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摘　要：双轴搅拌桩工艺作为重力坝主要用于面积小、开挖深度浅的基坑。 在万源城 Ｃ街坊商品住宅项目中，基坑
临河、临地铁、周边小区密布及开挖面积大，双轴搅拌桩重力坝得到成功地运用，取得了较好的效果。 介绍了该工
程双轴搅拌桩重力坝的设计验算及施工工艺。
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双轴搅拌桩工艺目前主要应用于基坑止水帷幕

及坑内加固，而其作为重力坝主要用于面积小、开挖
深度浅的基坑。 由于其施工时产生强大的挤土力对
周边环境的影响，在市区及主要干道周边已逐渐被
其他工艺所取代。 而在上海市万源城 Ｃ 街坊商品
住宅项目中，双轴搅拌桩重力坝得到成功地运用，取
得了较好的效果。

1　工程概况
万源城 Ｃ 街坊商品住宅项目位于上海市闵行

区古美地区，东临万源路、西靠合川路，北至平南路，
南抵古龙路。
东侧：北段地库外轮廓线距离用地红线最近处

约 ２０畅９ ｍｍ，红线外约 ３畅０ ｍ远为万源路，地下室外
轮廓线距离地铁地下轨道线最近处约 ２０畅１ ｍ，拟建
地铁采用单管盾构，埋深约 ２０畅５ ｍ，目前盾构已经
铺设完毕。
南侧：地库地下室外轮廓线距离用地红线最近

处约 ５畅２ ｍ，距离古龙路最近处约 ７畅２ ｍ，距离雨水
管最近处约 １２畅２ ｍ，距离污水管 １５畅２ ｍ。
西侧：地库外轮廓线距离用地红线最近处约

５畅３ ｍ，红线外为合川路，地库外轮廓线距离合川路
最近处约 ８畅３ ｍ，合川路下无管线。

北侧：地库外轮廓线距离用地红线最近处约
５畅１ ｍ，红线外为漕河泾，地库外轮廓线距离用河道
蓝线最近处约 ２１畅２ ｍ。
该项目地下室近似为矩形，基坑面积约 ９６６９８

ｍ２ ；基坑边长约 １５６８ ｍ。 包括 １ ～１６ 号高层住宅
（１６ ～２２层）、商业（２ 层）、幼儿园（３ 层）及附属建
筑（门卫、配电房、垃圾房）等，下设 １ 层地下车库，
其开挖深度具体为：地库北侧地下室开挖深度为
５畅１０ ｍ，地库南侧地下室开挖深度为 ５畅７０ ｍ，地下
室基坑开挖深度为 ６畅１０ ｍ。

2　工程地质条件
该项目地层为河口～湖泽、滨海相沉积层，主要

由粘土、粉质土及砂土组成。
①１ 填土层：以粘性土为主，含植物根茎、少量

砖屑等杂物，土质松散不均；
①２ 浜填土层：土质极软弱松散；
②褐黄～灰黄色粘土层：含氧化铁斑点及铁锰

质结核，呈可塑～软塑状态，土质不均；
④灰色淤泥质粘土层：呈流塑状态，高等压缩

性，土质较软；
⑤２ －１灰色含粘性土粉砂层：呈稍密状态，土质

不均；
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⑤２ －２灰色粉砂层：呈中密状态，局部夹细砂及
粉性土；

⑤３ 灰色粉质粘土层：呈流塑状态，含云母；
⑥暗绿～褐黄色粉质粘土层：含氧化铁斑点及

铁锰质结核，呈硬塑～可塑状态；
⑦１ －１草黄色粘质粉土层：层面埋深 ２７畅８ ～３２畅４

ｍ，局部夹砂质粉土，呈中密状态。
不良地质情况主要为：场地范围内有数条暗浜

分布，最大宽度约为 ２５ ｍ，暗浜区域缺失第②层土，
分布有第①２ 层浜填土。

3　围护方案选择［１，２］

方案一：采用钻孔灌注桩挡土，双轴搅拌桩止水
的结构。 特点：设备简单、工艺成熟、止水效果好；但
由于该基坑面积大，基坑边长长，相应成本较大，且
挤土效应大。
方案二：采用钻孔灌注桩挡土，三轴搅拌桩止水

