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钻孔咬合桩在东旱门过江隧道工程中的应用
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摘　要：首先介绍了钻孔咬合桩的工艺原理、工艺流程，分析了钻孔咬合桩技术特性；然后通过对东旱门过江隧道
基坑围护咬合桩施工情况分析，提出了钻孔咬合桩施工关键技术；最后总结了钻孔咬合桩在基坑工程应用中的优
点。
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1　钻孔咬合桩工艺
1．1　工艺原理

钻孔咬合桩是平面布置的排桩，相邻单桩相互
咬合（桩圆周相嵌），从而形成能起到挡土、止水作
用的钢筋混凝土“桩墙”，主要用于构筑物的深基坑
临时支护结构。

钻孔咬合桩采用全套管钻机施工钻孔，相邻单
桩之间相互咬合而形成桩墙。 为便于切割，桩的排
列方式一般为一根素桩（Ａ 桩）和一根钢筋桩（Ｂ
桩），Ａ桩采用超缓凝混凝土，要求必须在 Ａ桩混凝
土初凝之前完成 Ｂ桩的施工。 Ｂ桩施工时采用全套
管钻机切割相邻 Ａ 桩相交部分的混凝土，实现咬
合。 如图 １。

图 １　咬合桩平面示意图

1．2　工艺流程
单根桩施工工艺流程如下：
平整场地→测设桩位→施作咬合桩导墙→套管

钻机就位对中→吊安第一节套管→测控垂直度→压
入第一节套管→校核垂直度→抓斗取土，套管钻进
→测量孔深→清除虚土，检查孔底→钢筋混凝土桩

吊放钢筋笼→放入混凝土灌注导管→灌注混凝土逐
次拔管→测定桩顶混凝土面→套管钻机移位。
排桩的施工工艺流程如下：
每台（套）机组分区独立作业，也可多台（套）机

组跟进作业。 单机成桩作业顺序为 Ａ１→Ａ２→Ｂ１→
Ａ３→Ｂ２→Ａ４→Ｂ３→Ａ５→⋯⋯，如图 ２。 单桩成桩时
间约 １５ ｈ，以保证 Ｂ桩在 Ａ桩混凝土初凝前顺利切
割成孔。

图 ２　排桩施工流程

1．3　技术特性
钻孔咬合桩是利用超缓凝混凝土的特殊性能，

采用全套管钻机按专门工艺成孔、成桩的一种特殊
桩型，通过桩与桩之间的咬合搭接，形成挡土截水的
连续排桩围护结构。 与软土地区几种常用围护结构
技术比较见表 １。

综合对比表明，钻孔咬合桩具有以下优点。
（１）环保效果好：噪声底，振动小；由于应用全

套管护壁，不使用泥浆，无泥浆污染环境的忧虑，施
工现场整洁文明，很适合于在市区内施工。
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表 １　软土地区 ５ 种常用围护结构技术特性比较

挡土结构
经济开挖
深度／ｍ

现场
要求

施工
占地

施工
工艺

对环保
影响

整体
刚度

抗渗
漏

桩（墙）体
质量

技术成
熟程度

与永久结
构关系

与结构抗浮关系 费用

水泥土搅拌桩 ６ ～１０  较少 较大 较简单 小 一般 较好 较好 熟练 临时结构 与主体结构抗浮无关 低

ＳＭＷ 工法桩 ６ ～１４  较少 小 较复杂 小 较大 较好 较好 熟练 临时结构 与主体结构抗浮无关 低

钻孔灌注桩
加止水帷幕

６ ～１５  一般 较大 较简单 大 较大 一般 一般 熟练
可作为永久结
构的一部分

与主体结构拉结，对
主体结构抗浮有利

一般

全套管钻
孔咬合桩

１０ ～２０  一般 小 较复杂 小 较大 好 好 熟练
可作为永久结
构的一部分

与主体结构拉结，对
主体结构抗浮有利

一般

地下连续墙 ２０ ～４０  较高 大 复杂 大 大 好 好 较熟练
可作为永久结
构的一部分

与主体结构拉结，对
主体结构抗浮有利

高

（２）成孔和成桩质量高：取土时因套管插入整
个孔内，孔壁不会坍落；易于控制桩断面尺寸与形
状；含水比例小，较容易处理孔底虚土，清底效果好；
充盈系数小，节约混凝土。

