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超深圆形基坑地下连续墙成槽垂直度控制施工措施

沈!浩"

!!邹丽敏"

!!王碧波#

""$上海市排水管理处! 上海 #%%%%"# #$上海城投水务工程项目管理有限公司! 上海
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!!摘!要!!结合上海苏州河段深层排水调蓄管道系统试验段工程的圆形基坑特深地下连续墙

施工情况!对超深地下连续墙成槽施工垂直度控制达到 "'" %%% 要求的一些技术难点和相应措施

进行了深入研究!可为进一步优化超深地下连续墙施工技术!指导后续同类工程的施工提供借鉴%

!!关键词!!深隧#!地下连续墙#!垂直度#!铣槽#!槽壁稳定
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!!地下连续墙是适合多种地质条件&周边建!构"

筑物邻近的城市施工的一种基坑围护结构形式#具

有刚度大&整体性好&防渗性能好等诸多优点'" ,0(

)

上海苏州河段深层排水调蓄管道系统试验段的圆形

竖井设计选用了此种基坑围护结构)

!"

工程背景

!#!"工程概况

苏州河段深层排水调蓄管道系统试验段工程#

拟在苏州河下方建设一根直径为 "% <&埋深为 0% V

.% <&长度约 "$.W X<的特大排水隧道!见图 "")

工程量主要包括苗圃&云岭西竖井综合设施和盾构

隧道) 11"$# 标段云岭西竖井作为盾构接收井#设

计采用深 "%0 <&厚 " 0%% <<#兼具挡土&防渗功能

的地下连续墙作为基坑结构围护形式#具体如图 #

所示)

图 !"深隧试验段主隧平面图
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图 $"云岭西竖井平面图
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!#$"工程地质特点

工程拟建场地地层属古河道区#起伏较大#根据

场地勘探孔揭示的区域 "0& <深度范围内均属第四

纪全新世!_-"&上更新世!_&"以及中更新世!_#"

沉积物#主要由黏性土&粉性土和砂土组成) 其中
!

& 层砂质粉土&

"

" 层粉细砂和
"

# 层中砂等区域#

地墙成槽过程中容易产生缩径和塌孔情况)

!#%"工程水文特点

潜水%本场地浅部地下水属潜水类型#主要补给

来源为大气降水&地表径流) 上海市年平均地下水

位埋深为地表面下 %$0 V%$W <#低地下水位埋深为

地表面下 "$0 <)

承压水%拟建场地内承压水主要为深部第
#

层&

第
$

# 层&第
"

层&第
%

?层&第
&'(

层#竖井基坑坑底

位于第
$

# 层粉质黏土&粉砂互层中#地下连续墙墙

底位于第
%

" 粉质黏土层中#已经将第
#

层&第
$

#

层和第
"

层承压含水层完全隔断)

$"

施工难点

本工程竖井地墙深达 "%0 <&厚为 " 0%% <<#创

目前国内外特深&超厚&地墙槽段呈圆弧形的地下连

续墙施工的先例) 工程拟建地区的地质属于典型的

软土地基#需穿越十多种软硬性质不同的土层#且需

要隔断
#

层和
"

层第一承压含水层和第二承压含水

层#

"

层渗透系数特大#其中
"

# ," 水平向渗透系

数为 *% V"%% <'H#单位涌水量约 &% <

&

'!<*F"#

为此控制地下连续墙成槽施工的垂直度精度成为该

圆形超深地下连续墙施工成败的关键) 为确保竖井

基坑围护结构的安全和墙缝接头防水性能#地下连

续墙施工垂直度控制要求达到 "'" %%%) 要达到如

此高的成槽垂直度精度控制要求#施工难点主要有%

采用何种成槽工艺施工$槽壁稳定措施$检测纠偏节

点和方法$二期槽套铣施工垂直度控制措施)

%"

垂直度控制施工措施

%#!"成槽工艺

)

!采用纯铣方式成槽

目前抓槽施工的垂直度精度控制难以达到

"'" %%% 的要求#而采用抓铣结合的成槽方式会大

幅增加后期铣槽纠偏时间反而降低成槽效率#为此

采用纯铣方式成槽#仅用抓槽机抓去上部杂填土

!# V& <范围"#其余全部用双轮铣槽施工)

双轮铣槽机的铣斗高度达到 "#$. <#铣槽初期

在铣斗还未全部埋入槽孔时#铣槽机的震抖动比较

厉害#需要通过固定在导墙上的定位架!见图 &"约

束铣槽机的震动架辅助精度控制!见图 -")

图 %"搁置在导墙上的定位架

Y:C$&! 6̀M:E:6=:=COJ5<G6= CN:HGD5KK

图 &"铣槽施工

Y:C$-!(JG=LF D:EF LNEEGJ

!

