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摘要：为了控制地铁车站深基坑工程的开挖风险，对地下连续墙施工质量缺陷的梳理和处置至关重要。文章对南

京市中心城区某富水粉砂粉土地层地铁车站地下连续墙施工缺陷梳理过程和深基坑开挖期间风险处置措施进行

了阐述，结果表明：在基坑开挖之前，可对地下连续墙成槽时间长、型钢接头失效和混凝土未能连续浇筑等易产生

质量问题施工步骤进行梳理和分析，并采用取芯和声纳渗流检测措施进一步验证存在受力和止水缺陷的地连墙；

基坑开挖期间采用随封钢板、对地下连续墙露筋进行修复，最终顺利完成了该地铁车站深基坑的施工。本文结果

可为类似地层深基坑施工缺陷梳理及预控提供借鉴。
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量直接关系基坑工程及周边环境的安全［２］。刘俊

城［３］、樊冬冬［４］、李焕君等［５］结合工程案例对地连

墙缺陷原因进行分析：认为地连墙渗漏原因包括地

质条件、施工质量和人为因素，地连墙钢筋也会降

低其水密性；并从提前预防、应急堵漏和后续加固

３个角度提出对策。此外，李忠诚等［６］、晁慧等［７］

研究分析了富水砂性土地连墙渗漏导致环境灾害的

机理和预防；孟淑君等［８］对比传统地连墙缺陷检测

优缺点并展望新型地球物理探测技术；胡书凡等［９］

通过理论分析和试验验证了跨孔电磁波层析成像法

的有效和便捷性；韦相廷［１０］、李连营等［１１］对地连

墙接缝采用注浆加固方式预防渗漏；王升等［１２］对分

析了地连墙补强桩加固对基坑稳定性的影响规律。

本文以南京中心城区某富水粉砂粉土地层地

铁车站深基坑为例，梳理排摸地连墙施工质量，

并对可能存在缺陷的地连墙采取针对性措施，确

保其受力和止水的有效性，顺利完成基坑开挖，

以期可为类似工程提供参考。

１　工程背景

１１　工程概况
本工程地铁车站位于南京市中心城区主干道

交叉口，南北向布置，与先期施工的地铁车站

“Ｌ”型换乘。车站为地下两层车站（换乘节点为
地下三层），站台宽度为 １４ｍ，标准段宽度为
２３１ｍ，外包总长度为３３８ｍ，标准段底板埋深为
１７７ｍ，换乘节点底板埋深为２３３ｍ，车站基坑
平面如图１所示，为满足社会交通及施工便道需
求，首道钢筋混凝土支撑设置盖板。

１２　工程地质与水文地质
车站基坑地处于秦淮河漫滩区，砂土、粉土

及软土较发育，地下水位高，工程地质条件一般。

基坑开挖范围从上往下主要为填土（碎砖、碎

石混粉质黏土堆填）、②－１ｄ３稍密粉砂（夹粉土薄
层，中低压缩性，低干强度，低韧性，透水性中等）、

②－２ｃ３稍密粉土（局部夹粉砂薄层，中压缩性，低
干强度，低韧性，渗透性弱）、②－３ｃ２－３稍密～中
密粉土（局部夹粉砂薄层，中压缩性，低干强度，低

韧性，透水性弱）、②－４ｂ２－３可塑～软塑粉质黏土
（下部夹薄层粉砂、粉土，中压缩性，干强度中高等，

韧性中高等，微透水性）、②－２ｄ２－３稍密 ～中密
粉砂（局部夹粉土及黏性土薄层，中低压缩性，低

干强度，低韧性，中等透水性）、② －５ｅ软塑 ～
可塑含砾粉质黏土（底部夹砂岩碎块，透水性较

（ａ）车站平面；（ｂ）１－１剖面；（ｃ）２－２剖面

图１　车站平面图及地质纵剖面
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强）、Ｊ１－２ｘ－２强风化岩（泥质砂岩和砂质泥岩，
裂隙发育，岩芯破碎，遇水较易软化崩解）及Ｊ１－
２ｘ－３中风化岩（泥质砂岩，软岩 ～较软岩，岩体
较为完整）。