的结构。 特点：施工工艺先进、止水效果好，同时在
施工过程中为置换土，故其挤土效应小，对周边环境
保护有利；但其设备庞大，人力、物力投入较多，场地
条件要求高，成本相对大。
方案三：ＳＭＷ工法。 特点：工艺先进、止水效果

好、又能兼做挡土结果；但由于该基坑面积大，基坑
单边边长长，如没有任何支撑辅助，基坑将很容易失
稳，且成本也非常大。

方案四：双轴搅拌桩重力坝，间隔内插钻孔灌注
桩。 特点：设备简单、工艺成熟、止水＋挡土效果好，
同时场地条件要求相对低、成本低；但施工挤土效应
大，且在施工好的重力坝上内插灌注桩难度较大。

考虑该项目基坑面积大、开挖深度深（超过 ５
ｍ），且想利用基坑外场地行车及堆放重物，结合施
工成本及场地要求，决定采用方案四（采用 ４畅７ ｍ
宽格栅式双轴搅拌桩重力坝，内插 饱７００＠３０００ 灌
注桩，如图 １ 所示），既能保证基坑止水、又能有效
挡土、同时满足重力坝上行车和堆物的要求，无论从
经济上、技术上还是安全上都达到相应的要求。

4　设计验算［１，２］

基坑开挖深度为 ５畅７ ｍ，采用厚度为 ４畅７ ｍ 的
搅拌桩围护结构，桩长为 １５ ｍ，内插饱７００＠３０００ 灌
注桩。 计算时考虑地面超载 ２０ ｋＰａ。
4．1　抗倾覆、抗滑移计算

作为临时性的重力式基坑围护结构，抗倾覆安
全系数一般不小于１畅０，抗滑移安全系数一般不小

图 １ 基坑围护方案示意图

于 １畅１５。 该基坑抗倾覆安全系数 K ＝１畅１２，抗滑移
安全系数 K＝１畅３７（见图 ２），满足要求。

图 ２ 抗倾覆、抗滑移验算（水土分算，三角形荷载）

4．2　整体稳定性验算
传统的重力式结构设计方法中，一般情况下不

作整体稳定验算，但当基底下受力范围内有软弱土
层时，应按圆弧动面法验算其整体稳定性，其安全系
数不小于 １畅２。 该基坑整体稳定性安全系数为 ２畅３７
（见图 ３），满足要求。

图 ３ 整体稳定性验算

4．3　墙底抗隆起验算
为了达到稳定要求，一般要求基坑抗隆起安全

系数采用 Ｐｒａｎｄｔｌ（普朗特）公式时不小于 １畅２，采用
Ｔｅｒｚａｇｈｉ（太沙基）公式时不小于 １畅２５。 该基坑墙底
按粘土土层验算，采用 Ｐｒａｎｄｔｌ公式时的安全系数为
８畅８３，采用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 公式时的安全系数为 １０畅６８（见
图 ４），满足要求。

５５　２０１２年第 ３９卷第 １２期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 ４ 墙底抗隆起验算

分别通过抗倾覆、抗滑移、整体稳定性及墙底抗
隆起验算，其安全系数全部满足要求，故该种挡土结
构形式能满足该基坑的要求。

5　双轴搅拌桩重力坝施工［３］

5．1　工艺流程
测量放样→开挖沟槽→桩机就位→水泥浆拌制

→预搅下沉→第一次提升、喷浆→第二次下沉→第
二次提升、喷浆→第三次下沉、提升、不喷浆。
5．2　水泥浆拌制、成孔钻进及搅拌成桩

双轴搅拌桩采用“二喷三搅”的操作顺序进行，
即第一次下沉搅拌不喷浆、第一次上提搅拌喷浆；第
二次下沉及上提同第一次；第三次下沉及上提搅拌
都不喷浆。 水泥浆液的配置应与施工同步进行，水
灰比控制在 ０畅５ ～０畅５５。 单桩完成后做好原始记
录。
5．3　施工质量保证措施

