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摘 要：以苏州地铁南施街站咬合桩围护结构应用为例，分析了咬合桩施工过程中咬合桩桩位控制、超

缓凝混凝土的缓凝时间、桩内“混凝土管涌”的控制、“拔桩”的控制、分段施工节点连接控制等关键技术，

开展了不同施工阶段下的基坑测斜变形观测研究。监测结果表明，围护墙体两端变形小、中间变形大，

最大侧移点深度随着开挖不断下移，且最大侧向位移监测值始终在警戒值范围内，施工一直处于安全可

控状态。
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０ 引 言
咬合桩作为一种新型支护结构施工工法，具有

防渗能力强、无需泥浆护壁、扩孔（充盈）系数小、配

筋率低、止水效果好、工程造价低等优点，在国外城

市的地铁建设中得到了很多成功的应用［１－３］。但在

国内的应用才刚刚起步，地下工程围护结构中属于

新技术、新工法、新工艺。１９９９年深圳地铁一期工
程会展中心站至购物公园站区间隧道明挖段的基坑

支护设计首次采用钻孔咬合桩，取得了成功，随后该

工法在南京、上海、天津、杭州、香港等城市地铁建设

中得到了成功应用［４－８］，并在施工工艺和技术方面

积累了一些经验，但鉴于岩土工程的地域性差别较

大，该工法还不能在全国范围内直接推广应用。



苏州地铁一号线南施街站咬合桩支护结构是该

工法在苏州地区的首次应用，承载着探索苏州软土

地基咬合桩设计和施工经验的任务。本文结合南施

街站咬合桩的成功施工经验，分析该工法在苏州软

土地区施工过程中的关键控制技术。

１ 工程概况

１．１ 工程介绍

苏州地铁一号线南施街站位于苏州市南北向的

主干道南施街与东西向的次干道翠园路的交叉路

口，长约１２２．０ｍ，宽约 １８．７ｍ的双层台岛式车站，
主体位于翠园路地下十米处，其布置为东西向，沿翠

园路路中跨南施街。

车站西南侧有一苏州电信大楼，其他方向地面

周边目前均为空地。车站采用双层双跨、双层三跨

箱形钢筋混凝土框架结构，施工方式为明挖法。车

站东西两端的盾构区间分别为始发井（４１．５ｍ×
３６．５ｍ）和始发接收井（２１．２ｍ×１２．７ｍ）。

车站主体围护结构采用１０００＠８００钻孔咬合
桩，分三种桩型：Ａ型咬合桩，应用于端头井深部，桩
长３１．２ｍ；Ｂ型咬合桩，用于标准段，桩长２７．２ｍ；Ｃ
型咬合桩，应用于端头井浅部，桩长２８．２ｍ，以上三
种桩型均采用“荤素”搭配。拐角等关键部位选用旋

喷桩作止水帷幕。围护桩在使用期间通过压顶梁

（桩顶冠梁）参与车站抗浮。基坑竖向设置一道８００
ｍｍ×７００ｍｍ的钢筋混凝土支撑以及三道Ф６０９×１６
钢支撑，车站标准段基坑埋深 １５．５ｍ，端头盾构井
基坑埋深１７．０ｍ。
１．２ 工程地质和水文地质条件

南施街站地段地势平坦，地面高程为 ５．８ｍ～
７．１ｍ，太湖冲积平原区，地表水系发育，属第四系
（Ｑ）沉积地层。根据地质勘察资料，南施街站地基
土层特征情况为：上部土层基本稳定，下部土层变化

较大。

该区域土层的含水层分孔隙潜水含水层、微承

压含水层和承压含水层。潜水含水层主要由填土层

组成，历年最高潜水位标高 ２．６３ｍ、最低潜水位标
高０．２１ｍ。微承压含水层由晚更新统沉积成因的
土层组成，主要为③２粉土夹粉质黏土、④１粉土，埋
深通常为４．６ｍ～１０．０ｍ。该含水层的补给来源主
要为潜水和地表水，微承压水头埋深在１．０ｍ～２．０
ｍ左右。承压含水层由⑦粉质黏土、粉土层组成，埋
深在－３１．５０ｍ以下，厚度３．０ｍ～７．０ｍ，深承压水

头标高－６．６８ｍ。承压水对本工程施工及运营影响
不大。

基坑底板主要位于⑤粉质黏土层，该土层局部

夹淤泥质粉质黏土及薄层状粉土和可塑性的粉质黏

土，以软塑～流塑为主，强度低、变形大，以该土层作
为持力层，地基承载力标准值为７０ｋＰａ～９０ｋＰａ。底
板所在土层水平渗透系数为 ７．１×１０－６ｃｍ／ｓ，垂直
渗透系数为５．０×１０－６ｃｍ／ｓ。

