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[摘  要] 为解决传统水泥土搅拌桩机在软土地基处理中存在的搅拌不均匀、成桩质量不稳定、施工效

率低等问题,本文设计了一款新型同轴双向搅拌钻机,主要由动力头总成、同轴双钻杆系统、中心距可调

式导向架、互剪式钻头及智能电控系统等组成。分析了其工作原理,对动力传动系统进行理论建模与校

核,研制物理样机开展性能测试与工程应用验证。结果表明,与传统单向搅拌工艺相比,该钻机搅拌均匀

度提升30%以上,桩体强度离散性显著降低,质量合格率达98%；单桩施工周期缩短约40%,为高效、高质

量深厚软基处理技术提供参考,具有重要的工程应用价值。 
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[Abstract] To address issues such as uneven mixing, unstable pile quality, and low construction efficiency in soft 

soil foundation treatment with traditional soil-cement mixing piles, this study designed a novel coaxial 

bidirectional mixing drill rig. It primarily consists of a power head assembly, a coaxial double drill rod system, a 

center distance adjustable guide frame, a cross-cutting drill bit, and an intelligent electrical control system. The 

working principles were analyzed, followed by theoretical modeling and verification of the power transmission 

system. A physical prototype was developed for performance testing and engineering application validation. 

Results indicate that compared to traditional unidirectional mixing processes, this drill rig achieves over 30% 

improvement in mixing uniformity, significantly reduces pile strength variability, and maintains a 98% quality 

pass rate. The single-pile construction cycle is shortened by approximately 40%, providing a reliable technical 

reference for efficient, high-quality deep soft foundation treatment. This innovation holds significant 

engineering application value. 
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引言 

随着我国“交通强国”、“海洋强国”战略的推进,大量基础

设施建设向沿海、滩涂等软弱地基区域延伸,对地基处理的承载

力、均匀性及施工效率提出了更高的要求。水泥土搅拌法(DCM)

作为一种经济高效的软基加固技术,其成桩质量的核心在于水

泥浆与土体的搅拌均匀性[1-2]。然而,传统单向搅拌钻机在深厚

软基处理中存在以下问题：①搅拌流场单一,容易在钻杆中心和

叶片间形成搅拌盲区,导致桩身强度离散性大；②需要复搅,施

工效率低；③单向旋转扭矩导致钻具受力不平衡,在深孔施工中

容易偏斜,影响桩基性能；④对周边土体扰动较大[3-4]。为改善

搅拌效果,相关技术研发公司提出了双向搅拌技术,如日本的

RAS(Rotary Auger Soil-mixing)工法,该工法通过内外钻杆反

向旋转,显著提升了混合质量。然而,现有双向搅拌设备主要采

用双动力头或多动力头驱动单一搅拌轴,导致设备结构复杂、体

积庞大、成本高昂,且多轴设备的轴间距通常固定,难以适应不

同工程的桩距要求,限制了其推广应用[5]。 

为解决上述问题,本文提出了一种新型同轴双向搅拌钻机,

即采用单动力头驱动同轴双钻杆反向旋转,同时实现了钻杆中

心距可调。本文重点阐述其总体方案与关键技术设计、理论分

析,并研制物理样机进行性能测试验证其应用效能。 

1 同轴双向搅拌钻机总体方案与关键技术 

1.1总体结构与工作原理 

该钻机主要由动力头总成(含永磁同步变频电机、减速机、

齿轮传动箱)、同轴双钻杆系统(内钻杆、外钻杆)、中心距可调
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式导向架、互剪式钻头及智能电控系统等组成。其核心工作原

理如图1所示,单一动力头通过内置的复合齿轮系,将动力分配

给相互嵌套的内外钻杆,并使之反向旋转[6]。钻进与搅拌时,内

外钻杆间反向旋转的叶片对土体产生强烈的“互剪”作用,形成

复杂的空间立体流场,强制土体在水平和垂直方向上翻滚、对流,

从而实现水泥浆与土体的快速、无死角混合。该设计将双向搅

拌功能高度集成,结构紧凑,为实现多轴联动与中心距调节创造

了条件。 

 

