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摘要!佛山市城市轨道交通二号线一期工程张槎站采用明挖顺做法施工!禅西大道海口互通

立交桥
!)

.桥墩位于拟开挖基坑的中央!充分考虑车站与立交桥桥墩的相互影响后采用扩大承台

的桩基托换技术进行施工!以保障基坑开挖过程中上部桥梁结构的安全%文中介绍了立交桥梁桩

基托换过程中采用的临时顶升技术)扩大承台方案)托换施工过程及信息化施工监测技术!总结了

明挖车站下穿桥梁桩基托换过程中的施工经验%
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随着中国对城市轨道交通投资力度的加大$以

地铁为主的城市轨道交通掀起了新一轮建设高潮%

地铁区间线路或车站往往修建在市中心的繁华地

带$如何在地铁修建过程中减小对地表已有建筑结

构安全的影响成为工程界最为关注的问题%基础托

换技术可有效解决地铁在下穿既有建筑施工过程中

导致的上部结构沉降问题%佛山市城市轨道交通二

号线一期工程张槎站采用明挖顺做法施工$禅西大

道海口互通立交桥
!)

.桥墩位于拟开挖基坑的中

央$为减小基坑开挖对桥梁上部结构的影响$采用扩

大承台的桩基托换技术%

!

"

工程概况

禅西大道高架桥为高架双线曲线公路桥$分为

主线左&右幅桥$每幅桥宽
!)#".6

$左&右幅主桥间

净距约
!6

%采用预应力连续箱梁$由于曲线桥梁

受到车辆横向荷载的作用$结构受力复杂$对变形异

常敏感%

拟建张槎站为佛山市城市轨道交通二号线一期

工程第
.

座车站$与佛山轨道交通四号线及广佛环

线城际铁路换乘$位于禅西大道高架桥下方!见图

!

"%立交桥横跨季华路上方$车站沿季华路敷设于

地下$车站约
()6

长范围位于桥下$桥下段车站覆

土约
)#"6

$基坑深约
!&#).6

$基坑总宽
.%#)6

%

桥下净空约
(#)6

$

!)

.墩位于基坑中央$该桥

墩在基坑开挖范围内的土体拟挖除$

!"

.

&

!$

.墩分

别位于基坑两侧%基坑中央
!)

.墩承台距离主体结

构墙分别约
"#!

及
"#)6

$基坑北侧
!"

.墩桥桩距离

基坑围护最近约
$#!6

$基坑南侧
!$

.墩桥桩距离基

坑围护最近约
)#$6

%车站所在季华路为东西向主

干道$宽
$.6

$双向八车道$车流量大$交通繁忙%

因此$在现有交通情况下对
!)

.桥墩进行桩基托换

的施工难度很大%

图
!

"

地铁车站与立交桥的平面位置关系

+

"

工程地质及水文地质特征

根据详勘资料$场地范围内揭露的地层岩性主

要有'

!

"填土层!

o$6;

"$主要为素填土&杂填土#

"

"

第四系海陆交互相沉积层!

o$6/

"$主要为淤泥&淤

泥质土&淤泥质粉砂&软塑状黏性土&可塑状黏性土

及硬塑状黏性土#

)

"第四系冲洪积层!

o)D$A;D

V

;

"$主要为粉砂#

$

"残积土层!

o?;

"$主要为硬塑状

黏性土#

.

"第三系华涌组!

O"N

"风化岩层$主要为全

风化砂&泥岩$强风化泥岩&砂质泥岩$强风化砂岩&

泥质砂岩$中风化泥岩&砂质泥岩$中风化砂岩&泥质

砂岩%

站址处地下水的主要来源为破碎岩层的孔隙水

与裂隙水%孔隙水主要存在于上覆第四系松散土层

中$钻孔揭示$稳定地下水位埋深为
!#.

"
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高
%#$

"

"#$6

"$年变幅小于
"6

%主要含水层为砂

层$水量丰富%基岩裂隙水赋存于下第三系砂&泥岩

的节理裂隙中$含水量较少$因上部黏性土弱透水层

的阻隔而微具承压性%

,

"

桩基托换设计方案

!)

.桥墩位于基坑中央$其下方的桩基在车站

基坑开挖范围内的土体将被挖除%由于桩基的上部

结构为桥梁$车流量较大$对托换施工过程中及施工

完成后的结构安全性有较高要求%托换施工采用可

靠性相对较高&沉降控制更好的扩大承台桩基托换

施工方式$即将原有承台扩大$并在扩大承台的外围

增加
!"

根临时托换桩%在托换桩施作前$做好
!)

.

墩的临时顶升系统$以控制托换桩施作过程中桥梁

上部结构沉降%

,*!

"

临时托换桩及托换桩设计方案

临时托换桩对应于箱梁腹板的位置采用钻孔灌

注桩$直径为
!"%%66

$桩长
)%6

$采用
F)%

水下

砼浇筑%

!)

.墩周围共设计
!"

