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Abstract
In recent years, with the continuous development of urbanization, the number of high-rise building foundation pit, subway station and 
other urban buildings is increasing. In the process of its construction, the underground continuous wall is widely used because of its 
good anti-seepage performance and high stiffness, which is especially suitable for and other water-proof retaining structures. However, 
if the underground continuous wall collapsed holes and broken piles due to various uncontrollable factors in the construction of the 
ground wall, it is easy to flood water and sand, resulting in serious social impact. Based on the defect treatment of ground wall collapse 
in a station of Suzhou Metro, this paper introduces the application of a kind of occluding piles in the deal with of underground continu-
ous wall accident. 
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咬合桩在处理地下连续墙塌孔断桩中的应用　
曹子斌　

中交隧道工程局有限公司，中国·江苏 苏州 215000　

摘　要

近些年来，随着城市化的不断推进，高层建筑基坑、地铁站等城市建筑数量不断增多。在其建设过程中，地下连续墙凭借其
自身防渗性能好、刚度大等一系列优势而被广泛运用，特别适合粉砂层等需要隔水的止水性围护结构。但是如果地墙施工中
由于各种不可控因素出现地下连续墙塌孔断桩，容易出现涌水涌沙，造成严重社会影响。论文结合中国苏州地铁某车站地墙
坍塌缺陷处理为依托，介绍一种咬合桩在地连墙坍塌事故处理中的应用。　
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1 引言

中国经济水平的提高，私家车保有量增大，伴随而来的

是道路的拥挤不堪，于是一些大中城市开始修建地铁。由于

地铁站基坑深度大，一些换乘线路的地铁站基坑深度最深的

已达到 20 多米。地铁站一般建在城市的繁华地段，其基坑周

围高层建筑物多，且距离基坑边距离小，周围市政管线密集，

对基坑支护的安全要求很高。进入 21 世纪以来，在经济和技

术发展的推动下，中国工程施工建设速度不断加快，在一定

程度上提升了社会的发展速度。在施工的过程中，基坑工程

时经常所遇到的一种施工形式，并且这种施工形式差异较大，

它是工程施工建设中的一种结构性措施，不会较长时间的被

应用于工程中，所以在设计的过程中通常非常关注控制成本。

通过大量的实际工程调查发现，支护结构位移、深基坑支护

倒塌造成四周建筑损坏的案例时有发生。因此，在施工中，

就会经常应用到地下连续墙和咬合桩技术。本论文以中国苏

州地铁某车站为例展开探讨。

2 工程概况及周边环境

中国苏州地铁某车站为地下三层换乘车站，该车站呈东

西走向，所采用的施工方法为明挖顺作法。车站的基坑开挖

深度为 25.3m，其支护体系由 1000 厚地下连续墙和 7 道支撑
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组合而成。地下连续墙的深度为 56.3m，各墙体之间的连接

