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圆形地下连续墙在悬索桥锚碇基础中的应用

徐国平%0李健清(
)%-中交公路规划设计院 北京市 %"""%"1(-广西柳州市建设委员会 柳州市 $#"""%*

摘 要!介绍地下连续墙基本形式2现状及发展趋势0结合武汉阳逻长江大桥圆形地下连续墙的应用0详细介绍

了圆形地下连续墙的勘察2计算分析方法及设计需研究的内容3
关键词!圆形地下连续墙1悬索桥1锚碇基础1应用

4 地下连续墙的基本形式
地下连续墙是利用特制的成槽机械在泥浆护壁

的情况下进行开挖0形成一定槽段深度的矩形沟槽0
然后浇注水下钢筋混凝土0完成一个单元的墙段0各
墙段之间用特定的接头方式连接0形成一道连续的
地下钢筋混凝土墙3
地下连续墙分桩排式和壁式两大类0壁式地连

墙又可分为壁板式25形式26形式2格形式等3如果
按形状分0有圆形2矩形2多边形以及组合形等3地下
连续墙的主要作用是挡水2挡土0同时可作为结构受
力的一部分3
地下连续墙有以下主要特点!
)%*墙体刚度大2整体性好2变形小0可兼作围护

结构和主体结构1
)(*根据成槽工艺0地下连续墙可根据需要组成

不同的形状0同时辅助于锚杆2内衬2内支撑等组合
成完整的受力体系1

),*地质条件适应性强0地下连续墙适用于包括
中等强度岩石在内的各种土层1

)#*作为承受水平力的基础0它具有无法比拟的
优越性3沉井和天然开挖扩大基础由于施工时破坏
了周边的土体0影响了土体对基础的约束作用1

)$*施工振动少0噪音低0对周围工程影响小1
).*地下连续墙嵌岩0并辅助密水措施0可达到

很好的防渗及密水效果1
)’*采用专用设备成槽0并用逆作法施工0施工

速度快2精度高3
地下连续墙一般适合于开挖深度大于%"7的

软土地基0或者附近有防洪要求高的大堤或高层建
筑物的深基坑3

8 国内外地下连续墙现状及发展趋势

("世纪 $"年代意大利米兰的 9:;<:=:>?:大
坝防渗墙)深 #"7*首先采用了地下连续墙3$"年
代末日本引进了此项技术0主要用于市政建筑基础0
’"年代将该技术应用于桥梁工程中0@"年代由于成
功研制应用了多轴铣槽机0地下连续墙技术出现了
迅猛发展0如明石海峡大桥的地连墙试验段0墙厚

,-(70深度超过 %$"73日本地下连续墙的设计2施
工技术2施工设备处于世界领先水平3我国地下连续
墙也是从 $"年代开始起步0@"年代在水利2港口2城
市建筑和桥梁基础中得到广泛应用3国内外地下连续
墙工程实例见表 %3随着地下连续墙施工设备技术发
展以及设计理论的完善0以及其环保2安全2可靠2地
质适应性强等特点0地下连续墙的应用越来越广泛3
地下连续墙技术的发展0取决于成槽设备技术

的发展0目前国内外地下连续墙的成槽机械主要有
液压型抓斗0如 /AB%(型和 A9BC#,型抓斗0成
槽长度为 (-$D(-C70成槽厚度 "-C70适合于粘
土2中粗砂以及卵石层0对细砂层效率较低0嵌岩难
度很大3液压铣如法国基础公司的 AE系列和德国
宝娥的 /F系列0可成槽最大厚度为 ,-(70最大深
度%$"73适合几乎所有的土层以及中等强度以下
的岩石3
随着我国桥梁建设事业的蓬勃发展0在水流条

件复杂2地质条件差的环境中建设特大跨悬索桥0特
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表 ! 国内外地下连续墙工程实例

