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Abstract 
Taking the construction of originating shaft of a shield tunnel project of the third west-east gas 
pipeline as an example, the shaft passes through the complex stratum such as silty sand, boulder, 
moderately weathered carbonaceous shale, etc. In those geospheres, silty sand and boulder layer 
are highly permeable and unstable, and moderately weathered carbonaceous shale has a great 
hardness, which brings great difficulty to construction. This paper puts forward optimizing tech-
nology of cleaning tank bottom and construction parameters to solve these difficulties, providing a 
strong guarantee for the completion of the west section of the third west-east gas pipeline on 
schedule. 
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摘  要 

以西气东输三线某盾构项目始发竖井地连墙施工为例，该竖井施工依次穿越粉砂、漂石、中风化炭质页

岩等复杂地层，其中粉砂层和卵石层属于强透水不稳定地层；中风化炭质页岩硬度较大，给竖井施工带

来了极大难题。本文提出了改进清槽工艺、优化施工参数等针对性解决方案，为盾构工程乃至西气东输

三线西段按期完成提供了有力保障。 
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1. 引言 

地下连续墙(简称地连墙)在竖井等深大基坑施工中具有地质适应性强、施工效率高、止水效果好等特

点，但针对粉砂、漂石、中风化炭质页岩交接、过渡面多等不利条件也存在施工困难的问题，如何通过

优化清槽工艺、施工参数，对施工机具进行适应性改造等技术改进就显得尤为重要，以保证施工进度、

质量。 
地连墙技术最早应用于水利工程大琐防渗墙[1]，20 世纪 70 年代逐渐应用到建筑工程中，在国内外

地下工程中广泛应用，在复杂地质条件下施工过程中往往面临塌孔、卡锤、接头渗漏水、水下混凝土浇

筑堵管等问题造成频繁停工导致施工停机和工效降低，结合不同工程案例可发现，一般项目通过优化泥

浆参数、合理配置施工设备、保证清槽质量等手段加以解决，但是对于粉砂、漂石、中风化炭质页岩交

接、过渡面频繁出现导致的施工停机往往效果欠佳。 

2. 工艺流程 

地连墙主要有预制钢筋混凝土和现浇钢筋混凝土两类，后者在施工实践中应用较多。地连墙有如下

优点：施工时振动小、噪声低、墙体刚度大，对周边地层扰动小，施工采用专用挖槽设备，沿着沟槽周

边，按照事先划分好的槽段，开挖狭长的沟槽。目前使用的成槽机械，按其工作原理可分为抓斗式、冲

击式和回转式等类型，一字型槽段长度宜取 4~6 m。当槽壁稳定性较差时，应取较小的槽段长度；地连
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墙的转角处有特殊要求是，单元槽段的平面形状可采用 L 形、T 形。 
每个幅段的沟槽开挖结束后，在槽段内放置钢筋笼，并浇筑水下混凝土。将各个幅段通过锁口管接

头等构造成一个整体，形成一个连续的地下墙体，即现浇钢筋混凝土壁式连续墙[2]，具体施工工艺流程

见图 1。 
 

 
Figure 1. Block diagram for construction of diaphragm wall 
图 1. 地连墙施工工艺流程 

2.1. 关键施工环节 

为确保地连墙施工质量，关键要控制好 5 个施工流程，即：修筑导墙、泥浆性能指标控制、清除槽

底淤泥和残渣、钢筋笼质量控制、灌注水下混凝土。 
导墙是控制挖槽精度的主要构筑物，起着挡土、基准控制、承重、存蓄泥浆等作用；泥浆对稳定槽

壁质量起到关键作用，主要控制好黏度、pH 值、含砂率、相对密度等指标；清除槽底淤泥和残渣为后续

吊放钢筋笼、水下混凝土浇筑提供良好的施工环境；钢筋笼和水下混凝土浇筑作为地连墙的施工主体，

对其施工质量的刚度、强度、稳定性起到关键作用，上述环节在施工过程中要做好重点控制。 

2.2. 适用条件 

地连墙技术能够在不同的地质条件中广泛使用，尤其是在各种沙土岩层、软硬交接过渡地层该技术

能够将其优越性充分体现，地连墙不但可以作为止水帷幕使用且能够为地下构筑物起到一定的支护作用，

通过合理选择施工工艺、优化施工参数和机具配合，从而施工技术中的实践和施工质量得到科学保障。 

3. 工程概况及存在的问题 

3.1. 工程概况 

本工程始发竖井采用圆形设计，井深 47 m、内径 13.5 m、外径 16.7 m，采用地连墙作为止水帷幕、

逆作法施工竖井内衬，从上向下依次穿越粉砂、漂石、强风化和中风化炭质页岩等复杂地层。 
本项目地连墙作为止水帷幕，工程量大，施工顺利与否直接关系到竖井工程和盾构隧道工程，为便

于施工将地连墙分为 10 个槽段，1、3、5、7、9#槽段一期(红色)施工；2、4、6、8、10#槽段二期(红色)
施工，槽段划分和平面布置如图 2 所示： 

开挖导沟

修筑导墙

开挖沟槽

清除槽底淤泥和残渣

吊放接头管

吊放钢筋笼

下导管

灌注水下混凝土

拔出接头管

排除废浆

泥浆处理

制备泥浆注入泥浆

钢筋笼加工
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Figure 2. Panel trench division and plane layout of 
diaphragm wall 
图 2. 地连墙槽段划分及平面布置 

