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大直径微型钢管桩桩基托换技术在地铁施工中的应用
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摘要：广州地铁二、八号线延长线洛溪站—南洲站盾构区间从彩虹花园密集桩群中通过，大量桩基侵入盾构掘进区域，需对彩虹花

园进行加固处理，但加固施工空间狭小。为了解决彩虹花园加固处理难题，采用３５０ｍｍ大直径微型钢管桩进行桩基托换，盾构到
达原桩位置时采取停机截桩方案进行加固处理。加固过程中建筑物沉降稳定，未出现任何裂缝，结构完好，达到预期加固效果，可

供相似工程进行参考。
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０　引言
随着城市飞速发展，地面交通越来越拥挤，修建

地铁，将大部分客流引向地下是缓解地面交通拥挤情

况的最有效办法。而地铁隧道在繁华的城市地下穿

越，时常会遇到一些主要建筑物桩基侵入地铁隧道，

需要对侵入隧道的桩基进行托换加固处理。桩基托换

根据截桩前的预顶情况分为主动托换和被动托换。常

用的托换桩类型有人工挖孔桩、钻孔桩、静压桩、树

根桩、微型钢管桩等。文献 ［１－５］主要介绍了桩
基托换及微型钢管桩的理论研究；文献 ［６］介绍了
在动荷载作用下进行桩基托换的施工方法；文献

［７］介绍了钻孔钢管桩在既有建筑进行改造中的应
用；文献 ［８－１１］介绍了微型钢管桩应用于桩基托
换或加固中的工程实例。目前国内对微型钢管桩的研

究及应用逐渐增多，但多数是采用 ２００，２５０ｍｍ

的微型钢管桩，３００ｍｍ以上的微型钢管桩应用还
不多，主要原因是使用的成孔设备难匹配。本文以广

州地铁二、八号线延长线洛溪站—南洲站盾构区间为

例，通过对地质钻机的改造，分二次成孔，采用

３５０ｍｍ大直径微型钢管桩，顺利完成了彩虹花园
群桩桩基托换工程，达到预期效果，可供类似工程进

行参考。

１　工程概况
１．１　项目概述

广州地铁二、八号线延长线洛溪站—南洲站区间

全长４４６３单线延米，区间隧道于里程 ＹＤＫ７＋８３５．０
（ＺＤＫ７＋８３０．０）～＋９１０．０（ＺＤＫ７＋８９０．０）下穿彩虹
花园３＃，８＃，９＃楼。其中３＃楼为７层框架结构，８＃，９＃楼
为８层框架结构，桩基为预制钢筋混凝土管桩，桩径为
３００，４００ｍｍ，共有 ７５根桩侵入盾构掘进区域，１５

　　



根处于隧道外１ｍ范围内，即有９０根原桩需进行托换
或加固处理。

３＃，８＃，９＃楼 ３００桩基设计单桩承载力 ６５０ｋＮ，
４００桩基设计单桩承载力１３００ｋＮ，桩身混凝土强度
等级Ｃ７０，桩端地层主要为强风化岩层。该３栋建筑
物位于洛溪新城彩虹花园小区范围内，地面较为平坦，

建筑物一层为停车场，东侧为洛溪大桥，南侧临北环路

钢筋混凝土行车道，西侧及北侧均为密集的民房。

１．２　工程地质情况
本工程地质情况由上至下依次为：〈１〉人工填土

层、〈２－１Ｂ〉淤泥土层、〈２－２〉淤泥质砂层、〈３－２〉中
粗砂层、〈４－１〉冲 －洪积黏性土层、〈５－２〉硬塑 －坚
硬状风化残积粉质黏土层、〈６〉岩石全风化带、〈７〉岩
石强风化带、〈８〉岩石中风化带和〈９〉岩石微风化带。

盾构隧道过该段主要穿越地层为〈６〉、〈７〉、〈８〉和
〈９〉层，拱顶地层为〈６〉和〈７〉层。

１．３　施工场地条件
彩虹花园桩基托换是在住户不搬迁的情况下进行

施工，施工空间狭小，基坑处于３＃，８＃，９＃楼车库下，车
库高度仅有２．２ｍ，基坑开挖最深５．５５ｍ，在住户不搬
迁的情况下，施工最大操作空间仅有７．７５ｍ。为满足
钢管桩现场施工需要，钻机设备需重新改造。

