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地下连续墙施工技术浅谈

赵　超

合肥市轨道交通集团有限公司  安徽合肥　230011

摘　要：本文主要是根据新加坡T209标，从地连墙设计与施工角度考虑，在施工过程中出现的问题进行分析，以及相应的

处理措施，以确保地下连续墙的施工质量，为地下连续墙施工人员提供参考。
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Abstract:  This paper is mainly based on the Singapore T209 standard, from the perspective of the design and construction of ground 
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前言

随着城市建设的快速发展，地下空间工程的利用逐渐加

大，相应的地下连续墙施工工艺近几十年来在地下工程和

基础工程中发展起来并应用较广泛的一项技术。例如地下

停车场、地下室、地铁车站等。

地下连续墙可以用作深基坑的支护结构，亦可以既作为

深基坑的支护又用作建（构）筑物的结构外墙，从而成为

深基础施工的有效手段。但在施工中有一定的难度，能否

保质保量、安全高效的完成地下连续墙的施工，就成了一

大关键技术。以下通过结合实践施工经验，从地连墙设计

与施工角度考虑，分析了地下连续墙的施工要点，希望可

以对以后类似工程提供一定的借鉴。

1  项目概况

新加坡地铁汤申线T209标是由新加坡政府投资的公共基

础设施项目，我公司承担的T209标为一站一区间，即伦多

站和伦多站—五月花站盾构区间，管段全长1737.404m。此

标为施工设计总承包。

伦多为标准站，长度218m，设计为地下双层站，基坑

宽度约21m，开挖深度24m。车站含5个出入口，车站土石方

约17.3万方，总建筑面约20000㎡。本车站主体及A、B出入

口结构采用盖挖逆筑法，盾构井为明挖顺做法，围护结构

主要采用地连墙+内支撑。C、D、E出入口为明挖顺做法施

工，围护结构采用钢板桩+内支撑。

该车站位于新加坡中北部，地势起伏较大，工程水文

地质复杂，车站软土层较厚，区间孤石较发育，基岩面较

高，区间上软下硬及全断面硬岩长度达250双延米，且硬岩

大部分为花岗岩，强度达到300Mpa，主要土层成为回填土,

沉积土，原状土， 全风化岩，强风化岩，中风化岩，弱风

化岩，未风化岩。地下水位较高，位于地面以下2.3-5m。

如图1所示：（见图1）

2  地连墙设计

此地连墙设计为车站开挖阶段围护结构，以及主体结构

侧墙兼承重基础。设计采用端部承载力+摩擦力复合承载力

计算，和框架结构模型进行抗弯能力分析。

地连墙为G45水下混凝土，保护层为75mm，钢筋为

HRB400， 住进直径为T25,T32,T40.

车站主体地连墙采用1.2m宽，出入口为1.0m宽，长度根

据土体稳定性及周边风险源相调整，首开幅为2.8m，标准

幅和闭合幅在2.8~6m范围内，深度根据土质情况确定，在

36m~48m范围。出入口深度为24~28m范围。

作为主体结构侧墙的一部分，地连墙内预埋钢筋与车站

顶板中板/底板钢筋通过螺纹套筒链接，并且与防水内衬墙

通过预埋“L”型钢筋连接。

相邻地连墙接头形式，为燕尾式，采用橡胶止水条咬合
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式连接。如图2：（见图2）

