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[摘 要] 在城市存量空间挖掘背景下，大批既有建筑面临基础改造、地下空间开发的需求，低净空钻孔灌注桩新型装备的研

发、生产与工程应用，着力适用于不同净空高度、不同地质情况的钻孔灌注桩施工成桩（孔）工艺，为同类型工程提供设备基础

和工艺经验。系列低净空桩架的研发，适应性强，节省了大量上部结构拆除和重建费用；对于有保留保护要求的上部建筑，能够

实现上部建筑不拆除的情况下完成托换桩和工程桩施工，极大地拓展了施工条件，为保留保护建筑创造了更加安全的深层基础和

更加广阔的地下空间。
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1 工程概况

本工程位于上海市虹口区，始建于上世纪三十年代，随

着时代的变迁逐步发展为企业的办公基地，目前总用地面积

2877平方米，建筑总占地面积约1430平方米，建筑密度近50%，

建筑面积2932平方米。改造前场地内现存7栋既有建筑，为1~4

层混合结构房屋，建设年代较早、结构强度较弱，无法满足

现代使用要求。为此，工程拟建1#地下四层停车库，2#地下1

层停车库，并对原建筑进行室内及外立面装修。

2 工程应用

2.1 桩基围护概况

本工程钻孔灌注桩共计135根，直径650mm桩有效桩长35

米、直径750mm桩有效桩长45米。直径650mm单桩抗压承载力

设计值2750KN；抗压检测桩桩的检测加载参考值5800KN。直

径750mm单桩抗压承载力设计值5000KN；抗压检测桩桩的检测

加载参考值10300KN。桩端进入持力层为7②层粉砂层；桩身

混凝土强度水下C35。

工程在上部结构保留的前提下施工基坑围护结构及工程

桩、托换桩，室内桩基施工净高约3m。为此，采用了新型低

净空钻孔灌注桩设备。

钻孔灌注桩平面布置图

2.2 桩基施工过程

（1）施工工艺流程

施工准备→测量放线→护口管埋设→桩位复核→钻机就

位→钻进成孔→一次清孔→吊放钢筋笼→导管安装→二次清

孔→沉渣测量→灌注水下砼→钻机移位

（2）护筒的开挖和埋设

本工程钻孔灌注桩钢护筒采用 3mm 厚钢板卷制，内径大

于桩身 10cm，长度 2m，上部边缘开设 1 个溢浆口，采用小型

挖机进行吊装和埋设。

（3）钻进成孔
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启动钻机，履带行走至指定桩位，降下 4个液压支腿就