(a)整机三维模型 

 

(b)动力头传动机构示意图 

图1 工作原理示意图 

1.2关键部件设计 

1.2.1单动力头同轴双向驱动与中心距可调机构 

该机构是实现设备高集成度与高适应性的核心。在驱动方

面,单台动力头内部设计了紧凑的复合齿轮传动箱,实现了单输

入、双反向输出的功能,相较于双动力头方案,大幅减小了设备

体积与重量[7]。在调距方面,于动力头安装座上设计了线性导向

机构与丝杠/液压调距装置。通过驱动调距装置,可使相邻动力

头沿导向支架平滑移动,实现两钻杆中心距在600mm至1000mm范

围内的无级调节(图2)。相邻钻杆间增设的中间支撑架进一步保

证了长钻杆在多轴同步作业时的整体刚度与稳定性,有效控制

钻孔垂直度[8]。该集成化设计成功解决了传统设备难以兼顾高

效搅拌与桩距适应性的难题。 

 

图2 中心距可调机构 

1.2.2高强度抗扭钻杆接头 

钻杆接头是传递大扭矩的关键薄弱环节。传统穿孔式销轴

连接因开孔会显著削弱接头截面,造成应力集中。本文设计了一

种新型高强度钻杆接头(已获专利：ZL 2023 2 1090519.4),其

结构特点在于：内接头设置盲孔,外接头对应设置通孔,销轴穿

过通孔后与盲孔底部抵触实现连接(图3)。此结构避免了对内接

头(传递核心扭矩)的贯穿性削弱,根据材料力学理论,其抗扭截

面模量显著大于同尺寸的穿孔结构,从而在传递同等扭矩时,剪

应力更低,抗疲劳强度和可靠性更高[9]。同时解决了钻杆的内部

密封问题,避免了外部泥浆的流入。 

 

 

图3 高强度抗扭钻杆接头 

1.2.3“互剪式”搅拌系统与驱动控制优化 

(1)互剪式钻头：根据内外杆反向旋转的流场特性,优化设

计钻头叶片的螺旋升角、叶片数量及角度排布,形成“互剪”效

应,解决搅拌盲区的问题,实现立体高效混合[10]。 

(2)多介质注入系统：采用多通道高压密封回转接头,实现

双组分浆液与高压压缩空气(≤1.2MPa)的同步输送,有效降低

浆液粘度、置换土层中的孔隙气,强化浆液渗透与混合效果[11]。 

(3)高效驱动与智能控制：采用2个132kW永磁同步变频电机

作为动力源,实现大启动力矩、0-38 r/min调速范围[12]。开发

基于PLC的智能控制系统,通过实时监测扭矩、转速、垂直度等

关键参数,实现根据地层变化而自适应调节电流和钻杆转数,保

证了施工的安全性与质量可控性[13]。 
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2 关键部件设计分析与校核 

2.1传动系统动力校核 

根据钻机搅拌工艺要求,实际施工时采用50KN.m,实现低速

大扭矩钻机；提升搅拌时采用高速小扭矩,实现快速、高速搅拌。

钻杆输出功率Pd、扭矩T与转速n的关系为 

60

2
d

n
TP

π⋅=                                  (1) 

其中,T为钻杆输出扭矩(N·m),n为钻杆转速(r/min),Pd为

钻杆输出功率(kW)。 

钻机单轴由一台额定功率为132 kW的永磁同步变频电机驱

动。取减速机及齿轮传动的综合效率为90%,则电机的有效输出功

率Peff约为119 kW。根据有效输出功率进行传动系统动力校核。 

(1)低速大扭矩钻进工况校核 

当单轴最大输出扭矩Tmax=50 kN·m,则所需的转速n 

min/7.229550
max

eff r
T

P
n ≈=                  (2) 