（１）施工桩位偏差≯５０ ｍｍ，垂直度偏差≯
１／１５０。

（２）严格控制水泥浆配比，做到挂牌施工。 水
泥掺量 １３％，水灰比 ０畅５５。 由于该项目有暗浜存
在，对桩身质量有严重影响。 故在暗浜区域施工时，
先将能挖除的区域进行好土置换，再将水泥掺量增
高至 １６％，保证暗浜区域双轴搅拌桩的施工质量。

（３）施工时必须坚持两喷三搅的操作顺序，且
严格控制施工速度，搅拌下沉速度≯１畅０ ｍ／ｍｉｎ，喷
浆搅拌上提速度≯０畅５ ｍ／ｍｉｎ。

（４）搅拌下沉时不得因为任何原因而随意注水
下沉。

（５）水泥浆液采用二次搅拌系统，随时保证水
泥浆液不发生离析。

（６）前台操作与后台供浆应密切配合，联络信
号必须明确，不得擅自注浆，也不得没有注浆就进行
上提作业，以保证桩身质量。

（７）一旦发生管道堵塞、机械故障等，立即停泵
进行处理。 待处理结束后立即把搅拌钻具下沉 ２畅０

ｍ后方能注浆，等 １０ ～２０ ｓ 后恢复正常上提喷浆搅
拌作业，以防断桩。

（８）相邻桩施工间隔时间≯１０ ｈ。 由于多台机
械作业而造成的施工冷缝，必须进行处理。

（９）为了防止施工时挤土效应对周边环境的影
响，做到信息化施工。 同时，施工时先将最外侧两排
搅拌桩施工一段距离，再由外向内施工剩余的搅拌
桩，使应力不向外侧释放而影响环境。

（１０）每台班必须进行试块制作，以便于检测桩
身强度，２８天无侧限抗压强度≮０畅８ ＭＰａ。

6　效果验证
6．1　漏水情况

从基坑开挖至地下室结构上±０畅００ ｍ止，基坑
未出现明显漏水现象（见图 ５）。

图 ５ 基坑开挖后图片

6．2　基坑围护变形［４］

从基坑开挖至地下室结构上±０畅００ ｍ止，通过
每日监测观察发现，基坑水平及沉降位移都处于可
控范围内（见表 １）。

表 １ 地下室结构沉降监测结果

沉降位移

点号
本次变化

／ｍｍ
累计量
／ｍｍ

水平位移

点号
本次变化

／ｍｍ
累计量
／ｍｍ

Ｃ２ c－０ 侣侣畅１３ －２４ pp畅８６ Ｗ２  ０ RR畅５０ ３５   畅００
Ｃ５ c－０ 侣侣畅１５ －２７ pp畅１６ Ｗ５  ０ RR畅５０ ２５   畅５０
Ｃ８ c－０ 侣侣畅１１ －２１ pp畅５５ Ｗ８  ０ RR畅００ ２０   畅５０
Ｃ１０ 媼－０ 侣侣畅１４ －２５ pp畅８３ Ｗ１０ :１ RR畅００ ２６   畅００
Ｃ１３ 媼－０ 侣侣畅２１ －２６ pp畅９８ Ｗ１３ :０ RR畅５０ ３１   畅５０
Ｃ１５ 媼－０ 侣侣畅１３ －１９ pp畅４５ Ｗ１５ :０ RR畅００ ２４   畅５０
Ｃ１８ 媼－０ 侣侣畅２３ －２３ pp畅２９ Ｗ１８ :０ RR畅５０ ３３   畅５０