２ 咬合桩的施工工艺与效果分析

２．１ 咬合桩施工原理

咬合桩是指平面布置的排桩间相互咬合排列，

即桩圆周相嵌的连续挡土并具备防渗作用的基坑围

护结构［４］。它既可全部采用钢筋混凝土桩（“荤荤”

搭配），也可采用素混凝土桩与钢筋混凝土桩相隔布

置（“荤素”搭配）。本项目以“荤素”搭配咬合桩为

例，将素混凝土桩（Ａ桩，Φ１０００ｍｍ）和钢筋混凝土
桩（Ｂ桩，Φ１０００ｍｍ）以咬合桩的排列方式间隔布
置，咬合宽度２００ｍｍ。施工顺序为 Ａ桩后 Ｂ桩。Ａ
桩混凝土采用超缓凝型混凝土，要求必须在 Ａ桩混
凝土初凝之前完成Ｂ桩的施工；Ｂ桩施工时，利用套
管桩机的切割能力切割掉相邻 Ａ桩相交部分的混
凝土，实现两相邻混凝土桩的咬合［９］。施工顺

序［５－６］为：Ａ１—Ａ２—Ｂ１—Ａ３—Ｂ２—Ａ４—Ｂ３……，
（如图１所示）

图１ 钻孔咬合桩施工流程图

２．２ 施工设备

南施街咬合桩主要施工设备为液压摇头式套管

桩机 ＭＺ１０００，该桩机有两个液压卡盘，上卡盘可升
降转动，能旋转、提升及下压套管，在成孔时发挥磨

进作用，成桩时起提升套管的作用。施工中还配套

使用履带吊机，其行走机构与套管桩机相互连接成

为整体，可整体行走、定位、移动，履带吊机在成孔时

提降抓斗，抓出套管内土方，成桩时吊装钢筋龙、提

升导管。

２．３ 施工工艺流程

目前国内还没有关于咬合桩的统一施工技术标

准，总的原则是，先施工Ａ桩，后施工Ｂ桩（如图１）。
南施街站咬合桩围护结构的现场施工流程如图２所
示，其施工质量控制措施见图３。
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图２ 咬合桩施工工艺流程图

图３ 咬合桩的施工效果图

２．４ 施工效果

苏州地铁一号线南施街站所处的南施街与翠园

路两侧的地下管线十分密集，在南施街站围护结构

咬合桩施工期间，因相应管线没有完成迁改，造成了

砂桩现象的出现。为进行补救，在完成管线改移后，

采取二次成孔的方式进行施工，并在砂桩冷缝外侧

施工旋喷桩止水。

南施街站主体围护结构共施工 ４４９根咬合桩，
在施工过程中发现有四处砂桩冷缝处出现渗漏，施

工单位及时采用双快水泥或堵漏王进行封堵注浆处

理，同时用水泥－水玻璃双液浆进行注浆。经处理
后渗漏问题得到了有效地控制。

２００８年１０月８日南施街站基坑土方开始进行
开挖，２００８年 １１月 ９日第一段结构底板浇筑，２００９
年７月１５日主体结构施工全部完成。除上述因管
线影响未连续施工所引起的渗漏外，整个施工过程

中未发生一起安全事故，基坑施工一直处于安全受

控状态，基坑开挖后可见咬合桩咬合充分，桩身垂直

度好，外观整齐光洁，整体防渗止水效果良好（如图

３所示）。从本工程的实际效果看，咬合桩在南施街
站基坑工程中的应用是非常成功的，咬合桩作为基

坑围护结构，适合于苏州软土高地下水位地质条件。

３ 咬合桩的关键施工控制技术
咬合桩具有施工噪音低、无泥浆污染、造价低、

止水效果好等优点，但对施工精度、工艺和混凝土配

比等均有严格要求，对施工人员的要求也相应较高。

结合南施街站成功施工的实例，分析咬合桩在软土

地区施工过程中的关键控制技术［７］。

３．１ 咬合桩桩位控制技术

孔口定位偏差控制一般是利用定位导墙精确安

放第一节套管来控制孔口成孔精度，导墙上定位孔

的直径一般比桩径大２０ｍｍ～４０ｍｍ。桩机就位后，
将第一节套管插入定位孔并检查调整，使孔口定位

误差控制在±１０ｍｍ。为保证咬合桩底部有足够厚
度的咬合量，除对其孔口定位误差严格控制外，成孔

过程中需要对套管的顺直度和桩的垂直度进行监测

和检查，套管顺直度偏差一般控制在 ０．１％ ～
０．２％。如发现垂直度偏差过大，必须及时进行纠
偏，纠偏的具体措施见文献［８］。
３．２ 超缓凝混凝土的缓凝时间控制

