地下连续墙在历史保护建筑边的施工

刘剑、龚晓宇、张宗强

江苏省华建建设股份有限公司（沪）

【摘要】本文主要阐述了地下连续墙的施工流程，并且结合实践提出施工中要注意的问题
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一、 工程概况

上海市黄浦区174街坊新建建筑地下清障、地下墙及基坑加固工程位于上海市外滩历史文化风貌保护区的核心地块，呈南北向狭长形布置，由四个独立基坑组成。

本项目为其中的2#基坑，位于整个工程的中间，其东侧有园明圆公寓、女青年会大楼、哈密大楼、协进大楼及兰心大楼，南侧为亚洲文汇大楼及与新建的3#坑相邻，北侧为真光广学大楼，均为上海市历史性保护建筑，西侧为虎丘路，见下图。本项目距以上保护建筑和虎丘路很近，最小距离只有3000mm,开挖面积约6000m2左右，深度19.70m。
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现场平面布置图

本次勘察查明，在所揭露深度100.33m范围内的地基土主要由饱和粘性土、粉性土和砂土组成，一般呈水平层理公布，按其沉积年代、成因类型及其物理力学性质的差异，可划分为6个主要层次，其中第②层根据土性不同可分为二个亚层（②1、②3），第⑤层根据土性不同可分为三个亚层（⑤1、⑤3、⑤4），第⑧层根据土性不同可分为二个亚层（⑧1、⑧2），第⑨层根据土性不同可分为三个亚层（⑨1、⑨2）。根据勘探成果分析，拟建场地位于古河道地层分布区，缺失上海地区统编地层的第⑥层，场地地层分布主要有以下特点：
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水文地质条件

（1）地下水

本场地地下水分为潜水和承压水。
（2）潜水

本场地浅部地下水属潜水类型，补给来源主要为大气降水与地表迳流。上海市年平均地下水埋深为地表面以下0.50～0.70m，低地下水位埋深为地表下1.5m。

（3）承压水

本场地第一承压水分布于第⑦层，根据上海地区已有的长期水位观测资料，该层承压水水头一般低于潜水水位，年呈周期性变化，埋深一般3.0~11.0m。本工程第⑦层砂质粉土层顶埋深约43.8~46.8m。承压水水头埋深按3.0m，第⑦层砂质粉土层顶埋深按43.8m考虑，根据现有基坑开挖深度，可不考虑承压水对基坑的影响。第⑤3层灰色粉质粘土夹粉砂，有微承压水分布，经计算，同样不需考虑该层微承压水对基坑的影响。

二、地下室结构外墙方案的选择与确定
为最大限度地利用规划用地，本工程采用了将有效建筑空间向地下发展的手法。地下室共三层，基坑开挖最大深度为19.7m，同时建筑外轮廓线紧贴建筑红线重合。在结构设计的方案选择中，首先否定了地下室放坡大开挖的方案，该场地位于闹市区，周边多为重要历史保护建筑和城市主要街道，放坡开挖不可能。第二种方案，在建筑物周边做护坡桩支护结构。该方案的优点是经验成熟，技术可靠，开挖后地下室施工方便；问题是支护结构需占用红线外市政规划用地。此方案亦被否定。经分析论证，设计采用地下室外墙为地下连续墙结构方案。该方案地下室外墙与建筑物红线重合，不占用红线外用地，既可保证建筑物上部竖向荷载的有效传递，同时也可保证建筑内部使用空间不受影响，满足建筑使用要求。采用此方案，不同阶段，其功能与受力工作状态也不同。施工开挖阶段地下连续墙为施工支护结构，用于挡土、截水；使用阶段为地下室外挡土墙。此方案完全满足规划和建筑设计要求，但给结构设计与施工有一定的难度。
三、 地下连续墙的施工方法

1、施工流程

地上地下障碍物清理→槽壁加固→构筑导墙→槽段划分→制备护壁泥浆、钢筋笼制作→基槽开挖→吊放钢筋笼→吊放接头箱→浇筑混凝土→拔接头箱→墙底注浆加固。

2、 槽壁加固

为了防止槽壁坍塌等不稳定因素，在基槽开挖前要对槽壁进行加固，本工程中在基槽的两边施工高压旋喷桩进行加固。采用Φ650＠450的高压旋喷桩，旋喷桩采用PO42.5新鲜普通硅盐水泥，桩径为Φ650，搭接为200mm。旋喷桩的施工顺序如图（1）所示：
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图（1）高压旋喷桩的施工顺序

