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摘　要：随着经济的发展，我国经济发达、人口密

集省市的地铁工程建设项目越来越多，在推动经济、便

捷交通的同时，地铁项目在施工过程中对施工区域周边

的环境也造成了一定影响，本文依托佛山市城市轨道交

通三号线地铁区间加固工程项目的施工经验，浅析地铁

施工过程中软土地基三轴搅拌桩加固施工过程中对周边

环境所造成的影响及相应的预防及控制措施。
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一、工程概况

佛山市城市轨道交通三号线创意园站～驹荣北路站

区间为盾构区间，区间从创意园站出发，沿西北方向敷

设，下穿河流，侧穿桂畔海桥梁工程后拐向西沿东乐路

敷设，下穿东乐路2号桥、海山路高压隧道，侧穿多个

居民小区，到达驹荣北路站。

区间软土地基采用三轴搅拌桩进行全断面加固，桩

径为850mm，间距600mm。每台三轴搅拌桩纵向分为弱加

固区及强加固区，弱加固区始于地面至隧道顶结构边线

以上5.0m，强加固区始于隧道顶结构边线以上5.0m至加

固体底部，桩长24m至49m。

二、概述三轴搅拌桩施工对环境的影响

三轴搅拌桩施工简单来讲就是由三轴转孔桩通过钻

杆将搅拌好的水泥浆液搅拌灌注在设计位置及深度的自

然土体内，待水泥浆与自然土体搅拌混合凝固后达到一

定承载强度，进而为盾构机等施工项目提供稳固的土

体基础保障。施工过程中因转孔施工噪音及水泥浆压入

土体等工序容易对周边环境带来安全及环境污染等方面

的负面影响，除了常规施工安全环保影响外，以下针对

三轴施工特点从安全及环保两方面浅析所造成的不利影

响。

（一）安全影响

（1）既有管线破坏的影响

施工区域内既有的电力、通讯、自来水、燃气、有

线电视等既有管线或深或浅埋于地下，尤其近些年城市

发展速度迅猛，各类管网升级频繁，业主及权属单位提

供的管线位置图达不到完全精准，施工过程中极易发生

管线管道破坏情况。一方面给施工生产和周边人民群众

带来极大的生命财产安全隐患，另一方面修复恢复也给

施工单位带来极大的经济损失和恶劣社会影响，如大范

围的停水停电通讯中断等引发的大范围群众投诉，各类

主管道主管线直接维修及间接停断时间带来的几十万甚

至数百万巨额费用及处罚，尤其是燃气管道、高压和超

高压电力线缆及主供水管的破坏，后果十分严重。

（2）道路地表隆起塌陷的影响

因水泥浆注入土体压力影响，一定程度的破坏了原

有土层压力，尤其富水层或土体间隙大的局部因为水泥

浆液的注入，引发施工区周边道路、居民小区等地面容

易出现地表隆起塌陷情况，尤其交通道路的隆起和塌

陷，隆起外涌的大量水泥浆污染周边环境的同时，也给

行车安全带来极大隐患；由于地下水流失等原因引起的

地表局部区域塌陷或空洞更加危险，尤其夜晚光线昏暗

条件下，行人车辆极度危险。同时因地表的塌陷或隆

起，对施工区域外的既有管线、管道、建、构筑物所造

成的拉伸、挤压破坏从而引发联锁破坏影响。

（3）施工区域周边安全影响

因施工可能造成的既有管道管线临时迁改要做好保

护措施，避免施工过程中开挖、行车等因素造成再次破

坏。施工过程中要考虑水泥罐车、渣土运输车进出工地

的安全通道及错车、停车位置，避免发生交通事故。另

外三轴施工水泥罐设置位置要充分考虑倾倒安全半径影

响，水泥灰输送入罐体过程中发生爆罐的危险。三轴机

械垂直高度约为30-50m，除了要考虑因素导致机械倾倒

风险采取必要措施外，还要考虑周边如楼盘建设塔吊等

悬臂发生碰撞的可能。另外特殊天气，如台风造成的水

泥罐、三轴机械倾倒危险、暴雨积水导致的高压电缆泡

水触电事故、雷暴天气水泥罐、三轴机械等设备设施发

生雷击事故。

（二）环保影响

（1）水质污染影响

跨越河流或施工区域附近有内河等水域时，水泥浆

液容易通过土体间隙渗透至河水内，污染水域环境，大
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量水泥浆逐渐在河床硬化板结，后期清理恢复也十分困