２　大直径微型钢管桩桩基托换技术
彩虹花园桩基托换采用微型钢管桩桩基托换技

术，采用新桩换原桩的托换形式（托换梁直接托住既

有桩基承台，将建筑物的荷载通过托换梁传递至托换

承台，再由托换承台传递至托换桩）。原桩在盾构到

达后，在盾构内进行开仓截桩，新桩采用３５０ｍｍ大直
径微型钢管桩，工程技术和施工工法相对新颖，目前在

国内还比较少用，在广州地铁众多桩基托换工程项目

中大量桩群使用 ３５０ｍｍ大直径微型钢管桩托换尚
属首次。其主要施工工艺见图１。

图１　桩基托换施工流程图
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２．１　前期准备及辅助措施
做好建筑物桩基的复测工作，明确桩基位置；清理

施工场地并做好二楼通往地面一层的楼梯改移工作；探

明施工场地范围内的管线（化粪池）等分布情况，进行管

线（化粪池）改移；拆除地面一层范围内非承载结构。

２．２　地层加固、止水帷幕及试验桩施工
基坑开挖前，先对盾构隧道拱顶上下各３ｍ、左右

两侧各３ｍ范围内采用袖阀管注浆加固处理（为盾构开
仓截桩做地层加固处理），水平间距１．２ｍ×１．２ｍ；基
槽止水帷幕采用２排５５０＠４００ｍｍ单管旋喷桩止水，
深度以进入不透水层≥１．５ｍ为控制标准。

由于以往多采用 ２００，２５０ｍｍ的钢管桩，现在
广州地铁首次采用 ３５０ｍｍ大直径微型钢管桩的托
换，因此有必要验证３５０ｍｍ大直径微型钢管桩的设
计承载力是否满足设计要求，基坑开挖前需先在现场

施作１根试验桩进行抗压静载试验。
本工程３５０ｍｍ大直径微型钢管桩的设计单桩

承载力为５００ｋＮ，试验桩经中国轻工业广州工程院进
行抗压静载试验，试验结果为单桩承载力均≥
１０００ｋＮ，达到设计单桩承载力的２倍以上，满足设计
要求（试验桩加载至１０００ｋＮ后，本想继续加载至试
验桩破坏，以便试验出３５０ｍｍ微型钢管桩的极限荷
载，可惜试验桩距小区居民进出便桥太近，出于安全考

虑，实际堆载至１２００ｋＮ后被迫停止，只能对设计单
桩复核，未完成极限承载力试验）。

２．３　坑内井点降水
基坑止水帷幕施工完成后，在基坑内侧设置降水井

点，将地下水位降低到基坑最大开挖深度以下０．５ｍ。
２．４　施工基槽开挖、支护

桩基托换施工主基槽最大开挖深度５．５５ｍ，采用
复合土钉墙支护，超前桩为 １０８＠５００ｍｍ微型钢管
桩，钢管桩长６～１２ｍ，桩底３ｍ范围内开注浆孔，孔
径１５ｍｍ，间距５００ｍｍ，桩顶设置３００ｍｍ×４００ｍｍ
的冠梁，土钉为４８×３．５（局部４．０）ｍｍ花管注浆，
花管管壁设置出浆孔，孔径８ｍｍ，间距２００ｍｍ，靠近
花管外端头２ｍ范围内不设置出浆孔，花管注１∶１水
泥砂浆，土钉长度根据不同支护形式分１５，１２，１０，８ｍ
等，土钉倾角１５°（局部２０°）；施工基槽面层采用１００～
２００ｍｍ厚Ｃ２０网喷混凝土，钢筋网为６５＠２００ｍｍ×
２００ｍｍ；基槽放坡坡度１∶１。
２．５　大直径微型钢管桩的成桩方法和工作机制

