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结构一体化施工技术
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摘要:在地铁深基坑与大直径污水管道交叉工程中,传统施工方法面临结构风险及渗水问题,亟需研发高效可靠

的施工技术。 文章依托某轨道交通工程实例,提出封堵围护一体化施工技术,详细阐述了该技术的施工工序与关

键参数,重点对比并分析了封堵围护一体化围护桩与一般围护桩在基坑深度范围内的变形特征。 监测结果显示:应
用该技术后封堵处实现零渗水,封堵位置桩体最大变形为 8. 9 mm,全基坑深度范围桩体最大变形控制在 39. 6 mm。
研究结果表明:该技术不仅有效解决了传统管道封堵后的渗水难题,而且通过管道与土体间的摩擦力对围护结构

施加反向约束,显著减小了围护桩变形量并提升了桩体稳定性。 该技术在保障管道封堵质量与基坑开挖安全方

面效果显著,具有较高的工程实用与推广价值。
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Integrated construction technology for large - diameter sewage
pipeline plugging and foundation pit retaining structure
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Abstract: In the crossing projects of subway deep foundation pits and large-diameter sewage pipelines,it is crucial to
develop an efficient and reliable construction technique to address the structural risks and water seepage issues associated
with traditional methods. Based on a rail transit engineering case,this paper proposes an integrated plugging and retaining
construction technology. The construction procedures and key parameters of this technology are elaborated,with a focus on
the comparative analysis of deformation characteristics between the integrated retaining piles and conventional retaining
piles within the foundation pit depth. Monitoring results indicate that after applying this technology,zero water seepage was
achieved at the plugging location. The maximum pile deformation at the plugging position was 8. 9 mm,and the maximum
pile deformation across the full depth of the foundation pit was controlled within 39. 6 mm. The study shows that this
technology not only effectively resolves the water seepage problem associated with traditional pipeline plugging but also
utilizes the friction between the pipeline and the surrounding soil to exert a counteracting force on the retaining
structure. This significantly reduces the deformation of the retaining piles and enhances their stability. The technology
demonstrates remarkable effectiveness in ensuring the quality of pipeline plugging and the safety of foundation pit
excavation,holding high practical and promotional value for engineering applications.
Key words: integrated construction; large-diameter pipeline; plugging; retaining structure
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　 　 随着城市地下空间的快速发展, 地铁深基坑