场地地下水稳定水位埋深为１２～３１ｍ，历
史最高水位接近地表，基岩裂隙水水头标高与潜

水水位一致，无承压水。

１３　车站基坑支护方案
车站采用地下连续墙＋内支撑围护体系，地下

连续墙厚度为８００ｍｍ，换乘节点三层基坑范围及北
端头井处地连墙厚度采用１０００ｍｍ，底部进入中分
化岩或粉质黏土隔水层，接头为工字钢。基坑标准

段（５－１轴～５－２７轴、５－３２轴 ～５－３３轴）竖向
设置五道支撑加一道换撑，其中第一道支撑采用钢

筋混凝土支撑，其余采用钢支撑；车站基坑北端头

井（５－３３轴～５－３５轴）竖向设置五道支撑加一道
换撑，其中第一、三道支撑采用钢筋混凝土支撑，

其余采用钢支撑；换乘节点三层基坑（５－２７轴 ～
５－２９轴）处竖向设置六道撑加一道换撑，其中第
一道支撑采用钢筋混凝土支撑（三层基坑处第四道

撑为钢筋混凝土支撑），其余采用钢支撑。

２　工况分析与缺陷梳理

地下连续墙施工流程中，影响围护结构受力

和止水效果的主要步骤：成槽与清孔、先行幅地

连墙接头处理以及地连墙混凝土浇筑，地下连续

墙施工完成后可通过取芯、完整性和声纳渗流检

测等措施进一步梳理地连墙缺陷。结合地铁车站

项目，就各工况分析与缺陷梳理如下。

２１　成槽时间长沉渣厚
富水粉砂粉土地层地下连续墙成槽后会持续

产生沉渣，若槽段停置时间长，沉渣厚度大，将

引起地下连续墙墙趾混凝土浇筑不到位，后续需

加强墙趾注浆减少地连墙沉降；对于墙趾入岩地

连墙，还会因入岩深度（根据南京地铁建设经验，

地下连续墙嵌入中风化岩深度一般为２５ｍ）不足
导致墙体结构受力无法保障，可能存在地连墙

“踢脚”风险，工程中Ｅ３５地连墙因入岩深度不满
足要求，开挖前需进一步处理。此外，底部沉渣

还会随混凝土浇筑上翻，由于地下连续墙上部混

凝土浇筑高差不足以冲开沉渣，该位置易发生墙

体露筋现象。

２２　型钢接头失效
车站地连墙接头形式采用整体性和止水性能

良好的工字形型钢接头，路口处共有 Ｗ５０、Ｗ５８、
Ｅ４８和Ｅ５５这４幅地连墙 （图２）与先期施工的换
乘节点地连墙连接。

由于先期地连墙混凝土浇筑前，后嵌幅位置

沙包填充不到位，导致混凝土绕流严重。Ｗ５０、
Ｅ４８和 Ｅ５５三幅地连墙，在采用镐头机、ＴＲ３６０
旋挖钻机和ＳＸ４０铣槽机处理后，通过超声波测量
仍有３００～６００ｍｍ绕流混凝土，Ｗ５８通过钻孔取
芯确定混凝土绕流范围为１２５０ｍｍ后，将地连墙
方案由 “Ｚ”型幅拉直调整为 “一”字幅，与先

期施工换乘节点地连墙平接，各幅地连墙处理方

式和剩余绕流混凝土统计如表１所示。
表１　换乘节点混凝土绕流处理方式

编号 处理方式 剩余绕流／ｍ

Ｗ５０
镐头机＋ＴＲ３６０旋挖钻机 ＋ＳＸ４０
铣槽机清理

０３

Ｗ５８ 将“Ｚ”型幅地连墙调整为“一”字幅 —

Ｅ４８
镐头机＋ＴＲ３６０旋挖钻机 ＋ＳＸ４０
铣槽机清理

０３

Ｅ５５
镐头机＋ＴＲ３６０旋挖钻机 ＋ＳＸ４０
铣槽机清理

０６

　　现场通过对绕流混凝土清理和调整地连墙槽
段型式，完成车站换乘节点处地连墙的施工，但

该些部位地连墙型钢接头完全失效，地连墙止水

和整体性得不到保证 （图３）。
２３　混凝土浇筑缺陷

地连墙混凝土浇筑直接关系围护结构施工质

量，由于混凝土供应问题，未能及时与连续浇筑

混凝土，导致地连墙产生质量问题时有发生。

工程 Ｅ３８地连墙，深度为 ２６９ｍ，厚度为
０８ｍ，幅宽为６５ｍ，为后继幅。二次清孔后吊
放钢筋笼，并对工字钢接头回填沙袋到位后，由

于混凝土供应不及时，槽段上口出现较大塌方，

塌方位置见图４。采用测绳测得槽段深度为１６ｍ，
若将钢筋笼吊出重新成槽，可能会再次发生塌方，

为减小对周边建筑及道路造成影响，决定对此槽

段进行混凝土浇筑，浇筑曲线如图５所示。
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图２　换乘节点处地连墙连接平面 ｍｍ

