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摘要：为解决新建项目支护结构施工位置与既有建筑废弃的支护结构（下文称为障碍桩）冲突问题，以深圳市某总

部大厦地基基础工程为例，对障碍桩拔除施工进行研究，分析障碍桩与既有建筑主体结构、新建项目支护结构空

间关系及不同工况下拔桩施工的特点及难点，提出紧邻既有建筑物的全套管全回转组合法拔桩施工技术，重点解

决紧邻既有建筑物且存在鼓包、倾斜、桩径过大等各类工况下障碍桩拔除的施工难题，同时减少拔除障碍桩对既

有建筑物及周边环境的影响。通过现场实践验证，该工艺适用范围广，障碍桩拔除功效高，设备成熟度，安全可

靠，可有效降低施工难度，保护既有建筑物。
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　　在土地资源日益紧张的环境下，城市内出现大
量地下通道、地下商场、地铁等地下空间开发工

程，同时新建工程更是将土地利用率提升到极致。

各类建筑的基坑支护结构与其结构主体紧邻，既有

建构筑物与新建工程紧邻，造成新建工程施工时经

常遇到既有建筑的废弃支护桩体的尴尬工况。为使

新建工程顺利进行，须在不影响周围基础设施环境

及既有建筑物的条件下完成障碍桩清除，尤其对于

拔桩工艺，需寻求干扰小、效果好的处理方法，以

减少拔桩施工对既有建筑物及周边环境的影响。
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当前，国内外对障碍桩清除施工工艺的研究及

应用较多。障碍桩清除施工方法和设备选型受实际

工程特点的影响极大，目前常见的障碍桩清除方案

主要分为拔除和破除两种方式。李虎等［１］将障碍桩

清除方法分为有损清障和无损清障两种，详细介绍

了两种方法的主要施工措施，并提出高压泥浆冲切

拔桩法可有效实现有限空间下的障碍桩清除；卓发

成［２］对无损直桩拔除及斜桩拔除施工进行分析研

究，提出冲水减摩的无损拔桩技术可有效防止桩身

断裂，整体拔除障碍桩；张云飞［３］基于滇池时代广

场项目，提出了采用旋挖机配合全套管钻机拔桩组

合施工方法，有效提高施工效率，并保证周边建筑

安全；孙承［４］基于邻近地铁与历史建筑的上海某新

建项目，通过拔桩过程中对周边环境的监测数据分

析，提出全回转套管钻机拔桩工艺可有效保证建构

筑物和周边环境安全。而对于紧邻既有建筑物且桩

身存在鼓包、倾斜、桩径过大等情况的障碍桩拔除

工艺鲜有施工案例。本文在国内外学者研究的基础

上，以深圳某总部大厦项目的新建工程为例，提出

紧邻既有建筑物的全套管全回转组合拔桩施工技

术，以期为类似工程一点参考。

１　工程概况

深圳市南山区某总部大厦地基基础工程，基坑

长度约为６２ｍ，宽度约为５８ｍ，周长约为２４０ｍ，基
坑深度约为２２～２３ｍ。基坑支护结构采用咬合桩＋３

道内支撑方案，咬合桩直径为１４００ｍｍ，咬合直径
为１２００ｍｍ，桩长为３２９～３４９ｍ，桩底处于砾质黏性
土层。原地下通道围护结构为冲孔灌注桩＋高压旋喷
桩，灌注桩桩径为１０００ｍｍ，间距为１４００ｍｍ，灌注桩
钢筋笼主筋为２０根２８ｍｍ，混凝土强度为 Ｃ３０，
保护层厚度为７０ｍｍ。高压旋喷桩２８ｄ无侧限抗
压强度标准值不小于１５ＭＰａ。障碍桩影响区域位
于基坑西南角，基坑南侧为总部大厦和逸湖三街；

西侧为Ｂ大厦和逸景二路。
拟建项目西南侧支护桩与原场地地下通道围

护结构的支护桩、冠梁相冲突，需拔除灌注桩８根，
单根长度约为２３１２ｍ。障碍桩影响区域及位置关
系如图１所示。地下通道围护桩与地下通道主体
结构间净距仅６００ｍｍ，需保证拔桩施工不影响已
有地下结构主体。