（３）可在各种杂填土（含有砖渣、石渣及混凝土
块等）中施工，适合旧城改造工程的基础施工。

（４）因应用全套管护壁，可靠近既有建筑物施
工。

（５）因应用全套管护壁，可避免泥浆护壁法难
以解决的流沙问题。

2　工程应用
东旱门过江隧道位于余姚市东旱门路，隧道南

起万年桥路，下穿余姚市最良江（余姚段杭甬运
河），北接世南东路，全长约 ６２３．６９９ ｍ。
2．1　工程地质概况

场地为第四系沉积物，属海积、冲积平原，滨海
（湖沼）相软土。 勘察揭露的场区内地层自上而下
为：

①杂填土：主要为道路地坪水泥混凝土、含粘土
碎石的溏渣，碎石含量在 ４０％左右，厚度 ２．０ ～５．２
ｍ；

②淤泥质粘土：灰色、软～流塑，压缩性高，土质
较均匀，局部为淤泥、淤泥质粉土，整体工程性能差，
厚度 ２．８ ～１２．０ ｍ；

③粉质粘土：灰黄～褐黄色，可塑，局部软～可
塑状，整体工程性能稍好，厚度 １．２ ～９．１ ｍ；

④粉质粘土：灰黄～褐黄色，软～可塑，韧性中
等～高，厚度 ０ ～９．４ ｍ；

⑤－１淤泥质粉质粘土：灰 ～灰黄色，软 ～流塑
状，很湿，饱和，整体工程性能较差，厚度 ５．０ ～１０．１
ｍ；

⑤－２粉质粘土：灰 ～灰黄色，饱和，很湿，韧性
好，干强度中高，局部分布，厚度 ０ ～５．２ ｍ；

⑥粘土：青灰色，可塑，湿，韧性好，干强度中高，

厚度 ３．２ ～６．０ ｍ；
⑦粉质粘土：青灰色，软～可塑，湿，韧性好，干

强度高，厚度≥６．１ ｍ。
场地的地下水主要赋存于上部亚粘土，浅层孔

隙型潜水，主要受大气降水和河水渗入补给，地下水
位随季节和气候动态变化，勘探期间在勘探孔内测
得潜水地下水位埋深为 １．８０ ～２．００ ｍ。
2．2　基坑围护结构

隧道基坑分为 ３段，最良江南岸段、最良江江心
段、最良江北岸段。 最良江两岸基坑采用明挖顺做
法施工，两段明挖基坑总长 ４４９．３２ ｍ，基坑宽度
１０畅４ ｍ，基坑开挖深度 ３．０ ～１２．３５ ｍ，基坑围护结
构边距离最近的居民小区楼房约 ５ ｍ，小于 １ 倍基
坑开挖深度；根据相关基坑设计规范，本工程基坑对
地表的沉降控制要求很高。 江心段基坑采用盖挖逆
做法施工，盖挖段总长 ５１．８３ ｍ，基坑宽度 ２０．０ ｍ，
基坑开挖深度 ６．９ ～７．７ ｍ；江心段基坑处于原东旱
门桥桥位处，基坑施工范围内存在不确定的老桥桩
障碍物。
综合工程场地地质条件、施工条件、周边环境条