图３　地连墙接头绕流混凝土超声波测量

　　另有 Ｗ４１、Ｅ５５、Ｎ２这３幅地下连续墙，在
混凝土浇筑补方阶段，由于外部原因，致使现场

浇筑待料时间过长，后续混凝土到场后先浇筑混

凝土流动性差，已无法满足无法继续浇筑要求，

故将导管拔出已浇筑混凝土后重新下放导管，二

次浇筑混凝土，造成地连墙断层夹泥现象。其中

Ｗ４１夹泥深度为３ｍ；Ｅ５５夹泥深度为２５ｍ；Ｎ２

夹泥深度为４ｍ。
２４　地连墙接缝声纳渗流检测

车站基坑计划由南往北开挖，在开挖前预降

水到位后（图６），在基坑南侧选取６处地连墙接
缝（测孔编号 ＣＫ０１～ＣＫ０６），采用地下水声纳渗
流测量技术，对接缝在 ＋１０００～－２２００ｍ高程
范围的渗漏情况进行检测。
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图４　Ｅ３８地连墙塌方情况 ｍｍ

１—理论浇筑曲线；２—实际浇筑曲线；３—拆管曲线。

图５　Ｅ３８地连墙混凝土浇筑曲线

　　６个孔的流量检测（图７）：测孔ＣＫ０４流量最大，
流量值为４２１×１０ｃｍ３／ｓ；测孔ＣＫ０３和ＣＫ０５流量
接近，分别为２３８×１０ｃｍ３／ｓ和２４８×１０ｃｍ３／ｓ；流

量最小的测孔为 ＣＫ０６，流量值为７９０ｃｍ３／ｓ。６个
检测孔的流量值均较小，未见明显流量异常位置。

６个检测孔的流速数据显示（图８），测孔ＣＫ０４
平均流速最大，为 １４３×１０－５ｃｍ／ｓ；测孔 ＣＫ０３、
ＣＫ０５平均流速次之，分别为 １２８×１０－５ｃｍ／ｓ、
１３４×１０－５ｃｍ／ｓ；测孔 ＣＫ０６平均流速最小，为
４２５×１０－６ｃｍ／ｓ。６个测孔中，流速值最大的测
点位于测孔ＣＫ０４，高程２ｍ处，流速值为９３８×
１０－５ｃｍ／ｓ，各测点位置流速值均小于１０×１０－４ｃｍ／ｓ，
均为微小流速。

依据 《水下工程声纳渗流检测技术规程》

（Ｔ／ＣＤＳＡ－３０５２３－２０１７）中的参考指标，对于流
速大于１０×１０－４ｃｍ／ｓ小于１０×１０－３ｃｍ／ｓ的位
置，施工单位在土方开挖时结合具体位置高程和

实际开挖情况，做好相应土方开挖预案。此次检

测未发现有流速大于１０×１０－４ｃｍ／ｓ的点位。

３　预控及处理对策

地下连续墙施工期间，存在的沉渣厚、接头

失效、混凝土浇筑不连续的情况，将引起地下连

续墙受力不足和接缝渗漏，导致开挖期间安全风

险，此外，地下连续墙露筋会影响后续防水质量。

针对以上梳理缺陷，分类别采取预控及处理对策

如下。

３１　地连墙混凝土缺陷补强
３１１　墙外补桩 （墙）

Ｅ３８地连墙混凝土浇筑前槽段塌方，导致地
连墙地下１６～２７ｍ未浇筑混凝土的情况，结合现
场场地施工条件，考虑在地连墙外侧采用咬合桩＋
高压旋喷桩对Ｅ３８地下墙进行处理。咬合桩为
１２００ｍｍ＠８００ｍｍ，共１１根，桩长为２７ｍ，其

