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Abstract
The 18m and 24m Larsen IVw steel sheet pile support system was implemented for deep foundation pits in the Daxing section of 
National Highway 230. The construction site features a predominantly fine-grained sandy soil formation, consisting of multiple soil 
layers from top to bottom: silty sand fill, fine sand, and silty clay. This study investigates the selection of spiral drilling guide hole 
equipment and construction process compatibility based on the project’s geological conditions. Through analyzing the influence of 
stratum characteristics on guide hole formation, the research optimizes equipment parameters and construction techniques to address 
difficulties in steel sheet pile driving. The findings provide technical references for deep foundation pit construction with steel sheet 
piles in similar fine-grained sandy soil formations.
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摘  要

国道 230 大兴段深基坑用 18m、24m 拉森 Ⅳw 型钢板桩支护，场区主要是粉细砂地层，自上而下分布粉砂素填土、粉细
砂、粉质黏土等多层土体。本文根据该工程地质情况，对螺旋钻引孔设备选型及施工工艺适配性进行研究，通过对地层特
性对引孔影响的分析，优化设备参数及施工工艺，解决钢板桩插打困难问题，为类似粉细砂地层深基坑钢板桩引孔施工提
供技术参考。
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1 引言

国道 230（长周路至西韩路）大兴段是北京市南部重要

的交通干道，深基坑工程遇到的是以粉细砂为主的复杂地

层。工程中 44 座承台基坑使用拉森Ⅳ w 型钢板桩支护，在

插打之前需要通过引孔来保证施工的效率。粉细砂地层易发

孔壁坍塌、钻进阻力不均等状况，设备选型及施工工艺的适

配性关乎工程质量与安全 [1]。本文根据工程实际，对螺旋钻

引孔技术要点做了详细的研究，为同类工程提供实践依据。

2 工程概况与地质条件分析

2.1 工程基本信息
国 道 230 大 兴 段 起 止 桩 号 K1+970 到 K4+047.7， 全

长 2.08 公里，27# 到 48# 轴 44 座承台基坑为深基坑，采用

18m、24m 拉森Ⅳ w 型钢板桩 +H 型钢支撑支护。基坑开挖

深度 11.28 - 15.65m，27# 轴位于永定河河槽内，受地下水

影响较大，其余基坑位于河滩地、堤外。主要工程量为 18m 

拉森Ⅳ型钢板桩 4020 根、24m 钢板桩 1868 根，围檩型钢

为 HW588×300、HW700×300 等型号，在钢板桩插打前需

要通过引孔处理复杂地层。

2.2 地层特性分析
场区地层自上而下依次分布，各层物理力学特性及适

配引孔参数如表 1 所示：

粉细砂地层（②层、④层、⑥层、⑨层）占比达 60% 

以上，其松散易塌、渗透性强的特性导致钢板桩直接插打时

阻力大、桩身垂直度难以控制，且易引发孔壁坍塌，必须通

过引孔预处理保障施工质量。 
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3 钢板桩引孔设备选型技术研究