方式采用工字钢接头。由于基坑坐落于⑤ 1 粉质粘土层上，

因而具有充足的地下水，而其墙趾坐落于⑧粉质粘土层中，

对承压含水层进行了隔断。

如图 1 所示，NQ-28、NQ-29 地连墙位于基坑北侧，

地连墙北侧为商铺，其距离车站主体基坑约 9.88m，商铺为

多栋 4~5 层商用楼房，独立基础，现浇钢筋混凝土框架结构。

基坑北侧地下管网错综复杂，其主要管线有自来水管、燃气

管、通信管道、污水管道。其中，自来水管的管位中心距离

NQ28 地墙外侧 2.20m，周边施工场地窄，作业空间小 [1]。

图 1 结构与主要管线位置示意图

3 塌孔断桩的原因分析

地连墙 NQ-28 成槽完毕，超声波成孔检测仪显示地墙

东侧接头 5~20m 处存在 40~60cm 绕流现象。浇筑过程中通过

发现异常数据，理论浇筑方量 51m³，实际浇筑 28m³。整幅

槽段实际槽宽 5.7m，理论方量 313.5m³，实际浇筑 270m³，

充盈系数 0.86。NQ-29 钢筋笼下方过程中，在地面以下 10m

的位置发生了塌方，后重新槽段整幅回填，重新成槽安放钢

筋笼，浇筑过程中 34~57m 处出现异常数据。

原因分析：①车站地址条件复杂，主要为粉砂层。②该

幅地墙范围内存在埋深 7.5m 的电力拖拉管沟影响，采用成槽

机在影响区段先进行了小区段成槽，水下作业将拖拉管拖拽

出，后将区域用水泥土回填密实，然后重新成槽，回填区形

成易塌方区域。

4 地连墙塌孔后的处理措施

4.1 地连墙检测

项目部组织在 NQ-28 墙体中间取芯 2 次，NQ-29 取

芯 2 次；墙体芯样显示 NQ-28 地墙存在不同程度的夹泥，

NQ-29 地墙质量良好，墙体完整。

4.2 墙体外侧加固处理

为确保基坑风险，确保开挖后的稳定，对地墙外侧进行

了加固，采取措施如下。

（1）采用三重管旋喷桩施工，在墙后做打 2 排共计 25

根旋喷桩，达到加固外侧土体的目的，而旋喷桩的深度应在

基坑开挖深度的基础上再加深 1m，即实际桩长为 28m。 

（2）利用墙体上的检测孔，采用高压注浆方案对墙体

虚桩位置进行高压注浆，采用水灰比为 1:1 的水泥浆，依次

对所有空位进行注浆，保证注浆效果。

5 地连墙塌孔断桩的处理

根据 NQ-28、NQ-29 地下连续墙在成槽后超声波显示

图，以及基坑开挖后暴露出的墙体实际情况可以确定该段墙

体在 3m~12m 处出现较大面积塌方。最终确定在 NQ-28、

NQ-29 地墙外侧采用全回转套管机施做钻孔咬合桩来进行缺

陷地墙处理。钻孔咬合采用桩径为 1200mm，桩长 45m 的钢

筋桩和素桩结合，混凝土型号选用 C35 水下，钢筋桩与素桩

中心间距为 850mm，搭接长度为 350mm，为保证止水效果两

端头处钻孔桩与地连墙墙体贴紧，并在两端接缝处做高压旋

喷桩进行止水加固，正常施工的钻孔桩与墙体之间的间隙用

水泥水玻璃双液浆进行空隙填补，与此同时在坑外设两口降

水井作为坑外观测井，如图 2 所示。

图 2 NQ-28、NQ-29 墙外加强布桩图

5.1 咬合桩施工

保证钻孔咬合桩孔口的精确度是提高咬合桩施工质量以

及提高就位效率的关键措施之一。因此，在进行咬合桩顶部

的混凝土导墙设置过程中，需要将导墙厚度控制在 300mm，

而导墙宽度桩则位于两侧距离中心 2500mm 处。此外，需要

主义导墙孔口应高于地面 20cm 处，以免地表水流入桩孔内，

从而影响整体的施工质量 [2]。

桩机就位后，即可安装钢套管，套管对接前对接头部位

用铲刀或钢丝刷干净，随后涂抹并缠绕防水材料来避免漏水
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现象的出现。在钢套管安装好的基础上，相关工作人员需要

