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摘 要：城市中心区水利施工受制于密集建筑、居民区、交通及环保严规，传统噪音、振动、泥浆及扬尘问题

突出。依托漯河市澧河退水闸及桥工程，从低噪音、低振动、少泥浆、快速装配化四维度，比选静压植桩（噪音 <
50dB、无振动）、旋挖钻孔灌注桩（成孔快、污染小）、劲性复合桩。劲性复合桩较 CFG 桩节省工期 40 天（降幅
41.7％），环保优。形成涵盖桩基、围护、主体全工序绿色工法体系，为城市敏感区水闸建设提供系统指导。
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引言

随着城市化深入，中心区水利工程面临噪音、振

动、泥浆、扬尘等施工约束及“邻避效应”难题。漯河

市澧河退水闸及人民路澧河桥工程位于市区建成区，

环保要求极高，需在保证质量进度前提下最大限度降低

环境干扰。工程地基采用劲性复合桩（矩形布设，间距

1.8m，桩长 8m，桩径 0.6m，复合地基承载力 330kPa，
共 1608 根，总延米 12864m）。本研究依托该工程，系
统构建面向城市敏感环境的低影响绿色施工技术框架：

理论层面明确低噪音、低振动、少泥浆、装配化四维内

涵；技术层面集成静压植桩、旋挖钻孔、劲性复合桩等

成套环保方案；实践层面形成城市水闸绿色施工工法指

南，为同类工程提供可复制参考。

1 城市敏感环境对施工技术的约束分析

1.1 环境约束特征

城市中心区水利工程施工的环境约束具有以下特

征：（1）噪音敏感：周边多为居民区和商业区，传统机
械噪音超 90 分贝，受严格管制，夜间及午休禁高噪作
业。（2）振动敏感：邻近老旧建筑和地下管线，振动沉桩
可能造成结构性损伤，振动控制尤为关键[1]。（3）泥浆与
扬尘敏感：钻孔灌注桩泥浆排放困难、运输受限，易污

染土地；施工扬尘影响空气质量及居民健康。（4）空间受
限：场地狭窄，大型设备进出、材料堆放、土方运输均受制

约。（5）交通影响敏感：工程位于交通要道，施工期间须保
障周边交通正常运行，对施工组织要求高。

1.2 绿色施工的核心目标

基于上述环境约束，城市中心区水利工程的绿色施

工应实现以下核心目标：（1）低噪音：施工噪音控制在

城市环境允许范围内（昼间不超过 70dB，夜间不超过
55dB）；（2）低振动：施工振动不对周边建筑物和管线造
成结构性影响；（3）少泥浆：最大限度地减少泥浆产生与
排放，实现现场整洁施工；（4）快速装配化：通过预制装配
技术缩短现场作业时间，减少施工扰民周期[2]。

2低影响绿色施工关键技术

2.1 低噪音与低振动施工技术

（1）静压植桩技术为自走液压式压拔桩工艺，通过
静压力将桩压入土中，无振动、低噪声（施工噪声可控

制在 50dB 以下），机体轻小，适于狭窄空间作业。该
技术在城区临近老旧房屋施工时可有效保护周边建筑，

且能 24h 连续作业以缩短工期，特别适用于钢板桩基坑
围护等零距离静压施工场景[3]。（2）旋挖钻孔灌注桩技
术为新型成孔技术，通过钻斗直接将土石渣提出孔外，

无需泥浆循环排渣。其自动化程度高、成孔快、质量可

靠，泥浆用量少（稳定地层可用清水替代），废浆少、

噪声低、粉尘污染小。适用于砂土、粘土、卵石等多种

地层，在城市施工中环保优势突出。（3）覆罩法施工工
艺通过在施工现场设置全封闭罩体，将施工噪音、扬尘

和光污染有效阻隔在罩体内部。经专业检测，覆罩法可

使厂界外噪声降低近 30dB，配合内部喷淋湿法作业实现
扬尘闭环管控，同时彻底消除夜间强光扰民问题，已在

国内多个城市核心区水务工程中得到成功应用。

2.2 少泥浆施工技术

（1）旋挖干取土成孔技术不需泥浆护壁，孔壁不产
生泥皮，孔底渣土厚度小，利于桩基承载力发挥。在城

市中心区应用中，该技术省去了泥浆制备与循环系统，

避免了泥浆排放污染，减少了外运成本和交通影响，施
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工现场更加整洁有序。（2）静态泥浆护壁技术通过优
化泥浆配合比和采用聚合物泥浆替代传统动态循环系

