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FCEC全回转拔桩技术在越江隧道
地下清障中的应用①
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摘要:上海龙耀路越江隧道江中段将穿越耀华玻璃厂老码头桩基群,在盾构推进前需对既有桩基进

行拔除。通过各种拔桩方法的比选,针对工程特点,选用FCEC全回转拔桩技术。本文详细介绍

FCEC工法的基本原理、优点和施工流程。拔桩过程中,防汛墙的最大沉降为6mm,不均匀沉降为

5mm,均在安全范围内,证明FCEC全回转拔桩技术能在严格控制施工扰动的前提下快速完成拔

桩清障工作。
关键词:码头桩基;拔桩;FCEC工法

中图分类号:U455.49      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2015)增刊2-0197-04
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2015.增刊2.0197

ApplicationoftheFCECFully-revolvingPilePullingMethod
inUndergroundObstructionCleaningoftheLongyao

RoadCross-riverTunnelProject
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Abstract:TheLongyaoroadcross-rivertunnelwillundercrossthewharfpilesfoundationofthe
Yaohuaglassfactory,sosomeoftheexistingpilesshouldbepulledoutofthesoilbeforethe
shieldtunneling.Aftercomparisonofallpilepullingmethods,consideringthecharacteristicsof
thisproject,theFCECmethodwasselected.Thebasicprinciple,advantages,andconstruction
flowareintroduced,aswellasthebackgroundoftheproject.Duringtheprocessofpilepulling,

themaximalsettlementoftheflood-controlwallwas6mmandthedifferentialsettlementwas5
mm,whichmetthesecurityrequirements.Thisconstructionpracticeprovidesreferencetosimi-
larprojects.
Keywords:wharfpilefoundation;pilepulling;FCECmethod

0 引言

城市中废旧建筑物拆除后,大量桩基础、地下管

线等遗留在地下土层中,对于新建地下结构而言,这
些是急需清除的障碍物[1],而桩基则是最常见的障

碍物之一。

FCEC全回转拔桩技术[2-3]是目前工程界较先

进的拔桩技术,采用FCEC全回转清障机,通过全

回转的薄壁钢套管对桩侧土体进行切割,使桩与周

围土体分离,减少对土体的扰动,安全可靠,沉降及

变形容易控制,能紧邻相近的建筑物和地下管线施
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工。此外,FCEC全回转清障机配备HAS高压气雾

快速喷射器,使得高压气雾在套管底部喷出,能有效

起到减摩作用,加快施工速度。
本文结合龙耀路越江隧道地下清障施工详细介

绍FCEC全回转拔桩技术的基本原理、实施步骤和

实施效果,探讨其在拔桩施工中的推广应用价值。

1 工程概况

1.1 工程介绍

龙耀路越江隧道线(图1)自上海市浦西龙耀

路、龙吴路交叉口始,沿龙耀路向东延伸,在龙华油

库码头南侧越江,穿越浦东耀华玻璃厂码头后继续

沿纬六路向东,过济阳路后接入成山路,沿成山路东

行至成山路长清路交叉口止,全长4.04km。隧道

越江段采用盾构法施工,在浦东登陆时须穿越耀华

玻璃厂老码头桩基群(图2)。为确保施工顺利,在
盾构推进前需对既有桩基进行清除。

耀华玻璃厂老码头的桩基群分为直桩和斜桩,
其中直桩为400mm×400mm预制混凝土空心方

桩,桩长为28m;斜桩为500mm×500mm的预制

混凝土空心方桩,斜率有3.5∶1和2.5∶1两种,桩
长未知。盾构隧道结构顶标高为-18.3m,桩底标

高为-22.97m,桩基侵入隧道约4.67m。经统计,
需拔除直桩17根、斜桩12根,如图3所示。

图1 龙耀路越江隧道总平面图

Fig.1 PlanviewofLongyaoroadriver-crossingtunnel

图2 码头桩基现场照片

Fig.2 Photoofthewharfpilefoundation

图3 码头桩基和越江隧道平面图

Fig.3 Planviewofthewharfpilefoundationand
   theriver-crossingtunnel

1.2 技术难点

对于本次拔桩清障工程,主要有以下技术难点:
(1)黄浦江上作业,受潮汐涨退影响,部分工序

需在退潮后才能进行,因此应合理安排工作时间,注
意各工序间的搭接。同时应制定切实有效的安全措

施,确保施工及防汛安全。
(2)老码头黄浦江底存在抛石、混凝土块等不

明障碍物,应考虑将障碍物清除后方能进行拔桩;同
时场地局部区域有钢筋混凝土护坡,这些都给拔桩

施工增加了难度。
(3)老码头方桩一般为空心砼方桩,吊桩过程

中必须避免将旧桩拔断而造成危险。12根斜桩中

部分斜率为2.5:1,倾斜角度较大,拔桩施工存在一

定的风险,拔桩设备需进行特殊改造。特别是往黄

浦江一侧方向倾斜的桩基,需搭设钢平台作为拔桩

机械的作业场地,搭设作业平台应保证能承受大型

施工设备的荷载,施工的同时不能影响航道通航。
(4)老码头拔桩施工离防汛墙较近,最近距离

仅7.2m(图3),需控制拔桩施工对防汛墙的扰动影

响。在拔桩施工前需布设沉降监测点,时刻监控拔
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桩施工对防汛墙的影响。

