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地基支护三轴搅拌桩施工方法

周文胜 叶磊 曹聪聪

江苏省水利建设工程有限公司，江苏扬州，225000；

摘要：一种三轴搅拌桩施工方法，包括以下步骤：(1)场地平整，并对围护施工区域的障碍物进行探测清理；(2)

在施工现场放置围护结构的轴线；(3)在围护结构处开挖沟槽；(4)使用三轴搅拌桩机在所述沟槽内依次施工三轴

搅拌桩；(5)三轴搅拌桩施工完成后，下放 H 型钢；(6)使所述三轴搅拌桩围设于所述围护施工区域；(7)沿所述

沟槽施工圈梁。本方法技术方案给出的三轴搅拌桩施工方法工序减少，大大减少了工期，且造价低廉。

关键词：三轴；搅拌桩；施工方法

DOI：10.69979/3060-8767.26.03.063

1背景技术

基坑支护，是为保证地下结构施工及基坑周边环境

的安全，对基坑侧壁及周边环境采用的支挡、加固与保

护措施。

目前为了实现上述基坑支护，传统工艺为在基坑外

周设钻孔灌注桩实现支撑，并且为了避免接坑侧壁漏水，

常常需要进行止水施工，即，在上述灌注桩的外侧设止

水帷幕，通过钻孔灌注桩和止水帷幕结合达到支护与止

水的效果。

显而易见的，上述这种施工方法既需施工钻孔灌注

桩，还需施工止水帷幕，所需步骤繁复，且施工工期较

长。

2发明内容

一种三轴搅拌桩施工方法，包括以下步骤：

(1)场地平整，并对围护施工区域的障碍物进行探测

清理；

(2)在施工现场放置围护结构的轴线；

(3)在围护结构处开挖沟槽；

(4)使用三轴搅拌桩机在所述沟槽内依次施工三轴

搅拌桩；

(5)三轴搅拌桩施工完成后，下放 H型钢；

(6)使所述三轴搅拌桩围设于所述围护施工区域；

(7)沿所述沟槽施工圈梁。

3附图说明

图 1是三轴搅拌桩施工方法的沟槽的立体示意图；

图 2是三轴搅拌桩施工方法的施工示意图；

图 3是三轴搅拌桩施工方法的跳槽式施工顺序示意图；
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图 4是三轴搅拌桩施工方法的转角施工顺序示意图；