对其进行垂直度复测，这一过程一般采用复测固定锤球、经

纬仪双向复测这两种方法，当垂直度满足实际的施工要求之

后就可以开始成孔工作。

（1）A 桩成孔施工

A 桩为无钢筋笼先施工无需咬合，根据本工程的实际

情况，针对上部存在不同程度的障碍物时，需要对其进行清

障处理，并采用一次性成孔方式，避免出现因流塑状淤泥产

生管涌而破坏施工的情况。因此，在实际的施工过程中，

施工人员需要关注钢套管的深度，即钢套管深度应比土面深

3~5m，从而有效防止土体管涌现象的产生。另外，在钢套管

入土至一定深度时，需要通过一边旋转钢套管一边相孔底抓

土的形式进行素混凝土浇筑。

（2）B 桩成孔施工

B 桩成孔施工所采用的施工技术为全回转套管机成孔技

术，在进行 B 桩硬切割咬合施工时，同样需要考虑成孔所在

区域的土质情况，其钢套管深度与 A 桩成孔施工相同，但其

在切割咬合过程中需要放慢钻进速度，避免出现因钻进速度

过快而导致钛合金磨损，从而完成整个桩体的切割。

5.2 咬合桩施工技术要点

5.2.1 桩体垂直度控制

桩体垂直度控制目标：垂直度≤ 3‰，确保桩底部最小

咬合 130mm。

（1）对中

首先，在桩机就位后，需要采取相关措施进行初步对中，

例如，通过吊线锤机械下压中心支点的方式来实现与桩位中

心的对中。其次，施工人员需要对机械各支腿油缸进行调节，

使得机械操作平面保持在水平状态，从而进行二次对中。最

后，根据两次的对中结果进行平面移动对中将对中误差控制

在 1cm 以内，完成后支起各支腿油缸，即表明对中完成 [3]。

（2）监测

在第一节套管安装完成之后，需要在其机械平面上设置

两个吊线锤，其位置垂直于套管机械平面，从而更好地展开

套管垂直度监测工作。另外，施工人员还需要对套管的下沉

过程进行监测，从而及时发现问题并予以解决。

5.2.2 混凝土的缓凝时间

一般情况下，按照具体的工艺要求需要对混凝土进行

不同时间的缓凝，缓凝时间需要控制在 6h 及以上。在具体

的施工过程中，可以针对不同批次的水泥来添加不同批次、

比例的外加剂。论文提及工程所采用的混凝土全都为商品混

凝土。

5.2.3 混凝土的和易性及均一性

混凝土作为该工程中不可缺少的施工材料之一，在正式

运用时需要对其进行充分搅拌，避免混凝土砂率过高或过低

而导致混凝土的和易性发生改变，致使施工过程中出现部分

钢筋笼上浮的现象。另外，在进行水下混凝土灌注时，需要

施工人员严格控制混凝土的坍落度（一般控制在 18~20这一

范围内），从而保障混凝土的均一性。因此，施工人员需要

对每车混凝土进行现场试验，针对坍落度不达标的混凝土直

接退还厂家。

5.2.4 超挖控制

常规的咬合桩通常采用缓凝混凝土的方式来应对 B 桩施

工时的超挖措施，从而在一定程度上降低了管涌现象发生的

可能性。论文所提及工程的咬合桩施工为硬切割的处理，即

在 A 桩混凝土强度达到 30% 及以上时，在对其进行咬合切割，

不需要进行超挖工作，只需要保障桩长。

5.2.5 纠偏

桩孔的垂直度容易受到地层或者或其它因素的影响，使

得桩孔垂直度难以满足施工需求，所以需要对桩孔进行拨管

纠偏，对 A 型桩，可利用钻机两个顶升油缸和两个推进油缸

直接纠偏，也可采用回填砂后拨管纠偏的办法处理，即向套

管内填入粘土等物质，再重新下压，以达到合格的标准。针

对 B 型桩而言，则可采取回填低标号混凝土拨管纠偏的方式

进行纠偏，即先对套管进行回填，随后进行拨管校正。

5.3 克服粉砂层管涌及翻砂的措施

第一，本项目施工地层以粉质沙土为主，且地下水位较

高，施工过程中容易出现翻砂管涌现象，过程中要随时观察

孔内水位的动态，将套管机的切割下压能力发挥到极致，并

且做好套管超前工作，做到“多压进，少取土”，防止管涌

的发生。如果地层条件更差出现粉质粘土，在施工中可以往

孔内灌水，使孔内外压力达到平衡再钻进。

第二，粉砂层中取土时容易发生翻砂现象，抓斗取土困

难，过程中可以采用向孔内注水，然后采用旋挖钻配合全回

转套管水下取土。
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6 接缝处止水的处理及咬合桩与地墙间空隙

充填

如果最外侧两个咬合桩与地连墙接缝处结合不到位，会

导致维护结构失去部分止水作用，从而形成渗漏通道，产生

漏水、漏砂现象，严重时还会导致周边建筑物沉降，使得安

全性有所降低。因此，为了最大程度上保障基坑的安全性，

在进行具体施工时，需要在最外侧咬合桩与地连墙接缝处外

侧增加 3 根 Φ800@500 的高压旋喷桩进行止水，并同时采用

三重管双高压旋喷技术进行施工，另外，还需要对相关位置

进行布置，大多呈品字形布局。

控制要点：①引孔垂直度直接关系到止水效果，施工前

需要找准基底，即基地平整；合理选择施工机械选；有效控

制单杆引孔垂直检测的精确度，即保证垂直度≤ 1%。②桩底

旋喷施工要不提杆连续喷射 1min 后再进行由下而上旋喷注

浆。并控制提升速度。③每一孔注浆完成后在水泥浆沉淀完

成后再向孔内充填灌浆，以此保障孔内水泥的密实性。

7 地连墙与咬合桩之间的空隙填充

为保证止水效果，在咬合桩和地连墙之间的空隙用水泥

水玻璃双液浆进行空隙填补注浆，注浆的位置为咬合桩的桩

间，共计 16 孔，注浆压力和时间不易太大，以充填为主，

防止压力过大对咬合桩产生过大的侧压力，影响咬合的止水

效果。
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