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［摘要］ 东方枢纽上海东站项目所处区域地质条件特殊，地表 ３０ｍ 以下为深厚砂层，第⑦层、⑨层呈连通状态，采取

常规旋挖施工工艺易缩径塌孔、孔底沉渣厚度达数米，施工质量难以保证。 通过现场试验确定施工参数，从护壁泥

浆配合比、深厚砂层成孔稳定性、施工工艺及设备改造等多方面开展研究，分析了深厚砂性土层中旋挖桩存在的主

要问题，分别为地表孔口塌陷、抽吸负压效应和深层砂性土体缩径，采用护筒长度优化、钻头形式改造和泥浆参数

控制等针对性优化措施，可确保深厚砂层中旋挖桩成孔质量，进一步总结形成了软土深厚砂层特殊地质条件下旋

挖桩施工关键技术。
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０　 引言

　 　 旋挖钻机地层适用范围较广，可以用于淤泥质

土、黏土、砂土、卵石等地层［１⁃２］。 相较于传统的正

反循环钻孔灌注桩，旋挖桩具有自动化程度较高、

成孔速度较快、垂直度较好及泥浆用量少等优

势［３］。 上海濒海地区土体特性主要表现为浅部为

软黏土，深部为深厚砂性土，尽管旋挖桩可以在不

同地层中成孔，但在软土地层尤其是砂性土层中的

施工效果较硬黏土差，主要表现为对泥浆护壁的影

响。 首先，在深厚砂层中需要采用参数指标较好的

泥浆才能保证护壁稳定性，否则将发生钻孔缩径甚

至坍塌等现象，并且泥浆性能还直接影响泥皮厚度

和桩底沉渣厚度，从而阻碍桩侧与桩端阻力的发
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挥［４］。 此外，由于钻筒外壁与内壁之间的径向间隙

很小，在软土中旋挖桩上下升降易发生 “抽吸效

应”，形成负压真空，导致钻孔缩径［５⁃６］。
结合前述文献可知，土体地质情况是旋挖桩施

工需要考虑的关键因素，在深厚砂层施工需要采取

综合性措施保证成孔的稳定性。 本文结合现场施

工参数，对护壁泥浆性能、施工工艺及设备改造开

展研究，有效解决了地表孔口塌孔、深部砂层缩径、
负压效应严重及沉渣厚度过大等问题，提出了适用

于上海深层砂性土施工的旋挖桩优化措施，总结了

设置超长护筒、改进钻头形式和严控泥浆指标的成

套旋挖桩施工控制关键技术，可为上海地区类似地

层情况下旋挖桩施工提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 东方枢纽上海东站桩基围护项目总占地面积

０􀆰 ３７ｋｍ２，包括车站本体、地铁、捷运、高铁等，总建

筑面积约 １１０ 万 ｍ２。 围护形式多样，涵盖了地下连

续墙、排桩＋ＴＲＤ 止水帷幕、排桩＋四轴止水帷幕、排
桩＋高压旋喷桩、三轴搅拌桩等。 工程桩基数量

５ ０００ 余根，桩径为 ７００，１ ０００，１ １００ｍｍ。 为满足结

构承载力需求，保证成孔质量，超深、大直径 ϕ１ １００
钻孔灌注桩采用旋挖桩施工，分布范围如图 １ 所示。

图 １　 桩基分布

Ｆｉｇ． １　 Ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 水文地质条件

　 　 上海濒海地区是典型的软土深厚砂性地层，本
工程范围内分布的③层淤泥质粉质黏土、④层淤泥

质黏土及⑤１ 层黏土为本工程主要软弱层，由于其

固结历史较长，属于正常固结土。 项目所处区域地

质条件复杂，地层相较上海其他区域含砂量较大。
由于砂土、粉砂性地质的特殊性，具有含水量高、孔
隙比大、高灵敏度、有较明显的触变、流变特性。 钻

孔时强度骤然降低，土体易扰动，对孔壁稳定的影

响较大，在施工过程中容易出现塌孔、沉渣过大等

问题。
拟建场地承压水赋存于⑦１１ 层及以下的粉

（砂）性土层中，根据上海地区经验，承压水水位一

般低于潜水位，呈年周期性变化，埋深 ３􀆰 ０ ～ １２􀆰 ０ｍ。
根据勘察结果，本场地内⑦１１ 层、⑦１２ 层、⑦２１ 层、
⑦２２ 层、⑨层相互连通，可视作同一含水层。 赋存于

