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［摘要］ 针对传统搅拌桩数字化程度低、施工扰动不可控等问题，研发了数字化微扰动搅拌桩（ＤＭＰ 工法），并在上

海浦东机场四期项目中成功应用。 结果表明，ＤＭＰ 工法通过配置多通道异形钻杆、差速叶片、地内压力监控系统，
能够实现施工过程对周边环境的微小扰动，实测捷运维修基地沉降仅 １ ～ ２ｍｍ。 数字化施工控制系统可确保设备

按照输入的设计参数进行自动化施工并在云端展示施工进程。 桩体开挖后表观质量明显优于三轴搅拌桩，桩体芯

样强度及均匀性较好。 研究成果对于提升搅拌桩施工质量和施工数字化水平具有重要的实践意义。
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０　 引言

　 　 搅拌桩作为岩土工程常用工艺，被广泛应用于

地基处理、基坑支护等领域。 常用的搅拌桩类型主

要有单轴搅拌桩、双轴搅拌桩、三轴搅拌桩等，不少

学者对搅拌桩的施工工艺及施工环境影响机理进

行了研究。 赵伟等［１］ 分析水泥土搅拌桩施工会引

起邻近地层位移，具有挤土效应。 赵春风等［２］ 通过
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现场试验，证明五轴搅拌桩相较双轴及三轴搅拌桩

强度高、试样离散性小。 叶观宝等［３］ 总结了搅拌桩

施工产生扰动的原因为搅拌叶片对周边土体的挤

压和拉裂作用以及水泥浆液的渗透和劈裂作用。
龚灵迪等［４］ 通过现场试验发现水泥掺量是影响土

体挤压变形的重要因素，三轴搅拌桩施工对周边土

层的影响同水泥掺量正相关。 Ｖｅｓｉｃ［５］ 提出无限土

体中圆孔扩张的解析解，Ｓｈｅｎ 等［６］、Ｃｈａｉ 等［７］ 基于

该理论推导了考虑叶片剪切作用的圆柱扩张公式，
认为搅拌桩施工对周边土体的影响来自搅拌叶片

转动和浆液压力引起的超孔隙水压力。
随着搅拌桩工艺的逐渐发展，传统搅拌桩由于

数字化程度低、施工扰动不可控，制约了其在敏感

环境工程中的应用［８］。 智能建造已成为建筑业发

展的必然趋势和转型升级的重要抓手，面向人机共

融的智能化工程机械是智能建造的关键领域［９］，搅
拌桩工艺也迫切需要采用数字化程度高、施工扰动

小的装备及工艺。 郭克诚等［１０］建议研发和改进桩机

设备装备，构建地层自动识别系统，进行施工搅拌与

喷浆的自动优化控制，加快桩工行业数字化与智能化

升级步伐。 张振等［１１］结合远程监测系统，以段灰量、
搅拌次数和桩长作为控制指标，建立了搅拌桩施工质

量评定办法。 万瑜等［１２］针对目前国内水泥土搅拌桩

施工自动化程度低、施工质量监控方法落后等问题，
研发水泥土搅拌桩智能化施工控制系统。

数字化微扰动搅拌桩，又称 ＤＭＰ 工法，是一种

自主研发的自动化程度较高的搅拌桩工艺。 施工

装备配置先进的数字化施工控制系统［１３］，能够便捷

地控制施工过程中浆液流量、钻杆下沉提升速度、
加气量等各种施工参数，施工过程可视可控，同时

具备微扰动施工工艺，是一种面向敏感环境的智能

化施工机械。 本文详细介绍了 ＤＭＰ 工法在上海浦

东机场四期南区地下交通枢纽及配套工程中的实

施效果及同常规工艺的工后比较。
１　 工程概况

１􀆰 １　 基坑概况

　 　 浦东机场南区地下交通枢纽及配套工程为新

建四期航站楼地下工程部分，基地 Ｊ１⁃７ 分区环境如

图 １ 所示，基坑面积 ２ １００ｍ２，开挖深度 ９􀆰 ８５ｍ，呈狭

长形，长度约 １３５􀆰 ７ｍ，宽度 ２５ｍ。
Ｊ１⁃７ 基坑东侧为既有捷运车辆维修基地，地上

为 １ ～ ２ 层钢筋混凝土框架结构， 结构宽度约

３２􀆰 １ｍ，其下设置直径 ５００ｍｍ 管桩基础，桩长约

３３ｍ。 基地内有两条捷运轨道，基坑距离建筑最近

约 ４􀆰 ５５ｍ，距离捷运轨道最近约 ９􀆰 ４０ｍ。 既有捷运

图 １　 基地环境总平面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

线的环境保护要求较高，需要控制变形≤１０ｍｍ，并
且建筑外侧分布有众多管线。
１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 基坑施工影响范围内典型地层剖面及土层参