　注：沉降位移负值表示下降，正值表示上升。 水平位移负值表示远
离基坑，正值表示靠近基坑。 警戒值：沉降日变量超出 ±３ ｍｍ，累计
量超出 ±３０ ｍｍ；水平位移日变量超出 ±３ ｍｍ，累计量超出 ±４０
ｍｍ。
6．3　钻心取样［５］

（下转第 ５９页）
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护筒埋没在铁渣层，成孔时由于振动和泥浆的冲刷
影响，使护筒的周围和底部坍塌，发生事故后即打捞
护筒并对事故孔用粘土回填重新钻进。 在工程桩施
工时，先在桩位处挖出饱１４００ ｍｍ的圆坑，护筒选用
饱１２００ ｍｍ、长 ２畅５ ｍ的钢护筒，将护筒放入坑内，护
筒底部 ０畅５ ｍ四周回填混凝土，其余部分回填粘土，
此后未发生孔口坍塌事故。
4．2　漏浆、塌孔的处理

前期工程桩施工时几乎所有的孔在开孔即遇漏

浆问题，因此在开孔钻进时采用浓泥浆并投入膨润
土粉，待泥浆面不下降后重新钻孔。

３６号桩施工至 ３５ ｍ 时发生坍孔事故，起钻后
测孔深为 ２６ ｍ，发生此情况后即用粘土进行全孔回
填，待 ５天后重新开钻，成孔过程顺利。

5　结语
武汉东湖一号桩基工程开动 ２ 台旋挖钻机，平

均每根桩成孔时间仅用 ５ ｈ，仅用 ４２ 天就完成了施
工任务。 经检测，工程桩 Ｉ 类桩达 ９７畅９％，无 ＩＩＩ 类
桩，工程桩进行了 ３根单桩静载荷试验，极限承载力
均超达 １２８００ ｋＮ。 由于旋挖钻机所形成的孔壁较
粗糙，增加了桩侧摩阻力，克服了回转钻机桩侧摩阻
力低的缺点，因此在同等情况下旋挖钻进成桩的承
载力也高于回转钻进所成桩的承载力，如图 １所示。
试桩 Ｓ１ 采用泵吸反循环工艺其极限承载力为
１１６００ ｋＮ，６８号工程桩采用旋挖钻进成孔其极限承
载力为 １３０００ ｋＮ，６８ 号桩极限承载力高出 Ｓ１ 试桩
１２畅０７％。

图 １　Ｓ１ 试桩与 ６８ 号工程桩 Q －s曲线对比

本工程的成功实践说明，旋挖钻机具有施工质
量可靠、成孔速度快、成孔效率高、地层适应性强、环
保的优点，具有广阔的前景。 在桩基施工中应根据
切实可行、经济、高效的原则进行钻进方法的优化选
择，技术措施合理，就能确保获得理想的施工效率和
成桩质量。
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基坑围护在施工完 ２８天后，对双轴搅拌桩重力

坝进行了 ３组钻心取样，经检测其 ２８天无侧限抗压
强度满足设计要求（见表 ２）。

表 ２ ３ 组钻心取样检测结果

点号 设计强度／ＭＰａ 检测强度／ＭＰａ 检测结果

１ m０ oo畅８０ ０ QQ畅８４ 合格

２ m０ oo畅８０ ０ QQ畅８６ 合格

３ m０ oo畅８０ ０ QQ畅８９ 合格

7　结语
通过周密的讨论和筛选，经过科学验算，合理安

排、精心施工，最终各项检验指标满足设计和规范要

求，说明双轴搅拌桩重力坝在该项目中得到了成功
应用，既节省了项目建设成本，确保了工程施工质量
及安全，又为大面积基坑施工提供了一种工艺的选
择和经验。
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