件以及钻孔咬合桩技术特性，在对各种围护结构形
式比选后，最终选择了钻孔咬合桩这一新工法。 基
坑围护结构采用 饱１０００ ｍｍ 钻孔咬合桩，相邻两桩
咬合量为 ２００ ｍｍ，桩长为 ８．８ ～２４．４ ｍ，共有 １７００
多根桩。 咬合桩分为 Ａ桩和 Ｂ桩，Ａ桩为 Ｃ２０ 超缓
凝水下素混凝土桩，Ｂ 桩为 Ｃ３０ 水下钢筋混凝土
桩。 这种咬合桩围护结构经后期开挖和使用验证，
证明具有良好的防渗和支挡效果，图 ３ 是施工后期
咬合桩开挖后的断面情况。
2．3　咬合桩施工设备

咬合桩施工设备采用了中国地质科学院勘探技

术研究所研制的 ＣＧＪ －１５００ 型搓管机、饱１０００ 双壁
套管和饱８５０冲抓斗。 搓管机有独立的电机驱动液
压动力源，与５０ ｔ履带吊机配套使用，吊机用来悬挂
抓斗进行套管内的冲抓取土作业。
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图 ３　咬合桩开挖后的断面

ＣＧＪ －１５００型搓管机的主要技术参数：
搓管直径 １０００ ～１５００ ｍｍ；
额定搓管扭矩 １９００ ｋＮ· ｍ；
额定压管力 １６００ ｋＮ；
额定拨管力 ２１２０ ｋＮ；
搓管摆角 ２５°；
给进行程 ５００ ｍｍ；
泵站功率 １１０ ｋＷ；
搓管机质量 ２２ ｔ。
咬合桩部分施工段临近小区居民楼房，由于全

套管施工在成孔和灌注两个阶段均是钢套管护壁，
因此施工中对临近建筑物地基基础无扰动，冲抓为
干式成孔无泥浆污染，施工过程中噪声和震动小，符
合环保要求，不扰民。 咬合桩施工现场如图 ４所示。

图 ４　全套管冲抓咬合桩临近建筑物施工

3　钻孔咬合桩施工关键技术
3．1　桩垂直度控制及纠偏措施

根据我国枟地下铁道工程施工及验收规范枠
（ＧＢ ５０２９９ －１９９９）第 ３．１．５ 条规定，桩的垂直度允
许偏差为 ３％。
3．1．1　咬合桩垂直度主要控制措施

（１）套管的顺直度检查和校正：施工要求单节
套管顺直度偏差≤５ ｍｍ，整根套管顺直度偏差≤１０
ｍｍ，抱管器垂直度≤１／５００。

（２）成孔过程中桩的垂直度监测和检查：施工
中在地面选择 ２个相互垂直的方向采用经纬仪或线
锤监测地面以上部分的套管的垂直度，发现偏差时
及时纠偏。
3．1．2　咬合桩纠偏主要措施

成孔过程中如发现垂直度偏差过大，必须及时
进行纠偏调整，纠偏的常用措施有以下 ３种。

（１）利用钻机油缸进行纠偏：如果偏差不大或
套管入土不深（５ ｍ 以内），可直接利用钻机的 ２ 个
顶伸油缸和 ２ 个推拉油缸进行纠偏。

（２）Ａ桩孔的纠偏方法：如果 Ａ桩孔在入土 ５ ｍ
以深发生较大偏移，可向套管内回填砂或粘土，一边
填土一边拔起套管，直至将套管提升到上一次检查
合格的地方，然后调直套管，检查其垂直度合格后再
重新下压。

（３）Ｂ桩孔的纠偏方法：Ｂ桩孔的纠偏方法与 Ａ
桩基本相同，其不同之处在不能向套管内填土而应
填入与 Ａ桩相同的混凝土 ，以防在桩间留下土夹
层，从而影响排桩的防水效果。
3．2　超缓凝混凝土缓凝时间确定

超缓凝混凝土主要用于 Ａ桩（素混凝土桩），其
作用是延长 Ａ桩混凝土的初凝时间，以达到其相邻
Ｂ桩（钢筋混凝土桩）的成孔能够在 Ａ 桩混凝土初
凝之前完成。 Ａ桩混凝土缓凝时间应根据单桩成桩
时间来确定，单桩成桩时间与施工现场地质条件、桩
长、桩径和钻机能力等因素相关。
根据咬合桩施工工艺，Ａ桩初凝时间为：