２　施工重难点分析及对策

（１）拔桩施工。清除原地下通道的围护桩过程
中，如何减少对周边土体的扰动，降低对已有建构

筑的影响是拔桩施工的重难点。采取的措施：选用

对周边环境扰动最小的工艺，即全回转钻机拔桩施

工工艺，使用直径为１５００ｍｍ的全套管，在保证拔
出原支护桩前提下，极限压缩成孔直径，减少对原

通道主体结构的挤压；同时，利用全套管对桩周土

体的支撑，降低拔桩对桩周土体的扰动。采用跳

桩顺序施工（拔桩顺序如图２所示），尽量延长

（ａ）障碍桩与新建项目、既有建筑主体结构的位置平面；（ｂ）１－１剖面；
（ｃ）障碍桩拔桩施工范围与既有建筑通道主体结构位置关系

图１　地下通道围护桩、地下通道主体结构及基坑支护桩位置关系
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图２　障碍桩拔除施工顺序

桩孔回填后的土体的固结时间，降低后期施工的

塌孔风险。

（２）桩孔回填。桩孔回填作为拔桩施工的重
要环节，其质量的好坏将影响周边土体的沉降情

况和新建项目围护桩的施工。拔桩后的桩孔回填

需确保回填料具有一定的密实性且不能形成过高

的强度而影响后续桩基及围护桩的施工。采取措

施：由于全套管对孔壁的支撑，在全套管周边的

土体应力尚未释放时，将障碍物清除并及时回填。

结合已有工程经验及工程特点，桩孔回填材料宜

选用水泥土，亦可利用三轴搅拌桩的置换土。

（３）障碍桩的不确定性。障碍桩的垂直度、
桩径等形体特征均会影响全回转拔桩效果。全回

转拔桩工艺因其特殊性不适用于斜桩或其他无法

探明情况的障碍桩，其应用具有一定的局限性。

采取措施：将全套管全回转钻机拔桩法与高压水

法、冲锤法组合，利用全套管对桩周土体进行隔

离与防护，针对障碍桩实际情况分段选择适用的

组合工艺，逐段将全套管内障碍桩拔除。

３　障碍桩清除施工技术

３１　设备选型
拔桩前，应根据现场使用的履带吊计算单次拔桩

长度，尽量使用现有设备，以保证起吊安全性。障碍桩

与其主体结构间净距仅６００ｍｍ，且周边主体均为已建
建筑物，需拔除桩长为２３１２ｍ。拔桩施工需考虑将周
边环境及既有建筑的影响降至最小。李帅［５］介绍了全

回转钻机拔除灌注桩施工工艺，通过经验值确定钢套

管内径大于障碍桩外径６０～８０ｃｍ；韩继爽［６］介绍了

钻孔灌注桩扭断拔除的施工案例，其中８００、１０００ｍｍ
的桩径选取１８～２０ｍ的全套管。

障碍桩桩径为１０００ｍｍ，全套管全回转钻机
的垂直度误差最大值为 ２３１２×１／４００＝００６ｍ；
冲孔灌注桩自身垂直度最大值为２３１２×１／１００＝

０２３ｍ；故，桩身垂直度理论偏差直径为 １＋
（００６＋０２３）×２＝１５８ｍ。但为了减少对地下通
道围护结构的影响，全回转钻机施工采用直径为

１５００ｍｍ长度为２５ｍ的钢护筒，在保证拔出障碍
桩作业空间的前提下，有效控制成孔直径。

全回转钻机及履带吊设备选择需考虑障碍桩

自重及障碍桩与全套筒内土体间的摩阻力产生的

抗拔力。结合抗拔力计算及经验，采用全回转钻

机、履带吊车等大型设备，盾安建机／ＤＴＲ２００５Ｈ
钻机尺寸约为 ４５ｍ×３５ｍ（长 ×宽），抚挖
ＱＵＹ８０Ｂ履带吊质量约为２４６ｔ，现场全套管全回
转钻机施工时配以９０ｔ履带吊车，吊臂接２２０ｍ
长，起吊距离及旋转半径为６０ｍ，起吊质量为
５９ｔ，钢丝绳选用３０ｍｍ以上。通过计算验证，
选用地拔桩起重设备和吊索具完全能满足拔除施