难，极易引发居民投诉、行政处罚等后果，尤其涉及引

用水源或养殖水域，影响后果恶劣，且经济损失巨大。

（2）雨污水及电力管廊堵塞影响

施工区域内或周边有雨污水管道或通讯、电力管道

管廊时，地下水泥浆的渗入凝结影响严重，如电力井因

水泥浆凝固后电缆被水泥浆高强度包裹，清理十分困

难，还存在较大的安全隐患；雨污水等市政管道管径基

本较小，很容易发生水泥浆延坡度蔓延流淌，逐渐凝固

堵塞，影响区域随坡度可延长较远，地下雨污水管道堵

塞严重且水泥浆已经硬化，只能考虑重新开挖埋设管

道，这一点在三轴施工过程中极易被忽视，往往惯性思

维只考虑施工区域周边的影响，忽视的如雨污水管道延

伸影响，也是三轴施工过程中容易给后期恢复埋下巨大

隐患的影响因素，在城市成熟市政配套设施区域内重新

开挖埋设雨污水管道涉及的问题太多，无异于重新承接

一个新的工程项目，所带来的损失无从估量。

（3）噪声及扬尘影响

三轴施工的噪声主要来自机械转孔施工噪音、水泥

浆拌制后台运转噪音、水泥罐输送水泥灰噪音以及渣土

车、水泥罐车进出噪音。扬尘影响主要是车辆行走扬

尘、水泥罐输送水泥过程扬尘以及土方作业扬尘等。城

市施工多临近居民区，噪音及扬尘无疑影响居民的正常

生活，尤其突发巨响之类的惊吓影响，这方面也是施工

过程中受到投诉和行政处罚最为频繁的因素，施工过程

中应采取适合的措施严格控制。

三、预防及控制措施

针对三轴搅拌桩施工所带来的种种不利影响，这就

要求施工前做好充分的调查准备工作，一方面收集完整

相关市政图纸资料充分进行现场踏勘，另一方面也要结

合具体施工环境提前谋划相应的预防措施，进而才能在

整个施工过程中达到预防、控制的施工效果。

（一）安全方面预防及控制措施

（1）既有管线保护措施

施工前除了接合业主下发的管线综合图进行现场踏

勘外，还应主动联系各管线单位进行现场确认，近些年

因为城市建设的快速发展，电力、通讯、自来水、燃气

等单位存档的管线图存在一定程度的更新问题，这就导

致经常出现图上标画的管线现场找不到，图中没有管线

位置偏偏挖出了相关管线，除了管线权属单位，还应考

虑临近小区、单位的调查走访，这些相关单位自行拉设

的线缆管道也时常未更新在管综图上。为确保施工过程

中安全万无一失，此项工作必须在施工前充分调查，重

新修正施工区域管线图纸，下发到施工现场人员手中，

这样施工过程中才能做到有的放矢。

现场管线踏勘的具体方法可结合具体管线类型分别

进行，如地面有权属单位井盖的电力、通讯、雨污水等

管道，可结合图纸以及现场实际情况来确认整条线路的

完整走向；其他浅埋无井管线可联系相关管线探测单位

采用准用金属探测仪进行探测，探测后地面做好标记，

并及时修正图纸；对于深埋有井管线可采取穿线探测

法，这种探测方法对比无井探测法的优点是探测精度

高，对于管线的埋深、位置基本误差可控制在0.2m左

右；其他浅埋或未知区域盲探可采取人工开挖横纵探沟

的方法探测，对标图纸直到找出全部管线。地面井盖、

消防栓等标志性位置做好标记，防止施工过程中堆土等

因素造成误碰破坏。最后综合完整更新管线图，对现场

施工的管理人员及作业人员进行充分交底，尤其白晚班

交接班时管理人员要重点确认临近管线位置，施工过程

中做好监督提醒，有不明管线被破坏的迹象及时联系权

属单位确认，避免损失扩大。

（2）道路地表隆起塌陷预防及控制措施

施工过程中施工队伍中的工长和指挥要协调好前台

搅拌桩机和后台供浆系统的配合，调节好注浆泵的注浆

速度，避免造成注浆压力过大，同时白晚班施工过程中

要安排专人巡视，巡视范围不仅包括施工围挡内的施工

区域，围挡外的相关建筑、道路等范围也要加大巡视频

率，同时与周边社区、单位建立通常的沟通渠道，发现

问题及时处理。尤其要重点关注塌陷隐患，如一些较大

的电力井周边或地表小塌陷，往往这种小塌陷的外表地

下有可能已经出现空洞，肉眼无法判断时可采取人工水

钻取芯法来判断塌陷程度，避免突然大空洞事故发生。

（3）施工区域周边安全预防及控制措施

施工围挡结合实际交通情况至少设置两个进出通

道，并设置好临时交通标识标牌，尤其水泥罐车、渣土

车等施工车辆规划好停车等候区域，避免施工高峰期周

边街道停候大量车辆造成交通拥堵。涉及过路的临时电

缆线路做好标识及保护措施，可采用上垫钢板避免车辆

长时间行走碾压破坏。

三轴机械及后台水泥罐基础要平整压实合格，避免

发生倾倒事故，并设置缆风绳等防风措施，以应对突发

极端天气。水泥罐顶等设施要做好防雷措施，雷暴天气
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严禁施工。地势低洼排水不畅要提前规划积水池，根