灌注桩的施工中，先施工被切割的 Ａ桩身混凝
土均要求凝结时间在６０ｈ以上，由于该混凝土比一
般缓凝混凝土凝结时间还长两倍以上，故将其称为

超缓凝混凝土。本工程中配制和生产该混凝土的关

键，一要确保素桩混凝土缓凝时间不小于６０ｈ；二要
求混凝土坍落度为１６±２ｃｍ；三要求混凝土各龄期
强度须满足设计施工需要。即先施工桩的桩身混凝

土凝结时间要长，混凝土的 ３ｄ强度不大于 ３ＭＰａ，
以保证能被后施工桩的钻机套管下沉时切割，同时

混凝土的 ２８ｄ强度能达到设计强度等级［９］。南施
街站咬合桩中的素桩采用 Ｃ２０超缓凝混凝土，荤桩
为Ｃ３０钢筋混凝土桩，通过试验确定的配合比如表
１所示。
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表１ 咬合桩超缓凝混凝土配合比

原材料 品种、规格 用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 饮用水 １７０

水泥 Ｐ．Ｏ４２．５ ２００

砂 中砂 ７６５

石 ５－３１．５碎石 １１００

粉煤灰 ＩＩ级灰 ５５

矿粉 Ｓ９５ ６０

外加剂 ＨＬＣ－ＮＡＦ２超缓凝剂 ５．０４

３．３ 桩内“混凝土管涌”的控制技术

在Ｂ桩切割两侧Ａ桩成孔过程中，由于 Ａ桩混
凝土尚未凝固，还处于流塑状态，因此 Ａ桩混凝土
可能从Ａ、Ｂ桩相交处涌入 Ｂ桩孔内，称为“混凝土
管涌”。南施街站施工过程中出现过轻微涌砂现象，

及时采取了以下措施防止了“混凝土管涌”的再次发

生：

（１）控制 Ａ桩混凝土的坍落度，不宜超过 １８
ｃｍ，以便于降低混凝土的流动性；

（２）加大 Ｂ桩套管下沉深度，Ｂ桩套管埋深应
始终超前开挖面２．５ｍ以上，终挖时 Ｂ桩套管至少
超过孔深１．５ｍ以上；

（３）采取压水措施，即向 Ｂ桩套管内注入一定
量的水，使其保持一定的反压力来平衡 Ａ桩混凝土
的压力，阻止“混凝土管涌”的发生；

（４）Ｂ桩成孔过程中应注意观察相邻两侧 Ａ桩
混凝土顶面，如发现 Ａ桩混凝土下陷应立即停止 Ｂ
桩开挖，并一边将 Ｂ桩套管尽量下压，一边向 Ｂ桩
内填土或注水，直到完全制止住“管涌”为止。

３．４ “拔桩”的控制技术

根据南施街站现场施工情况，主要采取了如下

预防措施：

（１）严格控制缓凝混凝土的配合比，保证其和
易性良好，在控制整桩的总体灌注时间的前提下，不

得拖延每次灌注的间隔时间；

（２）混凝土初灌后，即开始提拔外套管，且在灌
注过程中随着灌注混凝土顶面的提高，连续提拔外

套管，外套管在混凝土中的埋深不大于２ｍ；
（３）钢筋笼的加工尺寸应确保精确，在转运、吊

装过程中采取可靠措施防止钢筋笼扭曲变形；

（４）在钢筋笼底部加焊一块比钢筋笼略小的薄
钢板，增加其抗浮能力，或在钢筋笼底部设置抗浮

块，且与钢筋笼连接可靠。

３．５ 分段施工节点连接的控制技术

节点连接一般采用砂桩过渡的方法，即在先施

工桩的端头设置一个砂桩（成孔后用砂灌满，见图

４）用以在相邻的 Ａ桩预留出咬合口，待后施工段到
此节点时在砂桩桩位重新成孔挖出砂并灌上混凝土

即可。

图４ 分段施工接头预设砂桩示意图

３．６ 事故桩的处理措施

事故桩的处理主要分以下几种情况［１０］：

（１）平移桩位单侧咬合。Ｂ１桩切割咬合施工
时，Ａ１桩的混凝土已经凝固，使钻机不能按正常施
工条件切割咬合Ａ１、Ａ２桩完成 Ｂ１桩。在这种情况
下，宜向 Ａ２桩方向平移 Ｂ１桩桩位，使钻机单侧切
割Ａ２桩，并在 Ａ１与 Ｂ１桩外侧另增加一根旋喷桩
作为防水处理。

（２）背桩补强。Ｂ１桩成孔施工时，其两侧的
Ａ１、Ａ２桩混凝土均已凝固，在这种情况下，则放弃
Ｂ１桩的施工，调整桩序继续后面咬合桩的施工，以
后在Ｂ１桩的外侧增加一根咬合桩及两根旋喷桩作
为补强、防水处理。

