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摘　要：“二墙合一”最大的特点是将单一挡土结构转换为地下室永久性结构的外墙。 介绍了在复杂周围环境和地
质条件下采用地下连续墙“二墙合一”基坑支护技术的施工实例，在超宽、超深地下墙施工过程中，采用了相应的技
术措施，解决了成槽稳定和大面积钢筋笼起吊装和锁口管安放、起拔等施工难题，为在闹市区超深地下墙施工提供
了经验。
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1　工程概况
拟建工程位于上海市黄浦区上海轻轨交通 ９ 号

线西藏南路与 Ｍ８ 线进行十字换乘车站，东接中华
路站，西至马当路站，位于陆家浜路下，骑跨西藏南
路，车站外包总长 １６２畅２ ｍ，标准段外包宽度 ２２畅９
ｍ，为地下 ３层结构。 地下一层为站厅层，地下二层
为设备层，地下三层为站台层，站台宽度为 １２畅５ ｍ，
车站结构高度约为 １９畅６ ｍ，基坑开挖深度为 ２２畅８
ｍ，顶板覆土厚度 ２畅９１ ｍ，车站两端各设一座端头
井，端头井平面内净尺寸为 １２畅２ ｍ ×２３畅９ ｍ，基坑
开挖深度约为 ２４畅５ ｍ，东端头井上、下行线盾构进
洞，西端头井上行线盾构进洞后调头，下行线盾构进
洞。
地下连续墙采用“二墙合一”，即将单一挡土结

构转换为地下室永久性结构的外墙，“二墙合一”
东、西端头井各 １２ 幅，深 ４４ ｍ；标准段共计 ３６ 幅，
均深４２畅５ ｍ，厚度均为１０００ ｍｍ，加７道钢支撑。 顶
标高均为绝对标高＋３畅８ ｍ，接头形式为普通锁口管
柔性接头，设计要求 ４４ ｍ长钢筋笼分 ２节吊装。

本基坑工程的周边环境相当复杂，车站位于十

字路口，施工期间保证交通全部畅通无阻，基坑四周
埋设了大量的市政、电力、电信和煤气等管道，所以
围护设计应合理控制基坑体的变形，确保基坑邻近
建筑物以及交通的安全和正常使用。 根据枟地质勘
查报告枠，场地地基土分布特征为：上部有较厚的杂
填土，第①层成分复杂，结构松散，含多量碎石，还夹
有较大的混凝土石块，填土组成复杂，砂质粉土强度
高，压缩性低，但渗透性能很强，随后土层多为粘土
层，地下墙墙趾插入到⑦２ 层粉细砂。 围护设计应
对基坑的防渗止水、抗管涌、浅层障碍物及不良地质
等对围护体施工的影响等予以充分考虑。

2　施工技术难点
（１）地质土以粘性土层为主，但在深 ４０ ～４５ ｍ

为第⑦２ 层粉细砂，该土 N ＞５０，土质非常硬，同时为
保证超深、超宽墙体（X、Y）方向垂直度，采用常规成
槽机成槽会非常困难。

（２）西侧、东侧端头井地下墙通过地下污水管
（饱１６５０ ｍｍ），东区南侧 １１万 Ｖ高压电缆仅距地下
墙 ０畅５ ｍ，西藏南路地下管线多，保护要求高，而且
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地面交通相当繁忙，处于十字路口，施工期间车辆行
走产生的震动对地下墙的稳定产生不利的影响，尤
其是超宽、超深地下墙更是不利，要确保在较短的时
间内完成单元槽段。

（３）钢筋笼高度为 ０畅８８ ｍ，长度为 ４４ ｍ，质量
将近 ４０ ｔ，为保证钢筋笼吊装安全，特采用分 ２ 节起
吊，主筋接头采用接驳器连接，合理配置吊车、编制
吊装方案及吊装管理。

（４）地下墙采用普通圆形锁口管接头，锁口管
为饱１０００ ｍｍ，自重近 ３５ ｔ，它与混凝土接触面 １５７０
ｍｍ，渗透水路径变长，比普通波形锁口管要多出
２０％。 有利于刷壁形式，同时可以依赖成槽机自身
抓斗刮掉接头处的附土，保证刷壁更加干净，圆形锁
口管作为地下连续墙柔性接头形式被广泛应用。 如
果同样制作 １２００ ｍｍ 厚、超深地下墙接头桩，则会
因接头桩太重而使现场仅有的１５０ ｔ吊车无法起吊，
如采用更大吨位吊车，会因吊车太重而使现场重要
条件不允许，而且不经济。 另外使用接头桩还会因
接缝多而增加连续墙接缝漏水的可能，再说接头桩
拼接时间长而使成槽暴露时间过长也不利于成槽稳