3、 构筑导墙

　（1）导墙的主要作用是保证地下连续墙设计的几何尺寸和形状、容蓄部分泥浆、保证成槽施工时液面稳定、承受挖槽机械的荷载、保护槽口土壁不破坏、并作为安装钢筋笼的基准。
（2）导墙深度一般为1.2～1.5米。墙顶高出地面10～15厘米,以防地表水流入而影响泥浆质量。导墙底不能设在松散的土层或地下水位波动的部位。
 (3)导墙内侧宽度必须比连续墙宽度大50~80mm，方便后期钢筋笼的吊放和控制误差。

4、槽段划分

由于成槽机械一次的开挖长度有限，钢筋笼的重量较大，吊车一次不能起吊太长的钢筋笼。综合考虑，把槽段划分为每段4.6m长。

5、基槽的开挖

基槽开挖时使用抓斗式挖槽机，挖出的土及时运离现场。挖槽时要控制基槽的垂直度小于3/1000，并且要控制泥浆比重在1.15~1.20之间。基槽的开挖如图（2）所示：
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图（2） 基槽的开挖

6、 基槽的检测

基槽开挖完成后要及时进行检测，检测的方法为超声波检测，目的是检测基槽的垂直度、泥浆的比重合PH值以及基槽的深度和沉渣厚度。基槽的检测如图（3）所示：
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图（3） 基槽的检测
7、墙段接头处理 

地下连续墙是由许多墙段拼组而成，为保持墙段之间连续施工，接头采用锁口管工艺，即在灌注槽段混凝土前，在槽段的端部预插一根直径和槽宽相等的钢管，即锁口管，待混凝土初凝后将钢管徐徐拔出,使端部形成半凹榫状接状。
8、护壁泥浆的制作

泥浆是地下连续墙施工中深槽槽壁稳定的关键，必须根据地质、水文资料，采用膨润土、cmc、纯碱等原料，按一定比例配制而成。在地下连续墙成槽中，依靠槽壁内充满触变泥浆，并使泥浆液面保持高出地下水位0.5—1.0米。泥浆液柱压力作用在开挖槽段土壁上，除平衡土压力、水压力外，由于泥浆在槽壁内的压差作用，部分水渗入土层，从而在槽壁表面形成一层固体颗粒状的胶结物-----泥皮。性能良好的泥浆失水量少，泥皮薄而密，具有较高的粘接力，这对于维护槽壁稳定，防止塌方起到很大的作用。
泥浆的比重一般为1.05t/m3～1.06t/m3，由于材料性质的变动，每一批新制的泥浆要进行泥浆的主要性能的测试，对泥浆的粘度、比重进行测试，符合技术要求的泥浆才允许使用，废弃泥浆抽到废浆池中组织外运。采用全封闭槽罐车运至专门指定泥浆卸点。

9、 钢筋笼的制作和吊放

钢筋笼的制作是地下连续墙施工的一个重要环节，钢筋笼质量的好坏直接影响到地下连续墙的质量，所以钢筋笼制作时必须严格执行相关规范。

由于在本工程中地下连续墙兼做地下室的外墙，所以在楼面板标高处要焊接预埋件。

本工程的地下墙钢筋笼采用CCH1500E型 150t主吊，QUT80A型80t副吊，钢筋笼的吊放过程中，发生钢筋笼变形，笼在空中摇摆，吊点中心与槽段中心不重合。就会造成吊臂摆动，使笼在插入槽内碰撞槽壁发生坍塌，吊点中心与槽段中心偏差大，钢筋笼不能顺利沉放到槽底等。吊点问题至关重要，一旦吊点发生问题，就有可能造成钢筋笼变形等不可弥补的损失，因此一定要经过项目部人员的仔细研究推敲，以确保钢筋笼起吊的绝对安全。插入钢筋笼时，使钢筋笼的中心线对准槽段的纵向轴线，徐徐下放。钢筋笼的吊放如图（4）所示：
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图（4） 钢筋笼的吊放

