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［摘要］ 针对目前三轴搅拌桩施工垂直度无法有效监测和控制的问题，依托张靖皋长江大桥南航道桥南锚碇基础

地下连续墙槽壁加固试验段工程，通过在三轴搅拌桩机上安装倾角传感器，并对应用情况及监测数据进行总结和

分析。 研究结果如下：倾角传感器的应用能够实现对成桩垂直度的有效监测和控制；施工中导向架仅在钻头入土、
叶片穿过护筒和反向提升时存在短暂的较大晃动，其他阶段垂直度满足要求；导向架垂直度保证率曲线呈现增长

速率先增大后减小的趋势，曲线上升并逐渐收敛至 １００％；典型首开幅、正常时间间隔两侧套接中间幅和超长时间

间隔单侧套接幅施工时导向架垂直度 １ ／ ２５０ 的保证率分别为 ８９ ０９％，９７ ７０％和 ８１ ６８％；三轴搅拌桩施工中优先

考虑跳打方式，搭接施工间隔时间应控制在 ２４ｈ 以内。
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０　 引言

　 　 三轴搅拌桩工艺以其施工速度快、成桩效果

好、造价低廉等优点而被广泛应用于围护结构、止
水帷 幕、 坝 体 防 渗、 软 基 处 理 和 槽 壁 加 固 等

领域［１⁃４］。
三轴搅拌桩施工过程中，准确地控制搅拌桩的

垂直度对于保障工程质量和安全具有至关重要的

作用。 以往三轴搅拌桩研究主要集中在本构特

性［５⁃７］、施工工艺［８⁃９］ 和质量检测［１０］ 等方面，而在设

备信息化施工尤其是垂直度监测及控制等方面的

研究相对较少。 现场一般采用铅锤法对搅拌桩机

导向架垂直度进行简单测量，但该种方法存在测量

结果不准确、测量结果无法量化和无法实时监测等

问题。
本文依托张靖皋长江大桥南航道桥南锚碇地

下连续墙槽壁加固试验段工程，创新性地在桩机导

向架上加装倾角传感器，对各桩施工全过程导向架

倾角进行了监测，以某典型桩为例对导向架垂直度

监测时程结果进行分析，并对典型首开幅、正常时

间间隔两侧套接中间幅和超长时间间隔单侧套接

幅施工全过程导向架垂直度保证率进行分析，旨在

为三轴搅拌桩施工质量控制提供一定参考和启示。
１　 工程概况

１ １　 项目概况

　 　 张靖皋长江大桥南航道桥南锚碇基础位于张

家港，邻近长江及长江南大堤 （距离最近点约

４７ ６ｍ）。 周围沟渠分布较多，地表水体较发育。 锚

碇区域位置原状为农田和菜地，施工前已进行场地

平整，地表标高 ＋ ２ ２００ｍ。 工程周边环境如图 １
所示。

图 １　 周边环境

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

南锚碇基础采用双回字形支护结构复合地下

连续墙形式，基础顺桥向长 １１０ｍ，横桥向宽 ７５ｍ，厚
１ ５ｍ。 顶板高程＋１ ０００ｍ，外围双层地下连续墙深

８３ｍ，双层墙净间距 ４ ３ｍ。 南锚碇基础结构如图 ２

所示。

图 ２　 南锚碇基础结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ａｎｃｈｏｒａｇｅ

１ ２　 地质条件

　 　 １）水文地质

场地位于长江流域，地形平坦，水力坡度小，地
表水系主要为长江及田间沟塘，水文条件相对复

杂，受上游及潮汐影响较大。
潜水含水层接受大气降水与田间沟塘水补给，

潜水含水层主要岩性为粉砂。 勘察期间测得钻孔

稳定水位埋深低潮时 １ ５６０ｍ，高潮时 １ ０１０ｍ。 场

区潜水、承压水含水层与长江通过侧向径流存在水

力联系。
２）工程地质

地质勘察报告显示，槽壁加固深度范围主要分

布有①４ 种植土、松散②粉砂、稍密③粉砂和中密④
粉砂，软塑状⑤粉质黏土，均为饱和状态，标贯击数

８～１８ 击。 地层物理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 地层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地层名称
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩
擦角 φ ／
（ °）