定。 所以单根锁口管在超深、超宽的地下墙施工过
程中，如何保证锁口管安全起拔是地下墙施工成功
与否的关键。

3　相应的技术措施
3．1　保证成槽效率的技术措施

采用“两钻一抓”的施工工艺成槽，以提高成槽
效率，即在成槽液压抓斗全部张开（抓斗张开后宽
度为 ３畅００ ｍ）后的两端各钻一个导向孔，采用 ＧＰＳ
－２０型钻机，钻孔深度 ４４ ｍ（与成槽深度相同），并
确保钻孔垂直度偏差＜１／５００。 通过钻导向孔可以
使液压抓斗斗齿在成槽时伸入已钻孔的两孔之中并

夹住两孔之间直接将土体抓出，大大降低了成槽过
程中土体对液压抓斗产生的阻力，提高了成槽速度，
特别是解决了在⑦２ 层粉细砂土层中土质硬的成槽

难题，缩短整幅槽段的施工时间，提高了施工效率。
结合本工程实际情况采用了国内先进的利勃海

尔 ＨＢＳ８４３型成槽机（备用一台金泰 ＧＢ３５ 型成槽
机），通过机械设备探测超深墙身垂直度，随时采用
纠偏装置纠正，每幅槽段再进行超声波检测，确保每
整幅墙体端头、墙体垂直度。 确保下放锁口管的垂
直度。
通过本工程实践，提出在下列几种情况需要钻

机辅助钻孔成槽“两钻一抓”：

（１）地下墙深度＞４０ ｍ；
（２）地下墙厚度＞０畅８ ｍ，且深度＞３８ ｍ；
（３）异性幅地下墙成槽液压抓斗机械尺寸受到

限制的；
（４）土体硬，成槽效率低下；
（５）在基岩地质中成槽的；
（６）在卵砾石层中成槽的；
（７）在端头垂直度不宜控制的情况下。

3．2　防止成槽坍方，保证周边管线安全的技术措施
在地下连续墙施工时，必须防止槽壁在挖槽过

程中发生严重坍塌，否则，成槽坍方会引起周围地表
沉降，直接影响周边管线的安全。 为防止成槽坍方，
在邻近西藏南路侧的地下墙施工工艺以及有关参数

做了适当的调整。
（１）原地下墙分幅宽度均在 ６ ｍ 左右，而抓斗

全部张开后的宽度为 ３畅００ ｍ，这样完成一幅 ６ ｍ的
槽段（锁口管直径饱１０００ ｍｍ）需要在 ３ 个位置进行
成槽，而每一个位置成槽 ４４ ｍ深度需要 １２ ｈ左右，
经过修改使邻近西藏南路侧段分幅宽度减少至 ５ ｍ
以内，这样完成一幅槽段仅需要在 ２个位置上成槽，
一幅槽段缩短了 １／３ 成槽时间，降低了成槽坍方的
可能性。 在最短的时间内完成单元槽段的施工。

（２）采用高导墙（见图 １），提高泥浆液面：根据
槽段稳定性计算，泥浆密度＞１畅１５ ｋｇ／Ｌ 时，才能保
证成槽稳定，而泥浆密度 ＞１畅１５ ｋｇ／Ｌ 又超过了规
范要求，为此经研究决定只能采用提高泥浆液面高
度的措施，加高导墙 ７０ ｃｍ，以增大泥浆对槽壁的抗
水平侧压力，从而避免槽壁坍塌引起地面沉降，保证
周边管线的安全。 导墙加高 ７０ ｃｍ 后，泥浆密度控
制在 １畅１ ～１畅１５ ｋｇ／Ｌ，就能保证成槽稳定。

图 １　高导墙钢筋配筋详图

（３）加强施工管理，禁止在槽段两侧堆放土方、
钢筋、锁口管等重物或停置、通行起重机、搅拌车重
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型施工机械。
采用以上措施后，效果良好，在地下墙施工过程

中，施工起重机械设备行走时，距离导墙中心线 ３ ｍ
以上。 周围地表最大沉降控制在 ５ ｍｍ 以内，施工
期间邻近建筑物的最大沉降为 ３ ｍｍ，一般都稳定在
２ ｍｍ以内，确保了周边管线、地面、建筑物的安全。
3．3　保证钢筋笼起吊的技术措施
3．3．1　钢筋笼起吊技术措施