与既有地下管道的交叉问题日益突出。 《 “十四

五” 城市排水防涝体系建设行动计划》 特别指出,
应持续推进城市排水防涝体系建设, 切实消除各

类事故隐患。 通过文献检索发现, 相关技术人员

对管道封堵技术进行了讨论。 徐鹏[1] 通过对无压

力管道快速临时堵水排水方法进行研究, 分析了

砖砌法封堵、 管道内气囊堵水及模板封堵法等不

同管道封堵方法的优缺点及适用条件。 肖磊[2] 通

过将大直径管道预先加固悬吊、 掏底施作连接井,
并采用闸板完成旧管道封堵。 徐烁等[3] 通过分析

基坑渗漏水带来的重大灾害, 提出对围护结构薄

弱部位附近的建构筑物及管道结构进行刚性支撑

或加固。 陈军[4] 总结了气囊封堵的施工要点, 包

括: 气囊直径要大于封堵管道直径, 气囊不能设

置在管道接头处, 封堵管道内不能有尖锐物等。
吴谊合[5]通过设计一种包含封堵单元、 连接单元、
支撑单元在内的大管径排水管道封堵装置和相应

操作系统, 以期解决当前的施工和抢险工程难题。
狄澄[6]设计了一种管道封堵机器人, 能够准确定

位并进行封堵, 且封堵过程不影响管道运输, 但

其适用范围并未推广至大直径污水管道。
新建地铁车站建设中, 因邻近新建车站深基

坑的雨污水管道封堵不严, 导致多起基坑渗水垮

塌事故发生, 造成巨大经济损失[7]。 在大直径污

水管道与深基坑的交叉工程中, 常规管道封堵方

法难以满足深基坑侧壁防渗要求。 基坑围护结构

因管道渗水或封堵不严, 导致背后土体出现空洞

和变形, 影响基坑开挖安全及基坑稳定性。 因此,
探求一种将管道封堵与基坑围护结构相结合的施

工方法具有重要意义。
本文以某地铁深基坑工程与市政主路下方南

北向大直径污水管道交叉施工为背景, 从地下管

道封堵与基坑围护桩施工相结合的角度出发, 提

出一种封堵围护一体化施工技术。 该技术通过围

护桩结构与污水管的封堵端一体化浇筑, 形成封

堵围护一体化混凝土结构, 使围护桩结构与管道

的封堵端连接为一个整体, 可有效封堵污水管道

并控制基坑壁渗漏水。 同时, 污水管道可以提供

一定约束作用, 控制基坑变形。

1　 工程概况

1. 1　 项目基本概况

本工程为某轨道交通地铁项目, 车站位于市

区两条主干路交叉口, 跨越十字路口沿东西向主

路南侧呈东西向布置。 新建地铁车站为地下三层,
建成后与既有运营 8 号线地铁站同站厅换乘, 如

图 1 所示。 新建车站施工主要采用明挖法, 邻近

既有线东侧基坑因交通导行需要, 局部采用盖挖

顺做法。 新建车站深基坑围护结构设计为 “围护

桩 +内支撑” 形式, 基坑深度为 25. 9 m, 长度为

75. 2 m, 宽度为 32. 54 m, 自上而下设置 4 道钢支

撑, 采用管井降水控制地下水位。 围护桩设计直径

为 1. 00 m, 中心间距为 1. 50 m, 桩长为 32. 35 m。
基坑北侧紧邻区域主干路, 周边设有电力隧道、
电力排管、 通信、 自来水、 雨水等多条重要管线,
地下环境较为复杂。

图 1　 新建车站深基坑与混凝土污水管线位置关系

1. 2　 污水管道工况

如图 1 所示, 根据管道勘察成果, 新建车站

东侧深基坑内存在一条南北向大直径混凝土污水

管道, 该管道直径为 1. 80 m, 埋深约为 6. 90 m,
与新建车站东侧深基坑呈十字交叉关系。 该污水

管道所处地层为砂质粉土层。
明挖基坑施工前已对该污水管道完成迁改,

但已废除的原污水管道存在多处不明管道接入点,
导致原污水管道内仍有大量积水。 围护桩成桩机
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械为旋挖钻, 该钻机无法在成桩时破除原污水管

道。 为确保顺利成桩, 减少深基坑开挖期间围护

桩侵限风险, 避免原污水管道渗水, 保证原污水

管道封堵质量与基坑安全, 需设计一种高效、 低

成本、 可靠的措施, 对原污水管道进行封堵, 保

证围护桩顺利实施, 降低基坑开挖风险。

2　 封堵围护一体化技术特点

综合现场条件、 实施难度、 工期、 造价等因

素, 充分考虑封堵材料失效、 封堵墙变形开裂或垮

塌导致封堵结构破坏, 原污水管道周边土体松动可

能渗水引发细颗粒流失形成空洞, 地层残留水及暴

雨期间管道内水位骤升可能冲毁临时封堵结构等安

全风险, 确定大直径污水管道封堵及基坑围护结构

一体化施工技术, 其结构形式如图 2、 3 所示。

1—封堵围护一体化围护桩; 2—原污水管道;
3—人工挖孔桩护壁; 4—封堵气囊; 5—临时

封堵砖墙; 6—基坑内侧临时封堵砖墙; 7—原

污水管道钢筋; 8—钢筋网片; 9—外护层; 10—原

污水管道企口; 11—封堵围护一体化混凝土结构。
图 2　 封堵围护一体化施工纵面截面

封堵围护一体化施工是通过人工挖孔桩开挖

至原污水管道, 然后破除挖孔桩开挖范围内的原

污水管道, 通过气囊堵水形成安全作业面, 再将

原污水管道钢筋与封堵围护一体化混凝土结构内

设置的钢筋网片连接, 一次灌注混凝土, 形成封

堵围护一体化混凝土结构, 其核心在于围护桩

施工与污水管道封堵相结合。封堵围护一体化施工

图 3　 封堵围护一体化施工平面截面 (A -A 截面)

