
55智能城市应用

�����

一种富水砂卵石层超深地连墙成槽施工新技术

朱俊阳
中国电建集团铁路建设有限公司，北京  100048

[摘要] 富水砂卵石地层的地连墙施工存在成槽过程槽壁极易坍塌、槽孔垂直精度难于控制的两大技术难题。福州轨

道交通5号线建新南路地连墙深达60m，穿越中粗砂层约15.5m、卵石地层约20m，施工一度受到掣肘。经多次试验、调

整，逐步形成了以“竖向分层成槽、泥浆级配控制”为核心的富水砂卵石层超深地连墙成槽施工控制方法，实现了槽

壁稳定可靠、垂直精度可控。
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前言
随着地下连续墙的应用越来越广泛，开挖深度越来越大，施工难度也成倍增加，特别是地质条件复杂地区，出现

的质量问题也越来越多，最常见的一是槽壁坍塌。如苏州火车站的地下连续墙施工过程中，第一幅槽壁坍塌导致钢筋

笼报废，第二幅在清槽过程中槽壁塌孔造成抓斗脱落坠入槽底 [1]。天津地铁 6 号线红旗路站先后出现五次坍塌，其中

三次发生在软弱土层，二次发生距地面 10m 以内的浅层 [2]。另外一种是槽孔垂直度控制失误导致地连墙防渗失效。常

规“先两边，后中间”的三抓法成槽法施工工艺在施工时采用一抓到底的施工方法，一般不考虑地质条件及水文条件

的局部差异，当墙体穿越复杂砂卵石夹层时，易出现槽壁坍塌、垂直度难于控制的难题 ,极易引起质量事故。

福州轨道交通 5 号线建新南路站超深地连墙工程地处为冲海积 - 冲洪积交互相地貌单元，施工场区地下水位高、

水压大。勘察结果表明，地连墙成槽须穿越多种不同地层，且存在较厚的软弱土层和多道砂卵石地层，易坍塌地层厚

度占比高达 30% 以上（地层中卵石多呈椭球状，磨圆度较好，含石英及长石，中等风化，粒径一般为 3-20cm，最大粒

径 >50cm，含量为 55 ～ 85%，主要由中粗砂充填 )，面临槽壁稳定控制与成槽垂直度控制双重难题。

针对上述施工难题，本文提出了富水砂卵石层砂卵石地层的成槽施工“竖向分层成槽、泥浆级配控制”的技术解

决方案，在福州轨道交通 5 号线多个车站施工中成功应用，实现了富水砂卵石地层地段超深地连墙槽壁无局部坍塌、

垂直度偏差小于 1/300 的控制要求。

1工程概况
福州地铁 5 号线 2 标建新南路站为地下三层岛式站台车站，车站长 152 m，标准段基坑宽 24.1m，深度约为

24.15m。采用地下连续墙支护，1m 厚地下连续墙 64 幅，采用为 C35P8 混凝土，连续墙两侧采用直径 850mm@600mm 三轴

搅拌桩进行槽壁加固，加固深度 15-18m。标准段地连墙顶标高 5.3m，底标高 -53.3/-54.3，墙高 58.6/59.6m。盾构井

段连墙顶标高 5.3m，底标高 -53.3/54.3m，墙高 58.6/59.6m。
工程区地质情况从上往下依次为：①杂填土，层厚 2.18m；②填石，层厚 2.62m；③淤泥，层厚 2.8 ～ 16.0m；④

（泥质）中细砂，层厚 0.7 ～ 13.4m；⑤粉质黏土，层厚 1.4 ～ 6.4m；⑥ 3-3（含泥）中粗砂，层厚 2.1 ～ 20.1m；⑦

卵石，层厚 14.6 ～ 24m；⑧强风化花岗岩（砂土状），层厚 3.1 ～ 6.13m，平均厚度 4.42m。地连墙穿越中粗砂层（约

15.5m）、卵石地层（约 20m），插入中风化花岗岩。

地下水类型为松散岩类孔隙承压水，主要富水地层为④(泥质)中细砂、⑥(含泥)中粗砂和⑦卵石。其含水性能与砂

的形状、大小、颗粒级配及黏粒含量等有密切关系，均属中等～强透水层，水位埋深为3.64～2.56m，水位标高为3.05～4.13m。

图 1 围护结构地质纵剖面图（右线）
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2 不同成槽控制参数效果的试验分析
2.1 槽孔布置