3.1 选型原则与核心要求
引孔设备的选型要遵照地层适配性、施工效率、安全

稳定性这三个准则，具体要求如下：第一，设备必须适应粉

细砂地层钻进，不能造成孔壁坍塌；第二，钻孔直径要和钢

板桩尺寸准确对应，保证插打精度；第三，设备要有较强的

机动性，适应基坑分散布置的施工情况；第四，设备的钻进

速度要可控，符合施工进度计划。

3.2 设备选型分析与确定
针对工程地质条件，对比螺旋钻、冲击钻、旋挖钻三

种常用引孔设备：冲击钻：适用于坚硬地层，钻进振动大，

易扩大孔径，粉细砂地层中孔壁坍塌风险高，排除；旋挖钻：

效率高，但设备体型大，基坑间距小的场景下机动性差，成

本较高，不适用；螺旋钻通过螺旋叶片切削土体并将其输送到

孔外，钻进平稳，对孔壁的扰动小，且设备体型适中，适合分

散的基坑施工。

最终选择螺旋钻作为引孔主要设备，150 型振动锤、履

带吊配合使用，其中 18m 钢板桩引孔用临工 760 型螺旋钻，

24m 钢板桩引孔用定制加大功率螺旋钻，钻头直径比钢板桩

桩径小 5-10cm，保证插打时的挤土效应和桩体稳定。

3.3 设备参数优化
根据地层特性调节设备参数，在粉细砂地层中，钻头

转速设置为 20~30r/min，表层填土及该地层钻进压力控制在

5~8kPa；粉质黏土地层钻头转速调整为 15~20r/min；致密粉

细砂层钻进压力提高到 8~12kPa。钻头采用锥形螺旋钻头，

叶片螺距为 15-20cm，增加土体切削、输送能力。同时配置

3kW 水泵，施工时同步运行降尘，不仅可以有效防止粉砂

扬尘污染，还可以起到稳定孔壁的作用，保证钢板桩引孔施

工高效、环保、安全地进行 [2]。

4 引孔施工工艺适配性优化

4.1 施工工艺流程设计
结合工程特点设计引孔 - 插打一体化工艺流程：

施工准备→测量放样→螺旋钻就位→分层引孔→孔壁

清理→钢板桩打入→垂直度校正→围檩安装→基坑开挖

关键控制节点包括引孔深度，孔壁稳定，钢板桩插打

时机，保证工序衔接顺畅，符合粉细砂地层施工要求 [3]。

4.2 核心施工工艺适配性优化

4.2.1 测量定位与孔位布置
采用 GPS 定位加全站仪现场测量的方式，引孔孔位按

钢板桩插打位置准确布置，偏差控制在 ±50mm 以内。整

体开挖基坑长边孔位间距≤ 10m，短边每边中间增设 1 处孔

位；分幅开挖基坑每边布置 4 处孔位，保证孔位分布均匀，

支撑钢板桩插打精度。

4.2.2 分层引孔施工技术
对于多层土体，采用分层钻进工艺保证施工质量和效

率：表层粉砂素填土①层快速钻进 1.5m 到 2.0m，然后清理

孔口浮土，防止塌孔；粉细砂②层用慢钻慢提的方式，每钻

进 50cm 停顿 30s，用螺旋叶片压实孔壁，必要时注入泥浆加

强护壁效果；粉质黏土③层适当加大钻进压力，避免钻头打 

滑，提高钻进效率；下部粉细砂④层及以下地层严格控制钻

进速度，每 2m 检测孔垂直度，若偏差超过 1% 立即调整。另 

外，引孔深度比钢板桩设计嵌固深度浅 30 - 50cm，为挤土留

出空间，保证钢板桩插打后的稳定，18m 钢板桩引孔深度控

制在 17.5 - 17.7m，24m 钢板桩引孔深度控制在 23.5 - 23.7m。

4.2.3 孔壁稳定与防护措施
在粉细砂地层中进行钢板桩引孔施工，孔壁坍塌是常

发问题，采用三重防护措施解决，一是地下水位低处，采用

干法护壁，依靠螺旋叶片钻进时对孔壁的挤压形成护壁；二

是地下水位高处，如 27# 轴附近，采用膨润土泥浆护壁，泥

浆比重控制在 1.1-1.2g/cm³，黏度控制在 18-22s，泥浆压力

平衡地下水压力，提高孔壁稳定性；三是控制施工时间和机

械作业，引孔完成后 30min 内完成钢板桩插打，防止孔壁

长时间暴露坍塌，禁止大型机械在孔位周边碾压，防止机械

振动、荷载作用下孔壁扰动，从各方面保证粉细砂地层引孔

施工安全、质量 [4]。

4.2.4 钢板桩插打与引孔适配控制
钢板桩插打采用引孔导向、振动沉桩的工艺，插打前

要严格检查孔位垂直度、深度，对不合格孔位及时进行二次

钻孔修正，施工时用履带吊配合振动锤插打，将首根钢板桩

垂直度偏差控制在 0.5% 以内，作为后续桩体的导向基准。

每 3m 对桩身垂直度进行一次检测，根据需要调节吊机位置

和振动锤的角度及时校正偏差，保证施工精度。另外，在锁

口处涂刷黄油混合物，可以有效地减小插打阻力，同时可以

表 1 地层信息表

地层编号 地层名称 主要特性 引孔关键参数 施工风险点

①层 粉砂素填土 表层松散，含杂质，承载力低 转速 25-30r/min，压力 5kPa 孔口浮土堆积，易塌孔

②层 粉细砂 颗粒均匀，渗透性强，易产生流砂 转速 20-25r/min，压力 6-7kPa，泥浆护壁 流砂、孔壁坍塌

③层
粉质黏土

（承台底）
可塑性强，强度中等，易粘钻头 转速 15-20r/min，压力 8kPa 钻头打滑，钻进效率低

④层 粉细砂 致密程度高，钻进阻力大 转速 20r/min，压力 8-12kPa，预裂钻孔 钻进卡顿，孔垂直度偏差大

⑤ - ⑨层
粉质黏土 / 

细砂
交替分布，力学性质差异显著 随地层交替调整转速 15-25r/min 参数切换不及时导致孔壁扰动
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有效地提高防渗性能，保证钢板桩的施工质量。