⑦１１ 层中的承压水水位埋深在地面下 ５􀆰 ４９ ～
６􀆰 ３６ｍ，相应标高 ０􀆰 ０３０～ －０􀆰 ２７０ｍ，取某典型截面土

层分布如图 ２ 所示。

图 ２　 土层典型剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

１􀆰 ３　 旋挖桩施工工艺

　 　 旋挖钻机主要包括伸缩钻杆和钻头，可以传递

回转力矩和轴向压力，当钻头下降到孔底处，旋转

钻斗并施加压力，将土挤入钻斗内，钻筒内土满时

反转钻杆，捞斗底板关闭，提升钻斗将土卸于堆放

地点。 旋挖钻孔灌注桩选用 ＳＷＤＭ⁃６０ 型钻机进行

成孔，施工流程为：施工准备→测量定位→护筒埋

设→桩机就位→钻进至设计深度→清孔→测孔、检
孔→下放钢筋笼→浇筑。
２　 旋挖桩成孔稳定性影响因素

２􀆰 １　 地质条件

　 　 成孔泥浆在渗透作用下进入孔壁周围的土体

空隙中，并形成一定厚度的泥皮，上海土层为上覆

黏土下卧砂层分布，砂性土较黏性土而言，土颗粒

孔隙较大，因此泥浆渗透效应明显，这对泥皮的形

成有利。 但承压含水层砂性土的渗透系数远大于

黏性土，渗透系数过大又可能会造成泥浆的流失无

法胶结，从而引起泥浆液面的迅速下降并造成槽壁
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局部坍塌［７］，上黏下砂的地质特征下，土体粒径差

异较大，成孔的关键是要在砂性土层中形成高质量

的泥皮。
２􀆰 ２　 泥浆指标

　 　 泥浆护壁原理：①泥浆在渗透作用下形成一定

厚度的泥皮；②必须形成一定高差的泥浆液柱压力

才能平衡孔外水土压力，保证成孔稳定。 泥浆性能

指标如重度、黏度是孔壁稳定性的主要控制指标，
对孔壁稳定有重要影响［８］。 黏度对泥皮的形成十

分重要，黏度较大时容易携带土粒，土粒不容易沉

淀，泥浆不容易过度侵入土壁，从而形成薄而韧的

泥皮，因此深厚砂层中黏度指标是十分关键的因

素。 泥浆重度则是在形成泥皮的基础上产生泥浆

压力，较大的泥浆密度可以增大泥浆侧向压力以抵

抗土体侧向变形，对于成孔稳定性十分重要。 此

外，在深厚砂层中施工旋挖桩，还需要控制含砂率，
否则粉细砂迅速沉淀后导致沉渣厚度可达数米以

上，直接影响桩身承载力。
２􀆰 ３　 施工工艺

　 　 旋挖钻进过程中钻头不断上下往复提钻，影响

孔内泥浆的正常流动和护壁性能，使孔壁周围土体

中的孔隙水压力上升，易导致泥浆流失，而提升钻

头在移动过程中容易碰落孔壁泥皮造成泥皮失效，
从而局部缩径甚至出现整体坍塌失稳的风险。 此

外，由于旋挖钻头为圆筒形式，在成孔过程中与土

层接触面积较大，钻头下部产生较大抽吸负压作

用，也容易造成孔壁缩径、坍塌现象。
２􀆰 ４　 机械荷载

　 　 上海濒海地区场地填土厚度普遍较大、土质松

散，旋挖桩机质量可达 ７０ｔ 以上，机械超载会增加孔

壁外侧水土压力，造成表层孔口坍塌，应当采用刚

度地面或护筒加以保护。
３　 旋挖桩施工问题及优化措施

　 　 为研究旋挖工艺在深厚砂性土层的适用性并

采取针对性措施，正式施工前进行了现场试成孔试

验，基于试验结果和相关文献，总结了深厚砂性土

层中旋挖桩存在的主要问题，分别为地表孔口塌

陷、抽吸负压效应和深层砂性土体缩径。
３􀆰 １　 地表孔口塌陷

　 　 场地填土厚度普遍较大，上部夹大量碎石、混
凝土块等杂物，并涉及较大明浜回填区（深度达 ４ ～
６ｍ），杂填土及明浜回填区成分复杂，土质松散，表
现为高压缩性软塑状。 距离本工程 ５ｋｍ 处的类似