统。旋挖钻机自动化程度高、成孔速度快，静态泥浆减

少了外溢污染，聚合物泥浆方案具有成孔质量稳定、低

噪声、近零污染及综合成本低等优点，特别适用于环保

要求高的市政工程桩基施工。（3）泥浆循环利用与规范
化处置措施包括：设置泥浆沉淀池和净化设备实现循环

利用，减少总产生量；废弃泥浆采用专用容器收集并通

过合规途径外运；大型基坑工程中采用水泥浆远距离泵

送、三级沉淀及水体循环利用等技术，实现集中处理与

资源化[4]。

2.3 快速装配化施工技术

装配式水闸结构施工采用工厂预制、现场装配的标

准化流程。具体措施包括：（1）最高设计水位以下闸墩
现浇、以上胸墙工厂预制吊装，兼顾防渗安全与施工效

率；（2）闸墩采用预制拼装新方法，有效解决传统现浇
工期长的问题。“现浇 + 预制装配”组合工艺通过科学
分区与精准对位，可节约工期约 50天。装配式临时设施
涵盖钢管桩围堰等装配式挡水结构、全装配式施工模架

（通道、护栏、梯笼等附属设施定型化生产、法兰快速

组装），以及装配式涵闸排架组合结构，均具有省工、

节本、环保的特点。效益分析：快速装配化技术在城市

中心区水闸工程中的应用效益显著——工厂化预制减少

现场湿作业时间，缩短施工扰民周期；预制构件质量稳

定可控；减少现场混凝土浇筑等工序产生的噪音、扬尘

和废弃物；模板等周转材料可重复利用，节约资源。

3 少泥浆施工技术

3.1 旋挖干取土成孔技术

旋挖钻成孔灌注桩可采用干取土成孔和泥浆护壁成

孔两种工艺。干取土成孔工艺不需泥浆护壁，孔壁不产

生泥皮，孔底渣土厚度小，利于桩基承载力的发挥。对

于城市中心区施工而言，干取土成孔技术具有显著的环

境优势：无需泥浆制备与循环系统，避免了泥浆排放对

城市环境的污染；减少了泥浆外运的成本和交通影响；

施工场地更加整洁，符合城市文明施工要求。

3.2 静态泥浆护壁技术

对于需要泥浆护壁的地质条件，可采用静态泥浆护

壁技术替代传统动态泥浆循环系统。静态泥浆护壁旋挖

式钻孔灌注桩具有以下特点：（1）高效性：旋挖钻机
自动化程度高，成孔速度快，可大幅缩短工期。（2）
环保性：静态泥浆减少泥浆外溢和污染，符合绿色施工

要求。（3）适应性：适用于砂土、粘土、卵石等多种地

层。（4）质量可靠：成孔质量稳定。

静态泥浆护壁技术通过优化泥浆配合比和采用聚合

物泥浆，可显著减少泥浆用量和排放量。聚合物泥浆旋

挖钻孔与传统钻孔施工方法相比，具有成孔速度快、质

量好且稳定、低噪声、接近于零污染及综合成本低等优

点，特别适宜环保要求较高的市政工程建设桩基施工。

3.3 泥浆循环利用与处置

对于必须产生泥浆的施工环节，应采用泥浆循环利

用与规范化处置技术：（1）泥浆循环利用系统。通过设
置泥浆沉淀池、泥浆净化设备，实现泥浆的循环利用，

减少泥浆总产生量。（2）泥浆规范化处置。废弃泥浆应
采用专用容器收集，通过合规途径外运处置，避免现场

泥浆四溢、污染土地。（3）水泥浆远距离泵送。对于大
型基坑工程，可采用水泥浆远距离泵送、水泥浆三级沉

淀、沉淀水体循环利用等技术，实现泥浆的集中处理与

资源化利用。

4示范工程地基处理方案比选

4.1 方案概述

本工程地基加固处理面临两个核心约束：工期紧张

和环保要求高。针对这一需求，研究对 CFG桩复合地基
方案和劲性复合桩方案进行了系统比选。

4.2 CFG桩复合地基方案

CFG 桩（水泥粉煤灰碎石桩）复合地基方案采用梅
花形布置，桩间距 1.5m，桩长 12m，桩径 0.6m，处理后
复合地基承载力特征值 330kPa，总桩数 2646根，总延米
31752m。优点：施工工艺成熟，桩长灵活可控，混凝土强度
等级 C20-C25，单延米造价低。缺点：施工速度慢，工期较
长；在地下水位浅、流速较快的砂层区域，易发生塌孔、串