（３）预留咬合企口。在 Ｂ１桩成孔施工中发现
Ａ１桩混凝土已有早凝倾向但还未完全凝固时，如继
续按正常顺序施工则会更多的造成事故桩，应及时

在Ａ１桩右侧施工一砂桩以预留出咬合企口，待调
整完成后再继续后面桩的施工。

（４）用后压浆技术、旋喷补强技术等方法处理
咬合桩之间的其它缺陷。

４ 咬合桩的监测变形分析
本基坑施工中监测内容设有围护结构水平位

移、支撑轴力、地表和周围建筑物沉降等，其中最具

有直接检验效果的是围护结构的侧向位移，南施街

站主体基坑每４０ｍ左右至少有一组测斜孔的监测
点，共布设１４个测斜孔，本文选取车站基坑标准段
中部测斜孔ＣＸ４的侧向位移监测数据进行分析，根
据基坑标准段在 ９种施工工况下 ＣＸ４孔的侧向位
移监测数据进行整理，图５给出了 ＣＸ４点处咬合桩
桩体水平侧向位移随工况的发展情况，图中“位移

差”代表相邻两种工况下围护结构侧向位移的变化

量，位移差越大表示在两种工况施工期间施工风险

越大。
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图５ 咬合桩的水平侧向位移随施工进度的变化

（１）图５（ａ）为开挖表层土并浇筑首道混凝土支
撑后咬合桩的水平侧向位移。从图中可以看出，由

于开挖深度很浅，且设置了刚度较大的钢筋混凝土

支撑，桩体基本没有变形。

（２）图５（ｂ）为开挖深度至７ｍ时咬合桩的水平
侧向位移。分析表明，开挖初期在墙顶位置设置支

撑能够有效的限制墙顶水平位移。

（３）图５（ｃ）为设置第二道钢支撑并施加预加轴
力后咬合桩的水平侧向位移。

（４）图５（ｄ）为开挖深度至 １０ｍ时咬合桩的水
平侧向位移。从图中可以看出，随着开挖深度增加，

咬合桩最大水平侧向位移迅速增大到 １０ｍｍ，桩体
位移形态开始表现出桩体两端位移量小，中间位移

量大的“大肚状”，是典型的多支撑咬合桩坑内的变

形形态。

（５）图５（ｅ）为设置第三道钢支撑并施加预加轴
力后咬合桩的水平侧向位移。

（６）图５（ｆ）为开挖深度至 １２ｍ时咬合桩的水
平侧向位移。从图中可以看出，基坑向下开挖３ｍ，
咬合桩的水平侧向位移仅仅增加了１ｍｍ，这是因为
基坑开挖到相对较硬的土层，在一定程度上限制了

桩体水平侧向位移的发展。

（７）图５（ｇ）为设置第三道钢支撑并施加预加轴
力后咬合桩的水平侧向位移。

（８）图５（ｈ）为开挖深度至 １４ｍ时咬合桩的水
平侧向位移。从图中可以看出，随着基坑开挖到基

底位置，咬合桩最大水平侧向位移迅速增大到 ２８
ｍｍ，此时是基坑开挖的最危险阶段，应避免坑底暴
露时间过长，以免引起坑底隆起量和桩体水平侧向

位移过大，造成安全隐患。

（９）图５（ｉ）为浇筑底板后咬合桩的水平侧向位
移。从图中可以看出，随着底板的浇筑，基坑基本稳

定，咬合桩的水平侧向位移速率明显减低。

通过以上分析，可以看出，随着基坑开挖深度增

加，咬合桩水平侧向位移不断增大，且水平侧向位移

最大值的位置随开挖深度增加而降低，基本维持在

开挖面附近；首道钢筋混凝土支撑的设置能够有效

的限制桩顶水平位移的发展，对基坑的稳定起到很

重要的作用；设置钢支撑并施加合理大小的预应力

能够更好的约束咬合桩的水平侧向位移。在施工过

程中应避免施加过大或过小的预应力，以免造成桩

体破坏或者过大变形；由于土体的蠕变现象，在基坑

停止开挖后，咬合桩仍会继续变形，因此在基坑开挖

至基底后应尽快浇筑底板。

５ 结 语
（１）南施街站的工程实践证明：咬合桩围护结

构适用于苏州地区软土高地下水位地层。

（２）不同施工工况下的测斜监测数据分析表
明：围护墙体两端变形小、中间变形大，最大侧移点

深度随着开挖不断下移，且最大侧向位移监测值始

终在警戒值范围内，施工一直处于安全受控状态。

另外，深基坑首道支撑采用混凝土支撑，对保证基坑

开挖安全，有效防止围护桩墙内外位移起到了重要

作用。 （下转第１６页）
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