工程采用 ２ｍ 短护筒进行旋挖桩施工，护筒底部土

体发生了大面积坍塌，甚至出现护筒掩埋无法拔出

的情况。 本工程试成孔时，首先在未埋设钢护筒的

前提下成孔至 ４ｍ 深，在 ３０ｍｉｎ 内即发生明显土体

缩径现象，缩径达到 １０ｃｍ 以上，如图 ３ 所示。

图 ３　 现场地表塌陷

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ

造成地表孔口塌陷的原因主要是土层性质较

差且地表荷载较大，旋挖机械竖向荷载可达 １００ｋＰａ
左右，且荷载作用位置距离孔口较近，对表层软弱

土体产生明显的侧向挤压作用。 挤压作用主要影

响浅部一定深度内的土体，该深度以下挤压作用不

明显。 采取的对应措施主要是钢护筒护壁，保证孔

壁稳定。 若钢护筒长度不足，会导致护壁深度较

浅，还会导致护筒底部土体孔壁失稳；如护筒过长，
达到 １０ｍ 以上，护筒垂直度将难以保证，直接影响

成桩质量。 因此，为保证地表成孔不坍塌，优化了

钢护筒长度，设计钢护筒延长至 ８ｍ 以隔断地表荷

载对软弱土层的影响。
３􀆰 ２　 抽吸负压效应

　 　 旋挖钻机成孔作业时，钻具在充满护壁泥浆的

孔内反复提升下降，钻头外壁与孔壁间距很小，成
孔时土颗粒成团粘结在钻头外壁上，会堵塞钻头上

下的过流间隙，从而影响泥浆的上下贯通对流。 在

钻头下部会产生抽吸负压效应，此时钻头下部压强

很小，削弱了原有泥浆压力的护壁效果，在较厚的

承压含水层中，会导致地层承压水头增加，泥浆流

失，发生局部缩径甚至塌孔风险。
为降低对孔壁泥皮的扰动，避免孔内负压形

成，本工程针对性地改进了旋挖钻具。 钻具主要由

钻具护壁、刀盘、挡板转动轴、挡板组成，将钻具护

壁由圆筒形状改造为部分凹进区域的形状，如图 ４
所示。 该凹槽呈弧形，弦长 ４０ ～ ５０ｃｍ、弦高 ８ ～
１０ｃｍ，形成可供泥浆通过的通道，钻进和提升钻具

时可使泥浆从该凹槽处补充至孔底。 通过改进旋

挖钻具，可以减少对孔壁泥皮的干扰，避免形成抽

吸负压，现场实际采用了两种截面形式的钻头，平
截面和凹截面，如图 ５ 所示。

当钻具与孔壁间隙较大时，钻头下部的负压效

应削弱，可提高钻具的提升速度和成孔效率。 文献
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图 ４　 钻具截面改造设计

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 钻具截面

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ

［５］建立了钻头提升速度和过流面积的关系，并给

出了钻具提升的临界破坏速度公式：

Ｖ失稳 ＝
Ｄ２

１ － Ｄ２
２

Ｄ２
２ － ｄ２ ２ １ －

ρ２

ρ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＨ ＋ ２

ρ２

ρ１
ｇｈ （１）

式中：Ｄ１，Ｄ２，ｄ 分别为孔径、钻具外径、钻杆外径；
ρ１，ρ２ 分别为泥浆密度和水密度；ｇ 为重力加速度；Ｈ
为钻头上部泥浆柱高度；ｈ 为泥浆液面高度和水头

高度的差值。
钻头改造分平截面和凹截面两种形式，考虑截

面对应圆心角分别为 ３０°，４５°，６０° ３ 种钻头形式，得
到的极限提升速度如表 １ 所示，其中按照工程实际

资料，未改造的钻头形式 Ｄ１，Ｄ２，ｄ 分别是 １􀆰 １５，
１􀆰 １，０􀆰 ３５ｍ；ρ１，ρ２ 分别为 １􀆰 ０６ｇ ／ ｃｍ３ 和 １􀆰 ０ｇ ／ ｃｍ３；Ｈ
取 ８０ｍ；ｈ 为 １ｍ。 其中 Ｄ２ 取不同截面钻头角度的

