钻机驱动套
管先套住旧桩上部通常 １２ ～１５ ｍ，将斜楔断桩器或
液压割桩器下入预定断桩位置（预定断桩位置一般
在套管靴位置以上 ２ ～３ ｍ），楔断或切割旧桩混凝
土后全回转扭断旧桩内部钢筋，然后拔除第一节断
桩；其后按照同样方法分节拔除下部旧桩。 套管内
部的土体和破碎物用冲锤和冲抓斗直接抓取出来。
当套管内的障碍物存在无法切割、冲凿、抓取的粗钢
筋或厚壁钢结构时，需要采用多撑靴破碎器强力破
碎后，再用抓斗抓取出破碎物。
5．2．4　全套管多撑靴清除钻孔灌注桩
5．2．4．1　施工工艺（见图 ６）

（１）全回转大直径套管套住地下的钻孔灌注
桩，桩头上部土体用冲抓斗取出，露出桩头；

（２）多撑靴螺旋破碎器吊放下入套管内的桩头
上，松钢丝绳后破碎器的自重使机械式扩张靴块向
外扩张牢固地撑在套管内壁上，回转套管时驱动多
撑靴破碎器一同回转，强力破碎桩体和钢筋；

（３）提出破碎器后用冲抓斗将旧桩的碎块取
出。 破碎和冲抓交替进行，套管全程跟进护壁，直至
破碎清除全部桩体。
5．2．4．2　适用范围

适合破碎冲锤和抓斗都无法破碎的高强度钻孔

灌注桩，同时该工艺破碎器在套管内回转破碎，振动
和噪声小，在城市居民区和办公区域施工时不允许
振动和噪声的场合最适合应用，是目前国外最先进
的环保清障施工工艺。 目前日本是此工法应用最广
泛的国家，全套管清障直径达 ２０００ ｍｍ，深度达 ５０
ｍ。 工法的关键设备是多撑靴破碎器，有机械式和
液压式两种，液压式破碎器所需的吊机设备要具
备液压软管同步收放装置和软管回转分离装置。因
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图 ６　全套管多撑靴清除钻孔灌注桩

液压式破碎器配套设备的复杂性，机械式破碎器的
使用较为广泛。
5．2．5　不同清障工法的机理和特点

在全回转钻机的压入力和回转扭矩的共同作用

下，回转驱动套管，套管管靴上的高强刀头对土体、
岩层及钢筋混凝土等障碍物进行环状回转切削，由
于回转速度慢且管靴刀齿的内外出刃量较大，切削
下的岩粉直接被管靴挤到套管外侧，钻进过程中没
有泥浆的参与，管靴的压入力由全回转钻机的压入
力控制系统根据孔内套管的质量自动调整控制，使
每个刀头的载荷和运动速度维持在允许的范围内，
刀头的寿命能够得到保障。 清障过程中要保证套管
一直超前于套管内的钻掘速度，如果钻掘深度超前
于管靴，一方面会造成冲击破碎直接作用于管靴刀
头处，使管靴刀头过早损坏；另一方面会造成管靴下
部形成冲击挤压聚合区，管靴回转切削受阻无法有
效进尺。
在整个清障过程中套管切割和顶拔、套管内障

碍物的破碎清除是整个施工的关键。 利用重锤对套
管内的混凝土障碍物进行破碎，然后利用冲抓斗对
破碎后的障碍物清理干净；如果无法用冲抓破碎的
障碍物必须采用多撑靴破碎器强力破碎后，再用抓
斗抓取出来。 最后向套管内回填土体并逐节起拔出
套管，清障施工完成。 清障施工是在旧桩分段拔除
和整体拔除困难的条件下的唯一选择。

6　结语
全套管设备和工法是一种适合在城市施工的环

保安全型施工技术，成功解决了常规工法在泥浆难
以护壁的软弱地层、含承压水的流沙和流塑地层，易

塌孔埋钻地层、松散地层和卵砾石层中无法钻进成
桩的难题；能够最大限度地保证施工质量，易于实现
科学程序施工；可以为施工方节省大笔泥浆材料和
泥浆处理费用，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，显著减少
操作不当造成的机械和人身事故，避免普通工法对
邻近建筑物基础和地层的扰动和破坏；施工中不扰
民、不污染环境，其社会效益非常巨大。 全套管钻孔
咬合桩、全套管钻孔灌注桩、全套管除障和拔桩等桩
基施工在城市建设和桩基础施工领域中正在发挥越

来越大的作用。
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