数如图 ２ 所示，场地浅部以流塑 ～软塑状态的黏性

土和松散 ～稍密的砂质粉土为主，其中第②３ 层和

③２ 层粉土渗透性强，易产生流砂风险，对基坑止水

帷幕结构的施工质量提出了较高要求。 基底则普

遍位于流塑状态的淤泥质土中，土性软弱，并具有

含水量高、压缩性高、易流变、开挖易扰动等特点。
上海地区地下水位设计埋深一般为 ０􀆰 ５ｍ，止水帷幕

设计首先考虑对粉土进行有效阻隔，同时桩端进入

基坑底以下一定深度，满足抗渗流稳定性的要求。

图 ２　 典型土层剖面及参数

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　 支护设计方案

　 　 基坑紧贴运营中的既有捷运维修基地，捷运线

变形控制要求苛刻，基坑支护结构设计应采取合理

的针对性措施控制支护体侧移以满足规范要求以

及捷运系统的变形控制标准。
基坑支护典型剖面如图 ３ 所示，基坑东侧临近

捷运区域止水帷幕采用 ＤＭＰ 工法，以降低帷幕施工

对捷运线路的影响。 由于施工空间较小，支护墙采

用双排 ＤＭＰ 工法内套打 ϕ９００＠ １ １００ 灌注桩排桩，
灌注桩有效桩长 ２６􀆰 ６５ｍ，嵌入基底以下 １６ｍ，帷幕

有效桩长 １８􀆰 ８５ｍ，水泥掺量 １５％，帷幕嵌入基底以
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下 ７ｍ。 基坑西侧环境条件相对宽松，采用直径

