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(57)摘要

本发明提供一种盾构过侵限隧道范围内桩

基清除及参数控制方法。该施工方法具体步骤如

下：首先在侵限桩的中心引孔埋入测斜管，并在

侵限桩四周施工素混凝土卡位桩，卡位桩施工到

侵限桩1/3‑1/2的高度，之后回填土并在卡位桩

上部的区域施工旋喷桩，然后侵限桩桩顶地面安

装防护套筒，便可利用冲桩法清除侵限桩。在桩

体清除后，在冲击孔内回填混凝土形成置换桩，

在盾构掘进通过素桩时，针对性调控特定掘进参

数，同时根据地表沉降监测情况，采用WSS跟踪注

浆，及时填充地下沉陷土体，保证地面稳定。本发

明具有施工效果好、实施方便的优点，而且有效

地辅助冲除侵入隧道范围的桩基，避免盾构施工

过程中刀盘被钢筋缠绕捆死的风险。
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1.一种盾构过侵限隧道范围内桩基清除方法，其特征在于具体包括以下步骤：

（1）确定盾构隧道范围内侵限桩的位置，然后在每根侵限桩中心通过钻机引孔并埋设

测斜管，其钻孔深度至侵限桩桩底以下的位置，测斜管的顶部高出侵限桩的桩顶；通过钻孔

取芯确定侵限桩桩体的完整性，并在测斜管埋设后，通过测斜仪确定侵限桩的长度和倾斜

度，并根据确定的桩长、倾斜度制定冲桩冲除平面范围；

（2）根据侵限桩定位位置在侵限桩的四个方向分别施做素混凝土素卡位桩，每个方向

的卡位桩外边缘与侵限桩边相隔10～20cm；首先确定卡位桩的位置，采用旋挖钻机施工桩

孔至侵限桩桩底以下的位置，然后浇筑水下混凝土至侵限桩1/3～1/2高度形成卡位桩，之

后再向桩孔内回填土至侵限桩桩顶；

（3）在步骤（2）中的卡位桩施工完成之后，以侵限桩中心为圆心，在侵限桩外侧施工3至

5圈咬合的旋喷桩形成旋转桩加固体，其旋喷桩的桩底延伸至步骤（2）中卡位桩的桩顶，且

与卡位桩接触的旋喷桩之间衔接为一体；

（4）在步骤（3）中的旋转桩加固体施工完成之后，在地面对应侵限桩的位置安装防护套

筒，其防护套筒固定在地面上，高度为0.8～1.2m，其内径比冲击钻钻头大20～50cm，内部通

孔正对侵限桩；

（5）在步骤（4）中的防护套筒安装完成后，取出测斜管，然后向防护套筒内倒入冲桩所

需要的膨润土泥浆和黏土，利用冲击式桩机悬吊冲击钻头对准防护套筒的中心位置往复冲

击，将侵限桩桩体破碎成碎渣，并通过泥浆循环带出地面；同时在冲击过程中，将侵限桩桩

体内钢筋冲断，并用强磁铁吸出或直接采用冲击钻头出隧道底标高以下区域；所述冲击钻

钻头的直径比侵限桩桩径大10cm~20cm；

（6）在步骤（5）中的侵限桩冲除完成后，灌注水下混凝土，在侵限桩的位置形成素混凝

土置换桩，所述置换桩桩顶标高高出隧道顶面以上2～5m的位置，并在剩余孔位置回填粘土

至侵限桩原始标高。

2.根据权利要求1所述的一种盾构过侵限隧道范围内桩基清除方法，其特征在于：在步

骤（2）中的卡位桩施工完成后以及步骤（3）中的旋喷桩施工完成后，均将测斜仪的探头通过

测斜管置于侵限桩内监测桩体的倾斜状况，确定素混凝土卡位桩和旋喷桩施工对侵限桩是

否破坏，如果出现破坏便停止施工，调整施工方案。

3.根据权利要求1所述的一种盾构过侵限隧道范围内桩基清除方法，其特征在于：所述

步骤（1）中采用地质钻机引孔，钻孔的直径为75～110mm，钻孔深度至侵限桩桩底2～5m，所

述测斜管采用直径35～60mm的塑料测斜管，且测斜管的顶部高出侵限桩桩顶0.2～0.3m。

4.根据权利要求1所述的一种盾构过侵限隧道范围内桩基清除方法，其特征在于：所述

步骤（2）中的素混凝土卡位桩设有四根，四根卡位桩成90度夹角分布在侵限桩四周，桩底标

高比侵限桩低2.5～3.5m，且四根卡位桩均是采用C20水下混凝土浇筑而成，每根卡位桩浇

筑至侵限桩1/3高度处，其直径为550～650mm。

5.根据权利要求1所述的一种盾构过侵限隧道范围内桩基清除方法，其特征在于：所述

步骤（3）中旋喷桩直径为550～650mm,咬合100～200mm，旋喷桩底部与卡位桩衔接，具体是

在旋喷桩钻杆钻至卡位桩桩顶时，在原位旋转旋转喷浆1～3min，确保旋喷桩与卡位桩连

接。

6.根据权利要求1所述的一种盾构过侵限隧道范围内桩基清除方法，其特征在于：所述
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步骤（4）中的防护套筒是由上部圆筒和下部的环形固定座焊接而成，圆筒与环形固定座之

间焊接有多个三角形肋板，在环形固定座上开设有多个锚固孔，所述上部圆筒采用厚度2～

3cm的环形钢板制成，环形固定底座通过6～8个铆钉固定砸地面。

7.根据权利要求1所述的一种盾构过侵限隧道范围内桩基清除方法，其特征在于：  所

述步骤（5）将侵限桩桩体破碎成碎渣并通过泥浆循环带出地面具体是在冲击的同时用泥浆

泵压送泥浆，使泥浆从钻头底端射出，与桩体碎渣混合，以正循环的方式不断由孔底向孔口

溢出，将碎渣带出地面。
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盾构过侵限隧道范围内桩基清除及参数控制方法

