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港口大型圆形地下连续墙施工技术
彭　波,张　振,刘英驹,马明强

(山东正元建设工程有限责任公司,山东 济南２５０１０１)

摘要:日照港石臼港区东煤南移项目翻车机房围护结构采用圆形地下连续墙.文章阐述了在吹填地层港口环境

下,针对圆形地连墙厚砂层坍塌、内径小且弧度大、圆弧形钢筋笼、偏槽等难点问题,采取了场地加固、设置导墙外

扩角、改进开挖方法、特制加工平台、多方法纠偏等处理措施,取得了较好的效果,为类似工程提供一定的参考.
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Constructiontechnologyforthelargecirculardiaphragmwallattheport
PENGBo,ZHANGZhen,LIUYingju,MA Mingqiang

(ShandongZhengyuanConstructionEngineeringCo．,Ltd．,JinanShandong２５０１０１,China)

Abstract:Thecirculardiaphragm wallwasadoptedfortheenclosurestructureoftherollingmachineroomatthe
ShijiuportareaofRizhaoPort．Thispaperexpoundsthedifficultiesonconstructionofthecirculardiaphragmwallat
theportinthedredgerfillformationenvironment,suchascollapseofthethicksandlayer,smallinnerdiameterand
largeradianofthewall,thecircularsteelcage,trenchdeviation．Sometreatmentmeasureshavebeenadopted,

includinggroundreinforcement,settingupexternalexpansionanglefortheguidewall,improvementoftheexcavation
method,fabricationofthespecialprocessingplatform,deviationrectifyingwithmultiplemethods．Goodresultshave
beenobtained,providingsomereferencesforsimilarprojects．
Keywords:circulardiaphragmwall;arcＧshapedsteelcage;deviatingtrench;externalexpansionangleofguidewall;

portindredgerfillformation

１　工程概况

１．１　基本情况

日照港石臼港区东煤南移工程翻车机房位于港

区南作业区南三突堤陆域回填区内,场地东侧紧邻

已建成的防潮堤,西侧为焦炭泊位和堆场,围护结构

采用圆形地下连续墙＋三道圈梁＋八道竖肋的结构

形式.
翻车机房基坑地面标高约６０m,开挖底标高

－１１０００m,开挖深度１７m,北侧与廊道相连.圆

形地连墙半径２６９５m(中心弧长),周长约１７２４
m(外边),由３２幅墙组成,墙厚１m,标准单元槽段

长度５３m(中心弧长),有效深度２５３m,进入强

风化岩面以下深度≮２m,详见图１.混凝土强度等

级C３０.

１．２　地层情况

本项目位于日照港石臼港区南作业区,原为海

域,前期经过开挖,后期吹填形成陆域,上部地层采

用强夯法进行了地基处理.场地东侧紧邻已建成的

防潮堤,西侧为焦炭泊位和堆场.表层土质多以粗

砾砂为主.圆形地连墙周边环境见图２.
勘察结果表明,区域内岩土层分布较有规律,在

地连墙施工深度范围内自上而下地层主要有:

①３ 冲填土(淤泥质粘土):灰褐色,软塑状,高
塑性,土质不均,含砂粒.该层分布较少,层位较稳

定.层厚为０８~２３m,层底高程一般为－４３５~
－３１２m.平均标贯击数N＝３５击.

①４ 冲填土(粗砾砂):黄褐、灰黄色,松散－中

密状,土质不均,含粘粒,夹少量粘性土团,局部混粘

性土,局部钻孔上部夹角砾.该层全区均见,层位较

稳定.层厚为３７~２６７m,层底高程一般为－１２３８



图１　 圆形地连墙布置

Fig．１　Layoutofthecirculardiaphragmwall

图２　圆形地连墙周边环境

Fig．２　Surroundingenvironmentofthecirculardiaphragmwall

~０９６m.平均标贯击数N＝１５１击.

①５ 冲填土(粉质粘土):黄褐、灰褐色,可塑状

为主,局部呈软塑状或硬塑状,中塑性,含砂粒,夹砂

团,局部混砂,土质不均.该层全区均见,层位较稳

定.层厚为１４~１１７m,层底高程一般为－１３２１
~－９３７m.平均标贯击数N＝８７击.