微型钢管桩成桩设备不是普通钻机，而是采用普

通地质钻机进行改造而成（因施工空间最大高度为

７７５ｍ，最小为 ７０ｍ，地质钻机高度改造后为
６５ｍ）。本项目托换桩采用孔径３５０ｍｍ，内插 ２１９
ｍｍ×６５ｍｍ的钢管，钢管内外灌注 Ｍ２５水泥砂浆。

８３５ 　隧道建设　　　　　　　　 　　　　　　　　　　第３２卷　



由于地质钻机成３５０ｍｍ孔径的钻杆扭距不够，需为
分２次成孔，第 １次用 １５０ｍｍ钻头，先形成 １５０
ｍｍ桩孔；第２次再换３５０ｍｍ钻头扩钻至３５０ｍｍ
桩孔。内插２１９×６５ｍｍ的钢管作为微型钢管桩钢
筋笼，钢管内 Ｍ２５水泥砂浆作为桩芯混凝土，钢管外
Ｍ２５水泥砂浆作为钢筋笼护壁，由 ２１９×６５ｍｍ的
钢管及钢管内Ｍ２５水泥砂浆共同承载受力。
２６　微型钢管桩施工工艺

微型钢管桩工艺流程为：测量放线—钻机定位及

成孔—吊放钢管及注浆管—注浆及二次注浆—养护。

钢管桩施工时先用钻机分 ２次成孔，孔径 ３５０
ｍｍ；然后放置２１９×６５ｍｍ的钢管，钢管每隔０５ｍ
均匀开３个３０ｍｍ直径的小孔，放置一次注浆管及二
次桩底注浆管，同时焊接防砂筋；用清水清孔直到孔口

流出清水；再用Ｍ２５砂浆进行孔内灌浆操作并在桩顶
插入４根直径１８ｍｍＨＲＢ３３５钢筋，插入深度１０００
ｍｍ，同时应满足钢筋锚入承台３５倍钢筋直径的要求。

一次注浆管及二次桩底注浆管随钢管下放。二次

注浆管采用３２ｍｍ无缝钢管，接头处应采用内缩节，
使管外壁光滑，注浆管管底口用胶布封住；二次注浆管

端部应做成花管形式，在管底口以上３ｍ范围内开孔，
开孔直径８ｍｍ，间距２５０ｍｍ，孔眼用胶布封住。钢管
桩所用机械如图２—５所示。钢管桩施工大样如图６
所示。

图２　施工钢管桩的钻机
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图３　３５０ｍｍ钻头
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图４　现场加工后的钢管
Ｆｉｇ４　Ｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓ

图５　钢管的连接式样
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２７　托换承台及托换梁施工
钢管桩施工完成后，进行托换承台施工，承台顶面

预埋２０ｍｍ厚钢板。
托换承台施工完成后，进行托换梁施工，对托换承

台和原承台新老混凝土接触面进行凿毛，深度为１０～
２０ｍｍ。托换梁端部底面也预埋２０ｍｍ厚钢板。预埋
钢板上焊接３排 ２０锚筋，锚筋焊缝采用穿孔塞焊，
焊缝高度不小于１５ｍｍ。预埋件大样详见图７。
２８　预顶、封桩施工

预顶施工工艺流程为：预顶—加型钢垫块—打入

钢楔并焊实—拆卸千斤顶—浇注Ｃ３０微膨胀混凝土。
为了消除托换钢管桩的变形，并检验托换梁承载能

力及节点连接性能（见图８），在托换承台上设置千斤顶及
安全装置［５］，预顶完成后对托换桩进行稳压封桩处理。

２８１　预顶施工
预顶的主要目的是提前消除大部分托换梁的挠度

变形和微型钢管桩的沉降变形，有效控制建筑物的不

均匀沉降，确保桩基托换过程中建筑物的安全［６］，预

顶示意图见图９。预顶过程中应加强既有承台、托换
承台、托换梁和托换管桩的变形监测（见图１０）。当托
换承台的混凝土强度达到设计强度的９０％，并且托换
梁的强度达到设计强度的８５％后，可以对托换梁进行
预顶作业。本项目采用的千斤顶为实用动力公司生产

的ＲＳＣ－１００２薄型液压缸，行程为５７ｍｍ，承载能力
９０ｋＮ，配备的液压泵为该公司生产的 ＰＵＪ－１４００Ｅ双
作用液压泵。
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图６　微型钢管桩施工大样图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ６　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｅｅｌｐｉｐｅｐｉｌｅ（ｍｍ）