!铣槽动态纠偏

采用德国宝峨 +B-% 双轮铣槽机#拥有精度较

高的动态实时纠偏测量系统!见图 0"和纠偏装置)

*-/*
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安装在铣斗上的倾角仪#随时将偏斜的情况反映到

驾驶室里的电脑上#可以实时监测铣槽机铣斗的姿

态偏斜情况)

图 '"纠偏测量系统

Y:C$0!aGR:5E:6= L6JJGLE:6= <G5MNJG<G=EMSMEG<

当铣槽机显示屏中铣斗的偏斜角度b%$%0c时#

驾驶员可根据电脑上四个方向动态偏斜情况启动液

压成槽机上的液压推板进行动态纠偏)

纠偏液压推板如图 . 所示)

图 ("纠偏液压推板

Y:C$.!aGR:5E:6= L6JJGLE:6= FSHJ5NK:LINMF IK5EG

%#$"槽壁稳定措施

工程施工前#根据工程地质水文数据#运用梅耶

霍夫!@$@$]GSGJF6O"经验公式对不同土层的槽壁

稳定性进行核算) 当槽壁稳定性不满足要求时#可

选用槽壁土加固&降水&改善泥浆性能&限制周边荷

载&选择合适的导墙等措施使槽壁稳定)

根据现场实际情况#施工中主要采取以下两方

面措施%

)

!槽壁加固

本工程所在区域属于典型软土地基#且在地面

以下 # V"- <范围的
!

& 层存在松散状的砂质粉土

不良土质#如不采取措施#在铣槽施工过程中很容易

出现塌孔) 为此工程采用三轴水泥土搅拌桩工艺和

高压旋喷桩加固措施#有效防止了浅层塌孔情况发

生#铣槽施工的垂直度精度也得到了保障)

!

!改善泥浆性能

本工程的竖井地下连续墙呈圆弧形#铣槽施工

利用一期槽采用 #$/ <直线三铣拟合成圆弧形成

槽#二期槽宽度为一铣成槽!见图 W")
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图 )"竖井地下连续墙槽段划分

Y:C$W!1GC<G=EGH MXGELF 6OH:5IFJ5C<D5KK:= MF5OE

由于二期槽切削一期槽内外厚度不同#使得土

层受力不均#且在深度 W% V*% <范围碰到了
"

" V

"

# ,# 砂性土层#地墙长度方向的槽壁出现了部分

塌孔情况) 考虑到槽壁塌孔深度#采用了调整泥浆

配比&提高泥浆黏度的泥浆改善方案#并在铣槽过程

中加强泥浆指标检测#严格控制泥浆密度&黏度&含

砂率&I2值&泥皮厚度和失水量等指标#较好地解决

了较深砂性土层二期槽施工部分塌孔的问题)

%#%"槽壁超声波检测及纠偏

)

!按铣槽节点超声波检测

本工程的地下连续墙深度和厚度超大#铣槽的

时间也较长#为此需要将成槽施工分为若干个铣槽

节点) 一期槽铣槽节点顺序见图 /) 二期槽铣槽节

点顺序见图 *)

!

!

!"

"

"# $

%

!

&' $

"

"

!

!"

"

(

)

!

!

"

#

*+ $ ,

!

!"

"

&

!

)' $

"

'

!

!"

"

,#' $ )

!

!"

"

,#

!

!"

"

-

!

!"

"

图 *"一期槽铣槽节点顺序
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图 +"二期槽铣槽节点顺序
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特别是一期槽三铣成槽时#铣槽节点和顺序需

要慎重考虑设置#二铣和三铣应交叉进行#避免中间

留土高度过高#导致中间留土失稳倾覆的情况发生#

一般留土高度不宜大于 -% <#为此本工程的超深地

下连续地墙的一期槽和二期采用以上的铣槽节点顺

序进行施工#并在每个节点进行槽壁超声波检测)

!