技术领域

[0001] 本发明针对城市轨道施工领域，具体是一种盾构过侵限隧道范围内桩基清除及参

数控制方法。

背景技术

[0002] 随着我国国民经济和城市交通建设的不断发展，全国已掀起了地下轨道交通建设

的高潮，在地铁规划建设范围内，无法全部避开地下钢筋混凝土桩基，而地铁隧道埋深较

浅，往往会导致钢筋混凝土桩基侵入隧道范围。地铁隧道较多采用盾构法施工，盾构如过直

接切削侵限桩基，容易导致桩基钢筋缠绕盾构机刀盘持续绕道周围土体甚至抱死盾构机刀

盘。为保证盾构的顺利施工，需要将侵限桩基体清除。

[0003] 通常，清除障碍桩的施工方法有拔桩法、冲桩法、爆破法等。相比拔桩法和爆破法，

冲桩法是一种成本较低、施工高效的方法，其具体是采用冲孔打桩机直接冲除侵限隧道范

围的桩基。但是在冲桩法冲除钢筋混凝土桩基的过程中，冲孔打桩机的冲锤容易将断裂钢

筋冲入侵限桩周边土体滞留在隧道范围内，盾构通过时仍存在盾构机堵塞、地面塌陷等风

险，因此为保证侵限桩的顺利冲除，研究一种清除盾构隧道范围内桩基的方法是非常有必

要的。

发明内容

[0004] 为了解决上述技术问题，本发明所述一种盾构过侵限隧道范围内桩基清除及参数

控制方法，该方法能够快速高效地解决侵入隧道范围内的桩基，降低了盾构施工过程中刀

盘被钢筋缠绕捆死的风险。

[0005] 为了保证盾构隧道范围内桩基的清除，本发明提供了一种盾构过侵限隧道范围内

桩基清除方法，其特征在于具体包括以下步骤：

[0006] (1)确定盾构隧道范围内侵限桩的位置，然后在每根侵限桩中心通过钻机引孔并

埋设测斜管，其钻孔深度至侵限桩桩底以下的位置，测斜管的顶部高出侵限桩的桩顶；通过

钻孔取芯确定侵限桩桩体的完整性，并在测斜管埋设后，通过测斜仪确定侵限桩的长度和

倾斜度，并根据确定的桩长、倾斜度制定施工冲桩冲除平面范围；

[0007] (2)根据侵限桩定位位置在侵限桩的四个方向分别施做素混凝土素卡位桩，每个

方向的卡位桩外边缘与侵限桩边相隔10～20cm；首先确定卡位桩的位置，采用旋挖钻机施

工桩孔至侵限桩桩底以下的位置，然后浇筑水下混凝土至侵限桩1/3～1/2高度形成卡位

桩，之后再向桩孔内回填土至侵限桩桩顶；

[0008] (3)在步骤(2)中的卡位桩施工完成之后，以侵限桩中心为圆心，在侵限桩外侧施

工3至5圈咬合的旋喷桩形成旋转桩加固体，其旋喷桩的桩底延伸至步骤(2)中卡位桩的桩

顶，且与卡位桩接触的旋喷桩之间衔接为一体；

[0009] (4)在步骤(3)中的旋转桩加固体施工完成之后，在地面对应侵限桩的位置安装防

护套筒，其防护套筒固定在地面上，高度为0.8～1.2m，其内径比冲击钻钻头大20～50cm，内
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部通孔正对侵限桩；