根托换桩$托换桩施

工完成破除桩头后$将砼面打磨平整$在托换桩中心

安装预压钢支撑$钢支撑在承台施工时可作为承台

的支架$在托换桩反压时作为支撑件$并预埋在托换

桩里%托换桩基布置见图
"

%

图
+

"

临时托换钢立柱布置示意图!单位'

66

"

,*+

"

扩大承台设计方案

由于增加了
!"

根托换桩$原有承台需扩大$作

为托换桩与桥梁墩柱的连接结构%托换桩施工完成

后$凿毛原桥台及桩柱$完成承台浇筑%该承台体积

较大$根据计算需预埋散热管%新建桩基承台与既

有承台之间的连接处利用界面处理剂加植筋的方式

进行加强$以抵抗剪切破坏力%新建承台浇筑过程

中在每根托换桩相应位置预埋
"

根
+

!(-66

钢管$

确保预埋钢管在浇筑承台砼时不被堵塞$用以后期

浇捣托换桩与承台填充的微膨胀砼%同时在对应桩

纵向钢筋的位置预留连接钢筋$托换桩反压完成后

与托换桩钢筋焊接牢固%

-

"

桩基托换施工方案

基坑施工过程中需挖除
!)

.桥墩下桩基周边的

土体$由于减小了该桩基的承载力$加之托换桩与其

他桩相距较近$托换桩施工过程中产生的附加应力

会对其他桩的承载力产生影响$可能导致桥梁上部

结构发生较大变形$如何在托换施工过程中保证原

有桩基的承载力不受影响是关注重点%通过设置临

时顶升系统&预压千斤顶等方法$保障桩基托换施工

的顺利进行%

-*!

"

临时顶升施工

临时托换钢管撑采用
+

(%*

&厚
!(66

钢管$钢

管底部与底座!

!%%%G!%%%G"%

"

66

钢板满焊$

底座与条形基础上预埋螺栓连接牢靠$并加设三角

钢肋板$增加钢管撑与钢板连接的稳定性%底座钢

板与临时承台的间隙采用小钢条填充打紧或钢板底

座施工时与临时承台间间隙采用结构胶找平%临时

钢管撑高约
&6

$钢管节段之间采用法兰连接%采

用
)

道
!$A

槽钢作为横向连接$槽钢与临时钢管撑

焊牢%顶升临时钢立柱布置见图
)

%

图
,

"

临时钢立柱布置!单位'

66

"

-*+

"

托换桩施工

托换桩采用
F).

钻孔灌注桩$直径为
!.%%

66

$桩长为
)%#-.6

$且桩底进入中风化砂岩不小

于
"6

%托换桩施工完成破除桩头后$将砼面打磨

平整$在托换桩中心安装预压钢支撑$钢支撑周边植

+

"-

的
&

字钢筋$植筋深度为
)./6

$桩面预留
!.

/6

$植筋桩面部分与钢支撑边角焊接$将钢支撑固

定在托换桩上%钢支撑在承台施工时可作为承台的
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支架$在托换桩反压时作为支撑件$并预埋在托换桩

里%托换桩与承台间结构件布置见图
$

%

图
-

"

托换桩与承台间结构件布置!单位'

66

"

-*,

"

托换承台施工

托换桩施工完成后$对原有桩基进行检测并开

挖$凿毛原桥台及桩柱后施工承台%桩基加强基坑

深约
$#!6

$基坑保护等级为二级$采用放坡开挖$

放坡坡率为
!i!

$面层喷
!%%66

厚
F"%

砼护坡$

内置
,

-

(

"%%G"%%

钢筋网!见图
.

"%

图
0

"

承台开挖示意图

新建承台采用
F).

钢筋砼$承台尺寸为
!$&%%

66G&&%%66G).%%66

!长
G

宽
G

高"%新建

承台浇筑过程中在每根托换桩相应位置预埋
"

根

+

!(-66

钢管$用以后期浇捣托换桩与承台填充的

微膨胀砼%预埋钢管沿纵向$距离托换桩中心两侧

$%%66

侧进行布设!见图
(

"%

-*-

"

荷载转移

采用主动托换法对托换桩基进行预压$即采用

承台与托换桩相结合的方式$托换桩与承台各自独

立施工$待桩基托换受力转换后组成刚性整体结构$

待托换桩与扩建承台达到砼设计强度后进行预压加

载%托换施工时$在新承台与新桩基之间设置千斤

顶进行加载$其目的如下'

!

"使上部结构所承受荷

载传递到新建托换桩基上#

"

"通过千斤顶的预顶升

抵消新建托换桩的大部分位移%实现这两个目标$

图
2

"

微膨胀砼预留管布置

就达到了利用托换桩代替原有桩基的效果%

在每根预顶桩与承台间布置
"

台带自锁装置的

HgX!.%,!(%

液压千斤顶$布置在钢支撑的两侧$

预压千斤顶与承台及托换桩桩面接触处设置!