工程名称 地下连续墙概况 地质条件

武汉阳逻长江大桥
南锚碇基础地连墙直径 "#$%墙深约&’$%开挖深度

(&$%墙厚 )*+$
粘土,细砂,砾石,风化岩

江苏润杨长江大桥
北锚碇基础矩形地下连续墙%墙厚)*’$%墙深 +&$%开挖

深度 (-$%平面尺寸+.$/&0$
粘土,细砂,风化岩

广东虎门大桥 西锚碇直径 &)$%墙厚 .*-$%墙深为#’$ 人工填砂

上海金茂大厦 采用七边形地连墙%墙厚 )$%墙深 #&$%开挖深度 ’.$ 粘土,铁板砂

小浪底主坝防渗墙 墙深度 -)*0$%墙厚 )*’$ 砂及卵石层%最大深度达 -.$

台湾地下储气罐工程 直径 "+*-"$%厚度 ’*.$%墙深 "#*#$ 粘土,砂,卵石,强风化岩

香港九龙地铁国际金融大厦 墙厚 )*+$%内径 -)$%墙深 "+10.$%开挖深度 ’+$ 填海砂土

香港港岛国际金融大厦 墙厚 )*+$%外径 &(*+$%开挖深度++*+$%墙深 "-$ 填海砂土

比利时 233456773港口地下

储气罐工程
直径 --*)$%厚度 )*’$%墙深 (’$%内衬厚 ’*.$ 粘土,淤泥,强风化岩

明石海峡大桥
神户侧锚碇基础圆形地下连续墙%直径-+$%厚度 ’*’$%
墙深 "+*+$%开挖深度 &#*+$%内衬厚 ’*.$

洪积与冲击覆盖层,砂岩与泥岩,花岗岩

英法海底隧道
圆形支护墙%直径 +-$%厚度 )$%深度’)$%椭圆形自凝

灰浆防渗层%厚度 .*&.$%深度 &.$

表层 ’.$厚砂质泥岩,砂岩与泥岩,花岗

岩

东京地下天然气储罐
直径 "’$%墙厚 )*.$%墙深 )..$%开挖深度 (’*#$%内

衬厚 #$

别在防洪,通航条件高的长江中下游%悬索桥锚碇基
础采用地下连续墙将越来越多8另外%随着地连墙工
程的增多%施工机具价格的下降%由于同等体积的矩
形桩比圆形桩的抗弯惯矩,表面积大%并且成槽速度
较钻孔速度快近一倍%矩形桩在工程中的应用具有
广阔的前景8

9 地质勘察的基本要求
在原位取得准确的水,土资料%是深基坑成功的

关键8因此%设计前必须根据深基坑所在位置周围的
建设条件%有针对性地进行水文地质和工程地质勘
察8水文地质和工程地质勘察的基本要求如下8
9*! 水文地质
根据锚碇场地地质情况%一般应布置 ’1#个抽

水井,"10个观测井8分别进行稳定流抽水试验,非
稳定流抽水试验,渗水试验,地下水流速测定等%以
查明以下内容:

;)<查明锚碇场地区含水层性质,厚度,水位,水
量,水质=

;’<确定地下水边界条件%水流的补给条件%地
下水与江,河水位变化的关系=

;#<透水各层的透水系数,地下水流速,导水系
数,弹性释水系数,压力传导系数等以及它们与江,
河水位的关系=

;(<基岩风化裂隙含水层的透水性%评价单井涌
水量=

;+<通过稳定流和非稳定流抽水试验%求解不同
条件下的水文地质参数%分别预测井点降水条件下
的出水量和影响半径=

;&<确定单井 >?@曲线8
9*A 工程地质
根据锚碇区域的地层情况以及锚碇基础形状%

一般应布置 )’1)+个钻孔%布置在基坑转角,地质
构造等位置8除满足一般的工程地质要求外%还应进
行如下勘察试验工作:

;)<测定各土层的抗剪强度指标%包括直剪固结
快剪强度指标和三轴固结不排水抗剪试验总应力强

度指标和有效抗剪强度指标等=
;’<测定各土层的物理力学指标%包括天然含水

量,天然容重,饱和容重;或浮容重<,孔隙比,颗粒分
析,抗剪强度指标,压缩系数,压缩模量等=

;#<利用旁压试验或扁铲侧胀试验测定静止侧
压力系数,水平基床系数等8

B 圆形地下连续墙的计算方法

B*! 静力计算
地下连续墙静力计算的方法较多%概括起来有

(种:一是古典理论计算方法=二是刚性支撑梁法=
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三是弹性支撑梁!弹性地基梁的方法"四是共同变形
理论#前三种计算方法都假定土压力不随墙体的变
形而发生变化$第四种方法考虑了土压力随着墙体
变形的变化而变化$比较符合实际#
随着计算机的应用$虽然计算理论越来越符合

实际$计算精度也越来越高$但由于土体各向异性复
杂多变!土体蠕变时效性以及地质计算参数很难准
确取得$因此$不同经验的设计者$计算结果往往相
差较大#
目前国内圆形地下连续墙设计计算大多采用第

三种方法计算$其计算模式如图 %所示#

图 & 计算模式

根据圆形地连墙及内衬的结构特点以及施工过

程$圆形地连墙作为竖向受力构件!内衬作为水平向
受力构件$将空间结构简化为平面结构进行计算#取
单位宽度的地连墙$将其作为弹性地基梁#钢筋混凝
土内衬作为弹性支撑$开挖侧土体模拟成地基弹簧
作用在地下连续墙上#根据不同的施工工况加设内
衬弹簧和拆除地基弹簧进行分析计算’目前国内平
面杆系的计算程序$模型与实际施工受力过程存在
着一定的差异(#围护结构在周边水土压力的作用
下$考虑周围土体的嵌固作用$圆环上任一点的径向
位移的倒数即该点的弹簧刚度#该计算方法与实际
受力和变形差异较大#
国内设计中还辅助利用 )*+,+程序进行空间

结构的分析计算$其基本假定仍然是第三种理论$缺
点是难于按施工过程进行模拟计算#

-)./012程序是采用第四种理论编制的$可
以考虑圆形地连墙拱形的效应$其计算结果较前两
种方法小$比较符合实测结果$在武汉阳逻长江公路
大桥中得到成功应用#
345 稳定性计算

应计算嵌固在土体中的圆形地下连续墙在水土

压力作用下$圆环的失稳临界荷载#
另外$还应进行基坑抗隆起稳定验算和基坑抗

渗流稳定性验算#
346 渗流量计算
根据圆形地下连续墙墙底基岩的裂隙及渗透系

数$在设计最大水头差的情况下$计算基坑外向基坑
内的渗水量#

7 武汉阳逻大桥南锚碇基坑设计

74& 设计概况
武汉阳逻长江大桥为武汉绕城公路跨越长江的

特大桥梁$主桥为跨径 %289:的悬索桥#南锚碇采
用框架式锚体$锚体高度为 2;4<:$基础为直径

=>:的圆形地下连续墙#锚体前锚室长度 2>:$锚
块顺索股方向长度 29:#锚固系统采用无粘结可更
换预应力系统$钢铰线采用表面喷涂环氧树脂?油
脂的防腐体系#南锚碇距防洪大堤仅 %<9:#
南锚碇地质条件@地面标高 2%4<:$覆盖层为

粘土’厚 %A:(!砂土’厚 >9:(及卵石层’厚 =:($
总厚度 <%:$强风化砾岩岩层厚 %4<B%24=:$岩
性破碎$强度较低"弱风化砾岩岩石完整性较好$饱
和单轴抗压强度在 %248B2C4AD-E之间#砂层及
砾石层为强透水层$并与长江水位连通#
745 设计研究的主要内容

’%(地下连续墙槽段接缝形式"
’2(地下连续墙槽段的划分"
’>(地下连续墙嵌岩深度"
’A(导墙!帽梁!内衬形式"
’<(地下连续墙与内衬的连接形式"
’;(坑内土体开挖分层!分区"
’=(地下连续墙封水!降水!排水方案"
’8(挡水帷幕形式!厚度及工艺#