钢筋笼根据地连墙受力分析，进行分段配筋计算。如图

3：（见图3）

钢筋笼加工制作在场外完成，检验合格后运送至施工现

场，受运输限制。每幅地连墙钢筋  笼根据大小分3-10个小

钢筋笼，之间用U型扣件链接。

每幅地连墙都采用独立的施工图纸，本车站共计210地

连墙和相应图纸。

3  施工工艺

3.1  泥浆系统

地下连续墙用泥浆通常是膨润土、掺合物和水。在成槽

的过程中具有固壁、防止坍塌、携砂、冷却和润滑机具的

图1  伦多车站地质剖面图

图2  地连墙接头形式

表1  泥浆控制参数表
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作用。

膨润土检测根据英国标准BS EN 1538

，检测内用包括含水量，滤渣量（通过US 

200 筛子），表面粘度，胶凝强度。

膨润土泥浆检测包括新鲜泥浆，开挖

过程中泥浆，除砂后泥浆。测试指标为

粘度，含沙量，PH值，重度。测试方法

及参数见表1：（见表1）

3.2  导墙施工

导墙施工是地下连续墙施工的关键环

节，其主要作用是为成槽导向，控制标

高、槽段和钢筋网定位，防止槽口坍塌

及承重作用。如图4：（见图4）

施工流程为：

测量放线—人工探沟--基槽开挖—垫

层施工—钢筋绑扎—模板安装—测量校

核—混凝土浇筑—模板拆除—基槽回填

导墙施工应注意以下问题：

1) 导墙的中心线必须和地下连续墙

中心线一致，导墙竖直面必须垂直，这

是保证地下连续墙施工精度的重要环节。

2) 导墙拆模后，为防止导墙产生位

移，在导墙内侧每隔一定距离设一木支

撑或是回填。在此之前，严禁任何重型

机械和运输设备在其旁边行驶，以防止

导墙受压变形。

3.3  地连墙施工

成槽机的抓斗为2.8m与起始槽幅相

匹配，相邻幅槽段施工间隔时间应不小

于24h，钢筋笼在场外制作，开挖前运至

现场。

施工流程：

测量放线—成槽开挖—泥浆护壁—泥

浆检测—土体取样—确定成槽深度—垂

直度检测—泥浆循环除砂—下放锁口

桩—含沙量检测—下放钢筋笼—下放导

管—混凝土浇筑—试块制作。

控制重点：

1) 测量放线准确，在导墙上标记分

幅线位置。

2) 再开过程中，持续注浆，确保浆

面不应低于导墙顶面500mm。

3）膨润土及膨润土泥浆各项参数

的检测满足设计要求，确保其护壁效果

良好。

4）开挖过程中土体取样，最后5m范

围内，每米取样，以上部分3米取样，并

标记号样品深度，交予岩土工程师用于图3  地连墙配筋图
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确定开挖深度。

5）开挖至15米及以后每加深5米左右进行超声波垂直检

测，尽量做到无超挖，发现问题及时处理，满足垂直度小

于1/200。

6）地下连续墙接缝采用锁口桩接头工艺，成槽结束并

经验收合格后，锁口桩内橡胶止水带锚固牢靠稳定。锁口

桩按设计分幅位置准确就位，插入槽内，并且锚固在导墙

上。以避免锁口管在混凝土灌注过程中移位。锁口桩插入

后图5，拔出后图6。（见图5、图6）

7）泥浆循环除沙，从底部向上逐级除沙，完成后中需

要测量槽底循环泥浆参数。含沙量小于4%。

8）吊放钢筋笼时，钢筋笼对准槽段中心，垂直又准确

地插入槽内，钢筋笼进入槽内时，吊点中心对准槽段中心

徐徐下降，防止碰撞槽壁。下放过程中，钢筋笼搭接位置

准确，预埋套筒及钢筋用胶合板覆盖。带钢筋笼全部插入

槽内后，检查其顶端高度是否符合设计要求，然后将其悬

挂在导墙上。遇障碍物不能下放时，重新吊起，待查明原

因并采取措施后再吊入。钢筋笼下放到位后，用特制的钢

扁担搁置在导墙上，并通过控制笼顶标高来确保预埋件的

位置准确。

9）混凝土导管长度有1m、1.5m、2m、3m，合理搭

配，导管底部至槽底300mm左右。记录放入导管根数及相

应长度。

10）水下混凝土浇筑，初灌时保证每根导管内及漏斗内

混凝土量满足封底砼的备用量。导管保持在混凝土液面以

下2-6m，双导管浇筑时，确保同时灌注。浇筑过程中每浇

筑两车后测量1次混凝土液面高度，计算导管埋深，并绘制

浇筑图。

11）浇筑过程中根据下表制作相应数量的试块。如表2：

图4  导墙设计图

图5  锁口桩插入后 图6  锁口桩拔出后
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4  施工过程中问题与解决