由于地下墙钢筋笼的刚度较差，起吊时极易变
形散架，发生安全事故，根据以往成功经验和现场实
际情况，采取以下技术措施，以确保钢筋笼的安全吊
装：合理设置钢筋笼纵、横向桁架、拉结筋、吊点等施
工用筋位置及数量，以保证钢筋笼起吊的整体刚度。
钢筋吊点分布及起重设备的选择见图 ２。

图 ２　钢筋笼吊点示意图

3．3．2　异型幅钢筋笼吊装
对于拐角幅钢筋笼，除设置纵、横向起吊桁架和

吊点之外，另要增设“人字”桁架和斜拉杆进行加
筋，以防钢筋笼在空中翻转时发生变形（见图 ３）。

图 ３　异型幅钢筋笼吊装示意图

3．3．3　钢筋笼的起吊方法
钢筋笼分 ２节起吊，采用 １台 １５０ ｔ和 １ 台 ５０ ｔ

履带式起重机进行双机抬吊法（见图 ４）。

图 ４　钢筋笼抬吊方法示意图

3．3．4　钢筋笼的对接方法
钢筋笼对接采用接驳器，要求对钢筋笼起吊垂

直度要求较高，针对施工过程中可能发现个别钢筋
对接困难，可采用加长接驳器的有效长度，满足主筋
的受力要求。

图 ５　钢筋笼对接示意图

3．4　深 ４４ ｍ、饱１０００ ｍｍ锁口管起拔技术措施
3．4．1　采取先钻导孔的措施

在锁口管的位置采用 ＧＰＳ２０ 型钻机，先钻好导
向孔，钻孔深度比成槽深度深 ３０ ｃｍ，钻孔垂直度偏
差＜１／５００，钻孔护壁采用普通膨润土泥浆。
3．4．2　在锁口管上涂抹隔膜剂的措施

在锁口管上涂抹隔膜剂，减少锁口管顶拔过程
中的摩阻力。 涂抹隔膜剂由专人负责，严格按照规
定进行配制和涂抹，锁口管必须在干燥的情况下全
部涂抹，涂抹的隔膜剂只能使用一次，锁口管拔除后
清除锁口管上粘附的淤泥及水泥浆，并重新涂抹隔
膜剂后方可再使用。 为了保证抱箍式液压锁口管顶
拔机的顶拔力，在上节锁口管（大约 １２ ｍ 左右）不
涂抹减摩剂。
3．4．3　在锁口管背侧回填石子的措施

锁口管安放后在管背侧留有空隙处采用回填石

子的措施，石子的规格为 ５ ～４０ ｍｍ，锁口管安放完
成后并立即回填石子，并直至导墙以下 ２ ｍ范围，以
避免混凝土的绕流。 造成下一幅段成槽困难及钢筋
笼下放不到位。
3．4．4　控制混凝土浇灌速度的措施

为减轻后期锁口管顶拔的难度，需要正确控制
混凝土浇灌的速度。

（１）底部 １５ ｍ范围混凝土浇灌时间≮８ ｈ，这样
可确保在混凝土浇灌完成后马上拔出底部 １５ ｍ 范
围的锁口管，为此锁口管连接必须是：（底部）９ ｍ→
１０ ｍ→１０ ｍ→１０ ｍ→３ ｍ→１０ ｍ→５ ｍ（上部）。

（２）中部 ２０ ｍ范围混凝土浇灌时间需放慢，控
制在 ３ ～４ ｍ／ｈ，以延长整幅槽段混凝土浇灌时间，
保征上节 １５ ｍ锁口管按时起拔。
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（３）顶部 １０ ｍ 范围混凝土按照现场实际情况
以正常速度浇灌，并调节控制混凝土的浇灌时间≮８
ｈ。
3．4．5　控制锁口管顶拔时间

（１）在混凝土浇灌 ４ ｈ后开始顶拔锁口管，每 ５
ｍｉｎ顶拔一次，每次顶拔的高度在 ５ ～１０ ｃｍ 之间，
在完成混凝土浇灌后将第一节 １５ ｍ锁口管拔出，但
要保征底部 １５ ｍ范围的混凝土凝结时间≮６ ｈ。 同
时现场留有混凝土试块，观察试块凝固程度，以此评
定槽壁下部混凝土是否凝结和锁口管起拔高度的参

