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［摘要］ 针对富水砂层及高架桥、高压线下低净空地下连续墙施工难题，采用全套低净空成槽及吊装设备，围绕加

快分节吊装和保证槽壁稳定 ２ 个方面采取技术及管理措施，优化护壁泥浆性能指标，做好工序组织，钢筋笼整体加

工再分节，控制分节对接垂直度，采用碎石回填防止接头绕流，采取三导管浇筑，并采取物防、技术、人防措施防止

碰撞上方高架桥及高压线，充分保证了富水砂层低净空地下连续墙施工安全和质量，并有效提升了平均工效。
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０　 引言

　 　 地下连续墙作为深基坑工程一种可靠的支护

方式，应用较为广泛。 随着城市建设逐步走向立体

化、集约化，地下连续墙施工面临高架桥、高压线等

低净空工况日益增多。 空间的受限一方面导致常

规的成槽、吊装设备不再适用，另一方面钢筋笼需

分节吊装，吊装时间大幅度增加，而采用地下连续

墙时，通常为较不稳定地层，如富水砂层，吊装时间

大幅度增加将进一步增加槽壁坍塌风险，质量风险

大幅度提升，施工工效也将大幅度下降。
本文以武汉某地铁项目全高架桥下车站及高

压线下风井地下连续墙施工为例，通过配置全套

低净空成槽及吊装设备，加快钢筋笼分节吊装速

度，采取措施保证槽壁长时间稳定，采取物防、技
防、人防三防措施保证上方障碍物安全，克服了低

净空及富水砂层两大难点，实现了高效、安全、保
质施工。
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１　 工程概况

　 　 某地铁车站为地下 ２ 层结构，外包总长 ２４４ｍ，
标准段外包宽 ２５􀆰 ８ｍ，标准段基坑深度约为 １８􀆰 ９ｍ。
车站全部位于高架桥下，有效净空 １０􀆰 ９ ～ １４ｍ；采用

落底式地下连续墙，深 ４１􀆰 ０ ～ ４３􀆰 ０ｍ，厚 １ｍ，采用工

字钢接头（见图 １）。 地下连续墙施工范围内主要穿

越地层为：①１ 杂填土，松散；①２ 素填土，松散 ～密

实；③２ 粉质黏土，软塑；③５ 粉土、粉质黏土、粉砂互

层；④２ 细砂，中密；④３ 细砂，密实；④３ａ 粉质黏土夹

粉土，可塑；􀃊􀁊􀁒ａ⁃１ 砂岩，强风化；􀃊􀁊􀁒ａ⁃２ 砂岩，中风化。
地下连续墙入岩深度≥２ｍ，其中局部入中风化砂岩

０􀆰 ８～１􀆰 ８５ｍ。

图 １　 车站断面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

某区间风井为地下 ３ 层结构，外包总长 ３６􀆰 ４ｍ，
标准 段 外 包 宽 ２５􀆰 ６ｍ， 标 准 段 基 坑 深 度 约 为

２８􀆰 ８２ｍ。 风井约一半区域处于 １１０ｋＶ 高压线影响

区域，设置隔离网后，有效作业高度约 １１ｍ。 地下连

续墙深 ４０ｍ、厚 １􀆰 ２ｍ，采用工字钢接头。 地下连续

墙施工范围内主要地层为：①１ 杂填土，松散；①２ 素

填土，松散 ～密实；③１ 粉质黏土，可塑；③５ 粉土夹

粉质黏土、粉砂；④２ 粉细砂，中密；􀃊􀁊􀁒ａ⁃１ 砂岩，强风

化；􀃊􀁊􀁒ａ⁃２ 砂岩，中风化。 其入岩深度 ６ ～ ８ｍ，其中入

中风化岩 ４～６ｍ。
为降低车站地下连续墙成槽过程中对紧邻高

架桥桩的影响，针对桥墩与地下连续墙间土体采用

ＭＪＳ 半圆桩满堂加固，并设置高压旋喷桩槽壁加固。
当桥墩发生监测预警时，对 ２ 个相对的桥墩采用钢

支撑对顶，避免单侧桥墩变形过大（见图 ２）。
２　 主要施工工艺

２􀆰 １　 方案核心思路

　 　 １）加快分节吊装工序：采取措施在保证对接质

量的基础上提升钢筋笼对接工效，做好施工组织，

图 ２　 车站桥墩保护设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｉｅｒ

减少闲置等待时间。
２）保证槽壁稳定：针对分节吊装时间长调整泥

浆指标，设置槽壁加固，保证垂直度，做好工序组

织，减少槽段暴露时间。
２􀆰 ２　 成槽施工

　 　 成槽施工的核心是选择与净空高度、周边环境

相适应的设备，并配置足够数量。
１）入岩设备选择。 低净空工况下，大功率成槽

机无法使用，低净空成槽机功率较低，无法进行软

岩抓槽。 地下连续墙入岩后常用设备有铣槽机及

冲击钻辅助，比选分析如表 １ 所示。

表 １　 入岩设备比选

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｎｔｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
项目 铣槽机 冲击钻

