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复杂地层格型地连墙施工技术特点
———以赖屋山边坡支护工程为例

黄天河,左人宇,朱玉清,雷 斌,李 凯,张成武

(深圳市工勘岩土集团有限公司,广东 深圳518000)

摘要:格型地连墙作为一种自立式支护结构,以往多应用于港口、码头、船坞等软土地区的工程中,而对于复杂的硬

岩地层应用较少。以深圳市龙华区赖屋山边坡支护工程为例,对格型地连墙的施工场地准备、孤石处理、入岩工序、
钢筋笼吊装、十字钢板接头处理等关键工序进行研究,为后续类似工程的施工提供参考。
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  格型地连墙作为一种自立式支护结构[1],其特

点为无需支撑,可悬臂支护比较高的深度,在国内

最早可追溯至1984年上海某玻璃熔窑基坑支护[2]。
由于港口工程的特殊性,需要较深的支护且无法形

成对撑体系,因此格型地连墙多数用于港口、码头、
船坞等工程中[3-4],在其他建筑领域应用较少。由于

在港口工程中多数为软土地区,格型地连墙的受力

形式是可以看作一种半重力式挡土结构,依靠自身

重力和抗弯刚度抵抗滑移和变形。
本项目与多数位于港口、河岸等软土地区的格

型地连墙不同,原始场地为山地,主要土层为全风

化-微风化花岗岩,并夹杂大量孤石,且岩面起伏极

大,最高支护深度达16.5m,嵌固端均为微风化花

岗岩,此格型地连墙不存在滑移的问题,可将其看

作一个大型的“工”字型悬臂桩,这些条件对格型地

连墙的施工提出了新的挑战。

1 工程概况
本项目位于龙华区布龙路阳台山地铁站西南侧,

原场地为城中村,旧改过程中由于规划需要,与非拆除

范围的场地之间形成较大的高差,形成了本次边坡支

护的前置条件,现场照片如图1所示,边坡顶部为民

房,标高为+97m,底部为规划道路,标高为82~80.5m,
场地高差达15~16.5m。边坡支护边线距离现有民房

(人工挖孔桩基础,5~14层)最近约15.26m。场地主

要土层为全风化-微风化花岗岩,土层内含有大量孤

石,岩面起伏极大,地质剖面图如图2所示。
由于民房桩基础平面布置形式未知,且锚杆侵

入红线外地块存在纠纷风险,无法采用锚杆支护。
底部规划道路的另一侧还存在20.8m深的基

坑工程待施工,无法形成支撑体系,只能采取悬臂

支护结构解决。

图1 场地现场
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由于周边条件的限制,且为保证民房的安全,
设计阶段对比过三排桩、大直径双排桩、桩托扶壁