图７　预埋件大样图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ７　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｐａｒｔｓ（ｍｍ）

２８２　加型钢垫块、打入钢楔并焊实及拆卸千斤顶
工字钢加入后，与下部钢垫板焊为一体，焊缝高度

不小于６ｍｍ。钢楔必须用铁锤打紧，当钢楔高度不够
时，可在托换梁和托换承台的预埋钢板上加焊钢板充

实剩余空间。钢楔尺寸、坡度可按施工情况适当调缓，

但必须不能小于图中尺寸（见图１１）。钢楔打紧后在
接缝外焊实并与钢垫板焊实，以保证卸去千斤顶后工

字钢支撑稳定。
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图８　两桩承台托换节点平立面示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ８　Ｐｌａｎａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃａｐｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇｏｆｔｗｏｐｉｌｅｓ（ｍｍ）

图９　预顶
Ｆｉｇ９　Ｐｒｅｊａｃｋｉｎｇ

图１０　预顶监测
Ｆｉｇ１０　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｒｅｊａｃｋｉｎｇ

图１１　钢楔大样示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ１１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｔｅｅｌｗｅｄｇｅ（ｍｍ）

２８３　封桩
拆卸千斤顶之后，托换梁与托换承台之间用 Ｃ３０

微膨胀混凝土充填密实，如图１２所示。顺利将托换梁
的荷载传递至托换承台上，再由托换承台传递至新施

作的微型钢管桩，实现桩基托换过程中的受力体系

转换。

图１２　膨胀混凝土封桩
Ｆｉｇ１２　Ｐｌｕｇｇｉｎｇｂｙｓｗｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　盾构开仓截桩
３１　盾构过彩虹花园前的准备工作

１）提前对盾构隧道拱顶上下各３ｍ、左右两侧各３
ｍ范围内采用袖阀管注浆进行地层加固处理，确保盾
构开仓截桩的安全。

２）提前对侵入隧道的原桩坐标进行人工复测，以
便与盾构ＶＭＴ显示屏上自动测量系统测得的坐标进
行比对，确保原桩定位准确。

３）选择合适的地方开仓检查刀具情况，同时检查
机械设备的运转情况，对盾构进行一次全面的维护保

养，使各种机械设备保持最佳状态，防止下穿彩虹花园

时出现机械设备异常而造成停机。

４）提前对盾构刀盘进行一次全面的刀具更换，确
保刀具完好。即每台盾构更换４把中心滚刀，３１把单
刃滚刀，６４把齿刀，１６把边刮刀，１把超挖刀。
３２　盾构姿态控制

盾构掘进过程中其轴线不可能始终与隧道设计轴

线平行，盾构姿态会随着盾构的推进而变化，特别是在

曲线段这种变化尤其大。盾构姿态包括水平姿态变化
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及竖直姿态变化，其变化将在盾构四周产生空洞区和

扰动挤压区，对周围土体产生影响。盾构在曲线掘进、

纠偏、上坡或下坡推进时，实际开挖断面不是圆形而是

椭圆形，因此必然引起地层损失。盾构轴线与隧道设

计轴线偏角越大，则对土体扰动和超挖程度及其引起

的地层损失也越大；盾构掘进的纠偏量越小，则对土体

的扰动越小。

发现盾构偏差时应逐渐调整，严禁纠正过急。在

实际控制时，可根据ＶＭＴ显示屏上自动测量系统测得
值与ＤＴＡ的差值来调整，即调整图标头部与尾部尽可
能靠近坐标原点。

３３　盾构掘进模式及掘进参数控制
为了方便判断刀盘是否碰到原桩及减小对原桩的推

力影响，防止原桩在较软的〈７〉、〈８〉地层中产生纵向位
移，盾构从第１根原桩的理论位置前１ｍ开始至通过最
后１根原桩为止，掘进模式采用敞开式，掘进参数如下。
１）盾构距离原桩即定里程１ｍ之前，开始降低及严