!检测及纠偏

本工程的地下连续墙一期&二期铣槽按铣槽节

点在规定深度进行多次提斗超声波垂直度检测#检

测设备见图 "%)

图 !,"超声波检测仪

Y:C$"%!)KEJ5M6N=H HGEGLE6J

检测包含槽段两个端头的长度方向 =和厚度

方向>#根据超声波检测出的图形来判断槽壁施工

垂直度!检测结果见图 """) 根据 "'" %%% 垂直精

度的施工质量要求#一期槽长度方向成槽垂直度偏

差应避免向槽段内倾斜#向内倾斜不得超过 "%%

<<#确保一&二期槽段套铣接头的有效搭接长度不

小于 "%% <<)

如果进行超声波检测时某个铣槽节点发现偏

斜#应及时进行纠偏#这样可以避免一铣到底产生较

大偏斜以致无法补救或者需要花费较长时间去纠偏

的情况)

图 !!"超声波检测结果

Y:C$""!QGMNKEH:5CJ5<6ONKEJ5M6N=H HGEGLE:6=

%#&"二期槽施工垂直度控制措施

地下连续墙二期槽段铣槽套铣施工需要切削两

侧的一期槽混凝土#成槽的垂直度精度控制难度相

对较大)

)

!二期槽铣槽间隔安排

两侧一期槽混凝土强度相近) 双轮铣槽机进行

二期槽铣槽时#如两侧一期槽混凝土强度相差过大#

铣槽会出现较大抖动#造成铣槽困难甚至无法进行

铣槽作业) 为此二期的成槽施工时间#原则上安排

在两侧一期槽完成混凝土浇筑 0 H 以上#且两侧的

一期槽完成混凝土浇筑时间相差不大)

混凝土强度控制) 如地下连续墙使用的混凝土

早期强度太高#二期槽的套铣施工会异常困难#垂直

度施工精度会难以控制#工效大大降低#铣槽机的机

械损耗还会大幅增加) 为此通过混凝土配比及性能

试验#在混凝土强度按 .% H龄期评定结果满足深隧

长期运行各种设计工况前提下#有效控制混凝土早

期强度#使混凝土强度增长先慢后快&逐级增长#确

保地下连续墙二期槽段铣槽套铣施工顺利完成)

!

!二期槽铣槽施工其他措施

安放导向插板!钢箱") 二期槽铣槽开孔的精

*./*
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度对垂直度控制尤为重要#在一期槽段进行混凝土

浇灌前#将导向插板以分幅线为基准安放#插板深度

"0 <为宜#这样可以预留出二期槽孔的准确位置#

并可以在二期槽铣槽初期起到限位约束作用#有利

于二期槽段铣槽的定位及垂直度控制)

二期槽铣槽控制好最初 / V"# <的垂直度精

度#非常有利于后面的精度控制) 由于二期槽两侧

切割的是混凝土#铣槽初期的震抖动较一期槽要厉

害得多#且此时铣槽机纠偏液压推板无法发挥作用#

因此最初 / <的铣槽速度不宜过快)

&"

结语

结合上海苏州河段深层排水调蓄管道系统试验

段工程竖井圆形基坑的 "%0 <深地下连续墙施工#

对地下连续墙成槽施工达到 "'" %%% 垂直度要求的

难点问题和相应措施进行深入研究#主要经验如下%

)

!超深地下连续墙选用自带动态实时纠偏&

测量系统的双轮铣槽机#采取纯铣方式成槽有利于

垂直度施工精度控制)

!

!根据工程拟建区域的地质情况#采取一些

针对性措施#如水泥土搅拌桩&高压旋喷和改善泥浆

性能等#可以有效减少槽壁塌孔情况#有利于成槽垂

直度精度控制)

*

!超深地下连续墙应按铣槽节点进行超声波

检测#发现偏斜时应及时纠偏)

+

!超深地下连续墙二期槽施工应合理安排施

工计划#确保两侧一期槽混凝土强度相近#使用的混

凝土早期强度不宜太高)

,

!采取导向插板或钢箱&控制铣槽初期速度

等措施可以有效地控制二期槽铣槽施工垂直度)
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