3.2. 现场存在的问题 

地连墙施工第 2 天开始进入卵石层且夹杂砂岩、风化炭质页岩等地层，第 3~12 天期间共停机 155 h，
平均每天停机时间达 15.5 h/d，严重影响施工进度、制约整个盾构施工工期。项目部组织成立技术攻关小

组，对现场停机时间进行统计分析，停机种类统计如表 1、停机时间帕累托图如图 3 所示： 
 
Table 1. Statistical table of shutdown type of diaphragm wall construction 
表 1. 地连墙施工停机种类统计表 

序号 停机种类 频次 百分比 累计百分比 

1 塌孔 155h 73.7% 73.7% 

2 机械损坏 12h 8% 81.4% 

3 卡锤 11h 7.7% 89.1% 

4 停电 10h 6.4% 95.5% 

5 其他 7h 4.5% 100% 

 

 
Figure 3. Downtime Pareto of diaphragm wall construction 
图 3. 地连墙停机时间帕累托图 

 
从图 3 可以看出：塌孔导致的地连墙占到停机时间总比例的 73.3%，是问题解决的关键。 
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4. 停机时间长原因分析 

技术攻关小组通过采取调查分析、现场测试、标准对比等方法，确定出由于塌孔引起的地连墙施工

停机时间长主要影响因素(见表 2)。分析表明，主要影响因素是：槽段沉渣厚度大、开挖顺序不合理、竖

井顶部地基承载力差。 
 
Table 2. The confirmation of major factor for long construction downtime 
表 2. 施工停机时间长要因确认表 

序号 末端因素 确认方法 确认过程 是否要因 

1 员工操作技能不足 现场确认 + 实操 对于设备操作人员考核发现：作业人员均具有上岗操作

证，考核合格，设备操作熟练。 
否 

2 设备配件不足 现场确认 检查设备关键配件发现：成槽设备常见配件较为齐全。 否 

3 设备老化 现场检查 检查设备，结果：工程投入设备性能良好、维保及时。 否 

4 竖井周边渣土堆积过多 现场实测 检查开挖渣土堆放，结果：竖井周边无渣土堆放。 否 

5 槽段沉渣厚度大 现场实测 
实测槽段底部沉渣发现：底部渣土不易被泥浆携带出，施

工前 10 天 70%频次统计沉渣厚度 > 100 mm，超标。 是 

6 开挖顺序不合理 现场确认 
检查施工工艺：施工工艺采用成槽机“一抓到底”，理论

取土量为每抓 3 m3/抓，实际 1~1.5 m3/抓，扰动地层。 是 

7 泥浆护壁性能差 现场实测 + 实验分析 现场实测泥浆参数：粘度、含砂率、pH、密度符合规范。 否 

8 地基承载力差 现场检查 
现场检查发现：槽段顶部粉砂层地基承载力不满足成槽机

施工及载荷要求。 
是 

5. 施工优化方案 

5.1. 优化槽底清槽方案 

1) 冲桩机开挖的同时，合理安排成槽机进行底部出渣，便于粒径较大的渣土及时清理。 
2) 采用气举反循环法[3]，利用高压空气通过泥浆管道清理槽底粒径较小的渣土，空压机出口压力控

制在 0.6 MPa 以内，及时处理和置换满足要求的泥浆，防止沉渣过厚导致塌孔。 
3) 目标及效果 
目标值：将槽段底部沉渣厚度控制在 100 mm 以内。 
效果：经过连续 10 天监测，槽段内沉渣厚度一直控制在 70 mm 以下(见图 4)，满足《地下铁道工程施

工及验收规范》(GB 50299-1999) 100 mm 的要求，避免了沉渣过厚导致反复施工过多而扰动地层出现塌孔。 
 

 
Figure 4. Monitoring map of trough section dregs 
图 4. 槽段内沉渣厚度监测图 
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5.2. 调整槽段施工顺序 

1) 按照一期槽段→二期槽段的顺序施工，槽段第一抓和第二抓间都先用冲桩机完成导向孔，冲桩机

作为主要开挖和导向施工设备，为后续成槽机的开挖提供施工空间，即：“两冲 + 一抓”顺序开挖。 
2) 目标及效果 
调整地连墙开挖施工顺序后，由于卵石层先用冲桩机进行了导向孔施工，成槽机斗齿能够顺利抓取

土体，现场实测成槽机抓土量达到 3 m3/抓的目标。 

5.3. 槽段顶部地质改良 

1) 开挖设备运行区域地面 0.6 m，并采用粘土和碎石回填夯实，在其上部铺设双层钢筋网，浇筑 C20
混凝土，以加固槽段顶部地面，提高承载力，确保冲桩机和成槽机施工不出现塌方。 

2) 目标及效果 
槽段顶部开挖回填、铺设双层钢筋网、浇筑混凝土后，地面承载能力提升，经回弹仪取 40 点检测，

槽段顶部混凝土强度达 1800 kPa，大于 225.4 kPa，满足设备施工及满负荷工作要求，未出现塌方现象。 
按照优化施工方案并对效果进行跟踪检查，地连墙施工停机时间缩短，每 10 天停机时间由原来的

155 h 降低至 6.8 h 且地连墙工期缩短 14 天，为后续竖井内衬和盾构施工提供了有利条件。 

6. 结论 

通过调整施工方案、优化施工工艺的技术攻关，对于地连墙在软硬交接、富含水易坍塌等复杂地质

条件下积累了宝贵经验，得以减少停机时间、缩短工期，对同类项目施工具有很强的借鉴意义。 
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