等效钻具外径。

表 １　 钻头提升速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔｓ （ｍ·ｓ－１）

钻头 ０° ３０° ４５° ６０°
平截面 １􀆰 ０８ １􀆰 １３ １􀆰 ２４ １􀆰 ４６
凹截面 １􀆰 ０８ １􀆰 １８ １􀆰 ４１ １􀆰 ８７

可以看出，截面形式上凹截面优于平截面，随
着截面角度加大到 ６０°，平截面和凹截面的钻斗容

量下降了 １１％和 １４％，但提升速度分别增加了 ３５％
和 ７３％，明显提高了成孔工效。 此处列举的两种截

面形式可供类似工程参考。

３􀆰 ３　 砂性土体缩径

　 　 通常在黏土地层中成孔，主要关注的泥浆指标

是泥浆重度，使得槽壁内外形成一定高差的泥浆液

柱压力，且黏土层中容易形成质量较好的泥皮，因
此无需过多关注泥浆黏度［９］。 而在深部承压砂层

中成孔，砂土层开挖扰动易形成流砂状态，不利于

泥皮形成，需要关注的最主要指标是泥浆黏度。 一

方面，由于砂性土孔隙较大渗透性好，泥浆黏度较

小时泥浆容易流失不易胶结，泥浆护壁失效从而导

致孔壁缩径或失稳。 另一方面，砂层中泥浆悬浮泥

砂含量大，如泥浆黏度较小，则不容易携带泥砂颗

粒，土粒容易沉淀从而槽底将形成较厚的泥砂沉淀

物，对清孔作业和成孔质量不利。
试成孔钻头尺寸为 １ １５０ｍｍ，地表孔口采用 ８ｍ

长钢护筒，内径为 １ ３００ｍｍ。 成孔结束的孔径检测

数据如图 ６ａ 所示，在地表处钢护筒范围内，实测孔

径为钢护筒直径。 在护筒范围下方，未出现塌孔缩

径现象。 土层缩径主要在 ３０ｍ 以下砂层中，缩径量

达到 ５０ｍｍ 左右。 成孔结束 １６ｈ 后，孔径进一步减

小，在深度方向上表现为孔壁变形的空间效应（见
图 ６ｂ）。

图 ６　 孔径实测曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

实际上，成孔开挖过程中，渗透作用形成泥皮

和悬浮泥砂颗粒均会对泥浆黏度造成损耗，随着开

挖进行，黏度逐渐降低，各项指标如表 ２ 所示，试成

孔完成 １６ｈ 后，孔底沉渣厚度增加了 １ｍ 以上，孔径

最小值减少约 ２０ｍｍ。 因此孔壁变形还与成孔时间

有关，整体上表现为孔壁变形的时空效应。
主要控制措施如下：旋挖机施工过程中泥浆不

循环，因此需要在制浆时采用较大黏度的人造新
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　 　 　 　 表 ２　 成孔指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｍｍ

指标 ０ｈ ８ｈ １６ｈ
平均孔径 １ １５４ １ １４８ １ １３４
最小孔径 １ １１１ １ １０３ １ ０９２
沉渣厚度 ３０ ５００ １ ３８０

浆，便于成槽时槽壁泥皮的形成。 同时控制浆液密

度，便于槽孔内泥砂在较短的时间内沉淀，提高孔

内清孔速度，也保证了混凝土浇筑速度。 试成孔泥

浆配合比为 １ｔ 水加 １６０ｋｇ 钠基膨润土、１􀆰 ６ｋｇ 纤维

素、２ｋｇ 工业碱，配制的新浆相对密度 １􀆰 ０７、黏度

３４ｓ、含砂率 ０􀆰 １。
４　 结语

　 　 旋挖桩适用范围较广，理论上可在不同软土、
硬岩地层施工。 然而在深厚砂性土层条件下施工

旋挖桩，需要解决地表孔口塌陷、抽吸负压效应和

土体孔壁缩径的难题。 采用护筒长度优化、钻头形

式改造、泥浆参数控制的针对性优化措施，可确保

深厚砂层中旋挖桩成孔质量。 通过施工参数分析，
得到以下几点结论。

１）采取钢护筒可有效隔断地表荷载造成的孔

口塌陷，护筒深度不宜过浅或过深，钢护筒为 ８ｍ 时

可保证孔壁稳定且不影响成桩垂直度。
２）优化的钻头截面形式分平界面和凹截面两

种，提高截面对应圆心角可有效增加钻具提升速

度，提高成孔工效。
３）在 ３０ｍ 以下的砂性土层中，缩径较为明显，

孔壁变形和深度、成孔时间有关，整体上表现为孔

壁变形的时空效应。
４）泥浆性能是影响孔壁稳定性的关键因素，砂

性土层须在渗透胶结作用下形成高质量泥皮，才能

保证泥浆发挥护壁作用，因此黏度是砂性土层的关

键泥浆参数，遇较厚砂层时应适当提高黏度指标。
５）旋挖桩在厚砂层的施工尚需积累经验、系统

总结及充分验证。 应当以桩基工程的功能特性为

前提，在设计和施工中充分考虑多元化、复合型桩

型，例如复杂情况下可考虑采用钢、混凝土完全预

制桩或水泥土⁃预制混凝土劲芯复合桩等非取土桩

类型。
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