图６　声纳渗流检测测孔平面位置
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图７　测孔流量三维对比

图８　测孔流速等值线三维

中，Ａ１～Ａ６为素桩，Ｂ１～Ｂ５为钢筋混凝土桩，
施工顺序为 Ａ１→Ａ２→Ｂ１→Ａ３→Ｂ２→Ａ４→Ｂ３→
Ａ５→Ｂ４→Ａ６→Ｂ５，用于补强地连墙。

１—咬合桩 （素桩）；２—咬合桩 （荤桩）；

３—１２００ｍｍ旋喷桩；４—８００ｍｍ旋喷桩；

５—２０００ｍｍＲＪＰ旋喷。

图９　Ｅ３８地连墙缺陷处理措施

咬合桩施工完成后，沿咬合桩外侧施工８００ｍｍ
＠５００ｍｍ高压旋喷桩，确保桩缝止水；在咬合桩
与地连墙间隙施工１２００ｍｍ＠８００ｍｍ高压旋喷
桩，对原状土进行加固处理，旋喷桩深度均为２７ｍ。
并基坑开挖表层土后，在坑内进行 ６根半圆
２０００ｍｍ＠１５００ｍｍＲＪＰ旋喷加固，深度为地下
１４ｍ至岩面，对原槽段中塌方泥土进行加固处理。
３１２　墙外加固止水

针对Ｗ４１、Ｅ５５、Ｎ２这３幅地下连续墙浅部
断层夹泥状况，考虑断层部位浅、夹泥范围较有

限，决定沿该三幅地连墙外侧做一排８００ｍｍ＠
６００ｍｍ高压旋喷桩。并在车站施工冠梁支撑期
间，对Ｗ４１、Ｅ５５、Ｎ２地连墙坑内处放坡开挖至

断层位置，及时清理夹泥后，立模浇筑 Ｃ４０混凝
土，随后回填土方继续施工冠梁及首道混凝土

支撑。

１—８００ｍｍ旋喷加固 （０～６ｍ）；

２—８００ｍｍ接缝止水 （至墙底）。

图１０　断层夹泥地连墙加固止水平面

３１３　坑底加固
Ｅ３５地下连续墙施工过程中，由于岩面起伏大，

且混凝土浇筑前槽段内存在沉渣，导致入岩深度不

满足设计要求。考虑在基坑表层土开挖后，采用两

排２０００ｍｍ＠１５００ｍｍＲＪＰ旋喷加固，加固深度
为基坑底至岩层下２ｍ（对应１８～２３ｍ深度），ＲＪＰ
施工参数：水灰比为１０、水泥浆压力为≥４０ＭＰａ、
水压力为３５ＭＰａ、主空气流量为５～１０Ｎｍ３／ｍｉｎ、
副空气流量为３～７Ｎｍ３／ｍｉｎ、提升速度为５ｃｍ／ｍｉｎ、
水泥浆液流量为１７０～１９０Ｌ／ｍｉｎ。

１—２０００ｍｍＲＪＰ旋喷；２—８００ｍｍ旋喷接缝止水。

图１１　Ｅ３５地连墙ＲＪＰ加固平面

３２　地连墙接缝旋喷桩止水与深层土体沉降监测
车站东侧盖板在基坑开挖期间作为社会交通

道路使用，若地连墙接缝处发生渗漏，堵漏工作

将中断城区主干道交通，社会影响极大，故提前

对东侧地连墙接缝止水处理尤为必要。

每条接缝设置３根高压旋喷止水桩，深度控制
在进入强风化岩层或粉质黏土隔水层不少于２ｍ，桩
径为８００ｍｍ（搭接３００ｍｍ，采用 “一字型”布设

加大覆盖范围），高压旋喷桩采用三重管施工工艺，

水泥采用４２５级普通硅酸盐水泥，掺量为３０％。
在高压旋喷止水桩施工完成后，临时社会道

路恢复期间，在接缝边预埋１５０ｍｍ引孔套管
（图１２），穿透道路结构层，若开挖期间发生接缝
渗漏，可第一时间确定引孔注浆位置，并节省道

路结构层引孔时间，从而加快堵漏速度降低对社

会交通的影响。此外，在地连墙外侧约３ｍ处，
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图１２　地连墙接缝止水与深层土体沉降布置