①６ 冲填土(粉土):灰褐、黄褐色,稍密状为主,
局部中密状,夹粘性土团,局部混砂,土质不均.该

层分布较多,层位较稳定.层厚为０４~２２m,层
底高程一般为－２９４~－００１m.平均标贯击数

N＝１３５击.

②２ 粉质粘土:灰褐色,可塑状为主,局部软塑

或硬塑状,中塑性,含砂粒,局部混砂,土质不均.该

层分布较多,层位较稳定.层厚为０４~２１m,层

底高程一般为－１４０６~－１２８３m.平均标贯击

数N＝９０击.

②３ 粗砾砂:灰褐色,松散－中密状,局部夹粘

性土团,土质不均.该层全区均见,层位较稳定.层

厚为 ０６~３７ m,层 底 高 程 一 般 为 －１６７１~
－１３３８m.平均标贯击数N＝１７２击.

③１ 粉质粘土:黄褐、灰褐色,可塑－硬塑状,中
塑性,含砂粒,局部混砂,土质不均.该层分布于大

部分钻孔中,层位较稳定.层厚为０５~３８m,层
底高程一般为－１７３１~－１４２５m.平均标贯击

数N＝１１７击.

③２ 粗砾砂:黄褐、灰褐色,稍密－密实状,夹少

量粘性土团,局部混粘性土,土质不均.该层全区均

见,层位较稳定.层厚为２０~４７m,层底高程一

般为－１９７４~ －１７８３ m.平均标贯击数 N ＝
２６９击.

④１ 全风化岩:褐灰色,原岩结构可见,大部分

矿物风化变异,岩心呈砂状,遇水易软化崩解.该层

仅分 布 于 钻 孔 B４ 中,层 厚 ０７ m,层 底 高 程 为

－１９１３m.平均标贯击数N＝３２０击.

④２ 强风化岩:黄褐、灰褐色,原岩结构清晰,主
要矿物成分为石英、长石、云母等,其他矿物大部分

风化,上部岩心多呈砂状,局部呈粘性土状,下部岩

心多呈碎块状,遇水易软化崩解.该层全区均见,层
位较稳定.在钻探深度范围内层厚为５１~１７１
m,揭露层顶高程一般为－１９７４~－１８７５m.平

均标贯击数N＞５０击.

１．３　地下水情况

据抽水试验结果:
(１)潜水主要赋存于上部人工填土层中的①４

冲填土(粗砾砂)、①６ 冲填土(粉土)、冲填土(粉细

砂)、冲填土(砂混粘性土)及碎石层等,含水层底板

高程一般为－１２３８~－２２１m,厚度一般为６３~
１６７m.

(２)承压水主要赋存于下部②３ 粗砾砂和③２ 粗

砾砂中.层厚分别为０６~３７m 和２０~４７m,
层底高程分别为－１６７１~－１３３８m 和－１９７４~
－１７８３m.勘察资料表明,以上两地层与场地东

侧防波堤相连,承压水与海水相连通.
场地隔水层主要为①５ 冲填土(粉质粘土)、②２

粉质粘土和③１ 粉质粘土,以上地层局部缺失,构成

相对隔水层.
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(３)场地内潜水 的 渗 透 系 数 K ＝３００ m/d
(３４７×１０－２cm/s),影响半径R＝２５２１m;潜水的

透水性等级为强透水.
(４)场地地下结构抗浮设计水位高程可综合按

＋５３７m 考虑.
(５)该场地潜水对混凝土结构具有中腐蚀性;对

钢筋混凝土中的钢筋在干湿交替情况下具有强腐蚀

性,在长期浸水情况下具有弱腐蚀性.

２　工程特点与施工难点

针对本工程地质及技术特点,主要有以下特点

及施工难点:
(１)东侧紧邻已建成的防潮堤,承压水主要赋存

的②３ 粗砾砂和③２ 粗砾砂与场地东侧防波堤相连,
承压水与海水相连通,海水的潮汐变化对地连墙槽

壁稳定有较大的影响,且海水中氯离子含量很高

(１６０００mg/L),混入泥浆中会降低泥浆的稳定性,
加速泥浆的沉淀,降低使用率.

(２)场地自表层开始存在７~８m 厚的砂层,局
部厚度达到１０m 左右,采用挖机对砂层开挖发现,
砂层坍塌严重,导墙沟不能成型.

(３)场地为吹填及回填形成,局部至深度１５m
仍存在直径＞５０cm 的块石.