式挡墙等多种方案,并采用数值分析手段加以验

证[5-6],最终选择采用格型地连墙支护的形式,地连

墙厚度D=1m,格型地连墙分别由2个“T”型墙

(宽度2.3m)和1个“一”字型墙(宽度4m)组成,总
支护结构宽度8.6m,地连墙厚度1m,肋板水平间

距6m,总支护高度15~16.5m。“T”型墙的阳角

处采用3根双管旋喷桩预加固,后排“T”型墙邻近

民房侧采用双排旋喷桩预加固。具体平面图如图3
所示,典型剖面如图4所示。

图3 格型地连墙平面图

图4 格型地连墙剖面设计图

2 施工要点
2.1 地坪加固和导墙回填处理

本项目格型地连墙结构边缘距离民房最近距

离仅6.66m,为降低施工过程中对民房的影响,在
墙后设置一排双管旋喷桩作为隔离。为确保成槽

过程中“T”型槽段阳角处槽壁的稳定性,在阳角处

设置了3根双管旋喷桩[7-9]。
场地现状为拆迁后平整场地,虽然场地土层自

身情况较为理想,但是施工格型地连墙需要采用旋

挖机(每台重量约180t)、双轮铣(每台重量约

200t)、汽车吊(每台重量约280t)等大型设备。为

确保施工过程中机械设备的安全,并控制导墙完工后

导槽的变形[9],在导墙外侧一定范围内和格型内部设

置0.2m厚的C30钢筋混凝土板,采用14@200单层

双向配筋,平面设置如图5所示。在场地加固硬化

前,墙后旋喷桩和阳角处旋喷桩应提前施工完成。

图5 场地加固示意图

由于场地条件限制,施工过程中大型机械设备

需压在导墙上方进行移动并开展施工。为降低施

工机械对未实施的地连墙区域的导墙造成的影响,
避免导槽变形坍塌,所有导墙拆模后,导槽内部均

进行填土压实,并覆盖2cm厚钢板,确保未实施区

域导墙在施工过程中的导槽稳定。
2.2 地连墙成槽

由于十字钢板接头均位于格型地连墙中的“T”
型墙腹板处,必须先施工完成两幅“T”型墙后,方可

施工中间的“一”字型墙,方可顺利整个格型地连墙

的施工。根据市面上常规的成槽设备调研,液压抓

斗、双轮铣的宽度标准为2.8m[10],因此“T”型墙的

腹板钢筋笼长度设计为2.3m,预留0.5m超挖的

空间,作为下放十字钢板接头的条件。具体施工顺

序如图6所示。
根据地质资料,场地存在大量孤石且大小不

一,地连墙底部嵌固端需入中风化-微风化岩6m,
而地连墙成槽最深处达34m,且“T”型墙的肋板处

存在两个垂直角,若成槽垂直度偏差过大,槽壁清

刷不到位,阳角处塌孔,则极容易造成下放钢筋笼
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图6 格型地连墙施工顺序

时产生“卡笼”现象。对于地连墙成槽过程中的垂

直度控制要求极高,因此成槽的施工方法和设备选

型非常关键。
场地的上部土层主要为全风化-强风化花岗岩,

孤石成串珠状,直径达5~6m。首先采用液压抓斗

进行上部土层成槽,遇到较大的孤石则采用冲孔桩

机冲击破岩,当遇到超过地连墙厚度的填石,冲孔

工艺难以实现时,则采用旋挖引孔的方式进行破

除,破除后的孤石如图7所示。
当遇到较硬的完整岩层,液压抓斗难以挖动

时,则采用地连墙入岩的施工方式,首先采用旋挖

机进行引孔,每一幅“T”型墙需要进行6次引孔,地
连墙厚度1m,旋挖机对应引孔直径为1m,引孔顺

序如图8所示,第1阶段先对A1、A3、A5位置进行

引孔,第2阶段再对A2、A4、A6位置进行引孔,此
引孔方式钻头受力均匀,可较好地避免钻进过程中

的偏钻、打滑现象。
由于地连墙的设计终孔标高是整幅槽段至少入

图7 旋挖机破碎后孤石

图8 旋挖引孔顺序

岩6m作为控制条件,槽底必然要求平齐,在本项

目地质条件起伏极大的情况下,需在第1阶段A1、
A3、A5、A6引孔完成,方可准确判断槽底深度,部
分引孔深度不足的孔位需加深。“T”型钢筋笼加工

复杂,现场需根据槽段深度及时推断钢筋笼长度,
合理安排钢筋笼的加工流水。

引孔工作完成后,再采用双轮铣进行破岩,双
轮铣设备(宝峨86型)采用一幅双轮铣的水平宽度

为2.8m,一幅“T”型墙可分为3个铣槽段,应注意

每个铣槽段下铣轮的平面位置应位于A3-A1中心、
A3-A5中心、A3-A6中心,如图9所示。此做法可

确保双轮铣的两个铣轮两侧受力均匀对称,不容易

产生侧向偏移。双轮铣成槽时慢速掘进,掘进速度

控制在1.0m/h左右,以防槽壁失稳;成槽过程中,
运用自动纠偏系统监控垂直度控制在1/300以内。
成槽完成后,采用超声成孔成槽检测仪进行成槽垂

直度检验。

图9 铣槽顺序

成槽过程中,采用泥浆护壁,泥浆始终保持槽

内泥浆面高于地下水位0.5m以上,通过泥浆泵进

行反循环排渣,通过抽吸槽内泥浆至泥浆净化器,
可重复利用部分重新拌制后循环使用,经除砂后将

可重复利用的泥浆重新输送至槽内,产生的渣土定

期采用自卸汽车运至临时堆土场。整体成槽完成
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后,最终采用方锤进行修槽。“一”字型墙的成槽方