控各项掘进参数。推力为６０００～８０００ｋＮ；推进速度为
１０～１５ｍｍ／ｍｉｎ；刀盘转速为１０～１２ｒ／ｍｉｎ。

２）盾构通过桩时，继续降低及严控各项掘进参数。
推力为５０００～７０００ｋＮ；推进速度为５～１０ｍｍ／ｍｉｎ；刀
盘转速为０８～１０ｒ／ｍｉｎ。
３４　洞内同步注浆及二次注浆管理

加强洞内注浆管理，每环同步注浆量应不小于

６ｍ３，确保足够的注浆量。截桩施工期间，盾构掘进的
同时，在脱出盾尾４～５环的管片上，及时通过手孔在
１，１１点位对每环管片进行二次补注双液浆回填，每环
注浆量为１～１３ｍ３，注浆压力控制在０４ＭＰａ以内，
保证建筑空隙的填充密实，防止地面建筑物产生过大

的沉降。

３５　开仓截桩施工
１）盾构刀盘碰到原桩时立即停机开仓，同时通风

降温，清除易燃易爆有毒等有害气体。

２）检查掌子面稳定情况，判定稳定后，施工人员
进仓清理岩面、刀盘及土仓内部渣土，确定原桩侵入隧

道的确切位置和长度。

３）搭建作业平台，采用手持式液压破碎锤破除桩
基周围岩层，再破除原桩混凝土；原桩的钢筋露出后，

采用液压钳对钢筋进行分段切除。每段钢筋长度不宜

超过１ｍ，以便钢筋运出土仓。
注意钢筋和钢桩靴应确保清理干净后，方可继续

向前掘进寻找下一根侵入隧道的原桩。如此反复循

环，直至所有侵入隧道的原桩截除完毕。

４　大直径微型钢管桩桩基托换效果
本工程３５０ｍｍ大直径微型钢管桩的设计单桩

承载力为５００ｋＮ，共２４３根。钢管桩完工后，再次随
机抽取３根钢管桩进行抗压静载试验，试验结果为单
桩承载力均≥１０００ｋＮ，达到设计单桩承载力的２倍
以上，完全满足设计要求。

施工监测显示，当桩基托换完毕，房屋沉降最大值

为６ｍｍ。盾构通过时，由于托换钢管桩的沉降，房屋
最大沉降值为１７ｍｍ。累计沉降值满足 ±３０ｍｍ沉降
控制要求。桩基托换工程于２００８年７月１８日完工，
２００８年１１月２５日验收。沉降已稳定，房屋未出现任
何裂缝，结构完好无损，桩基托换效果完全达到对建筑

物的加固保护作用。

５　结论与讨论
大直径微型钢管桩桩基托换技术是一种较新的桩

基托换技术，具有单桩承载力较高、所需施工空间较

小、所用机械设备简单等优点，特别适合在施工空间狭

小的困难条件中使用。通过广州地铁二、八号线彩虹

花园桩基托换工程的成功使用，微型钢管桩桩基托换

技术在今后的地铁隧道施工中必将得到推广和应用。

然而，现阶段仍存在制约其推广和应用因素。

１）成孔设备难匹配。本工程使用的地质钻机需
进行设备改造，而３５０ｍｍ钻头则需通过特殊加工才
能满足施工需要。

２）各项技术参数尚未稳定。由于目前 ３００ｍｍ
以上的大直径微型钢管桩在国内还比较少用，可供参

考的工程实例及技术参数不多，对于各类桩径的大直

径微型钢管桩在不同桩长、不同地层中的极限承载力

及设计承载力尚未明确，有待进一步研究和完善。

一旦突破上述２大难题，便可合理利用大直径微型
钢管桩的极限承载力，提高其设计单桩承载力，进而减少

大直径微型钢管桩数量，同时还能节约设备改造、二次成

孔及钻头特殊加工的时间和费用。由于能够大量降低工

程造价和缩短工期，大直径微型钢管必将得到推广和应

用。建议有条件的工程企业和研究机构做进一步试验和

研究，希望３５０ｍｍ大直径微型钢管桩桩基托换技术在
广州地铁二、八号线彩虹花园桩基托换工程中的成功

使用实例，能为类似工程或研究提供参考作用。
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