(４)围护结构依据圆形拱效应进行受力计算,其
内外边线均为弧线,地连墙连成整体后形成封闭的

圆环.本工程圆形地连墙中心线半径为２６９５m,
标准单 元 槽 段 长 度 ５３ m(中 心 弧 长),弧 度 为

０１９７,具有内径小、弧度大的特点.成槽设备采用

SG６０型成槽机,液压抓斗平直,分幅宽度为２８m,
如何确保圆形的成墙效果是施工难点.

(５)圆形地连墙钢筋笼断面为圆弧状,内外面均

为曲面而非平面.
(６)圆形地连墙施工技术相对复杂,施工难度

大,成槽质量要求高.

３　施工工艺流程

结合本工程实际情况,圆形地连墙施工工艺流

程见图３[１－２].

４　圆形地连墙施工要点

４．１　场地加固及处理

(１)为控制海水潮汐变化对地连墙槽壁的影响,

图３　 圆形地连墙施工工艺流程

Fig．３　Constructionprocessofthecirculardiaphragmwall

在地连墙东侧１２m 处位置设置了一道截水墙.截

水墙采用三管高压旋喷桩,桩径９００mm,桩间搭接

２５０mm,桩底接触强风化岩面,有效桩长约２５m.
水泥掺量≮２５％,施工水压和浆液压力≮２５MPa、
空气压力约０７MPa,提升速度１２~１５cm/min.

(２)本工程砂层厚,标贯击数较高,且局部存在

较多的回填块石,采用单管法高压旋喷桩对砂层进

行加固处理.单管法高压旋喷桩设置于地连墙两侧

以外１０cm 处,桩径６００mm,搭接宽度２００mm,有
效桩长１１m,水泥掺入比为２０％,施工浆液压力２５
MPa.

４．２　导墙设置

圆形地连墙标准段单元槽分幅长度为５３m
(中心弧长),弧度达到０１９７,液压抓斗的分幅宽度

为２８m,常规导墙不能满足开挖要求.为确保抓

斗有足够空间进行开挖施工,需对导墙设置外扩角.
导墙外扩角设置在槽段的中心位置,总长度为
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１m,外扩距离为１０cm,如图４所示.

图４　 导墙外扩角

Fig．４　Externalexpansionangleoftheguidewall

４．３　泥浆制备及使用

采用膨润土泥浆,针对本工程的特点,每立方米

泥浆配合比如下(kg):水１０００,膨润土１４０,纯碱

２５,聚丙烯酸胺２,CMC０８[３].配置的泥浆性能

见表１.

表１　泥浆性能

Table１　Mudproperties

泥浆种类 密度/(gcm－３) 粘度/s 含砂率/％ pH 值

新配置泥浆 １０６~１１０ ２２~２５ ０ ８~９
循环泥浆　 １１０~１２０ ２２~３０ ＜４ ８~１０

在施工中根据实际情况再适当调整配合比,不
稳定地层成槽时增大泥浆密度,控制在 １２０g/

cm３.泥浆拌制后应存放２４h以上,充分水化后才

能使用[４].
禁止使用海水拌制泥浆[５].成槽过程中泥浆会

因为混入海水降低性能,应加大新制泥浆的力度,缩
短泥浆的重复使用时间.泥浆回收时应使用除砂机

进行除砂[６].

４．４　开挖方法

(１)为挖出圆弧形槽段,圆形地连墙标准单元槽

段开挖方法见图５.

图５　 圆形地连墙标准单元槽段开挖方法

Fig．５　Excavationmethodofthestandardpanel
ofthecirculardiaphragmwall

第一抓开挖时在槽段分界线位置抓斗斗齿紧贴

圆形地连墙导墙的内壁,另一端紧贴外侧导墙,确保

抓斗斗体内侧面与内导墙相切.
第二抓与第一抓对称布置,在槽段分界线位置

紧贴内导墙,另一端紧贴外导墙.
第一抓和第二抓抓完后,中间位置会形成一个

折角,需对折角位置进行修槽处理.下抓斗时,抓斗

中心处于外扩角中心位置,抓斗斗齿内侧紧贴内侧

导墙,上下提动抓斗切削内侧槽壁直至设计高程,然
后向左右方向各移动０５m,上下提动抓斗切削内

侧槽壁,重复上述步骤,直至将内侧槽壁修完,使内

槽壁达到设计要求的弧度[７].
采取以上修槽措施,实际槽壁形状更接近圆弧

形,更符合设计意图.
(２)抓斗速度不宜过快,减少对槽壁的扰动.
(３)开挖过程中,宜保持泥浆液面距离导墙面

０２m 左右,严禁泥浆液面降至导墙下.