因此,传动动力系统可在0至22.7 r/min的转速范围内,稳

定提供50 kN·m的最大扭矩,满足钻机在遭遇坚硬夹层或复杂地

层时所需的低速大扭矩破土要求。 

(2)高速提升搅拌工况校核 

当钻杆最高转速nmax=38 r/min,则此时系统所能提供的扭

矩T为： 

mN8.299550
max

eff ⋅≈= k
n

P
T                 (3) 

因此,在38 r/min的最高转速下,钻机能输出近30 kN·m的

扭矩,满足提升搅拌的功率要求,可以实现高效、快速的搅拌作

业,有效缩短施工周期。综上所述,单轴动力取132kW永磁同步变

频电机与传动系统匹配合理。 

2.2齿轮传动比设计 

为了实现内外钻杆同轴反向旋转,传动系统的传动箱采用

了含惰轮的换向齿轮机构。同时,为了强化“互剪”效果,将内

外钻杆的传动比(i=n内/n外)设定为非1:1。不同的转速使内外叶

片间产生速度差,进而加强对土体的剪切与搓揉作用。据相关研

究及流场模拟分析,当转速比在1.2至2.2之间时,搅拌流场的湍

动能与混合效率较优,本文为实现更佳的土体破碎与浆土混合

效果,取内外转杆转速比为1.5。 

3 性能测试与工程应用验证 

3.1样机性能测试 

根据设计方案研制物理样机(如图4所示),委托浙江盛诺检

测技术有限公司依据JB/T 12316-2015《建筑施工机械与设备多

轴式地下连续墙钻孔机》等标准进行检测[14],主要技术参数的

检测结果如表1所示。 

 

图4 实物样机 

表1 主要技术参数设计与检测结果 

项目 设计值 测试结果

电机功率(kW) 132×2 132×2

钻杆转速(r/min) 0~38 0~38(连续可调)

单轴最大扭矩(kN·m) 50 ≥50

轴数 双轴 双轴

旋转方式 同轴正反转 同轴正反转

中心距可调范围(mm) 600~1000 600~1000(调节顺畅)

噪声(dB(A),距机7.5m) ≤80 72

连续运转温升℃ ≤35 30

 

3.2工程应用验证 

为了进一步验证同轴双向搅拌钻机实际应用效果,将钻机

在广州、深圳等地的软基处理项目中进一步实际作业测试,其中

地层条件涵盖淤泥、淤泥质土、黏土及砂土地层。工程应用测

试反馈情况如下[15]： 

(1)通过对成桩芯样进行无侧限抗压强度测试,发现桩身强

度分布均匀,离散系数较传统单向搅拌桩显著降低。桩体完整性

好,质量合格率由传统工艺的约70-80%提升至98%以上。 

(2)双轴同步作业,与传统单轴单向搅拌钻机相比,单桩施

工周期平均缩短约40%。 

(3)设备中心距可调功能实现了项目对不同桩距的要求,即

一台设备可满足多种设计方案,减少了设备调配成本,验证了其

良好的工程适应性。 

(4)内外钻杆反向扭矩部分相互抵消,设备施工时振动极小,

对周边土体和建筑物的影响远小于传统设备。 

4 结束语 

本文研制了一种单动力头驱动、中心距可调的同轴双向搅

拌钻机,有效解决了传统双向搅拌设备结构复杂、成本高、适应

性差的难题。通过对动力传动系统进行理论校核,验证了功率匹

配的合理性；并开展了设备性能测试与工程应用。测试结果显

示,该钻机搅拌均匀度提升30%以上,施工效率提高了约40%。因

此,其搅拌均匀性、成桩质量、施工效率和工程适应性方面均显

著优于传统设备,为复杂地质条件下的软基处理提供了一种高

效、可靠的搅拌钻机。 
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