工要求。

３２　场地要求
为确保钻机工作平稳，在施工作业面场地平

整后，浇筑约３０ｃｍ厚的反力板。同时，为防止
作业出现桩孔口塌陷，作业时在全回转钻机两侧

铺设６０ｍ×１５ｍ×０１５ｍ的路基板，路基板铺
设范围应在超出机械占地范围１ｍ区域内。拔桩
工作面应在全回转钻机下铺垫路基板，且尽量扩

大路基板的宽度。

３３　施工质量控制
（１）钢套管施工。用履带吊吊装第一节钢套

筒，在钻机开始回转及下压时将钢套筒旋转压入

土层，在钢套筒沉入一定深度后，用冲抓斗抓出

上部浮土，继续加管钻进。钢套筒压入时，根据

回转扭矩及下压力等参数判断实际工况，若障碍

桩未出现鼓包、倾斜、桩径过大等情况，则持续

完成钢套筒钻进及取土工序，同时结合设备起吊

能力，适时使用楔形锤嵌入分段拔除施工工序。

（２）楔形锤断桩及拔桩施工。下放特制楔形
锤（质量为３～５ｔ，长度为３～５ｍ）至套管内，依
靠楔形锤自重产生的冲击力破坏钢套筒内旋喷桩

水泥土，将楔形锤嵌入障碍桩体与钢套筒间空隙，

确保嵌入塞实后进入下步工序。启动全套管全回

转钻机进行回转，通过楔形锤将钻机的强大扭矩

传导给障碍桩体，即利用全回转钻机端部刀头及大
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扭矩将桩身钢筋、混凝土一同扭断。当障碍桩体的

桩头随钢套筒一同回转时，通过观察全套管全回转

机的控制压力仪判断扭断情况。当压力值出现断崖

式降低时，则障碍桩已被扭断。当原有桩与套管同

时旋转时，利用履带吊将楔形锤向上提，将全回转

护筒及桩身向下正反转，约４０～５０ｃｍ后即可将倒
楔形锤提出。利用冲抓斗将桩头抓出护筒面一定

高度后配合人工使用钢丝绳套紧桩头，利用履带

吊锁紧桩头后吊出桩体。完成上部桩体拔除后用

冲抓抓取残留的土体，继续加管钻进，重复上述

步骤施工。该过程如图３所示。分离桩身与钢套
筒时，若无法顺利抓出桩身时，可采用冲水形式，

冲刷桩身与护筒间泥土，降低因护筒与土体反复

摩擦导致土体产生的热能吸附套管的作用。

图３　楔形锤使用示意

（３）拔桩桩底处理。原冲孔灌注桩桩底位于
砾砂层，需要穿过此层封堵地下水。为确保桩体

全部清除，并阻断钢套筒外水土，钢套管需超过

拔桩深度１～２ｍ。为确保桩体全部清除，下抓深
度需超过桩长深度１ｍ。

（４）桩孔回填。桩孔回填是拔桩施工的一个重
要环节。原设计桩长约为２３１３ｍ，桩孔深度为原
桩长＋地面到原桩顶的高度，桩孔回填质量将影响
周边土体的沉降及后续施工。需确保回填料具有一