位，支腿支撑平整、稳固，以确保钻进中不发生倾斜和移动；

转盘中心与桩位中心的允许偏差应小于 20mm，转盘在垂直

二个方向上的水平度误差小于 1/100。采用履带式动力钻头

低净空桩基设备进行灌注桩施工，采用泥浆护壁正循环成

孔工艺。

设备安装及钻进成孔

（4）钢筋笼制作

钢筋笼分节制作，因受净高限制，每节长度为 2.5m，分

节吊放，吊拼焊接而成；分节主筋的搭接以 50%错开，接头

间距≥35d，电焊条采用 E50 型。

（5）钢筋笼安装

清孔后，卷扬机将一体化钻头提出孔外，卸下钻头后，

吊放钢筋笼。钢筋笼放入前，测量钻孔的孔深、孔径及孔斜，

并做好记录。为保证钢筋笼的安放深度符合设计标高，安放

前由施工员测定具体标高尺寸，确定吊筋长度，以保证偏差

在±100mm 以内。钢筋笼吊放入孔时，不得碰撞孔壁。

3 对比分析

3.1 设备功能方面

（1）在常规设备基础上通过减少常立杆上方横梁及滑

轮、索具等所需的净空高度，直接利用桩架立杆、升降轨道

和升降道索提升钻机的成孔装置，可降低桩架高度至少

1.5m；同时进一步采用了液压控制系统，可折叠桩架、旋转

底板、步履行走，实现了狭小空间内的设备高效移动，并可

紧贴既有结构施工，离保留墙的桩中心距离可以降低至

700mm。这一优化大幅提升了设备在老旧小区改造、既有建筑

室内加固等狭小场地的适用性，避免了因桩架过高无法进入

室内、无法贴近既有墙体施工的难题，减少了对周边既有结

构的扰动，降低了施工过程中墙体开裂、构件损坏的风险，

同时液压控制的便捷性也减少了设备移动和调整的耗时，提

升了施工灵活性。

（2）新型设备将行走方式改为履带式，能够适应更多样

的场地类型。加强了桩架结构和钻头，以适应岩层地区的钻

孔施工。由传统的柴油机驱动改为了电机驱动，在既有建筑

室内施工更加低噪音、低污染。履带式行走相比传统轮式行

走，接地面积更大、抓地力更强，可在泥泞、凹凸不平的施

工场地平稳移动，避免了轮式设备易打滑、下陷的问题；桩

架和钻头的强化的，采用高强度合金材料，提升了设备的耐

磨、抗冲击性能，可高效应对岩层、风化岩等复杂地质，减

少钻头磨损和桩架变形；电机驱动替代柴油机，彻底解决了

柴油机施工时的废气排放和高分贝噪音问题，符合室内施工

环保要求，也避免了噪音对周边居民的干扰，无需额外采取

降噪、除味措施，降低了施工环保成本。

（3）新型设备将钻头与钻头动力装置、减速机、泥浆管

路等部件进行了一体化集成，使桩架可进一步降低。但由于

部件集成挤占了孔内空间，泥浆管路由旁侧接入钻头，管路

直径不能过大，因此采用正循环喷浆工艺成孔。钻头集成后，

动力系统及其电缆随钻头一起进入基坑，对电缆的保护要求

较高。一体化集成设计大幅压缩了设备整体占用空间，使桩

架高度进一步降低，适配更低净空的施工环境，同时减少了

部件之间的连接环节，降低了设备组装、拆卸的复杂度和故

障发生率；但正循环喷浆工艺相比反循环工艺，排渣效率稍

低，需优化泥浆配比以确保成孔质量，且电缆随钻头进入基

坑后，易受泥浆、岩石摩擦损坏，需采用防磨、防水电缆，

并做好固定和防护措施，增加了电缆维护的工作量和成本。

3.2 成桩速度方面

（1）普通钻孔灌注桩设备的成桩速度约 2.4~4.1m/h，

新型低净空钻孔灌注桩设备综合统计成桩速度为 1.96m/h。

从数据对比来看，新型设备成桩速度略低于普通设备，核心

原因在于新型设备为适配低净空环境，对设备结构和配套组

件进行了优化调整，牺牲了部分成桩效率，以换取更广泛的
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施工适应性。这一速度差异在短桩施工中影响较小，但在长

桩施工中，累计耗时会明显增加，需结合项目工期要求，合

理选择设备类型，对于净空条件宽松、工期紧张的项目，可

优先选用普通设备；对于净空苛刻、对施工空间有严格限制

的项目，新型设备仍是最优选择。

（2）项目实施过程中通过降低桩架高度来适应室内低净

空的施工条件，但桩架降低意味着钻杆、钢筋笼、导管等配

套组件均需要相应缩短，在同样桩深的条件下，用于接长钻

杆、导管和拼接钢筋笼的时间将大幅上升。例如低净空设备

可在 5m以内的净空范围施工，但成孔、下放钢筋笼、下放导

管的耗时却显著增长，导致整体成桩效率低下。应在建筑条

件允许的前提下，合理设置桩架高度，以平衡空间条件和成

桩效率。以 20m 深桩基施工为例，普通设备钻杆单节长度可

达 6m，仅需 3次接长即可完成成孔，而低净空设备钻杆单节

长度需控制在 3m 以内，需 6 次以上接长，每次接长需耗时

15-20 分钟，仅钻杆接长就增加近 1 小时耗时，同时钢筋笼

拼接次数也相应增加，进一步拉长了施工周期。

（3）设备运行过程中，由于钻头集成功能较多、重量较

大，需要采用小型挖机配合钻头的安装和拆卸，在狭小空间

内难以开展工作，耗时较长。狭小空间内施工，应尽量采用

操作简单、无需过多辅助设备的成桩设备。新型设备一体化

钻头重量较普通钻头增加 30%以上，人工无法直接搬运安装，

必须依赖小型挖机配合吊装、对位，而狭小室内空间往往限

制了挖机的移动和操作角度，导致钻头安装拆卸每次需耗时

30-40 分钟，相比普通设备人工 10分钟即可完成的操作，耗

时大幅增加，同时挖机的进场、退场也需占用额外时间和空

间，进一步影响了整体施工效率，尤其在室内狭窄区域，挖

机甚至无法进场，需采用人工辅助吊装，耗时更长且存在安

全隐患。

（4）为进一步提升低净空钻孔灌注桩的施工效率，减少

分段连接钢筋笼的耗时，拟重点研发柔性可压缩钢筋笼及相

应的钻孔灌注桩施工工艺。当前分段钢筋笼拼接耗时占成桩

总耗时的 20%-30%，柔性可压缩钢筋笼可通过折叠、压缩的

方式，一次性下放至孔底，无需分段拼接，可大幅缩短下放

时间，同时适配低净空环境下的吊装操作，避免了分段拼接

时的高空作业风险。研发过程中需重点解决钢筋笼的柔性与

强度平衡问题，确保其在压缩、下放过程中不损坏，同时优

化配套下放设备和工艺，确保与新型低净空设备适配，预计

可将钢筋笼下放耗时减少 60%以上，整体成桩效率提升

15%-20%，有效弥补新型设备成桩速度偏低的短板。

4 效益分析

新型履带式动力钻头低净空桩基设备将钻头与钻头动力

装置、减速机、正循环泥浆管路等部件进行了一体化集成，

释放了桩架上方空间，减轻了桩架顶部重量，使桩架能够做

到更短、更轻量。桩架折叠时，设备行走高度 2.2m；桩架展

开时，设备施工高度 2.9m~3.6m，能够在一层楼的净高环境

下进行桩基施工作业。已成功应用于上海市虹口区某旧房改

造项目，实现了 3m 净高下的 23.5m 深桩基施工。在建筑室内

满足苛刻的净空环境下完成桩基施工，适应性强，节省了大

量上部结构拆除和重建费用。对于有保留保护要求的上部建

筑，能够实现上部建筑不拆除的情况下完成托换桩和工程桩

施工，极大地拓展了施工条件，为保留保护建筑创造了更加

安全的深层基础和更加广阔的地下空间。

5 结语

新型低净空钻孔灌注桩装备的研发并迭代更新，适用于

不同净空和土质条件，并在工程中进行了应用示范，有效提

高了低净空环境下的成桩效率，降低了钻孔灌注桩施工对既

有建筑和地下轨交隧道的扰动，提升了既有建筑基础托换和

地下空间开发的桩基承载力，开拓了钻孔灌注桩的应用领域，

为城市更新的基础改造和地下空间开发工程提供了有力的设

备基础和扎实的工程经验。
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