工效
入岩施工效率
平均达 １ｍ ／ ｈ

入岩施工效率
低，平均＜０􀆰 ４ｍ ／ ｈ

垂直度 控制好 控制差

泥浆控制
铣槽过程中泥浆可循环，
泥浆护壁效果好，废浆少

废浆多，清孔
时间长，效果差

环境影响 噪声小，夜间可施工 噪声大，夜间无法施工

经济性 设备成本高，综合成本低 设备成本低，综合成本高

结论 选择 不选择

　 　 ２）主吊设备选择。 根据以往类似项目，常用设

备有定制门式起重机（如济南黄河隧道工程，武汉

地铁 ６ 号线武胜路站）及折臂式起重机，比选分析

如表 ２ 所示。

表 ２　 主吊设备比选

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｈｏｉｓｔｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

项目 折臂式起重机 门式起重机

工效
设备灵活，便于转弯，
适用于大面积低净空
施工

设备调整方位麻烦，不适用
于转角幅施工，仅适用于局
部平幅施工

垂直度 使用手续简单 使用手续麻烦

泥浆控制 吊装时操作要求高
吊装时操作相对简单，稳定
性好

结论 选择 不选择
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　 　 ３）设备配置。 根据上述比选，本项目成槽采用

低净空成槽机 ＋低净空铣槽机，钢筋笼吊装采用

１２０ｔ 折臂式起重机＋２５ｔ 汽车式起重机（或带伸缩臂

的履带式起重机），转运采用平板车。 低净空成槽

机及低净空铣槽机设备高度≤１０ｍ，１２０ｔ 折臂式起

重机作业高度≤１０ｍ，汽车式起重机作业严格控制

臂长及作业角度。 车站及风井均采用抓铣结合工

艺，其中车站共计投入 ３ 台成槽机和 ２ 台铣槽机轮

流施工，减少成槽时间。
４）泥浆护壁。 低净空工况下泥浆质量尤其关

键，应通过试验确定。 本项目选用中等黏度的钠基

膨润土，并通过试验将泥浆密度由 １􀆰 ０５～１􀆰 ０８ｇ ／ ｃｍ３

提高到 １􀆰 ０６ ～ １􀆰 １５ｇ ／ ｃｍ３，黏度由 １８ ～ ２５ｓ 提高到

２５～３０ｓ，强化泥浆护壁效果。 新浆制配完成后静置

充分发酵 ２４ｈ，检测合格后方可投用。 入岩后采用

铣槽机＋滤砂机对泥浆进行动态换浆，动态保证泥

浆性能。
５）成槽注意事项。 ①具备条件时，可将浅层槽

壁进行加固，如本项目车站针对③２ 软塑地层及近

桥墩位置设置槽壁加固，受限于净空条件，槽壁加

固可采用旋喷桩等工艺，需注意槽壁加固不得侵入

墙身范围，可适当外放，避免影响成槽施工垂直度；
②成槽后应 １００％采用超声波检测槽壁情况，分析

垂直度、有无缩径、塌孔等，每幅墙≥３ 个断面；③加

大泥浆检测频次，槽内泥浆每隔 ４ｈ 进行一次检测，
确保泥浆性能始终处于正常水平；④做好施工组

织，做好开槽前分析，避免成槽机施工完成后等待

铣槽机施工，槽段清孔完成后等待钢筋笼的现象；
⑤定期对成槽机、铣槽机的垂直度仪表及自动纠偏

装置进行复核；⑥车站紧邻桥墩的地下连续墙，在
施工过程中应加强对桥墩沉降、倾斜监测，确保桥

墩安全；⑦因低净空成槽机无法直接将泥渣倒入渣

土车，可采用钢板自制临时存渣箱，避免成槽过程

中泥浆四溢。
２􀆰 ３　 钢筋笼制作及分节吊装

２􀆰 ３􀆰 １　 钢筋笼制作

　 　 钢筋笼分节长度需根据净空高度、吊装设备尺

寸、吊具长度等确定，依托项目共分 ７～９ 节，标准段

以 ７ 节为主，玻璃纤维筋段钢筋笼采用 ９ 节，每节长

度以 ６ｍ 为主，≤６􀆰 ５ｍ。 分节长度（ｈ）＝ 有效净空高

度（Ｈ）－吊索吊具长度（ｈ１） ＋顶部缷扣至笼顶长度

（ｈ２）－安全间距（ｈ３），分节处钢筋接头按一级接头

考虑只错开 ５０ｃｍ，避免有效笼长减小，进而增加分

节数量（见图 ３）。
钢筋笼制作时，主筋根据分节长度确定分节下

图 ３　 钢筋笼分节

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｇｅ

料长度，接头采用套筒长短丝连接，先单根连接成

整体，按正常钢筋整体加工，分节连接处水平筋暂

不安装。 钢筋笼验收通过后，再将钢筋笼分节断

开，套筒拧至长丝处，工字钢分节切割，对每节钢筋

笼依次分节编号，然后再吊装。 钢筋笼顶部进入冠

梁部分可采用塑料管套保护，便于后期做冠梁凿除