考依据之一，也作为参考。
（２）根据混凝土浇灌的速度继续不断的顶松锁

口管，保持每 ５ ｍｉｎ顶松一次，并最终将锁口管全部
拔出。 每一根锁口管的顶拔力始终保持在 １０００ ｋＮ
左右，最初最大顶拔力也未超过 １８００ ｋＮ，效果很
好。

4　几点体会
通过对该工程的施工，我们已积累了在复杂地

质条件下和在交通繁忙的交叉路口施工地下连续墙

的经验。 保证超深、超宽地下连续墙端头与墙体的
垂直度、墙面平整度，同时也解决了几个技术难点，
供以后类似工程借鉴。 同时，积累以下几点体会。

（１）只要施工技术措施得当，就完全能保证超

宽、超深槽壁的单根锁口管的顺利起拔回收。 因此，
在深度≯４５ ｍ、厚度≯１畅２ ｍ的地下连续墙施工中。
可不需要再采用钢筋混凝土预制接头桩，这样既确
保质量又节约成本。

（２）在以粘性土层为主的地下墙中，一般成槽
稳定性较好。 但是在超深槽壁施工中，由于各道工
序时间较长，沉渣容易积累且不易清除，所以必须要
等成槽完毕后停置至少１ ｈ，在确保沉渣基本沉淀后
再用抓斗除清孔的办法，对提高地下连续墙的墙体、
接头质量是有利的。

（３）保证超长钢筋笼制作、起吊要求，纵、横向
桁架、吊点位置设置要求，起吊过程保证钢筋笼的垂
直度，满足设计要求变形范围，确保入槽顺利、下放
到位。 对大型构件吊装，安全第一。

（４）在基坑开挖后，墙面的平整度和垂直度都
比较好，这说明采用先进的利渤海尔成槽机能够满
足“二墙合一”的地下室施工工艺要求，超深、超宽
的地下连续墙施工对机械设备的选择要求较高。
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上海地铁施工“穿越”世界级难点
　　新华网２００９年２月１１日消息　由上海城建隧道股份公
司承建的上海轨道交通 ９ 号线二期徐家汇站至肇嘉浜路站
区间已于近期实现贯通。 在这短短 １１１０ ｍ 的施工区间里，
地下盾构“穿越”的却是几项世界级的难点。

这段施工特殊性在于：盾构需在超浅覆土的条件下近距
离穿越上海轨道 １ 号线，盾构与 １ 号线隧道的最小距离仅为
０．８３ ｍ；而难度最大的是，由于施工条件限制，盾构顶覆土最
小深度仅为 ４．２ ｍ。 同时盾构穿越过程中还遭遇了大量公用
管线，其中离盾构最近的雨水管道距离仅为 ０．３４ ｍ，施工风
险极大。 此外还必须在 ４ ｍ 左右的超浅覆土条件下从地下
穿越一批 ２０世纪 ３０年代建造的楼房而不损坏房屋。

“我们需要克服的都是世界级的难题，硕大的盾构穿越
某些地下设施，留下的空隙只有几厘米，必须高精度施工。”
工程项目经理陶育介绍，像这样小于 ５ ｍ的超浅覆土盾构穿
越施工，国内几乎没有先例。 由于覆土太浅，压力不够，如果
控制不好，盾构掘进姿态可能难以把握，而且建造好的地下
隧道也可能上浮，从而威胁地上的建筑和地下的设施，后果

不堪设想。
为了在“几乎不可能”的条件下安全施工，项目团队实行

２４ ｈ值班，严密监控盾构掘进的各项参数，关注各种环境监
测数据，确保盾构掘进的安全。

同时，为了解决覆土太浅压力不够的问题，施工单位还
创新使用了“压重”施工的办法，在地面和地下隧道上分别压
上了 ７００多吨的钢板和铅块，让盾构在地下安如泰山、平稳
掘进，化解了施工风险。

中国工程院院士、软土地下工程专家刘建航说：“如此复
杂的工况在国内甚至世界盾构法隧道施工史上都极为罕见。
而盾构在穿越施工中还必须确保地面交通正常、轨道交通 １
号线运营、周围管线的安全，难度更大。”

本次盾构成功穿越，标志着中国对盾构超浅覆土掘进施
工及环境保护的科研攻关取得了突破。 施工期间积累了大
量珍贵的施工数据，为今后国内在超浅覆土条件下穿越大型
管线和密集民房施工提供了经验。
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