４．５　接头刷壁

成槽施工时,已成槽的接头上会附有一层泥皮,
会影响槽壁接头质量,发生接头渗漏水,所以必须对

接头处进行刷壁处理.
刷壁采用钢丝刷壁机.刷壁时吊车上下带动刷

壁机刮擦接头,刷壁机利用自带导向板使刷壁器在

刷壁过程中紧贴接头处,刷壁应到底部,刷壁次数不

得少于２０次,且刷壁机上无泥[８].

４．６　槽壁检测

成槽后,槽段检验的内容包括槽段的平面位置、
深度及壁面垂直度检测.

(１)用测锤实测槽段两端的位置,两端实测位置

线与该槽段分幅线之间的偏差即为槽段平面位置偏

差.
(２)用测锤实测槽段左中右３个位置的槽底深

度,３个位置的平均深度即为该槽段的深度.依据

检测单位检测结果,槽段垂直度偏差≤１/１５０H(H
为开挖深度).

(３)用超声波测壁仪在槽段内左中右３个位置

上分别扫描槽壁壁面,扫描记录中壁面最底部凸出

量或凹进量(以导墙面为扫描基准面)与槽段深度之

比即为壁面垂直度,３个位置的平均值即为槽段壁

面平均垂直度,槽壁端头的垂直度也宜进行监测.
槽段超声波检测结果见图６.
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图６　 A２４、A２８槽段超声波检测情况

Fig．６　UltrasonictestingresultsofA２４andA２８trenchsections

　　(４)槽壁检测时应控制泥浆密度＜１２０g/cm３,
密度越小越利于检测,泥浆密度过大会影响声波信

号.

４．７　接头管安装

本工程采用圆形锁口管,成槽后锁口管沿槽端

缓慢下放,下到槽底后,提升一定的高度下墩２下,
使锁口管底部能固定槽底,然后用顶管机夹紧.

接头管外侧采用沙袋填筑防止混凝土绕流.沙

袋填筑需遵循探测、试填、少量多次、分层压实的原

则,沙袋应填筑至混凝土浇筑顶,防止混凝土从上面

绕流.

４．８　圆弧形钢筋笼加工及安放

(１)加工圆弧形钢筋笼,据设计的弧度要求,特
制了加工平台,见图７.加工平台采用槽钢作为主

梁,在主梁上焊接螺纹短钢筋调节弧度大小,再焊接

图７　 圆弧形钢筋笼加工

Fig．７　Processingofthecirculararcsteelcage

弧形状的螺纹钢.圆弧形钢筋笼加工时,横筋不需

预弯,需预埋监测仪器及圈梁、竖肋梁预埋筋.
(２)钢筋笼全重超过２０t,吊装主吊车１５０t,副

吊车８０t.吊装钢筋笼编制了专项吊装方案,所使

用的全部器具均经过了安全验算并检核合格[９].
钢筋笼吊装必须有专人指挥,起吊前必须清除

钢筋笼内的杂物.吊装时,主吊和副吊同时缓慢起

吊将钢筋笼抬离地面,主吊提升,副吊配合,直至钢

筋笼竖直.摘除副吊钢丝绳后,主吊提钢筋笼至槽

口进行安放.钢筋笼在入槽过程中割除导管仓内的

加固钢筋,确保导管仓顺直、畅通.钢筋笼吊装见图

８.

图８　 钢筋笼吊装

Fig．８　Hoistingandplacingofthesteelcage

４．９　水下混凝土灌注

水下混凝土采用导管法浇筑,应在钢筋笼就位
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后尽快进行.标准单元槽段布置２根导管,导管距

槽段端部距离≯１５m[１０].
混凝土坍落度要求２００±２０mm.每车混凝土

填写一次混凝土上升高度及导管埋设深度的记录,
在浇注中导管插入混凝土深度应始终保持在２~６
m.混凝土泛浆高度５００~８００mm,保证墙顶混凝

土强度满足要求.