[0010] (5)在步骤(4)中的防护套筒安装完成后，取出测斜管，然后向防护套筒内倒入冲

桩所需要的膨润土泥浆和黏土，利用冲击式桩机悬吊冲击钻头对准防护套筒的中心位置往

复冲击，将侵限桩桩体破碎成碎渣，并通过泥浆循环带出地面；同时在冲击过程中，将侵限

桩桩体内钢筋冲断，并用强磁铁吸出或直接采用冲击钻头出隧道底标高以下区域；所述冲

击钻钻头的直径比侵限桩桩径大10cm～20cm；清理出来的钢筋及时称量，保证隧道范围内

无大量钢筋剩余；

[0011] (6)在步骤(5)中的侵限桩冲除完成后，灌注水下混凝土，在侵限桩的位置形成素

混凝土置换桩，所述置换桩桩顶标高高出隧道顶面以上2～5m的位置，并在剩余孔位置回填

粘土至侵限桩原始标高，保证冲孔回填密实，避免掘进过程中出现塌方甚至冒顶现象。

[0012] 本发明较有的技术方案：在步骤(2)中的卡位桩施工完成后以及步骤(3)中的旋喷

桩施工完成后，均将测斜仪的探头通过测斜管置于侵限桩内监测桩体的倾斜状况，确定素

混凝土卡位桩和旋喷桩施工对侵限桩是否破坏，如出现破坏和倾斜，便需要停止施工，重新

确定施工方案。

[0013] 本发明较有的技术方案：所述步骤(1)中采用地质钻机引孔，钻孔的直径为75～

110mm，钻孔深度至侵限桩桩底2～5m，所述测斜管采用直径35～60mm的塑料测斜管，且测斜

管的顶部高出侵限桩桩顶0.2～0.3m；测斜管一方面可以复核侵限桩的长度及完整性，另一

方面在侵限桩冲桩前检测卡位素混凝土桩和旋喷桩施工对侵限桩是否破坏，及时掌握侵限

桩桩基的情况。

[0014] 本发明较有的技术方案：所述步骤(2)中的素混凝土卡位桩设有四根，四根卡位桩

成90度夹角分布在侵限桩四周，桩底标高比侵限桩低2.5～3 .5m，且四根卡位桩均是采用

C20水下混凝土浇筑而成，每根卡位桩浇筑至侵限桩1/3高度处，可以降低成本，其卡位桩的

直径为550～650mm。

[0015] 本发明较有的技术方案：所述步骤(3)中旋喷桩直径为550～650mm ,咬合100～

200mm，旋喷桩底部与卡位桩衔接，具体是在旋喷桩钻杆钻至卡位桩桩顶时，在原位旋转旋

转喷浆1～3min，确保旋喷桩与卡位桩连接；防止侵限桩断裂短节钢筋卡入周围土里仍在隧

道范围内。

[0016] 本发明较有的技术方案：所述步骤(4)中的防护套筒是由上部圆筒和下部的环形

固定座焊接而成，圆筒与环形固定座之间焊接有多个三角形肋板，在环形固定座上开设有

多个锚固孔，所述上部圆筒采用厚度2～3cm的环形钢板制成，环形固定底座通过6～8个铆

钉固定砸地面。防护套筒用长铆栓固定在地面上，提供空间储备冲桩所需的膨润土泥浆和

少量黏土，可以防止冲砸的混凝土碎渣飞溅伤人，同时，防护套筒还起到固定冲锤的作用，

保证冲桩机冲锤冲砸侵限桩时，不会倾斜跑偏。

[0017] 本发明较有的技术方案：所述步骤(5)将侵限桩桩体破碎成碎渣并通过泥浆循环

带出地面具体是在冲击的同时用泥浆泵压送泥浆，使泥浆从钻头底端射出，与桩体碎渣混

合，以正循环的方式不断由孔底向孔口溢出，将碎渣带出地面。

[0018] 本发明提供的一种盾构机侵限隧道范围的参数控制方法，其特征在于具体步骤如

下：按照上述方法将盾构机侵限隧道范围内的桩基清除后，盾构机通过该侵限隧道范围时，

其盾构掘进速度控制在10‑15mm/min，扭矩2700‑3000knm，刀盘转速1 .5r/min，推力4500‑
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5000t，土仓压力比刀盘顶部土压力大0.1～0.3bar；并根据地表沉降监测情况，采用WSS跟