孔、桩身夹砂，桩端桩侧沉渣、泥皮过厚，承载力不满足要

求；现场废弃泥浆及土无法顺利排放、移运，造成现场泥

浆四溢，污染土地；商砼供应严格受限于环保管控；现场

管理难度大，各种原材料进场检验、隐蔽工程验收难度大，

增加管理人员工作量；软层充盈系数偏大，桩身质量及成

孔控制不可控因素较多。

4.3 劲性复合桩方案（M600+PHS300）

劲性复合桩方案采用矩形布置，桩间距 1.8m，桩长
8m，桩径 0.6m，处理后复合地基承载力特征值 330kPa，
总桩数 1608根，总延米 12864m。优点：预制桩工厂化预
制，质量可溯源；采用高压旋喷后压桩工艺，成桩质量

稳定，可适应各种复杂地质条件，轻松穿透厚砂层、硬

土层；文明施工，现场整洁，不污染环境，噪音小，符
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合国家节能减排、低碳环保的政策；施工速度快，工期

优势明显；可在生产过程施行有效地质量控制，现场管

理难度小（成品桩进场，有合格证），可减少管理人员

工作量；预制桩质量稳定，不受地质环境影响，成本及

工期可控。缺点：综合单价较高（610 元/m，高于 CFG
桩的 250.5元/m）。

4.4 综合对比与推荐

根据计算，两种方案设计参数如下表：

表 1 地基加固处理方案设计参数表

类型 桩径（m） 有效桩长（m） 桩间距 总桩数（根）
复合地基承载力特
征值（kPa） 桩端持力层

CFG600 0.6 12 1.5×1.5（梅花形布置） 2646 330 第 4层细砂
M600+PHS300 0.6 8 1.8×1.8（矩形布置） 1608 330 第 4层细砂

综合对比，两种方案投资相差不大，虽然 CFG桩方
案施工工艺更成熟，但相比较 CFG桩方案，劲性复合桩
方案的施工工期更短，同时由于劲性复合桩方案采用预

制桩，成桩质量更有保障。综合考虑本工程对于工期及

施工期环保的要求，本阶段地基加固处理推荐方案二，

即劲性复合桩方案。

5 绿色施工工法体系构建
5.1 桩基工程施工工法
面向城市敏感环境，绿色施工工法要点如下：（1）

静压植桩工法，适于预制桩，无振动、低噪音、场地适

应性强，优先用于中心区及近邻敏感建筑。（2）旋挖钻
孔灌注桩工法，成孔快、泥浆污染小、噪音低，地层稳

定且无地下水时宜干取土成孔。（3）劲性复合桩工法，
适于高承载力要求，结合预制桩工厂化生产与高压旋喷

后压桩，质量、工期可控且环境友好。

5.2 基坑围护施工工法
（1）静压钢板桩工法。采用静压植桩机进行钢板桩

施工，实现零噪音、无振动施工。（2）装配式围堰工
法。采用钢管桩围堰等装配式临时挡水结构，提高施工

效率，减少现场作业。

5.3 主体结构施工工法
（1）现浇 + 预制装配组合工法。水位以下采用现

浇工艺确保防水防渗，水位以上采用预制装配缩短工

期。（2）覆罩法施工工法。在紧邻居民区的施工区域
设置全封闭罩体，实现降噪、抑尘、控光。

5.4 绿色施工管理措施
（1）噪音控制。优先选用低噪音设备（静压桩机、

旋挖钻机等），合理安排作业时间，必要时采用覆罩

法。（2）振动控制。采用静压工艺替代振动工艺，对周
边建筑物进行振动监测。（3）泥浆控制。优先采用干取

土成孔工艺；必须使用泥浆时采用静态泥浆护壁技术；

建立泥浆循环利用与规范化处置系统。（4）扬尘控制。
采用湿法作业、封闭运输、场地硬化等措施，必要时采

用覆罩法全封闭施工。

结语

本研究以漯河市澧河退水闸工程为依托，系统提出

城市水利工程绿色施工技术体系，主要结论如下：（1）
城市中心区施工受噪音、振动、泥浆、空间、交通等多

重约束，需从低噪音、低振动、少泥浆、快速装配化四

维度构建技术体系。（2）静压植桩技术无振动、低噪
音（< 50dB），适用于狭窄敏感地段。（3）旋挖钻孔灌
注桩泥浆用量少，无地下水时可干取土成孔，适宜环保

要求高的城市施工。（4）劲性复合桩为地基处理优选
方案：较 CFG桩节省造价 59.01万元（6.9％），缩短工
期 40 天（41.7％），且工厂化生产、后压桩工艺质量稳
定、环境整洁。（5）覆罩法可降低噪音近 30dB，实现扬
尘与光污染闭环管控。（6）绿色工法需覆盖桩基、基坑
围护、主体结构等全工序，综合设备选型、工艺优化、

组织管理与环境监测。本研究完成从技术比选到工法体

系的全链条设计，为城市中心区水闸工程绿色施工提供

系统参考。
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