定的密实性且不能形成过高的强度而影响后续桩基

及围护桩施工。项目全回转拔除１０００ｍｍ灌注
桩，待拔桩深度达到设计要求并验收合格后，桩孔

采用５％水泥掺量与土方搅拌均匀后分层回填，分层
回填厚度参照分节拆除的钢套筒的长度确定。每节

套管标准长度为６ｍ，回填土需超一节套管３～４ｍ
的埋深，预防土体上涌。回填过程中应适当利用冲

锤夯实，严禁过度夯实。过度夯实将导致钢套筒内

形成土体闷堵现象，导致拔除钢套筒时套筒内土体

将随钢套管一同拔出，桩孔内将形成空洞，严重削

弱桩孔及周边土体的稳定性及安全性。

４　常见问题处理

因障碍桩桩身存在鼓包、倾斜、桩径过大等情

况，导致全套管与桩体间距过大或过小，无法发挥

楔形锤作用。针对障碍桩实际问题，利用全套管工

艺隔离障碍桩桩周土体，在全套管内使用楔形锤分

割法、冲水法、冲锤破碎法、套管整体拔除法等系

列组合方法实施障碍桩拔除工作。

４１　障碍桩桩鼓包的处理方法
障碍桩桩身鼓包区段全套管与桩体空隙过小，

出现卡套筒、无法下放楔形锤情况。通常采用增

大全套管直径的方法进行拔桩，但该做法会增大

通道主体结构挤压风险及拔桩成本。最终采用全

套管全回转法与高压水法、冲锤法组合拔桩工艺。

冲锤施工过程对周边环境产生一定影响，应尽

量缩短冲桩长度，加强对周边道路及建筑物的监

测。桩身正常段采用全套管全回转法利用楔形锤将

正常桩身段扭断并吊出。桩身鼓包范围则使用冲锤

法拔桩，即先利用首节钢套筒端部的高强度刀头对

土体或较硬物体等障碍物进行切削，向下钻进５ｍ
后，再利用８０ｔ履带吊机起吊５５ｔ冲锤，吊至３～
４ｍ高度后自由落体反复冲击桩头，冲击深度约
２０ｃｍ后，再将冲锤改换抓斗，清除钢套筒内桩顶
碎渣。重复冲锤法施工步骤，直至桩身鼓包段完

全清除。继续采用全套管全回转法拔除其余桩身

后完成桩孔回填。施工现场如图４所示。

（ａ）冲锤破除鼓包桩身；

（ｂ）破除鼓包范围后正常桩身拔除

图４　桩体拔除

４２　障碍桩桩扩径的处理方法
当障碍桩全桩出现扩径时，桩身直径接近全

套管内径，会导致拔桩操作空间不足，无法利用

楔形锤单独拔除障碍桩。若采用冲锤破除全桩，
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不仅效率低而且增加了对周边环境的影响风险。

采用拔桩方式，即钢套筒、桩体一起拔出的同时

立即进行桩孔回填，减少暴露时间。拔出的钢套

筒与桩体于地面破除端部扩大头后，将桩体从护

筒一侧推出，如图５所示。

（ａ）钢套筒与桩身整体拔除；（ｂ）地面破除扩径部位桩身

图５　全套管与桩体整体拔除

但该项操作会增加施工难度及孔壁坍塌风险。

为降低同时拔出钢套筒与桩身造成的塌孔风险，

采用６ｍ路基板，利用路基板的悬挑长度，降低
设备因孔口周边塌孔发生侧翻的风险。经计算履

带吊起吊能力，障碍桩与钢护筒一次拔除长度约

为８ｍ，当障碍桩剩余８ｍ时，钢套管直接钻至桩
底，吊机配合抓斗将钢套筒与桩体一起拔出。

４３　障碍桩桩身倾斜的处理方法
桩体歪斜，钢护筒与桩体空隙较大，楔形锤

无法发挥作用。采用全套管全回转法与高压水法

组合拔桩工艺，以外侧钢套管作为护壁，内侧采

用高压水幕，将套管内桩周围的土体及障碍物切

削，土体冲切完成后将泥水抽去，实现障碍桩与

土体的分离减摩。全部进入套管内的障碍桩可直

接采用扭断拔出。如果遇到一些倾斜较大的桩，

除调整拔桩设备自身的垂直度外，还可以采用二

次拔桩方式，即将上半截桩身截断拔除后，回填

桩孔，再进行二次定位拔除剩余障碍桩。

５　结　论

（１）在钢套管内进行障碍桩清除及回填土的

操作，利用全套管对孔壁的支撑下桩周土体应力

尚未释放的特点，有效降低对周边环境的影响进

而保护临近建构筑物。

（２）因障碍桩桩身质量情况的未知性，需在
施工过程中依据实际情况，采用不同的清障方法。

针对障碍桩桩身存在鼓包、倾斜、桩径过大等常

见情况，可采用全回转钻机、高压水、冲锤等组

合方法。依据桩身实际情况，分段进行障碍桩拔

除工作。拔桩前应根据现场使用的履带吊计算单

次拔桩长度，保证起吊安全性。

（３）采用楔形锤偏心扭断障碍桩后，利用履
带吊将楔形锤向上提，使全回转护筒及桩身向下

正反转约４０～５０ｃｍ后即可顺利提出楔形锤。
（４）分离桩身与钢套筒时，若无法顺利抓出

桩身时，可采用冲水法，冲刷桩身与护筒间泥土，

降低因护筒与土体反复摩擦导致土体产生的热能

吸附套管的作用。

（５）拔桩工作面应在全回转钻机下铺垫路基
板，且应尽量扩大路基板的宽度，防止拔桩过程

中塌孔，造成全回转钻机失稳倾覆。
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