踪注浆，及时填充地下沉陷土体。

[0019] 本发明较有的技术方案：在地表沉降超过10mm区域，进行WSS跟踪注浆，钻孔深度

在盾构机上方5m，注浆采用水玻璃和水泥浆组成的双液浆，注浆深度在刀盘2～3m以上，水

泥浆水灰比为1:1，双液浆初凝时间控制在30～40s，注浆终孔压力控制在1Mpa；跟踪注浆对

置换桩周围地层进行加固，并在桩基边缘处形成注浆帷幕，保证盾构机掘进过程中土仓压

力正常，防止出现泄压情况。

[0020] 本发明的有益效果：

[0021] (1)本发明在进行桩基清除之前，在侵限桩中心钻孔埋入定位检测管能够在施工

之前探明侵限桩长度及其完整性，并在侵限桩冲桩前检测卡位素混凝土桩和旋喷桩施工对

侵限桩是否破坏，可以提前准确掌握侵限桩的情况，为后续侵限桩的冲除工作提供了依据。

[0022] (2)本发明在侵限桩底部施工四根素混凝土卡位桩，有效地解决了在冲除侵限桩

过程中剩余小段桩基时，桩基发生位移的难题，保证侵限桩能够完全冲出隧道范围，卡位桩

浇筑至至侵限桩1/3高度处，降低成本，然后剩余部分用原状土进行回填；

[0023] (3)本发明中以侵限桩为中心，在侵限桩外围施工咬合的旋喷桩，对侵限桩周边土

体进行加固，降低了施工过程中对周边地层扰动的不良影响，解决了冲桩机冲除侵限桩时

地面塌孔的问题；而且，由于侵限桩周围形成旋喷桩地层，增加了土体强度，避免了在冲桩

过程中钢筋滞留在周边土体的可能。

[0024] (4)本发明结合实际情况，用地上特制套筒座取代了原始冲桩中的钢护筒，一方面

即为冲桩提供了储存泥浆的空间，同时又保证了冲桩过程中冲击钻的垂直度，降低了施工

的成本，节约了埋设钢护筒的时间，大大地提高了施工效率。

[0025] (5)本发明中在盾构掘进过程中及时进行WSS跟踪注浆，填充桩基周边的空隙以及

周围松软地层，防止盾构机穿过素混凝土桩进入松软地层掘进后地面发生不规则沉降，保

证掘进过程中地面建筑物的安全。

附图说明

[0026] 图1是本发明实施例的施工结构示意图；

[0027] 图2是图1中A‑A剖面图；

[0028] 图3是图1中B‑B剖面图；

[0029] 图4是本发明中防护套筒的结构示意图。

[0030] 图中：1—侵限桩，2—测斜管，3—防护套筒，3‑1—圆筒，3‑2—环形固定座，3‑3—

三角形肋板，4—卡位桩，5—旋喷桩，6—隧道范围。

具体实施方式

[0031] 下面结合实施例对本发明进一步说明。

[0032] 实施例是针对广州地铁某盾构区间，该区间采用盾构法施工，区间左线长

1098.87m，区间右线长1099.188m，区间隧道拱顶的覆土埋深约为7.5m～13.8m，线路埋深约

为13.5～19.8m。在该区间下行线推进线路上，有35根原房屋钢筋混凝土桩基，桩基入侵盾

构隧道顶板约3米，桩基侵入盾构下行线，距离隧道下行线路中心距离在0～3m不等。侵限桩
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桩长12m，桩体直径 钢筋笼长11.8m，主筋采用Φ20螺纹钢，箍筋 圆钢，水下灌注