４．１０　上拔接头管

采用液压千斤顶拔管机进行接头管顶拔.第一

次拔管时间以接头管底部混凝土初凝时间为准,

C３０混凝土初凝时间一般为５~６h,首次拔管一般

在初灌后４h,以晃动接头管,破坏混凝土与接头管

的握箍力为主,起拔高度≯２００mm.其后每隔２０
~３０min拔动一次,上拔高度控制在２００mm 左

右[１１].
在拔管过程中,上拔力突然超过正常起拔力时,

表示混凝土与接头管之间的握箍力正在增大,应缩

短起拔时间.
每批次混凝土的初凝和终凝时间可能会不同,

最后一节接头管拔出来的时间根据混凝土的终凝时

间和现场具体情况确定.

５　存在问题及解决措施

在圆形地连墙的施工过程中,出现的问题及处

理措施如下:
(１)施工中出现了两种情况的偏槽:①在砂层加

固施工中,施工设备由单轴搅拌桩机改装,设备稳定

性较差,局部单管高压旋喷桩偏斜至槽段内,水泥浆

与砂形成强度较高的固结体,导致偏槽[１２];②吹填

不均匀及回填大块石导致偏槽.处理措施为:①浅

部(５m 以浅)使用挖机抵住抓斗强行切掉偏入槽内

的固结体;②５m 以深使用自制的一种纠偏装置切

掉偏入槽内的固结体及纠正偏槽,该纠偏装置为钢

结构,通过连接钢板可拆卸连接,可由液压抓斗辅助

施加荷载进行纠偏.
(２)个别加固高压旋喷桩分叉偏斜,桩间未有效

搭接,导致桩后砂层塌入槽内在导墙下面及后面形

成空洞.处理措施为:①提高泥浆密度及粘度,增强

泥浆的护壁性能;②在空洞内填入装有粘土的编织

袋封堵.
(３)回填大块石在槽内形成探头石,液压抓斗无

法挖掉,纠偏装置不能处理.处理措施:冲击钻进行

定点冲击破碎[１２].

６　开挖效果及技术成果

６．１　验收及开挖效果

经现场验收:(１)导墙弧度满足设计要求,地连

墙单元槽段满足设计弧度要求;(２)经超声波测壁仪

检测槽壁壁面:槽段垂直度满足港口工程地下连续

墙规范要求的１/１５０H [１３];(３)经实测计算,地连墙

满足圆形的成墙要求;(４)圆形地连墙开挖后,墙面

较平整,接头处密实无夹泥、渗水情况.
据基坑监测数据见表２,基坑安全,满足设计及

使用要求.开挖效果见图９.

表２　基坑监测数据

Table２　Monitoringdataofthefoundationpit

监测项目 监　　测　　数　　据

水平位移 无明显变化

墙顶沉降 无明显变化

深层水平位移 最大值４５１mm
混凝土应力 混凝土应力计应力值的最大值为１５０MPa,地连

墙中的混凝土应力为压应力

钢筋应力计 地连墙中竖向钢筋应力计应力值在－５９６~１００
MPa,横向钢筋应力计应力值在－６０４~２６９MPa

地连墙的外侧
土压力

土压力整体变化不大,变化范围大多在－１４１~
１２７kPa

孔隙水压力 总体上下浮动－１８２~２３kPa

图９　 圆形地连墙开挖效果

Fig．９　Excavationresultswiththecirculardiaphragmwall

６．２　技术成果

在施工中,针对本工程的难点问题,以“提高圆

形地连墙的圆形度”为课题开展了 QC 活动.QC
小组研制的“一种地下连续墙成槽纠偏装置”获得实
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用新型专利,专利号为２０１８２１２２０８２２．０,QC成果获

第二届中央企业发表赛一等奖,QC小组获中国质

量协会、中华全国总工会、中华全国妇女联合会

“２０１９年全国优秀质量管理小组”.

７　结语

在吹填港口的复杂地质条件下,采取截水帷幕

减小海水潮汐影响,加固易坍塌厚砂层等措施,针对

圆形地连墙的特殊要求,运用圆形成槽新技术及圆

弧形钢筋笼加工技术,优化泥浆的配比及加强施工

控制等,能够确保大型圆形地连墙的施工.此圆形

地连墙的顺利竣工,给我们提供了宝贵的施工经验.
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