式较为简单,本文不再复述。
2.3 “T”型钢筋笼的吊装

“T”型钢筋笼为重心偏移的异型结构,吊装过

程需控制钢筋笼自身的变形,若“T”型墙钢筋笼顺

利下放后自身又存在变形或者倾斜,则后续“一”
字型地连墙钢筋笼的下放又会产生新的问题,因
此本项目的钢筋笼吊装为施工过程的重难点

之一。
钢筋笼从上至下共4排起吊点,第1个吊点焊

接于主筋上的吊环上,其余吊点为位于 “几”字形加

强筋的吊耳,吊耳处设置加强筋,并在每个吊耳处

增设一根横向加强筋,与主筋焊接成整体,以便增

加钢筋笼的整体性。
对于“T”型钢筋笼除设置纵、横向起吊桁架和

吊点之外,另要增设“人”字桁架和斜拉钢筋进行加

强,以防钢筋笼在空中翻转角度时产生变形,并保

证吊装施工安全。吊装到位入槽前,边放钢筋边切

割斜拉钢筋。钢筋笼吊装采用一台主吊(三一

SCC3200WE-320t)和一台辅吊(三一SCC1500WE-
150t)配合工作,起吊时主吊机吊于钢筋笼顶端,副
吊机吊于钢筋笼底端,使吊钩中心与钢筋笼中心线

相重合,保证起吊平衡;先使双吊机配合将横置于

地面的钢筋笼吊为竖直状态,然后使副吊机吊钩放

松,由主吊机将钢筋笼缓慢移至“T”型槽段孔上方。
现场吊装情况如图10、图11所示。

图10 “T”型钢筋笼起吊

图11 “T”型钢筋笼入槽段

2.4 十字钢板接头处理

十字钢板接头可传递剪力和弯矩,承担着连接

“T”型墙和“一”字墙的重要功能。伍军和邓稀

肥[11]、侯永茂[12]曾对十字钢板的受力性能进行研

究,建议设置加劲钢筋增加十字钢板接头的整体刚

度,但是伸出外侧的钢板加劲钢筋,在下方接头箱

时容易产生碰撞,刷壁容易与刷壁器冲突且不易清

理干净,在“一”字型地连墙钢筋笼下方时形成阻

碍,极易造成卡笼现象,或造成加劲钢筋脱落。综

合以上不利因素,最终选择在接头内侧设置加劲钢

筋,外侧不设置,但是以加大外侧钢板长度的方式

提高刚度。为防止混凝土浇筑时的绕流现象,在十

字钢板两侧焊接防绕流铁皮[13]。
十字钢板接头的构造特殊,本项目选用两个

400mm×450mm的方形接头箱,如图12所示。采

用汽车吊吊装,接头箱分节安装并沉入槽底,安装

完成后的缝隙采用中粗砂填满,仍有较大的空隙则

采用砂袋回填,接头箱应具备一定刚度,可承受混

凝土浇筑时的侧压力,浇注完成后,利用接头箱在

两侧预留有孔洞,采用特制扁担插入孔中,用大吨

位液压顶升架进行顶拔,接头箱在混凝土灌注2~
3h后第一次起拔[14],以后每30min提升一次,每次

5~10cm,直至终凝后全部拔出,拔除后应尽快回

填砂袋,并清洗干净接头箱以便下一幅使用。液压
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顶升架的顶升力较大,可避免过早拔除接头箱造成