4.1  试验桩承载力不足

根据设计要求，施工现场需做2根测试桩，对设计进行

校核。第一根试验桩深为38米，底部为土层，属摩擦桩，

在荷载达到80%极限承载力时，桩体下沉，荷载维持稳定，

未到其设计极  限承载力。第二根试验桩身为42m。底部嵌入

岩石0.5m，属于承桩。在达到极限承载力，反复加载，其

沉降量在允许范围内。

通过实验，验证对于摩擦桩计算土体参数选取不当，对

于承重基础（地连墙）深度需重新设计，提交审核。

重新设计，对于工期影响较大，而且地连墙加深，工程

造价增加。

4.2  漏浆

在施工S10号地连墙，开挖至导墙以下5m时，护壁泥浆

液面缓慢下降，逐渐流失。且根据调查，S10周边地下无任

何管线及构筑物，周边100m内河沟，管道均无泥浆。可知

泥浆通过地下水力通道，下渗流失。。

经讨论，暂停开挖，及时回填LSS type 3（液体土：水

泥，石灰，膨润土等混合剂，具有流动性好，7天强度1N/mm2，

密实度高等特点）。经24小时候重新开挖。开挖后泥浆没

有再次流失，之前流失通道已被LSS填堵。

4.3  成槽深度确定

根据现场已完成地连墙统，40%地连墙成槽深度大于设

计深度，20%地连墙成槽深度小于设计深度，40%地连墙成

槽深度等于设计深度。成槽深度不同于设计深度，导致钢

筋笼的加长或减短。造成施工时间延长，成本增加。

主要原应为，每幅墙的实际深度根据挖出的土体样本进

行计算确定。而地连墙设计深度根据附近地质勘探孔勘察

报告进行计算确定，车站范围内地质勘探孔较少，导致设

计深度与实际深度偏差较大。

解决方案，在地连墙施工范围内新增加9个地质勘探

孔，探孔间距由30m变为20m。对地连墙成槽深度重新进行

设计计算，减少对对钢筋笼的修整，加快后续地连墙施工

速度。

4.4  地连墙质量检测

根据设计要求对20%地连墙进行超声波混凝土检测及墙

底取芯验证基底强度（嵌岩型地连墙），结果发现3幅墙体

取芯混凝土样本不连续，局部缺失。

原因有可能为，下钢筋笼之前槽底清理不彻底，除砂效

果不佳。泥浆重度较大，局部夹泥，再有槽壁倾斜，下放

钢筋笼过程中，刮壁沉积和夹杂。

解决方案，进行墙底和墙体注浆，根据地连墙的设计承

载力及成槽深度，计算注浆压力，通过取芯孔进行压力注

浆，并确定注浆完成条件。

例地连墙S186幅，长6m，宽1.2m，深38.8m，嵌入岩层

0.5m。在结构底板以下18.62m。取芯结果表明有两处样品

丢失。并且泥土涌进钻孔。具体信息详见图7：（见图7）

图7  地连墙取芯参数

注浆方案为：

表2  混凝土方量与试块对应表
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1）用高压水清清洗钻孔，达到钻孔深度;

2）在钻孔内安装压缩器；

3）准备高强水泥浆，Stocrete AEG 水泥，水灰比为

0.45;

4）压缩器压力调至28-30bar，开始压浆;

5）记录压力和注浆量;

6）直至满足25bar压力持续15分钟，或注入6500升水泥

浆液。停止本次注浆;

现场实际结果为，阶段一，前90分钟，随着水泥浆注

入，压力逐渐增加至25bar，此时已注入2818升。阶段二，

维持压力25bar，15分钟，注入384升。

满足要求，停止注浆。

结论为，在此幅地连墙底水压为4bar，注浆压力远大于

水压，在注浆过程中，压力稳定，达到预期要求，地连墙底

与岩层接触面和地连墙空腔都已被混凝土浆液填充。满足其

作为基础的承载力要求。

4.6  开挖后地连墙质量

1）漏水现象较严重，集中在地连墙接缝位置，和预留

钢筋套筒位置，主要是由于灌注混凝土时接头处有泥渣，使

混凝土无法填充接头处的缝隙，以及预留钢筋处，钢筋比较

密集，混凝土不够密实。主要采取措施，对仍在施工地连墙

接缝位置加强刷洗，对于已开挖部位，压力注入聚氨酯填充

混凝土缝隙堵水。

2）夹泥，部分墙体有轻微夹泥现象，集中在板部预留

钢筋位置，主要是在钢筋较密集区域，浇筑过程中混凝土

上升较快，膨润土泥浆未能排除干净。严重性夹泥现象较少

了，成槽时间长，槽壁局部坍塌。采取措施：凿除软弱夹泥

区域，用高压水枪清洗干净，固定模板，四周用水泥浆密

封，经24小时候，通过模板底部向上压入同强度的微膨胀混

凝土浆。

3）预埋件位置偏差，钢筋笼内有板结构及内衬强预埋

钢筋，对其高程控制要求较高，但是一幅墙由多个钢筋笼通

过U型扣件搭接，上部悬挂于导墙扁担上，较多连接点影响

预埋件位置。处理措施，首先是在设计上加大对预埋件偏差

允许值，其次在吊放钢筋笼过程中，严格控制个个笼子之间

的搭接位置，以及上部悬挂位置。仍有不满足设计要求的预

埋钢筋套筒，做报废处理，在其附近重新植入钢筋，植入深

度满足植筋胶需求。本项目使用HILTI 植筋胶，要求如表3

：（见表3）

5  结束语

地下连续墙越来越广泛地应用于深基坑中，从工程经济

角度，越来越多的地连墙兼做永久结构侧墙，但在施工过程

中，预埋钢筋较多，对墙的质量要求更高，地连墙的设计和

施工，还有很多方面值得我们深入研究。本文根据新加坡

T209标地连墙施工，对设计、施工以及工后质量等方面遇到

的问题，及解决方案进行简单阐述，希望能为相关技术人员

提供一些参考。
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