建新南路站直型墙 56 幅，L 型墙 4 幅、Z 型墙 4 幅。施工单元槽段划分按设计图纸要求进行，部分槽段根据现场

实际情况作了局部调整见表 1。
表 1 地连墙槽段划分及宽度表

槽段编号 槽段类型 槽段宽度 槽段数量

B01～B08、B10～B12、B14～B40 直型墙 6m 38
A02、A03、A05～A08 直型墙 4.25/7.5m 6
A10～A11、A14～A15 直型墙 5.4m 4
A17～A20、A22～A23 直型墙 5.4m 6

B09、B13 直型墙 5.75/6/5.5m 2
A04、A09、A16、A21 L型墙 4.75/5.25m 4
A01、A12、A13、A24 Z型墙 4.1/5.6m 4

试验槽段根据上表中各中类型，分别选取代表性槽段 A-15、A-19、B-30 进行工艺试验并进行相关技术研究。

2.2 试验段成槽工艺
直型墙采用传统的三抓依次成槽一次到底施工工艺，成槽机定位抓斗平行于导墙面，抓斗的中心线与导墙的中心

线重合，抓斗靠其自重缓速下放，并避免放空冲放。每槽段成槽挖土过程中，抓斗中心每次对准放在导墙上的孔位标

志物，以保证挖土位置准确。抓斗闭斗下放，开挖时再张开，每斗进尺深度控制在 0.3m 左右，抓斗缓慢升降，避免形

成涡流冲刷槽壁，引起塌方，同时在槽孔砼未灌注之前严禁重型机械在槽孔附近行走产生振动。施工过程示意如图 1：

数字表示成槽顺序

1 3 2

泥浆液面

单元槽段成槽顺序示意图

图 2 标准成槽施工顺序

2.3 试验槽典型缺陷分析
根据现场地质条件，通过超声波检测技术，对各方案完成的成槽进行对比，分析槽壁稳定机制，为优化成槽施工

工艺提供依据。

  

               （a）                           （b）                       （c）

上图为几种典型成槽声波检测结果，其中：（a）2 ～ 6m 为淤泥层，22m ～ 30m 中粗砂层中泥浆渗入深度达 1m，
12 ～ 14 米（含泥）中粗砂处出现局部塌孔；（b）该槽段从（含泥）中粗砂段开始倾斜，卵石层槽壁倾斜严重；（c）

该槽段（含泥）中粗砂、卵石层成槽质量差，垂直度差。缺陷原因分析：（1）中粗砂段泥浆级配随着成槽机不断的冲

抓的过程中，泥浆功效减弱，泥浆渗入粗砂地层中，泥皮形成失败，导致出现局部塌孔。（2）卵石地层中除出现局部

坍塌，还易引发槽壁倾斜，说明槽壁卵石在清理时，易对邻近的卵石间填充物形成扰动，导致槽内的劣化泥浆的粘聚

能力大为降低。由于泥浆参数需同时满足级配、重度、及粘度要求。当一次成槽泥浆无法满足各地层要求时，考虑分
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段分层成槽施工。