图 5三轴搅拌桩施工方法的咬合式施工顺序示意图；

图 6是三轴搅拌桩施工方法的加固层施工顺序示意图；

4具体实施方式

参考图中，该三轴搅拌桩施工方法，包括以下步骤：

(1)场地平整，并对围护施工区域的障碍物进行探测清理；

(2)在施工现场放置围护结构的轴线；(3)在围护结构处

开挖沟槽 30a；(4)使用三轴搅拌桩 40 机在沟槽 30a内

依次施工三轴搅拌桩 40；(5)三轴搅拌桩 40施工完成后，

下放H型钢；(6)使三轴搅拌桩 40围设于围护施工区域；

(7)沿沟槽 30a施工圈梁。

场地平整为对所需施工的场地进行平整，以便机器

的移动，此处所说的围护施工区域为需要施工三轴搅拌

桩 40的区域，避免在施工三轴搅拌桩 40时对原有的线

缆造成损坏，或是因障碍物的阻挡而延误施工。

上述所说的围护结构即为三轴搅拌桩 40以及三轴

搅拌桩 40顶部圈梁的区域，在此处放轴线，以便于精

确施工。

沟槽 30a为三轴搅拌桩 40顶部的圈梁区域，一方

面为方便后续施工，另一方面可作为后续圈梁施工的前

奏。所挖设的沟槽 30a呈底部为矩形槽的长条状，采用

1m3挖土机开挖，遇有地下障碍物时，利用挖机进行开

挖清障，特殊情况下，使用大型挖机或其他机械设备进

行大面积深挖，直到清障完毕，然后回填土压实，重新

开挖沟槽 30a。

上述完成后，即进行后续三轴搅拌桩 40的施工，

并且，在三轴搅拌桩 40施工的过程中下放 H型钢，H

型钢，即呈 H 型的钢材结构，用以加固该三轴搅拌桩

40的支护效果。本次使用的 H型钢均焊接而成，采用

双面坡口的焊接方式，H型钢采取分段焊接，对接焊缝

的坡口形式和焊接要求应遵照《建筑钢结构焊接技术规

程》，焊缝质量等级不应低于 2级，焊接材料采用 E43

型焊条，H型钢 60焊接的接头不应超过 2个，接头即

为 H型钢对接的位置，且接头的位置应避免在支撑或沟

槽 30a的底面附近，相邻 H型钢接头的竖向位置应相互

错开，错开距离不宜小于 1米，且 H型钢接头距离基坑

底面不宜小于 2m，以保证该 H型钢的稳定支撑。

依上述步骤，即得到对应的支护结构，并且在该顶

部施工圈梁，进一步增加了顶部的支撑力度。

这样，通过上述方法所得到的三轴搅拌桩 40支护

结构，通过将三轴搅拌桩 40围设在围护区域处，形成

的连续墙体，实现止水效果，同时，在该三轴支护桩内

设 H型钢，增加了该连续墙体的支撑强度，即，即实现

了挡土作用，又实现了止水效果，相对于现有的灌注桩

和止水帷幕而言，不必另设止水帷幕，因而对周围的建

筑或管线的影响小，由于设有 H型钢，能适应绝大多数

土层，并且，工序减少，因而大大减少了工期，且造价

低廉。

请结合参阅图 2，在上述方法中，步骤(1)包括：

清除施工区域内的表层障碍物，并使用素土回填夯

实，在表面铺设路基箱或钢板，以使路基承重 50t吊车

和 100t步履式重型桩架，实现场地平整；

对围护施工区域的地下障碍物进行探测，当遇地下

障碍物，待地下障碍物全部清除后，使用素土分层压实

回填，每回填 50cm碾压一次。

上述均为施工的前置步骤，为了确保施工的安全及

效率，以确保所得到的三轴搅拌桩 40的质量。

在上述步骤之后，步骤(2)包括：

遵照图纸制定的尺寸、位置，在围护施工区域放置

围护结构的轴线。

此处所设的轴向为围合结构的外轮廓状，以便后续

挖设挖槽。

另外，请结合参阅图 2，在挖槽内钻孔时，还需划

出钻孔位置，本实施例中，根据三轴搅拌桩 40中心间

距为 1200mm，在平行 H型钢 60表面划线定出钻孔位

置。利用钻杆和桩架相对错位原理，在钻杆上划出深度

的标尺线，以便严格控制下钻、提升的速度和深度。
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实施例中，三轴搅拌桩 40机的钻杆包括两侧的外