2 拔桩方案比选

拔桩施工是一个克服桩侧摩阻力与桩身自重,
将桩体拔出地表的过程,其中桩侧摩阻力占主要部

分,因此各种拔桩工法的主要区别在于采用不同技

术措施将桩体与周边土体分离。本工程可选拔桩方

案如下:静拔法、高压旋喷泥浆拔桩法、振动沉管高

压水切割拔桩法、FCEC全回转拔桩法。
由于本次需要拔除的桩基为混凝土空心方桩,

桩身强度较低,若直接采用静拔法,拔桩过程中很有

可能会发生拔断现象。
高压旋喷泥浆拔桩法容易造成预制桩破碎、桩

基接头焊口断裂等,桩土分离程度受周围地层密实

度的制约较大,尤其是斜桩拔桩的施工质量更不易

保证。此外,该拔桩方法中的高压旋喷泥浆会对周

围地层产生较大的影响,不利于防汛墙的保护。
振动沉管高压水切割拔桩法[4]施工进度慢,对

于斜桩,在锤击沉管过程中管壁与桩身容易发生相

互摩擦,且高频振动易引起周围土体液化,施工扰动

较大,因此该方法也不适用于本工程。

FCEC全回转拔桩法是国际上较先进的拔桩清

障技术,该方法安全可靠、效率较高、对周围环境影

响较小,能够满足对防汛墙的保护要求,且可以调整

钢套管倾斜角度,能够较方便地拔除斜桩。因此本

次工程采用此方法进行施工。

3 具体实施

3.1 FCEC全回转拔桩技术施工步骤

FCEC全回转拔桩技术在拔除耀华玻璃厂老码

头桩基施工中具体的实施步骤如下:
(1)施工准备。
(2)测量放线。
(3)拆除码头面板,搭设临时施工钢平台。
(4)FCEC清障机就位。搭设钢平台后,根据

桩位中心,FCEC清障机移机就位。对于直桩,调整

钢套管的垂直度,使钢套管的中心与桩中心吻合,再
次复核钢套管的垂直度。对于斜桩,FCEC清障机

通过改装,可以设置将旋转动力装置与桩架倾斜一

定角度的滑架,使360度旋转动力头与桩架主臂倾

斜拼装。根据斜桩的斜率,调整FCEC清障机的桅

杆倾斜度,使钢套管的倾斜度与需拔除的桩的倾斜

度相同,移机使钢套管中心与桩中心相吻合即可。
(5)FCEC全回转清障机驱动钢套管快速旋转

切割土体施工。该设备驱动钢套管快速旋转,沉入

一定深度后大幅度减小桩侧摩阻力,由于钢套管支

撑孔壁作用,可避免土体坍塌和扩孔。对于斜桩,根
据其斜率FCEC清障机倾斜一定角度旋转沉入钢

套管实施拔桩。改装滑架可以向外或向内倾斜,这
样就解决了朝向黄浦江一侧倾斜旧桩的拔除难题。

FCEC拔除直桩和斜桩施工示意图分别如图4、图5
所示。

图4 FCEC拔除直桩施工示意图

Fig.4 SketchofpullingaverticalpileusingFCECmethod

图5 FCEC拔除斜桩施工示意图

Fig.5 SketchofpullinganinclinedpileusingFCECmethod

  (6)拔桩。钢套管沉入一定深度后,通过专用

设备将钢丝绳送到桩下部(图6),与桩身锁扣牢固

后一次性将旧桩拔除。从底部受力拔桩,既减少将

旧桩拔断的风险性,且对局部断裂、破碎的旧桩也能

一次性拔出,提高安全性和施工效率。如果在拔桩

过程中发生桩体断裂或障碍物未完全清除的情况,
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可以用外钢套管逆向钻进、内螺旋钻正转正逆同步

旋转相绞对障碍物切削绞碎,利用内螺旋钻将障碍

物破碎清除。

图6 钢丝绳安装示意图

Fig.6 Sketchoftheinstallationofwirerope

  (7)桩孔回填。旧桩拔除后,采取填充一段桩

孔用重锤击实一层再继续回填施工方法。为保持盾

构的顺利掘进,拔桩后的桩孔必须进行填充加固。
桩孔填充是一个要求很高的关键施工环节,应严格

控制施工质量。

  (8)拔桩施工完成后,拆除临时作业钢平台,利
用打设钢平台的振动器将钢管桩拔除。

3.2 实施效果

通过利用FCEC全回转清障技术,圆满完成龙

耀路越江隧道清障工程中17根直桩和12根斜桩的

拔除,且施工过程中没有出现断桩、碎桩现象。图7
为拔桩施工完成后防汛墙的沉降曲线,由图可知

防汛墙最大沉降为6mm左右,差异沉降为5mm,
满足保护控制标准。因此,此次拔桩清障工程也达

到了保护原耀华玻璃厂防汛墙的要求。

图7 防汛墙的沉降变形

Fig.7 Settlementdeformationoftheflood-controlwall

4 结论

本文以龙耀路越江隧道拔桩工程为背景,详细

介绍了FCEC全回转清障拔桩技术。针对工程特

点,因地制宜,对施工组织设计进行优化,最终达到

了拔桩清障的目的,保证了龙耀路越江盾构隧道的

顺利推进。
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