C30混凝土。该段地下水位多为孔隙性潜水，静止水位埋深1m～2.9m。桩基群区域地质情况

自上而下依次为：<1‑1>、<1‑2>人工填土层，<4‑2A>、<4‑2B>、<4N‑2>冲积土层(局部夹杂<3‑

2>中粗砂层)，随后为<3‑2>、<3‑3>砂层和<9C‑2>微风化岩层。房屋桩基主要位于填土层、粉

质粘土层及砂层。隧道主要穿越砂层和微风化岩层。该区间采用盾构法施工，适应盾构掘进

配制的刀盘和刀具无法切割钢筋混凝土侵限桩。

[0033] 针对该施工项目，采用本发明中清除盾构隧道范围内桩基的施工方法进行施工，

其具体包括以下步骤：

[0034] (1)埋设测斜管2：首先，探明侵限桩1的位置，在每根侵限桩1中心用地质钻机引

孔，钻孔的直径为90mm，然后埋入直径为70mm的塑料测斜管2，测斜管2要伸出桩底以下2m，

埋入的测斜管2要漏出桩头0.2m，埋设过程中，要保证测斜管连接处的密封完整，同时也要

保证测斜管的垂直度。将测斜仪的探头通过测斜管放入测斜管内检测侵限桩桩体，发现桩

长在11m‑13m，除3号桩与12号桩中部有裂痕之外，其余侵限桩桩体完整。

[0035] (2)施工下部素混凝土卡位桩4：由于侵限桩1桩体大部分位于粉质粘土层及砂层，

为防止在冲桩过程中侵限桩发生移位，在每根侵限1四个不同方向施工4根直径为600mm的

素混凝土灌注桩，用C20水下混凝土浇筑而成。卡位桩外边缘与侵限桩边相隔10‑20cm，桩底

标高比侵限桩低3m，浇筑至侵限桩1/3高度处，并在卡位桩钻孔的上部分回填土至地面高，

如图3所示，四根卡位桩分布在侵限桩外围四个方向，在侵限桩中心成90度夹角。

[0036] (3)施做中上部土体加固旋喷桩。由于侵限桩1桩体所处地层较为松软，为防止冲

除侵限桩过程中，有钢筋预留在隧道范围内。项目部研究决定以侵限桩为中心，如图2所示，

在每根侵限桩外围施工3圈相互咬合的旋喷桩5，相邻旋喷桩5直径为600mm,咬合150mm，桩

心间距为450mm，旋喷桩5与卡位4相连，桩顶标高为地面标高。旋喷桩加固采用P.O  42.5R硅

酸盐早强水泥，浆液水灰比为1‑1.5；施工过程中，压力控制在22～25MPa，浆液流量40L/min

～70L/min，旋喷提升速度宜控制在5～25cm/min范围内，旋转速度宜控制在10～20r/min范

围，在钻杆钻至卡位桩桩顶时，在原位旋转旋转喷浆1～3min，确保旋喷桩与卡位桩连接。旋

喷桩施工完成后，通过定位监测管再次检测侵限桩桩体，发现卡位桩施工与旋喷桩施工对

侵限桩桩体未造成影响。

[0037] (4)安装地上防护套筒3。提前用厚度为2cm的环形钢板制做地上特制防护塔筒，其

防护套筒结构如图4所示，所述防护套筒3是由上部圆筒3‑1和下部的环形固定座3‑2组成，

在圆筒3‑1与环形固定座3‑2之间焊接有多个三角形肋板3‑3；圆筒3‑1的直径为1.4m，高度

为1.2m，在上下两端架设环形翼板，上部环形翼板宽度为5cm，下部环形翼板宽度为50cm形

成环形固定座3‑2，以增大套筒座与地面的接触面积。形成环形固定座3‑2上留有6‑8个圆

孔，冲桩前穿入铆钉固定在地面上；在套筒座筒身，设置1cm宽的环向和竖向肋板，肋板间距

为20cm。

[0038] (5)冲除侵限桩施工：本项目用冲击式桩机对侵限桩进行冲除，冲击钻钻头直径为

1m。在步骤(4)中的防护套筒安装完成后，取出测斜管，桩机到位后，在步骤(4)中安装的防

护塔筒3内部加入配制的膨润土泥浆和少量黏土，膨润土泥浆和黏土胶体率为95％，含砂率