周钻杆和中部的中轴钻杆 51，外轴钻杆 51的端部具有

喷出水泥浆的注浆孔，中轴钻杆 51具有喷出高压气的

出气孔；在步骤(4)中：

将中轴钻杆 51正对钻孔位置进行钻杆的下放，在

下放并旋转钻杆钻孔的过程中，外轴钻杆 51喷出水泥

浆，中轴钻杆 51喷出高压气体，直至到达预设桩底，

中轴钻杆 51停止喷出高压气体；

将钻杆在桩底位置反复抬升下放数次；

将钻杆提升，直至钻杆的端部提升出钻孔后，外轴

钻杆 51停止喷出水泥浆。

两外轴钻杆 51同向旋转喷水泥浆与土体拌合，中

轴钻杆 51逆向高压喷气在孔内使水泥浆和土体充分翻

搅拌和，使原来已拌合的土体更加均匀，成桩直径更加

有效，成墙效果及止水性能更优。提升时，关闭高压气

体的喷出，避免了桩体内部产生气泡。

并且，两外轴钻杆 51正向旋转，中轴钻杆 51反向

旋转。

使下钻时，水泥浆和土体混合的更为均匀。

本实施例中，三轴搅拌桩 40机应平稳、平整，并

用经纬仪进行观测以确保钻机的垂直度，三轴搅拌桩 40

桩位定位偏差应小于 2cm。

本次水泥采用 PO42.5普通硅酸盐水泥，掺入量为

20％，水灰比为 1.8。水泥浆采用 BZ—20环保型水泥

自动搅拌注浆站搅拌，并通过高压注浆泵、水泥管输送

至钻杆端部后注入土体。根据桩体深度，钻机在钻进和

提升全过程中，保持钻杆的匀速转动，匀速下沉和提升，

通过控制下钻和提升的速度均匀一致，使水泥浆与土体

能充分拌和，确保三轴搅拌桩 40的质量。具体的，本

实施例中，下沉速度控制在 0.8m/min以内，提升速度

控制在 1.5m/min以内，注浆压力在 0.8MPa～1.0MPa，

在提升钻杆时，提升至设计桩顶标高以上 50cm处再关

闭注浆泵，以保证钻孔内的水泥浆充分。

此外，采用挖机将沟槽 30a内的水泥土清理出沟槽

30a，保持沟槽 30a沿边的整洁，确保三轴搅拌桩 40的

硬化成型及下道工序的施工。

实施例中，步骤(5)之前：

沿沟槽 30a的垂直方向上，放置两间隔布置的第一

定位型钢；

沿沟槽 30a的平行方向上，在沟槽 30a的两侧放置

第二定位型钢，第二定位型钢架设在两第一定位型钢上；

沿沟槽 30a的垂直方向上，在三轴搅拌桩 40的中

心设型钢定位卡，型钢定位卡的中部开设定位槽，定位

槽正对三轴搅拌桩 40的中心。

上述第一定位型钢的规格为 200mm×80mm 的槽

钢、长约 2.50m，第二定位型钢 71 规格为 400mm×

400mm的工字钢，长约 12m，型钢定位卡 72必须牢固、

水平，必要时用点焊与定位型钢连接固定，通过这样的

前置步骤，在下插 H型钢时，通过型钢定位卡的导向，

定位准确，且能够保证其一定的垂直度。

并且，在步骤(5)包括：

三轴搅拌桩 40施工完成后；

使用起吊机起吊 H型钢，准备下插；

使 H型钢正对三轴搅拌桩 40的中心，并沿定位槽

插入搅拌桩体内；

根据型钢定位卡与 H 型钢的顶部标高的高度差确

定吊筋长度，在型钢定位卡的两腹板外侧焊好吊筋，吊

筋与 H型钢的顶部相连接。

H型钢使用前，在距型钢顶端处开一个中心圆孔，

孔径 8cm，并在该处两面加焊厚加强板，加强板的厚度

为 12cm以上，加强板的中心开孔，且与 H型钢上的中

心圆孔对齐，起吊机通过吊钩吊起吊环，吊环穿设于上

述中心圆孔及中心开孔处，实现对该 H型钢的起吊，并

通过 H型钢的自重下插，同时用线锤校核垂直度，确保

垂直，该 H型钢的下插应在三轴搅拌桩 40施工完毕后

30min内进行，以避免三轴搅拌桩 40内的水泥土凝固。

并且。此处将 H型钢与型钢定位卡之间连接吊筋，

以避免 H型钢掉落至桩体内部，一方面保证该 H型钢

的位置，另一方面，便于后续的拔除。本实施例中，该

吊筋是穿设于上述中心圆孔及中心开孔处的。

，本实施例中，多个 H型钢平行布置，且位于三轴

搅拌桩 40的中心间隔布置，H 型钢沿垂直于沟槽 30a

的方向垂直放置，同时在转角处 H型钢采取与围护中心

连线成直角插入，这样，该连线墙体各个部位支护力度

均匀，且强度高，保证了该三轴搅拌桩 40所围合形成

的连续墙体的支护强度。

另外，在该三轴搅拌桩 40内的水泥土硬化后，将

吊筋以及型钢定位卡拆除，以便重复利用。

为实现多个三轴连接桩之间的围合，在一实施例中，

步骤(6)包括：

根据钻孔位置依序施工两间隔布置的三轴搅拌桩

40；
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在两三轴搅拌桩 40之间施工另一三轴搅拌桩 40，

使三个三轴搅拌桩 40咬合；

以此类推，使三轴搅拌桩 40围设于围护施工区域。

请结合参阅图 3和图 4，该种施工步骤又称跳槽式

连接，此处咬合为相邻三轴搅拌桩 40的外侧桩体重合，

以保证其连续性，通过该种方式所得到的连续墙体能够

确保其整体形状无误，以使所得到的整体效果更佳。

请结合参阅图 5，在另一实施例中，给出了一种单

排咬合式连接步骤，即依序施工相互咬合的三轴搅拌桩

40，进而得到连续墙体，该种方法保证了相邻三轴搅拌

桩 40之间的连续性，能够有效避免冷缝的出现。

5有益效果

提供的三轴搅拌桩施工方法，通过上述方法所得到

的三轴搅拌桩支护结构，通过将三轴搅拌桩围设在围护

区域处，形成的连续墙体，实现止水效果，同时，在该

三轴支护桩内设 H型钢，增加了该连续墙体的支撑强度，

即，即实现了挡土作用，又实现了止水效果，相对于现

有的灌注桩和止水帷幕而言，不必另设止水帷幕，因而

对周围的建筑或管线的影响小，由于设有 H型钢，能适

应绝大多数土层，并且，工序减少，因而大大减少了工

期，且造价低廉。解决了现有技术中，基坑支护的工期

较长的问题。
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