746 设计要点

’%(地下连续墙槽段连接#
根据本工程施工技术及施工机具的特点$在对

%9余种墙段连接方法进行初选的基础上$重点对铣
接头!双凹槽预制钢筋混凝土构件接头!F形钢板接
头!G形钢板接头!凸形异型接头管接头等 <种接头
方法进行研究比较$各种连接形式示意图和比较见
表 2#通过综合经济技术比较$铣接法比较适合于本
工程的技术及施工机具的特点$故采用铣接法作为
南锚碇地下连续墙槽段连接方式#
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表 ! 地下连续墙槽段连接形式比较

名 称 图 例 方法简要说明 优 点 缺 点

" 铣接法

在相邻两个一期槽浇筑完成

后#在建造二期槽的同时#将

一期槽混凝土铣削掉一部

分#使两期槽形成锯齿状连

接$

工艺较简单%不需辅助设备%
墙段接缝刷洗简单%连接可

靠%适用于深度大的地连墙$

增加铣削工作量#材料消耗大

&混凝土’泥浆(%对铣槽机操

作手的技术要求高%因二期槽

短#槽段接缝较多$

)

双凹槽预

制钢筋混

凝土构件

接头法

在地面上加工好预制构件#一

期槽孔建造完成后#吊装就位

于槽孔端头#凹形空孔内填粘

土球#然后下钢筋笼浇筑混凝

土#建造二期槽孔时#需将凹槽

内粘土球和钻渣等清洗干净$

工艺较简单#国内外广泛采

用%节省材料#连接可靠%二

期槽段长$

接 头 重 量 大#对 起 吊 能 力

&*+,(要求高%需用专用钻具

清理凹槽%对预制构件段间连

接质量要求高$

-
.形钢板

接头

在一期槽钢筋笼上焊接预制的

.形钢板#下放钢筋笼#.形

空孔中回填砂袋#浇筑混凝土$
建造二期槽孔时#将 .形槽内

砂袋和钻渣清理干净$

国内有成功经验#连接可靠%
整体吊装#较为省时%二期槽

段长#接缝少$

钢 材 用 量 大%对 起 吊 能 力

&"++,(要求高%回填砂袋和清

理工作量大%需专用钻具清理

.形槽%接缝刷洗难度大$

/
0形钢板

接头

与 .形钢板接头类似#但不

用回填砂袋’粘土球$

国内有成功经验#连接可靠%
整体吊装#较为省时%二期槽

段长#接缝少%与 .形钢板接

头相比#回填与清洗凹槽工

作量少$

钢材用量最大%对起吊能力要

求&")+,(最高#需专用钻具清

洗凹槽$

1

凸形异型

接头管接

头

一期槽建造完成后#将凸形

接头管下入槽内#浇筑过程

中逐渐拔出#形成凸凹形接

头#建造二期槽时仅清理凹

槽内钻渣$

国内有成功经验#连接可靠%
省材料%二期槽段长#接缝

少%不需清理粘土球或砂袋$

因墙深’墙厚#需设计专门的

拔管机和接头管%下设与起拔

均很费时%需专用钻具清理凹

槽内的钻渣$

&)(地下连续墙槽段长度划分$
圆形地下连续墙施工槽段分2期’3期两种#见

图)所示#共 1+个槽段$2期槽段采用三铣成槽#边
孔轴线处长 )456#中间孔轴线处长 "4+56#槽段
轴线处长 74756#相邻孔段交角为 "*7489%3期槽
段长 )456#3期与2期之间交角为 "*1489#在轴线
处搭接长度为 +4)16$

单位:;6

图 ! 槽段划分

&-(地连墙嵌岩深度$
综合考虑地下连续墙受力’防渗’密水等因素#

结合工程实际情况#研究确定了地下连续墙嵌岩深
度的 /个原则:

<当强风化岩层厚度大于 16时#地连墙入弱
风化岩 "6%

=当强风化岩厚度为 +>16时#地连墙入弱
风化岩 "416%

?当无强风化岩时#入弱风化岩 )416%
@地连墙入土深度不小于 "+6$
&/(导墙’帽梁’内衬形式$
为保护槽口及槽段位置的准确性#支撑施工设

备及钢筋笼的接长#调节孔内液面#明确施工位置#
防止槽壁顶部的坍塌等#必须设置导墙$导墙由两个

A形钢筋混凝土墙组成$在地下连续墙两侧#采用深
层搅拌加固淤泥质粘土$导墙的纵向分段与地下连

B+1B 公 路 )++/年 第 ""
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
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续墙的分段接头应错开!
为保证地连墙开挖阶段受力及刚度的需要"在

地下连续墙顶面设置刚度较大的帽梁!帽梁为钢筋
混凝土圆形结构"帽梁总宽度 #$"高 %&’$!
采用岛式开挖法进行土体开挖"一层分 (#个区

域进行对称开挖及内衬混凝土的施工!开挖至砾石
层表面"浇筑垫层混凝土"然后浇筑 )$厚的钢筋
混凝土底板!各层内衬底面设置成 (’*的斜坡"以免
各层内衬间混凝土出现空隙!在地连墙施工时预埋
直螺纹钢筋连接器"内衬钢筋通过连接器与地连墙
钢筋相连!各层内衬部分竖向钢筋采用钢筋连接器
连接!

+’,地下连续墙封水-降水-排水!
.地连墙底设置灌浆帷幕/
0槽段接缝进行封水处理/
1坑内设置井点降水井以及砂井!
+),挡水帷幕设计!
采用自凝灰浆墙"布置在地连墙外 (2$处"与

地连墙呈同心圆"直径 34$!深度穿过砂砾石层底
部"深入基岩 2&’5(&2$"平均深度 ’(&’$!
6&7 地下连续墙施工要点
导墙8成槽8下钢筋笼及注浆管8插入导管8

浇水下混凝土8循环下一幅槽段施工8完成地连墙
及墙底注浆!

9 结语

+(,由于地下连续墙是一幅一幅施工完成的松
散联合体"接缝之间存在一定厚度的泥皮"同时槽段
间存在着一定的施工偏差"如何正确考虑圆形地下

连续墙的拱形效应是设计中的一个难题!通过武汉
阳逻长江大桥南锚碇圆形地下连续墙的成功应用"
已摸索出一套计算经验!

+%,设计中应正确看待圆形地下连续墙周围水-
土压力不均匀性对地连墙-内衬受力计算的影响!

+4,通过 ()2:的紧张施工"武汉阳逻长江公路
大桥南锚碇圆形地下连续墙基坑开挖已顺利完成"
并取得了成功!
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栖 霞 建 i绿 色 走 廊j

享有i南北大通道j之誉的同三高速公路是山东省烟台市对外开放的重要交通动脉!今年"同三高速公路
栖霞管理处把搞好路容绿化-美化"作为加快招商引资-发展路域经济的首要任务来抓!目前"该处所辖路段
绿化覆盖率达 (22k!
在兴建i绿色长廊j的过程中"他们坚持因路制宜"形成了乔灌结合-高矮结合-经济林和观赏林结合-绿

化和美化结合-土地开发与环境保护并举的公路立体绿化新模式!为保证绿化-美化质量"他们在烟台市公路
局的统一组织下进行了公开招投标"签订绿化合同"明确质量责任"使树木花卉成活率达 3’k以上"所辖路
域形成了i三季有花-四季常绿j的优美环境"中外客商纷至沓来投资办厂!地处该路域的栖霞市白洋河工业
园-科技工业园和开发区工业园-民营工业园及西城-观里辅助工业园"已有 (22多家中外客商前来投资"其
中超亿元的外资项目达 (2个以上"内资项目 %22多个"使地方经济呈现出良好的发展态势!

l(’l%22#年 第 ((期 徐国平 李健清;
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圆形地下连续墙在悬索桥锚碇基础中的应用
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