据地区降雨量等实际情况设置适合扬程的抽水泵及时排

水，同时施工电缆悬挂高度要高于最大积水高，积水较

大时及时断电停工，防止触电事故。突发停电时要启用

备用发电机，将施工机械调整到安全位置后再行暂停施

工。

水泥罐及三轴机械要充分考虑倾倒半径影响范围内

的安全措施，尤其临近其他施工机械的交叉影响，如塔

吊、起重机械等，提前就作业时间及相互影响范围做好

沟通，签署安全协议，安排专人统一协调，避免发生

机械碰撞等安全事故。同时三轴施工严格执行移机令制

度，每次移机前现场管理人员、现场负责人、驻地监理

对待移机平台进行验收，场地平整坚实验收合格后方可

移机，同时加强移机过程中的旁站，移机过程以及移机

平台是否安全稳定是三轴搅拌桩施工过程中最为重要的

安全隐患，尤其要加强作业人员的安全教育及施工过程

控制。施工过程中要阶段性修正机械倾斜等仪表精度，

施工过程中机身倾斜角度过大及时调整，必要时移机至

平稳区域重新平整作业平台，软土地基可采用换填、下

垫钢板等措施保证机械作业平台稳定平整。

（二）环保预防及控制措施

（1）跨河施工控制措施

施工前可采用止水钢板桩分段施工或整体截断河水

施工，钢板桩施工过程中采取相应的防水措施阻断河水

渗入，同时也有效防止施工水泥浆外泄河道，施工过程

中要加强巡视周边水域水质变化情况，跨河施工区段要

求适当减小水泥注浆压力缓慢施工，以防止注浆压力过

大水泥浆外涌，必要时可采取跳桩施工法，布置距离河

道远近桩位交错施工顺序，越是临近河道或周边水域出

现涌浆现象时越要控制注浆压力。必要时可扩大钢板桩

围护范围，将渗浆区域控制在施工范围以内，待施工完

毕统一恢复河道。

（2）雨污水及电力管道预防及控制措施

关于施工区域周边的雨污水管道以及高压电力管廊

等市政管道，施工前要做好管道埋深、走向调查，提前

选取适当的段落进行有效封堵，以防止水泥浆蔓延渗透

外流，尤其处于标高下游管道，至少封堵两个井位，

施工过程中每天应加强相关井盖开井检查水泥浆渗透情

况，施工区域一百米范围内均应巡视，因个别管道拼接

缝处可能存在破损，也有可能造成临近施工围挡处的管

道内没有水泥浆渗入，而稍远的位置发生渗入，尤其施

工初期加密巡视频率。涉及既有高压电力井等较大管

井，发现水泥浆渗入及时清理，避免水泥浆凝结硬化后

包裹高压电缆造成相应的危险事故，同时及时联系权属

单位对相关井位进行封堵保护，及时调整施工注浆压

力。

（3）噪声及扬尘预防及控制措施

三轴搅拌桩施工时机械转孔噪音可通过调整转进速

度适当控制，施工围挡设置连续喷淋系统进行全方位降

尘，局部土方开挖转运等扬尘严重作业可增设雾炮局部

降尘。三轴搅拌桩后台拌浆管可采取彩钢板全封闭罩

隔音降尘，尤其夜间施工要减小运转速度，避免噪音影

响周边居民正常作息。水泥罐噪音主要由水泥运输车注

入散装水泥灰引起，尽量在白天调整适当的压力进行打

灰，尤其每罐水泥灰临近清空时，司机为了尽快清空罐

体往往选择加大压力快速清罐，此时的噪音以及外泄水

泥灰最为严重，必要时可加强打灰旁站，严格管理司机

打灰过程的压力控制。最后关于水泥罐的扬尘控制，罐

体较低时可采用彩钢板全封闭罩来隔断噪音粉尘外泄，

罐体较高时也可参考安装除尘器进行控制，市场上除尘

器的种类价格多样，有罐顶安装或地面安装等类型，针

对高罐体水泥罐，除尘器也是一种经济有效的除尘降噪

选择。

结语

综上，城市轨道施工过程中，难免会对施工区域周

边环境造成一定影响，随着人民群众生活质量逐步提

高，对于美好生活环境的期许也逐步提高，这就要求工

程施工建设过程中，我们不仅要考虑工程建设未来投入

运营对经济发展的推动作用，更要考虑工程项目施工过

程中对周边人民群众幸福生活所带来的不便与影响，这

就需要做好施工前充分的调查和施工准备工作，同时也

能最大限度的避免环境破坏所带来的恶劣社会影响以及

企业自身经济损失。本文浅析了三轴搅拌桩城市施工过

程中容易发生的一些影响及预防、控制措施，希望能给

同类型施工提供些许借鉴参考意义。
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