十字钢板变形,墙体底部的混凝土未初凝而产生的

漏浆问题[15]。
“一”字型地连墙钢筋笼下放前,应对已经浇筑

完成的两幅“T”型墙十字板接头进行处理。首先采

用400mm直径的旋挖机钻头对十字钢板外侧回填

的砂袋进行清理,再用特制的刷壁器进行刷壁清

理,刷壁器如图13所示,通常刷壁次数应不低于

20次,确保钢板处无附着泥土后,方可停止刷壁。

图12 十字钢板方形接头箱

图13 十字钢板接头刷壁器

2.5 混凝土浇筑

接头箱安放到位后,及时下入灌注导管。安装

3套灌注导管,沿“T”型槽均匀分布,相互间距约

1.5m。3套导管同时灌注,以满足水下混凝土扩散

要求,保证灌注质量。
钢筋笼入槽4h内开始混凝土灌注,采用3台

罐车同时向初灌斗卸料,当初灌斗即将装满混凝土

时,将3个料斗的底盖同时提起打开,并加大罐车卸

料速度,使槽底混凝土一次埋至底部导管口以上不

少于0.8m。3台混凝土罐车保持同步、连续灌注,
每小时上升高度控制在3~5m,导管埋入混凝土的

长度控制在2~4m。采用混凝土面测定仪每隔

30min测量一次混凝土面上升高度,测点均匀分布

在槽内不同位置,以此保证槽内混凝土面的高差不

大于300mm。
沈良杰[16]对格型地连墙的整体浇注进行了关键

技术研究,一幅“工”型截面整体浇注可避免接头刷

壁、接头箱安装等问题。但本案例中,微风化岩强度

高、入岩工作量大、整幅“工”字型截面成槽的时间长,
通过泥浆护壁的槽段难以维持长期不塌孔,但整体浇

注确实有着极大的优势,可进一步深入研究。

3 现场开挖效果和监测数据
格型地连墙整体完工后,进行了抽芯和超声波

检测,结果均满足设计要求。现场随即逐渐进行分

层开挖工作,开挖至设计标高后,测斜的监测数据

有逐渐增加的趋势,最终测斜变形稳定至14mm,
整体位移趋势呈悬臂结构特点,前排地连墙侧移如

图14所示。周边的道路、民房均正常使用,无反馈

不良情况,现场情况如图15所示。
从开挖的表观分析,外侧的“T”型地连墙钢筋笼

图14 前排地连墙测斜位移
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图15 开挖完成后现场

仍存在一定的偏移,部分钢筋外露,最终现场进行

了挂网喷混凝土修补。

4 结论
格型地连墙以往在软土地层中应用较多,在复杂

地层,尤其是较硬的孤石、入岩情况实践经验较少,赖
屋山边坡项目的实施,提供了很好的案例经验。

(1)格型地连墙施工的机械设备重量大、数量

多,场地整平时应提前进行加固,为后续施工打牢

基础。
(2)遇孤石和入岩情况,应提前做好施工方案,

采用旋挖机引孔,结合双轮铣完成成槽施工,入岩

引孔过程中应提前判断成槽深度,合理安排钢筋笼

的加工流水。
(3)“T”型墙的钢筋笼绑扎难度大,应提前做好

钢筋笼样板方案,吊装的节点应进行加固,并做好

专项吊装方案。
(4)十字钢板开孔应尽量在工厂完成,后续焊

接工作可在现场加工。
(5)接头箱拔除的时间应不宜过早造成钢板变

形,也不能过晚导致难以拔除,应根据经验判断出

合适的时间。

  本文仅对复杂地层施工格型地连墙的关键工

序、施工难点进行了分析探讨,其余施工细节同样

非常重要,仍待进一步研究。
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TechnicalCharacteristicsonConstructionTechnologyofLatticeDiaphragmWallin
ComplexStrata:TakingtheSlopeSupportProjectattheLaiwushanServesasanExample

HUANGTianhe,ZUORenyu,ZHUYuqing,LEIBin,LIKai,ZHANGChengwu
(ShenzhenGongkanGeotechnicalEngineeringCo.,Ltd.,Shenzhen518000,Guangdong,China)

Abstract:Asakindofself-supportingsupportingstructure,latticediaphragmwallisusedinsoftsoilareassuchasports,wharfsand
shipyardsinthepast,butitisrarelyusedincomplexhardrockstrata.TakingLaiwushanslopesupportprojectinLonghuaDistrictofShenzhen
asanexample,theconstructionsitepreparation,solitarystonetreatment,rockentryprocess,steelcagehoisting,crosssteelplatejoint
treatmentandotherkeyprocesseswerediscussed,whichprovideareferencefortheconstructionofsimilarprojects.
Keywords:latticediaphragmwall;special-shapeddiaphragmwall;crosssteelplatejoint;rockentryprocessofdiaphragmwall
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