成槽检测结果表明采用 6m ～ 7.5m 的槽段幅长，三轴搅拌桩槽壁加固，加固深度 15-18m 的试验工艺也不能有效提

高成槽质量。

3 竖向分层成槽、泥浆级配控制方法
3.1 施工工艺优化

将“依次成槽一次到底”按照分层情况改为“依次成槽分层到底”的施工工艺，便于针对不同地层，调整抓土方式；

“泥浆级配控制”是根据项目地质水文情况，结合槽段竖向分层，先对泥浆相关参数进行检测，再加入一定比例的新

鲜原浆及添加剂对泥浆进行调制，解决不同地层泥浆参数不易兼顾的难题。

3.2 竖向分层控制的依据
根据上述分析，由于采用一次性成槽难于满足不同地层的稳定性控制要求，因此采用竖向分层控制时主要依据地

层分层；其次考虑地下水条件。

根据砂卵石层的埋深情况结合泥浆在不同地层深度平衡状态，建新南路站超深地连墙竖向分层控制表如表 2。
表 2 槽段竖向分层表

序号 地质条件 层厚 地下水情况 竖向分层

1 杂填土 2.18m
上层滞水 第一层2 填石 2.62m

3 淤泥 2.8～16.0m
4 (泥质)中细砂 0.7～13.4m

松散岩类孔隙承压水

第二层5 粉质黏土 1.4～6.4m
6 (含泥)中粗砂 2.1～20.1m 第三层

7 卵石、层厚 14.6～24m 第四层

8 强风化花岗岩（砂土状） 3.1～6.13m
孔隙裂隙承压水 第五层9 强风化花岗岩（碎块状） 3.1～6.13m

成槽过程中，由专人用测锤、量具检测槽深和槽长，根据竖向分层情况及成槽机穿越地层的情况，随时槽内补充泥浆，

调整槽内泥浆指标，确保在砂层和卵石层的泥浆性能指标。并增加泥浆监测次数，随时观察泥浆性能的变化，必要时

适当提高泥浆的密度来保持槽壁的稳定。

3.3 泥浆性能参数
试验槽段泥浆制备根据地质和地面沉降控制要求经试配确定泥浆配比为：膨润土 100g，纯碱 4.4g，CMC 0.7g；性

能控制指标如下表。

表 3 泥浆配制、管理性能指标

泥浆性能
新配制 循环泥浆 废弃泥浆

检验方法
粘性土 砂性土 粘性土 砂性土 粘性土 砂性土

比重（g/cm3） 1.04 ～ 1.05 1.06 ～ 1.08 ＜ 1.10 ＜ 1.15 ＞ 1.25 ＞ 1.35 比重计

粘度（s） 20 ～ 24 25 ～ 30 ＜ 25 ＜ 35 ＞ 50 ＞ 60 漏斗计
含砂率（％） ＜ 3 ＜ 4 ＜ 4 ＜ 7 ＞ 8 ＞ 11 洗砂瓶

PH 值 8 ～ 9 8 ～ 9 ＞ 8 ＞ 8 ＞ 14 ＞ 14 试纸

配制泥浆时以最容易坍塌的土层为控制对象确定泥浆的配方。土层是否容易坍塌主要取决于其土质和地下水情况，

当存在地下水和土质颗粒较大时，容易发生坍塌。本工程（含泥）中粗砂、卵石以及此层中的承压水是泥浆配制需要

关注的重点，

针对试验槽中泥浆的泥皮形成性弱、粘度高的问题，使用分散剂，如碳酸钠、碳酸氢钠等，置换出泥浆中的有害离子，

使阳离子惰性化，从而使泥浆恢复分散状态。当泥浆粘度减小、失水量增大、稳定性变差时，采用添加膨润土和增粘剂 (如

CMC)方法来处理。当泥浆相对密度减小时，则添加膨润土等，提高泥浆的相对密度。当泥浆相对密度增大时，则加水稀释。

根据试验槽泥浆检查分析结果，决定采用优质膨润土制备泥浆，并配以增粘剂形成薄而密且有韧性的泥皮止水护

壁，对护壁泥浆进行配合比设计，确定了（含泥）中粗砂层最优配合比方案：即优质钠基膨润土 100g，纯碱 4.4g，
CMC0.9g；卵石层最优配合比方案：即优质钠基膨润土 100g，纯碱 4.6g，CMC1.1g。

根据分段控制要求，对各地层所需的泥浆特性、泥浆平衡机理分析及现场实验结果，优化了泥浆配制、管理性能

指标如下：

表 4 优化后的泥浆配制、管理性能指标

泥浆性能
新配制 循环泥浆 废弃泥浆 检验

方法粘性土 砂性土 卵石层 粘性土 砂性土 卵石层 粘性土 砂性土

比重（g/cm3）
1.06 ～

1.08

1.09 ～

1.12

1.12 ～

1.16
＜ 1.10 ＜ 1.15 ＜ 1.18 ＞ 1.25 ＞ 1.35 比重计

粘度（s） 20 ～ 24 25 ～ 30 30 ～ 34 ＜ 25 ＜ 35 ＜ 42 ＞ 50 ＞ 60 漏斗计

含砂率（％） ＜ 3 ＜ 4 ＜ 6 ＜ 4 ＜ 6 ＜ 9 ＞ 8 ＞ 11 洗砂瓶

PH 值 8 ～ 9 8 ～ 9 8 ～ 9 ＞ 8 ＞ 8 ＞ 8 ＞ 14 ＞ 14 试纸
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4 槽壁稳定性及垂直度控制效果
竖向分层成槽工艺超声波检查结果如下：

 

              （a）                         （b）

 

                 （c）                      （d）

通过上述措施，已经实施的 64 个槽段，全部经过超声波检测，结果统计 64 幅地连墙无塌孔现象，64 幅地连墙垂

直度均不大于 1/300，合格率 100%。
5 结论

对比分析了实验槽段的成槽效果，发现富水砂卵石层地段成槽垂直度差与槽壁局部坍塌存在相关性，都可以通过

提高泥浆参数来控制；声波测试分析结果发现，在含淤泥中粗砂与砂卵石层富水地带，难以配制出同时满足二者要求

的护壁泥浆，即便采用搅拌桩加固槽壁，也不能达到质量控制要求。因此，提出了一种“竖向分层成槽、泥浆级配控制”

的施工优化方法，结果表明，该方法有效控制了富水砂卵石复杂地层的孔壁坍塌，全部槽段一次性合格。
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