$%%G

$%%G"%

"

66

钢板%预压千斤顶与承台间的空隙

用小号钢支撑支垫$确保钢支撑稳定牢靠!见图
&

"%

图
3

"

托换桩预压千斤顶布置

0

"

施工监测

由于桩基托换工程对结构受力和变形有较高要

求$在施工过程中利用信息化施工技术实时监测结

构的变形和受力$结合工程实际$重点监测桥梁线

形&承台沉降及桩基沉降倾斜情况等%

!

"桥梁线形

监测%桩基托换施工过程中的土体注浆&止水旋喷&

地下围护结构施工&基坑开挖都会造成桥梁上部结

构发生不均匀沉降$导致桥梁结构破坏$对运营安全

*)!"
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造成极大威胁%在托换桩基影响区域的上部结构每

跨支点&

5

)

$

&

5

)

"

处各布置
"

个测点$利用拓普康

HP,!!!F

精密电子水准仪
D

铟瓦尺$依据二等水

准要求监测测点的沉降%

"

"桥梁应力监测%托换

桩上部结构为三跨连续梁$托换施工过程中桥梁墩

柱如果发生不均匀沉降$会导致连续梁产生较大附

加应力$造成梁体破坏%在托换施工影响区域的上

部结构每跨距离支点
!#.6

处和
5

)

"

处选择应力

监测断面$每个断面布置
"-

个应力监测点$粘贴应

变片监测桥梁应力%

)

"承台变形监测%桩基托换

过程中$灌注桩的前期沉降会导致承台随桩基一起

下沉$千斤顶加荷&原有桩基破坏还会使承台产生一

定挠度%过大的变形不仅会破坏承台$还会导致上

部桥梁破坏%在被托换桩两侧及被托换桩与两端千

斤顶的中点处各布置
!

个变形测点$安装电子百分

表测试梁体挠度$根据实测数据计算承台挠度%

$

"

托换桩基上部桥墩竖向变形监测%桩基托换施工会

对上部结构变形产生重大影响$为保证桥梁结构的

安全$必须把这个变形限制在一定范围内%在托换

施工影响区域左右幅桥墩每墩布设
!

个监测点$利

用静力水准仪对桥墩竖向位移进行监测$根据监测

结果计算托换桩每次顶升施工过程中桥墩的沉降%

.

"托换桩桩顶与承台之间变形监测%对托换桩与

托换大梁之间的相对位移进行监测$在此基础上考

虑桥墩的竖向位移可计算出托换桩的实际沉降值%

在托换施工影响区域每个托换桩的桩顶与托换大梁

之间布置位移监测点$安装电子位移计对托换桩与

托换大梁之间的相对位移进行测量%

(

"桥梁倾斜

监测%在托换施工影响区域的各桥墩顶布设
!

台倾

斜仪!桥台左右幅各
!

个"$在桩基托换施工过程中

及完工后对桥梁纵横轴的倾斜情况进行监测%监测

警戒值&控制值和监测频率见表
!

%

表
!

"

监控项目警戒值'控制值及监测频率

监测项目 测点数量)个 警戒值 控制值 监测频率

桥梁线形
"(

按被托换桥墩最大允许 桩基托换施工期间实时监控

梁桩相对位移
".

沉降
.66

控制 桩基托换施工期间实时监控

承台变形
"$ !#.7 "7

土方开挖过程中
"3

监测
!

次#桩基托换施工期间实时监控

桥墩竖向位移
!( $#%66 .#%66

土方开挖过程中
!3

监测
!

次#桩基托换施工期间实时监控

新桩顶部位移
!( "%66 )%66

土方开挖过程中
!3

监测
!

次#桩基托换施工期间实时监控

桥梁倾斜
- !#.7 "7

土方开挖过程中
"3

监测
!

次#桩基托换施工期间实时监控

2

"

结语

为在保障桥梁运营安全的前提下顺利完成桩基

托换施工$需注意以下几点'

!

"控制桥梁沉降以满

足桥梁稳定性要求是托换施工的主要目的$施工中

采用预压主动托换$将新增托换桩沉降通过预压予

以消除$并在托换桩与承台间采用膨胀砼连接$大大

降低托换后基础沉降$将承台最终沉降控制在规范

许可范围内%

"

"托换基桩长度大于原基础基桩长

度$托换桩基为嵌岩桩$嵌岩桩对基础沉降控制较为

有利且其沉降稳定较快$能有效通过预压消除桩基

沉降$托换桩采用嵌岩桩可有效提高工程可靠性%

)

"桩基托换过程中$在新增托换桩受荷前$由于承

台周边土体的开挖大大削弱了桩基的承载能力和稳

定性$施工过程中采用临时顶升系统承担托换期间

的荷载$保障托换施工安全%

$

"施工与监测互相联

动$在托换施工的各阶段对监测结果进行分析$及时

的数据分析与反馈动态调节机制能有效保障施工安

全&高效进行%
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