标贯
击数 ／
击

渗透
系数 ／

（ｃｍ·ｓ－１）
①４ 种植土 １８ ９ １７ ３ １３ ７ — ４ ９１×１０－６

②粉砂 １９ １ ７ ０ ３１ ３ ８ ２ ４９×１０－３

②１ 淤泥质粉

质黏土
１７ ９ １９ ５ １２ ０ ２ ５ １１×１０－７

②１－１ 淤泥 １６ ０ — — ２ —
②３ 粉土 １９ ０ ８ ７ ２７ ０ ６ １ ８８×１０－５

③粉砂 １９ ０ ７ ２ ３１ ５ １２ １ ０２×１０－３

③１ 粉土 １８ ８ １２ ５ ３１ ７ １０ ９ １０×１０－４

③２ 粉质黏土 １８ ２ １５ ３ ９ ５ ７ ３ ６０×１０－７

④粉砂 １８ ８ ５ ５ ３２ ６ １８ １ ５８×１０－３

④２ 粉质黏土 １８ １ ２１ １ １３ ７ ８ ２ ４６×１０－６

⑤粉质黏土 １７ ９ １７ ５ １６ ０ １４ ２ ２６×１０－６

２　 槽壁加固设计

　 　 本工程地下连续墙成槽深度达 ８５ｍ，为保证槽壁
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稳定，需对砂层范围内地层进行槽壁加固。 槽壁加固

采用三轴搅拌桩工艺（ϕ８５０＠ ６００），共计 １ ８３０ 幅，其
中槽壁加固 Ａ 区 １ ６７０ 幅，设计标高为－１８ ８００ ～
１ ２００ｍ，即导墙底以下加固深度 ２０ｍ；槽壁加固 Ｂ 区

（十字形槽段阳角加强区） １６０ 幅，设计标高为

－２８ ８００～１ ２００ｍ，即导墙底以下加固深度 ３０ｍ。 施

工采用 ４２ ５ 级普通硅酸盐水泥，桩体 ２８ｄ 无侧限抗

压强度≥０ ８ＭＰａ，水泥掺量建议值取 ２０％。 搅拌桩

中心偏位≤５０ｍｍ、导向架垂直度偏差≤１／ ２５０ 墙深。
为验证三轴搅拌桩施工工艺及施工参数，在地下

连续墙试验段进行了试桩，试验段槽壁加固共计 ３７
幅，其中槽壁加固 Ａ 区 ２９ 幅，槽壁加固 Ｂ 区 ８ 幅，各
区加固标高与主体段一致。 采用两搅两喷方式施工，
桩机施工顺序上采用跳打方式，搭接方式为套接一

孔。 试验段槽壁加固平面布置如图 ３ 所示，试桩参数

如表 ２ 所示。

图 ３　 试验段槽壁加固桩位平面布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ｗａｌｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｌｌ

表 ２　 试桩参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 项目 参数

１ 水泥掺量 ２０％
２ 水灰比 １ ２
３ 单泵流量 １４５Ｌ ／ ｍｉｎ
４ 气体压力 ０ ６ＭＰａ
５ 泵浆压力 １ ５～２ ５ＭＰａ
６ 下沉速度 ０ ９ｍ ／ ｍｉｎ
７ 提升速度 １ ５６ｍ ／ ｍｉｎ

３　 倾角传感器的应用

　 　 ＧＢ ５１００４—２０１５ 《建筑地基基础工程施工规

范》和 ＪＧＪ ／ Ｔ １９９—２０１０《型钢水泥土搅拌墙技术规

程》要求立柱导向架的垂直度不应大于 １ ／ ２５０。 现

场一般是在桩架上焊接一半径为 ４ｃｍ 的铁圈，１０ｍ
高处悬挂一铅锤，利用经纬仪校直钻杆垂直度，使
铅锤正好通过铁圈中心，每次施工前必须适当调节

钻杆，使铅锤位于铁圈内，即把导向架垂直度误差

控制在 １ ／ ２５０ 以内。 该种方式存在如下缺陷：首先

铅锤易受风力影响，测量结果不准确；其次该种方

式无数据量化和记录，无法实现质量问题追溯；另
外桩机司机在驾驶室内也无法实时掌握导向架垂

直度，无法实时干预和校正。
为加强对三轴搅拌桩垂直度的控制，在导向架

上加装倾角传感器，在驾驶室加装显示终端，通过

倾角传感器测量结果实时反映导向架垂直度。
３ １　 设备配置

　 　 １）三轴搅拌桩机

综合成桩深度、地层特性、施工效率及成墙精

度等因素，本工程选用 ＪＢ１６０Ｂ 型成桩设备。 桩机

设备参数如表 ３ 所示。

表 ３　 桩机设备参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ａｘｉｓ ｍｉｘｉｎｇ
ｐｉｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ

序号 项目 参数

１ 打桩架型号 ＪＢ１６０Ｂ
２ 钻杆直径 ２７３ｍ
３ 立柱筒体直径 ０ ９２ｍ
４ 立柱角度调整范围 ±１ ５°
５ 斜撑油缸行程 ２ ８ｍ
６ 桩架功率 ４５ｋＷ
７ 动力头功率 １１０×３ｋＷ
８ 接地比压 ≤０ １ＭＰａ
９ 桩架质量 １３０ｔ

２）倾角传感器

倾角传感器型号为 ＢＷＳ５７００， 是一款采用

ＭＥＭＳ 技术、数字输出的双轴高精度倾角传感器。
传感器内部采用高分辨力差分数模转换器，内置自

动补偿和滤波算法，最大程度减小了环境变化引起

的误差。 传感器把静态重力场的变化转换成倾角

变化，通过数字方式直接输出当前的横滚角和俯仰

角。 传感器参数如表 ４ 所示。

表 ４　 倾角传感器参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｌｔ ｓｅｎｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
序号 项目 参数

１ 产品型号 ＢＷＳ５７００
２ 精度 ０ ００１°
３ 分辨率 ０ ０００ ５°
４ 测量轴 ｘ，ｙ 轴

５ 测量范围 ±１５°
６ 工作温度 －４０℃ ～ ＋８５℃
７ 抗振性能 ＞２ ０００ｇ
８ 零点温度漂移 ±０ ０００ ３° ／ ℃

３ ２　 仪器安装、标定及使用

３ ２ １　 仪器安装

　 　 １）将倾角传感器安装在导向架底部侧面，应尽

量保证传感器安装面与导向架安装面平行，传感器
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盒面上的 ｘ ／ ｙ 轴线与桩机平面轴线垂直及平行。 安

装必须牢固以防止振动移位。
２）显示屏摆放在驾驶室操作台上，内置传感器

配套软件并具有存储及导出功能，采用专用屏蔽线

缆将传感器与显示屏连接好。
３ ２ ２　 仪器标定

　 　 倾角传感器出厂前设置有绝对零点，为了消除

现场安装误差，应将导向架调竖直后进行相对零点

的标定，标定步骤如下。
１）桩机停放在平坦的场地内（坡度≤１ ５°）。
２）在桩机前方 ６０～８０ｍ 位置架设全站仪，对导向

架垂直度进行测量。 根据测量结果通过点动桩机斜

撑油缸调整导向架垂直度，通过数次测量、调整，使导

向架处于竖直状态，以垂直度≤１／ １ ０００ 为宜。
３）以导向架此时的状态为基准，对倾角传感器

设置相对零点并保存。 后续施工将以该初始值为

基准进行导向架垂直度的监测。
３ ２ ３　 仪器使用

　 　 １）将±０ １９１°（对应 １ ／ ３００ 垂直度）设置为预警

值，将±０ ２２９°（对应 １ ／ ２５０ 垂直度）设置为报警值。
２）每次移动桩位后、下钻前，桩机司机根据屏

显倾角数值点动桩机斜撑油缸调整导向架垂直度，
使倾角数值绝对值不大于 ０ １９１°。

３）搅拌桩施工过程中，当数值大于设置的预警值

时会蜂鸣提示，需及时点动桩机斜撑油缸对导向架姿

态进行调整，保证导向架倾角不超过设计要求，从而

实现三轴搅拌桩垂直度的全过程高精度控制。
４）施工完成后可将相应施工时间段内倾角传

感器监测数据导出及分析。
３ ３　 监测数据分析

３ ３ １　 成桩全过程垂直度分析

　 　 桩体施工完成后将倾角传感器监测数据导出

分析。 以 Ｓ１１ 号桩为例，对施工全过程倾角传感器

监测数据进行分析，导向架倾角时程监测数据如图

４ 所示。
根据施工流程及图像形状，１ 个成桩周期可分

为 ５ 个阶段：调平→调平后待下钻→下钻至桩底→
提升至桩顶→桩机移位。

钻头开始入土时导向架晃动，钻头入土后导向

架倾角波动正常，均在报警值范围内；钻杆叶片完

全下入护筒后又有晃动，之后下钻到桩底标高期间

导向架倾角波动正常，基本均在报警值范围内；钻
杆提升时导向架晃动，之后提钻到桩顶标高期间导

向架倾角波动正常，基本均在报警值范围内，但期

间个别数值较大。 钻机移位至下一桩位期间导向

图 ４　 Ｓ１１ 号桩施工全过程导向架倾角监测时程

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｆｒａｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｉｌｅ Ｓ１１