T ＝３t ＋k
式中：t———单桩成桩时间，一般取 １５ ｈ；k———储备
时间，一般取 １．０t。
3．3　分段施工接头的处理方法

当现场不具备连续作业条件时，须在暂时无法
连续施工 Ｂ 桩位置设置砂桩，解决分段施工存在的
接头问题。 即先采用全套管钻机在 Ｂ 桩位置切割
相邻 Ａ桩成孔，然后向孔内回灌中粗砂填充。 在下
次施工至此 Ｂ 桩时再采用全套管钻机进行二次成
孔，灌上混凝土即可。
3．4　地下障碍物的处理方法

遇到较大障碍物不能正常施工时可以先将冲抓

斗换成十字冲锤击碎障碍物将其清除。 遇到管线、
钢筋、工字钢等时，先抽干套管内积水，然后再吊放
作业人员下去用氧气焊工具吹断处理。 遇到废弃桩
基不能人工处理时，采取绕开原则，待基坑开挖时凿
除。 （下转第 ６３页）
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（１）围护墙体顶端水平位移及沉降；
（２）邻近地下管线、构筑物的水平位移及沉降；
（３）围护墙体测斜；
（４）支撑轴力；
（５）坑内外地下水位，每日抽水量；
（６）立柱水平位移、沉降监测。

4．6．2　监测要求
（１）围护结构施工前，须测得初读数。
（２）在基坑降水开挖期间，须做到一日一测。

在基坑施工期间，可视测得的位移及内力变化情况
加密或减少。 测得的数据应及时上报业主及围护设
计单位。

（３）报警值：一般情况下，水平、垂直位移 ＞５
ｍｍ／ｄ或累计大于 ３５ ｍｍ；管线大于 ２ ｍｍ／ｄ或累计
大于 １０ ｍｍ；坑外地下水位降达 ５００ ｍｍ。
若测试值达到上述界限须及时报警，以引起各

有关方面重视，施工单位应会同设计单位一起进行
分析，并考虑采取相应的控制位移及沉降的措施。

5　实施效果
经几月的开挖施工、基础底板浇注，从本工程监

测数据可知：基坑周边最大累积沉降 ３３ ｍｍ，沉降速
率虫５ ｍｍ／ｄ，沉降、位移均在规定范围内，控制效果
良好，满足要求。

监测结果说明本工程在计算理论和设计参数的

选取以及施工工艺上是合理的。 同时表明严格按照
设计意图要求施工，并做好施工质量管理，实时监
测，完全可以将施工期间基坑的变形和对周围环境

的影响控制在允许范围内。

6　结语
本深基坑工程采用钻孔灌注桩＋双头水泥土搅

拌桩隔水＋２ 道支撑进行围护，设计施工方案合理，
施工控制到位，取得了令人满意的效果。
由于地下工程的复杂性与不可预见性，应做到

信息化施工，在施工过程中，根据实测数据综合分
析，及时调整与优化施工。
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4　结语

（１）本工程地质条件、工程环境复杂 ，整个基坑
处于软土地区中，且地下水丰富，水位较高，采用钻
孔咬合桩有较强的针对性，加快了施工进度，保证了
施工质量，效果明显。

（２）采用全套管钻机成孔，噪声底，振动小，无
需排放泥浆，施工现场文明，环保效果好，很适合于
在市区内施工。

（３）采用全套管钻机成孔，可在各种杂填土（含
有砖渣、石渣及混凝土块等）中施工，适合旧城改造
工程施工。

（４）采用全套管护壁，无缩孔、断桩等常见的钻
孔灌注混凝土桩的通病。

（５）采用全套管护壁，可靠近既有建筑物施工

而不用担心常规泥浆护壁成孔桩塌孔引起地表沉降

问题。
实践证明，咬合桩具有施工便捷，投资节省的优

点，能取得较好的经济和社会效益。
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