沿地连墙走向每隔１５ｍ设置一个地表深层沉降测
点，先用水钻钻透路面结构硬壳层，再用锥形钻

钻至地面以下２ｍ，植入１８ｍｍ螺纹钢沉降标
杆，孔内填实黄沙，标杆顶部放置 ＡＢＳ保护盖，
开挖期间及时反映道路结构层下方土体沉降情况。

３３　新老地连墙接头止水处理
工程换乘节点处与先期施工地连墙连接处型

钢接头失效，在地连墙施工完成后，还需考虑 ４
处接头的止水处理。

Ｗ５８与先期施工地下连续墙平接，于平接头处
迎土侧施工３根２０００ｍｍ＠１５００ｍｍＭＪＳ工法桩，
采用“品”字形布桩其进行止水加固，深度至地连墙

底，施工期间先施工Ｗ２、Ｗ３，４８ｈ后再施工Ｗ１；Ｗ５０
地下连续墙于该接缝处迎土侧施工两根全圆ＭＪＳ工
法桩进行加固。ＭＪＳ施工参数：水灰比为１０，水泥
浆压力≥４０ＭＰａ，水压力为１０～２０ＭＰａ，空气压力为
０５～０７ＭＰａ，空气流量为１２～２０Ｎｍ３／ｍｉｎ，提升
速度粉砂，粉土层内３ｃｍ／ｍｉｎ；黏土层和强风化岩内
为２５ｃｍ／ｍｉｎ，水泥浆液流量为１３０～１４０Ｌ／ｍｉｎ。

对于Ｅ４８和Ｅ５０两处接头，由于东侧围护结
构施工期间未安排 ＭＪＳ设备进场，此两处接头采
用双排８００ｍｍ＠５００ｍｍ高压旋喷进行止水加
固，深度同地连墙。

１—ＭＪＳ（２０００ｍｍ）；２—高压旋喷 （８００ｍｍ）。

图１３　新老地连墙接头外侧止水加固平面 ｍｍ

除以上加固止水处理，在基坑开挖期间，该４
处接头随开挖随封钢板，钢板焊接在接头型钢与

钢筋笼分布筋，空隙处用双快水泥填充，避免地

连墙与加固桩变形不同步，导致止水失效。

３４　露筋修补
对于地下连续墙开挖面主筋未完全暴露的情

况，清理干净墙体表面沉渣，挂设钢筋网片后采

用细石混凝土抹面或喷射速凝混凝土进行修补；

对于主筋完全暴露的情况，在处理沉渣后，通过

立模浇筑混凝土进行修补；若地下连续墙露筋的

高度位于支撑处，还应增设围檩确保地下连续墙

整体受力。

４５




２０２６年第３期 宗志恒，等：富水粉砂粉土地层地连墙缺陷梳理及预控对策

图１４　地连墙露筋处理方案示意

３５　实施效果
在南京某富水粉砂粉土地层地铁车站深基坑

工程施工阶段，通过对现场检测数据、施工记录

和工序资料进行分类梳理和定量分析，着重分析

地连墙的成槽时间长、型钢接头质量差、混凝土

不连续浇筑可能造成的地连墙混凝土受力缺陷、

接缝渗漏及露筋等质量问题；按照梳理的缺陷情

况采取地连墙补强、接缝止水等预控对策，并在

开挖过程中对露筋修复和接缝焊钢板，期间未发

生险情，确保了基坑开挖和结构回筑的安全。

４　结　论

（１）富水粉砂粉土地层深基坑工程，有必要
在基坑开挖前，通过对地下连续墙施工过程的成

槽时间、超声波和混凝土浇筑记录进行全面梳理

分析，着重排查地下连续墙受力缺陷和接缝渗漏。

（２）对于墙趾入岩的地下连续墙，应提前做
好施工准备，确保地下连续墙成槽、钢筋笼吊装

和混凝土浇筑的连续性，避免槽段停置时间过长

导致沉渣厚度大，进而影响墙趾受力性能可能导

致存在 “踢脚”风险。

（３）地下连续墙新老接头位置，先期施工质量
不可控，应做好接头质量排查，对绕流混凝土进行

清理，并采取可靠止水措施确保接头止水效果。

（４）混凝土不连续供应和浇筑，可能导致地
下连续墙夹砂甚至断桩情况，可通过取芯验证缺

陷情况进而采取针对性补强对策。

（５）基坑开挖暴露周期长，且开挖产生的围

护变形可能导致旋喷止水与地下连续墙间重新出

现渗漏通道，为避免旋喷止水在基坑变形后失效，

应对存在缺陷的型钢接头随挖随封钢板。
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