架晃动（历时 ２ｍｉｎ２５ｓ）；桩机移位完成后进行调平，
通过调节左右两根斜撑油缸伸缩量确保导向架初

始垂直度，使 ｘ，ｙ 倾角绝对值不大于 ０ １９１°（即垂

直度 １ ／ ３００），调节过程中 ｘ，ｙ 值发生明显变化（历
时 ４ｍｉｎ４１ｓ）。 调平完成后等待下钻，随后继续进行

下一根桩施工。
３ ３ ２　 垂直度保证率分析

　 　 Ｓ１０，Ｓ１２ 号桩为首开幅，Ｓ１１ 号桩为中间的套

接幅，Ｓ１１ 号桩开始施工时其两侧的 Ｓ１０，Ｓ１２ 号桩

已施工完成了 １５ｈ 和 １ｈ。 Ｓ２２ 号桩为单侧套接幅，
Ｓ２２ 号桩开始施工时与之套接的 Ｓ２１ 号桩已施工完

成了 ５ｄ５ｈ。 以 Ｓ１０（首开幅）、Ｓ１１（正常时间间隔两

侧套接中间幅）和 Ｓ２２ 号桩（超长时间间隔单侧套

接幅）３ 根典型桩为例，对施工全过程导向架倾角监

测数据进行分析。
倾角传感器每秒采集 １ 组数据，Ｓ１０，Ｓ１１ 和 Ｓ２２

号桩从下钻破土到提钻出土分别采集了 ２ ２９１ 组、
２ １３１ 组和 ５ ７１７ 组有效数据。 以垂直度为横坐标、
垂直度保证率（即满足相应垂直度的频率）为纵坐

标，绘制 Ｓ１０，Ｓ１１ 号和 Ｓ２２ 号桩施工全过程导向架

垂直度保证率曲线，如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，Ｓ１０，Ｓ１１ 号和 Ｓ２２ 号桩图形都先

是增长速率不断加快，反弯点之后增长速率不断减

慢并逐渐收敛至 １００％。 ３ 根典型桩施工过程中，导
向架 垂 直 度 １ ／ ２５０ 的 保 证 率 分 别 为 ８９ ０９％，
９７ ７０％和 ８１ ６８％。

Ｓ１１ 号桩导向架垂直度保证率基本最高，原因

为该桩位两侧套接桩，两侧桩已施工完毕（分别早

于该桩 １５ｈ 和 １ｈ），两侧桩体强度还较弱，只有中间

钻杆需要钻入原状土层，钻杆受力较小，故垂直度

保证率基本最高。 Ｓ２２ 号桩导向架垂直度保证率基

本最低，原因为该桩为单侧套接桩，且该桩施工时

与之套接的桩已施工完毕 ５ｄ５ｈ，桩体早已终凝，Ｓ２２
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图 ５　 Ｓ１０，Ｓ１１ 和 Ｓ２２ 号桩施工全过程导向架垂直度保证率

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｕｉｄｅ ｆｒａｍｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｐｉｌｅｓ Ｓ１０， Ｓ１１ａｎｄ Ｓ２２

号桩成桩过程中钻杆及钻机会产生较大抖动，故垂

直度保证率基本最低。 Ｓ１０ 号桩导向架垂直度保证

率基本介于两者之间，原状土强度介于未凝固桩体

和终凝桩体，钻杆受力也介于两者之间，故垂直度

保证率基本介于两者之间。
为保证成桩垂直度，搅拌桩施工顺序尽量选择

跳打方式，特殊情况时再选择单侧挤压方式；搭接

施工的间隔时间不宜大于 ２４ｈ，当超过 ２４ｈ 时，钻杆

会产生较大抖动，搭接施工时应放慢成桩速度。
４　 结语

　 　 本文以张靖皋长江大桥南航道桥南锚碇基础

地下连续墙槽壁加固试验段工程为背景，在桩机导

向架上加装倾角传感器，并对倾角监测数据进行分

析，主要得到以下结论。
１）在导向架上安装倾角传感器可以实现对成

桩垂直度的有效控制。
２）导向架仅主要在钻头开始入土时、叶片穿过

护筒时和反向提升时会发生短暂较大晃动，其他成

桩过程中导向架倾角垂直度满足≤１ ／ ２５０ 的要求。
３）三轴搅拌桩施工全过程中导向架垂直度保

证率曲线先是增长速率不断加快，反弯点之后增长

速率不断减慢，并逐渐收敛至 １００％。
４）典型首开幅、正常时间间隔两侧套接中间幅和

超长时间间隔单侧套接幅施工时，导向架垂直度 １ ／
２５０ 的保证率分别为 ８９ ０９％，９７ ７０％和 ８１ ６８％。

５）三轴搅拌桩施工顺序尽量选择跳打方式，特
殊情况时再选择单侧挤压方式，搭接施工的间隔时

间不宜大于 ２４ｈ。
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