10、吊放和拔出接头箱

地下连续墙是由许多墙段拼组而成，为保持墙段之间连续施工，接头采用接头箱，即在灌注槽段混凝土前，在槽段的端部预插一根直径和槽宽相等的钢管，待混凝土初凝后将钢管徐徐拔出,使端部形成半凹榫状接状。吊放和拔出接头箱时要缓慢进行，以免造成安全事故，

11、水下混凝土浇筑的要求

（1）本工程地下连续墙砼设计强度等级为水下C30，抗渗等级为S10，地下墙接头形式为柔性接头。 

（2）浇筑砼前的准备工作
(a)对连接幅、首开幅槽段进行锁口管吊放拼装，并用顶升架锁定。
(b)吊放浇筑架，接导管，槽段宽度≤4.0m时, 采用一根导管，槽段宽度＞4.0m时，采用两根导管，导管内径为250mm，导管口距孔底约为50cm，不宜过大或过小。

(c)在导管内放入隔水球胆，球径为Ф250mm。
(d)在槽口吊放泥浆泵，接好泥浆回收管路，直通调整池。

（3）要求砼供应能力在36m3/h左右，来料均匀连续，和易性良好，坍落度为18～22cm，并按要求制作试块，即抗压试块每幅做一组；抗渗试块每五幅墙做一组。

12、墙底注浆加固

混凝土浇筑完成后，经过一段时间的养护后，墙底还存在不密实的区域（沉渣），此时要采取墙底注浆进行加固。以免周围建筑出现不均匀沉降及地墙沉降。墙底注浆加固要在混凝土灌注24h后进行。

浆液通过预埋的注浆管加压灌注到墙底，每幅墙设置两个注浆管，墙底注浆采用PO42.5新鲜普通硅酸盐水泥。浆液水灰比为0.5～0.6，注浆压力最高不宜超过2Mpa。应根据施工经验和土层特性确定合适的注浆压力。当注浆量达到设计要求时，可终止注浆；当注浆压力＞2Mpa并持荷3分钟，且注浆量达到设计注浆量的80％时，方可终止注浆。否则，需采取补救措施。

四、地下连续墙与内部结构之间的连接构造及经济分析

本工程地下连续墙作为主体结构的外墙，这种作法施工方便，结构连接可靠。地下连续墙与地下室底板、各地下楼层楼板、梁的连接采用预埋钢筋接驳器的连接方法。

施工中地下连续墙与预埋件的定位控制
由于地下连续墙是地下室的外墙，而且其上埋设多种与内部结构相连接的铁件，因此施工要确保墙体及预埋件的定位准确。本工程施工采取以下措施：
①地下连续墙成槽前，沿地下室外墙位置布设导墙，在导墙上将每个槽段的位置放线。连续墙挖槽、接头管及钢筋笼就位严格对线，保证连续墙平面位置的准确。
　　②连续墙成槽过程中，随时用仪器监测槽壁的垂直度，保证连续墙的垂直度满足要求。
　　③钢筋笼入槽就位时，用水准仪测量钢筋笼的高程，保证连续墙垂直方向的位置准确。
　　④钢筋笼严格按图纸绑扎，并于钢筋笼两侧绑扎保护层垫块；预埋件绑扎在钢筋笼上，绑扎时保证预埋件与钢筋笼相对位置的准确。
2、经济效果分析

本工程采用地下连续墙支护体系，基坑的安全性得到了保证，由此带来的相关效益无可估量。此支护体系中采用地下连续墙作为地下室围护兼外墙，增大了使用空间。我们就拿1#坑相比，1#坑开挖深度-12.3米，面积较小且平面尺寸不规则，无法采用地下连续墙做围护，只能采用套打围护桩（950mm）+600mm混凝土外墙的形式；而2#坑开挖深度远大于1#坑，采用围护桩将还会增加桩的截面，现采用地下连续墙（800mm）作为地下室围护兼外墙无形中就增加地下室面积0.75*450=337.5m2*3层=1012.5 m2。黄浦区外滩地处黄金地段，每平方米价格均在10万元以上，这样业主无形中就增加一亿多元的利润。

五、结束语

地下连续墙施工工艺对周围环境影响小，墙体刚度大，止水性能好，安全性高。是深基坑工程常用的维护方法之一，本工程为我司在上海地区第一个地下连续墙施工工程，本工程的施工为我司在上海地区以后的地连墙施工提供了宝贵经验。
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