4.3 特殊工况施工工艺调整
27# 轴位于永定河河槽中，面临地表水深 50cm 左右，地

下水位高的挑战，同时致密粉细砂④层存在钻进阻力大的问 
题。根据以上复杂地质、环境条件，采用如下综合施工工艺：

河槽区域施工采用“围堰筑岛 + 引孔”。先填筑土围堰，

填土高度应高出水位 1.0m，宽度应超出承台边线 3m，坡度

为 1:1；围堰内排水后用泥浆护壁引孔，钻进时增大泥浆比

重至 1.2-1.3g/cm³；钢板桩插打后及时安装第一道围檩支撑，

防止水流冲击造成桩体移位。

对粉细砂层采用钻孔预裂和分段钻进的工艺。先用小

直径钻头预钻孔形成裂隙，再用标准钻头扩孔；每钻进 1m
进行孔内送风，吹散松散砂粒降低阻力；同时配备液压加压

装置，提高钻头切削能力保证钻进效率 [5]。

5 施工质量与安全控制措施

5.1 质量控制标准与检测方法
钢板桩引孔施工控制项目及允许偏差如下：孔位偏差

控制在 ±50mm 以内，用全站仪测量；孔垂直度不超过 1%，

用吊线锤检测；孔深度允许偏差为 ±100mm，用钢卷尺测 
量；孔径尺寸比桩径小 5cm 至 10cm，用孔径规检测。

钢 板 桩 插 打 质 量 控 制 要 点 有 桩 顶 平 面 位 置 偏 差

±50mm，用全站仪检测；桩身垂直度偏差≤ 1%，用水平

尺和吊线锤联合检测保证垂直度；锁口要贴合紧密，没有明

显的缝隙，用观察法和塞尺检测来把控质量。

5.2 关键质量控制措施
施工前应对螺旋钻、全站仪等设备进行全方位校验，

经过严格校准保证其精度满足施工要求，为后续工作打下基

础。选取 28# 轴基坑作为首件工程，在施工过程中不断调整

引孔参数及插打工艺，各项技术指标达到最好时再进行大面

积施工。引孔时，实行分层检测制度，每钻进 2m 就对孔的

垂直度和孔径进行检测，发现有偏差的立即采取有效的措施

进行纠正，保证施工质量。引孔结束后，技术人员与监理一

起对隐蔽工程进行验收，从各方面对引孔质量进行检查，合

格后才能进行钢板桩的插打，通过这一系列的严格程序，保

证钢板桩引孔施工的质量和安全 [6]。

5.3 安全保障措施
施工安全管理贯穿钢板桩引孔作业全过程，从设备、

防坍塌、用电、监测预警都要把控系统：① 设备安全，螺

旋钻作业前必须全面检查机械性能，保证钻机停放在平整坚

实的地面上，支腿稳固支撑；作业时专人监护，防止出现设

备隐患。②防坍塌安全：地下水位高的地方不得盲目加快钻

进速度，发现孔壁坍塌，应立即停机，用沙袋回填后重新钻

孔，防止扩大险情。③用电安全：施工现场采用三相五线制

供电，配备漏电保护器，所有电器设备做好防雨防潮，防止

触电。④监测预警，在桩顶准确设置水平、竖向位移监测点，

引孔、插打时实时监测，位移累计达到 20 - 30mm 预警值时

立即停工处置，保证施工安全可控。

6 施工效果与技术经济分析

6.1 施工效果验证
通过使用螺旋钻引孔设备及采用最佳工艺，工程施工

取得了良好的成效，具体表现在以下几点：①钢板桩插打成

功率为 100%，垂直度偏差小于 1%，满足设计要求；②引

孔效率达到 4-6 孔 / 天，比计划工期提前 15 天完成全部钢

板桩插打；③孔壁坍塌率仅为 0.3%，远低于行业平均水平，

避免了质量风险；④钢板桩锁口防渗效果好，基坑抽水后渗

漏量≤ 0.5L/(m·d)，为干槽施工创造了良好条件。

6.2 技术经济分析
技术效益方面形成了一套粉细砂地层钢板桩引孔成套

技术，解决了复杂地层插打的难题，优化后的设备选型和施

工工艺具有广泛的适用性，可以直接用于类似的深基坑工

程，施工技术革新大大减少了钢板桩的损耗，利用率提高到

了 98.5%，比传统的施工方法提高了 3%。

经济效益方面，用螺旋钻设备取代旋挖钻，租赁费下

降了40%，施工效率提高，工期缩减，管理费用少了120万元，

质量隐患减少，返工避免，直接产生 86 万元经济效益。两

项效益互相促进，工程总体效益大增。

6.3 应用前景展望
本研究形成螺旋钻引孔设备选型及施工工艺适配技术，

可用于粉细砂、松散砂土等复杂地层的深基坑钢板桩支护工

程，对临近水源、地下水位高的工程有较好的借鉴意义。之

后再优化泥浆护壁的配方以及钻进参数，提高在恶劣地质条

件下适应性。

7 结语

国道 230 大兴段深基坑工程对于以粉细砂为主的复杂

地层，通过系统的探究确定了螺旋钻为引孔设备，对钻头类

型、转速、压力等重要参数进行了调整，形成了分层钻进、

孔壁防护、及时插桩的施工工艺。可以解决钢板桩插打阻力

大、孔壁坍塌等难题，保证施工质量和安全，缩短工期，降

低成本。研究成果对类似地层条件下的钢板桩引孔施工提供

可靠的、可借鉴的技术支撑，有较强的工程应用价值。
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