地下连续墙过程中保护钢筋头。
将钢筋笼纵、横桁架作为起吊桁架，吊点设在

纵、横桁架交点处，同时设置加强措施筋加固（“７ 字

筋”），使钢筋笼起吊时有足够刚度防止钢筋笼产生

不可复原变形，提升钢筋接头对接成功率。
２􀆰 ３􀆰 ２　 分节吊装

　 　 采用带伸缩臂的履带式起重机将分节后钢筋

笼吊至平板车上，通过平板车将分节钢筋笼运输至

槽段附近，然后采用 １２０ｔ 折臂式起重机＋２５ｔ 汽车式

起重机或带伸缩臂履带式起重机将分节钢筋笼依

次抬吊入槽，１２０ｔ 折臂式起重机作为主起重机。 折

臂式起重机吊装时与槽段距离≥１ｍ。
钢筋笼分节连接过程中工字钢角部采用短钢

筋进行定位焊接后再进行对接焊接，由于折臂式起

重机无钢丝绳，在吊装扁担下方增设小滑轮便于调

整钢筋笼姿态。
每节对接时，采用水平靠尺对钢筋笼 ２ 个维度

的垂直度进行检测，提升套筒连接成功率，同时防

止接缝处错台。 对于长短丝套筒连接不成功的主

筋，去掉套筒后采用同类型短钢筋帮焊连接。
钢筋笼分节吊装连接时，声测管、注浆管及测

斜管均需分节连接，声测管宜用钳压式接头。 ３ 类

管均可提前绑在钢筋笼中，在钢筋对接到位后再进

行连接。
２􀆰 ３􀆰 ３　 注意事项

　 　 １）吊装过程中需加强对上空障碍物的保护。
例如，对于吊装设备加装超声波防撞限位，可在设

备距高架桥 ５０ｃｍ 内时，驾驶室内发出声光报警，警
告驾驶员及时刹车。 同时，在高架桥或防护网底设

置清晰限高标识，数字化限制高度，对桥墩采用硬

质隔离及反光标识双重防护。
２）玻璃纤维筋分节吊装时桁架筋应采用钢筋

桁架对玻璃纤维筋桁架进行加强，后节下放到位与

前节完成连接后，再将前节提起至洞门环区域钢筋

桁架可完成拆除。
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３）尽量避免设置连接幅，连接幅吊装时重心较

难把握到位，易导致钢筋笼倾斜，不利于分节连接。
４）分节钢筋笼在加工、采用平板车转运及吊装

过程中，应避免钢筋笼碰撞、受力不均等导致的变

形，影响钢筋接头对接工效。
５）钢筋笼分节连接的工效是关键，应保障足够

的分节对接人员及对接工具，人员应相对稳定。
６）可与设计院沟通，将水平筋布置于工字钢外

侧，避免水平筋布置于工字钢内侧在分节处安装

困难。
７）在分节吊装过程中，由于时长 １０ ～ １５ｈ，可能

会出现槽壁缩径导致卡笼等问题。 当出现上述情

况时，不可采用起重机强行外拔，避免接头处突然

断开威胁上方高架桥梁或高压线安全。 可先采用

大型液压千斤顶装置对钢筋笼进行脱困，再采用折

臂式起重机辅助吊出，然后采用铣槽机清底，确保

钢筋笼清理到位。
２􀆰 ４　 混凝土浇筑

　 　 由于分节吊装时间长，钢筋笼下放成功后需再

次确认沉渣厚度，安放导管进行二次清孔。
接头防绕流封堵优先采用 ５ ～ １０ｃｍ 大小碎石，

顶部设置下放定位卡板，碎石块回填时采用挖掘机

分层回填，防止一期槽接头处混凝土绕流。
幅宽≥６ｍ 时，混凝土浇筑优先采用三导管浇

筑，钢筋笼加工时应设置 ３ 个导管仓。 可在提高浇

筑速度的同时，保障混凝土浇筑密实度。 ６ｍ 幅宽三

导管浇筑时，导管仓设置如图 ４ 所示。

图 ４　 ３ 个导管仓设置

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ ｃａｔｈｅｔｅｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

３　 结语

　 　 １）通过合理的设备配置、有力的技术创新和管

理措施，依托项目车站实现了 １ 幅 ／ ｄ 平均工效，风井

实现了 １ 幅 ／ ２ｄ 平均工效，钢筋笼分节吊装时间从最

初的 １６～１８ｈ，到后面的 ８～１０ｈ，工效大幅度提升。
２）保证槽壁稳定和加快分节吊装两大核心思

路正确，对于保证地下连续墙施工质量和周边环境

安全十分有效。
３）低净空工况下，高频次吊装风险较高，采取

　 　 　 　 　 　

隔离网等物防措施、超声波防碰撞报警装置等技防

措施、全过程信号工在岗等人防措施、设置警示标

志等管理措施四位一体的措施必要且有效，应严格

落实。
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