小于4％；然后开启冲击式桩基悬吊冲击钻头对准防护套筒的中心位置往复冲击，将侵限桩

桩体破碎成碎渣，将侵限桩桩体内钢筋冲断，并用强磁铁吸出或直接采用冲击钻头出隧道
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底标高以下区域；同时用泥浆泵压送泥浆，使泥浆从钻头底端射出，与桩体碎渣混合，以正

循环的方式不断由孔底向孔口溢出，将碎渣带出地面。冲击过程中进尺要适当控制，在套筒

座底部，应慢速钻进，确保底部处有好的护壁效果；钻至护筒底部以下1m后，则可以按实际

情况以正常速度钻进。用磁铁吸出时，先沿孔壁四周吸附钢筋，再吸附孔中位置的钢筋，直

到3次吸附的都是铁屑而没有钢筋条时中止。吸附上来的钢筋分开堆放，待钢筋晒干后用磅

秤称量质量并记录，确保所有钢筋都被吸出来。

[0039] (6)浇筑置换素混凝土桩。在冲桩机冲桩完毕后，立即通过换浆法进行清孔工作。

清孔完成后，开始浇筑混凝土，置换桩从冲桩形成的孔槽底部开始浇筑，浇筑至隧道上方

5m。置换桩采用导管法浇筑，导管管径为250mm，浇筑的混凝土采用C20水下混凝土，混凝土

要具有良好的和易性，碎石级配5～25mm，选用中粗砂，掺减水剂，坍落度控制在18～22cm，

水灰比不大于0.6。首次混凝土灌注不少于2m3(标准槽段)，保证首次灌注混凝土能埋住导

管，灌注过程要连续进行，中断时间不得超过30分钟，保证置换桩桩体的完整性。

[0040] (7)在盾构区域内所有侵限桩基都被清除后，便可进行盾构掘进过程，由于素桩本

身强度低，掘进过程中极易产生大块，因此掘进过程中要注意控制掘进参数，速度控制在

10‑15mm/min，扭矩2700‑3000knm，刀盘转速1.5r/min，推力4500‑5000t。同时严格监测出土

量与土仓压力，注意监测盾构土仓压力、出土口出土情况及地面沉降，土仓压力一般比刀盘

顶部土压力大0.2bar。在盾构掘进至18号桩时，监测发现盾构机刀盘及盾尾处地面沉降为

12mm，为保证地面建筑物安全，项目部采取紧急停机保压措施，并及时在盾构机盾尾及刀盘

对应位置进行WSS跟踪注浆，钻孔深度在盾构机上方5m。注浆采用水玻璃和水泥浆组成的双

液浆，水泥浆水灰比为1:1，双液浆初凝时间控制在30‑40s，注浆终孔压力控制在1Mpa。注浆

对桩体之间的松软地层进行加固，并填充了素砼桩产生的较大裂隙，注浆完成后，地面沉降

得到控制，盾构机土仓压力正常。

[0041] 上述施工项目中采用了本发明中的清除盾构隧道范围内桩基的施工方法后，帮助

盾构顺利通过侵限桩，保证了成型隧道的质量，为隧道贯通提供了有力保障。

[0042] 以上所述，只是本发明的一个实施例，其描述较为具体和详细，但并不能因此而理

解为对本发明范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员来说，在不脱离本发

明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保护范围。因此，本发

明的保护范围应以所附权利要求为准。
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图2

图3
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图4
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