ϕ８５０ｍｍ 三轴搅拌桩内插 Ｈ 型钢的 ＳＭＷ 工法，桩
体水泥掺量 ２０％。 基坑内首道支撑采用钢筋混凝

土支撑，其下设置两道预应力伺服钢支撑，支撑采

用对撑结合少量角撑的布置形式。

图 ３　 基坑支护剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ （ｕｎｉｔ：ｍ）

３　 施工关键技术

３􀆰 １　 施工微扰动

　 　 施工速度和浆气压力是搅拌桩施工对周边土

层产生影响的主要因素［６］，较高的进尺速度和转速

将会提升施工效率，但速度过快对设备稳定性、能
耗、搅拌均匀性和周边环境都会产生影响。 增大浆

液压力和加气压力能够降低钻进阻力，提升施工效

率，但过大的压力会显著增加桩周超孔隙水压力，
进而引起地层位移［１４］。 本工程环境保护要求较高，
止水桩紧靠既有建筑施工，需要采用对环境影响较

小的设备和工艺。 ＤＭＰ 工法通过以下 ４ 个方面实

现施工微扰动［８］：①配置了 ４ 根三通道异形钻杆，１
个通道对应喷气口，剩余 ２ 个通道分别对应钻头上

下部的喷浆口，下部喷浆口喷射的浆液降低了钻头

底部的土体强度，可以有效减小搅拌的阻力和对周

边土体的拖带作用；②异形钻杆在旋转过程中形成

圆形孔道，异形钻杆和圆形孔道间形成了浆气压力

释放通道，从而避免了搅拌钻头附近浆气压力因缺

少通道不断累积增大并对周边地层产生较大侧压

力的情况；③钻杆设置差速叶片，差速叶片和钻杆

滑动连接，同刚接的普通叶片在旋转时速度不一

致，都能够防止黏土粘附钻杆和泥球的形成；④搅

拌钻头上配备地内压力监控系统，成桩全过程实时

监测地内压力变化。 通过大量现场成桩试验，发现

地内压力分布如图 ４ 所示，总体上地内压力随着深

度的增加而增加，浅部 １０ｍ 左右范围地内压力小于

静止土压力，超过此深度后逐渐增大，近似呈线性

分布。 根据上述规律，引入地内压力控制系数 ξ［１３］，
通过数字化施工控制系统自动调整加气压力和下

沉速度，确保地内压力控制在合理范围以内。

图 ４　 地内压力测试

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３􀆰 ２　 变水灰比参数自动控制

　 　 常规搅拌桩采用单一水灰比施工，浆液在下沉

或者提升阶段全部喷射完毕，较大的水灰比会降低

桩体强度，单一的喷浆方式增加了置换土量，造成

了资源浪费。 ＤＭＰ 工法下沉和提升阶段采用不同

的水灰比，其中下沉阶段水灰比相对较大，便于钻

进的同时减小施工扰动。 提升阶段采用较低的水

灰比，这样桩体总用水量将显著减小，水泥土强度

得到了保证。 变水灰比由数字化施工控制系统自

动控制，显著提升了控制精度和施工便利性。
本项目 ＤＭＰ 工法施工下沉速度取 ０􀆰 ８ｍ ／ ｍｉｎ，

下沉单杆浆液流量 ６８Ｌ ／ ｍｉｎ，提升速度 １􀆰 ０ｍ ／ ｍｉｎ，
提升 单 杆 浆 液 流 量 ７９Ｌ ／ ｍｉｎ， 加 气 压 力 ０􀆰 ２ ～
０􀆰 ４ＭＰａ，下沉水胶比 １􀆰 ５，提升水胶比 ０􀆰 ８，下沉喷

浆占比 ４０％，提升喷浆占比 ６０％，地内压力控制系

数取 １􀆰 ３。 以上参数在施工前输入数字化施工控制

系统，设备据此参数自动成桩。
３􀆰 ３　 自动化施工

　 　 ＤＭＰ 工法成桩按照“Ｗ”形成桩曲线施工，数据

实时上传云平台进行展示，如图 ５ 所示。

图 ５　 ＤＭＰ 工法施工云平台

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ＤＭＰ ｍｅｔｈｏｄ
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数字化施工控制系统控制浆液流量同下沉或

者提升速度相匹配，单杆浆液流量、下沉速度同深

度的对应变化情况如图 ６ 所示，可以看出，随着钻进

深度增加，下沉速度受到土层不均等因素影响有所

波动，但总体以设定参数为均值变化。

图 ６　 单杆浆液量同下沉速度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｄ ｓｌｕｒｒｙ ｖｏｌｕｍｅ
ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

地内压力控制情况如图 ７ 所示，可以看出浅部

地内压力距控制线相对较远，１０ｍ 以下地内压力逐

渐靠近控制线，但总体成桩过程地内压力处于可控

状态。

图 ７　 地内压力控制曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅ

４　 工程实施效果

４􀆰 １　 监测结果

　 　 １４２ 幅 ＤＭＰ 工法施工完成后，西侧捷运建筑累

计沉降情况如图 ８ 所示，累计沉降范围处于 １􀆰 ２７ ～
２􀆰 １２ｍｍ，变化幅度较小，没有发生结构开裂、日变形

报警等情况，建筑周边散水等构筑物完好，证明施

工对既有捷运结构扰动较小。
４􀆰 ２　 强度质量

　 　 养护 ２８ｄ 后，对 ＤＭＰ 工法进行了取芯检测，搅

图 ８　 捷运建筑 ＤＭＰ 工法完工后累计沉降

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

拌桩芯样完整度高、均匀连续、胶结度好。 强度检

测结果如图 ９ 所示，试验结果表明不同深度水泥土

２８ｄ 无侧限抗压强度分布在 ０􀆰 ８３～１􀆰 ０１ＭＰａ，满足设

计要求。

图 ９　 ＤＭＰ 工法取芯检测结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ＤＭＰ ｍｅｔｈｏｄ

４􀆰 ３　 同三轴搅拌桩比较

　 　 基坑开挖后照片如图 １０ 所示，图中左侧为基坑

西侧采用 ＳＭＷ 工法施工的区域，其表面渗水较多，
桩体呈现湿润的深色。 右侧为 ＤＭＰ 工法，其成桩均

匀性好，桩体表面没有渗水，桩体颜色较浅，证明桩

体搅拌均匀，在水泥掺量更少的情况下，止水性能

明显优于三轴搅拌桩。
５　 结语

　 　 本文通过在上海浦东机场四期项目中应用

ＤＭＰ 工法，现场实测施工环境影响小，成桩质量显

著提升，具体结论如下。
１）ＤＭＰ 工法通过配置多通道异形钻杆、差速叶
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图 １０　 ＤＭＰ 工法同 ＳＭＷ 工法开挖后对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＭＰ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＳＭＷ ｍｅｔｈｏｄ

片、地内压力监控系统，能够实现施工过程对周边

环境的微小扰动，实测临近建筑沉降 １～２ｍｍ。
２）数字化施工控制系统可实现按照输入的设

计参数进行自动化施工，成桩过程记录详细，系统

自动将浆液流量同钻杆下沉及或提升速度相互匹

配，并且施工过程云端实时展示。
３）ＤＭＰ 工法在同一基坑、相同地层条件下，开

挖后表观质量优于三轴搅拌桩，桩体芯样强度高、
均匀性好。

研究成果对于提升搅拌桩施工质量和施工数

字化水平具有重要的实践意义。
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