技术从减少施工工序、 降低施工难度和额外施工

成本的角度出发, 通过封堵围护一体化混凝土结

构使封堵体与围护桩整体连接, 增强了桩体侧向

抗弯能力, 满足桩体变形限值、 管道封堵防渗和

基坑安全的需求。 封堵围护一体化施工技术具有

特点如下。
(1) 使用混凝土对大直径污水管进行封堵,

封堵围护一体化混凝土结构置于污水管内的混凝

土厚度不小于 0. 2 m, 有效封堵原污水管道。
(2) 封堵围护一体化混凝土结构设置不小于

0. 15 m 外扩层, 延长渗水通道, 扩大围护结构背

土侧防渗范围, 减少原污水管渗漏对围护结构的

影响。
(3) 原污水管道钢筋与封堵围护一体化混凝

土结构内设置的钢筋网片连接, 有效增强原污水

管道稳定性、 封堵围护一体化混凝土结构的抗冲

击能力及结构强度。
(4) 原污水管道封堵与基坑围护结构一体化

浇筑, 有利于提高管道稳定性、 围护结构的稳定

性及侧向抗弯能力。
(5) 对传统管道封堵与结构施工之间的关系

进行工序改进, 优化工序技术步骤, 即由先封堵

原污水管道、 而后再进行结构施工的方式, 优化

为原污水管道封堵与围护结构同期实施。

3　 封堵围护一体化施工

由于没有类似的施工经验和实施项目, 大直
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径带水管道封堵及围护结构一体化施工前, 项目

部应对施工方案进行充分论证, 确保施工方案的

可实施性和安全性。 完成方案审批后, 进行详细

的技术交底, 确保施工人员理解施工过程及施工

要点; 必要时, 应进行分阶段技术交底。 封堵围

护一体化施工主要工序见图 4。

图 4　 封堵围护一体化施工主要工序

3. 1　 围护结构桩位调整

采用小型钻孔机由地面沿基坑纵向间隔 300 mm
向下钻孔, 确认管道边界位置及埋深。 钻探完成

后, 绘制管道与围护桩平面位置与剖面图, 结合

地质勘察情况确认管道所处位置的土质, 按照尽

可能减少管道影响范围的原则调整围护桩位置,
降低施工难度, 并及时与设计单位沟通确认调整后的

桩位。 如图 5 所示, 2 号桩位置向左移动 300 mm, 3
号桩位置向左移动 400 mm, 4 号桩位置向左移动

400 mm, 5 号桩位置向左移动 350 mm, 6 号桩向

左移动 150 mm, 7 号桩向左移动 150 mm。 调整完

成后, 使 4 号桩中心与原污水管道中心对应, 便

于通过开挖 4 号桩, 确定原污水管道的平面中心

线, 也有利于原污水管道通过封堵围护一体化混

凝土结构与围护结构连接, 提高相互作用力。 另

外, 使 3 号桩及 5 号桩对称设在原污水管道两侧,
便于后期补充浇筑原污水管道封堵结构。
3. 2　 人工挖孔至原污水管道埋深处

施工前在地面上设置围栏及警示标志, 而后

自管道上方地面采用人工挖孔的方法分层向下开

挖, 其中人工挖孔段桩径应大于机械成孔段桩径

200 mm。 顶层位置锁口圈应高于地面 0. 2 m, 以防

止土石滚落挖孔桩内造成安全事故, 人工挖孔壁厚

不小于 100 mm, 每节护壁高度不大于 800 mm, 上

下节护壁搭接长度不小于 50 mm; 每挖 2 m 用铅垂

线校正中线, 偏差不应大于 1%; 护壁挖深至管道

顶面后, 应加密护壁环向钢筋并将护壁与管道交接

部位锚喷密实; 护壁混凝土中加入速凝剂, 挖至既

有管道顶部后加固护壁并安装爬梯, 完成护壁验

收。 人工挖孔桩开挖期间应持续强制通风, 定期检

查有害气体浓度, 防止有害气体中毒[8]。
3. 3　 原污水管道破除及气囊封堵安装

护壁完成后, 采用水钻在原污水管道壁开孔,
孔径为 50 mm, 用于检查确认管道内积水情况,
如有反水, 及时抽排。 然后破除挖孔桩范围内全

部原污水管道, 破除期间保证临时平台牢靠, 并

做好通风换气工作。
管道破除范围满足下人条件后, 采用气囊对原

污水管道进行临时封堵。 如果原污水管道内积水较

多, 应聘请专业潜水人员进入原污水管道采用气囊

进行临时封堵, 排出原污水管道临时封堵后的积

水, 再进行下一步施工。 为避免气囊封堵实际位置

偏差, 以控制封堵完毕后气囊末端距离拟作围护桩

边最小间距为原则, 距离不小于 600 mm。
3. 4　 临时封堵砖墙砌筑

为避免气囊因水压或老化导致密封不严[9],
在气囊间积水抽排完毕后, 在管道内砌筑 200 mm

图 5　 原污水管道附近围护桩调整示意
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砖墙作为临时封堵墙, 兼做混凝土封堵墙侧模,
并防止围护桩钻孔施工时泥浆外漏。 砌筑前, 先

清理附着在管壁的生物膜、 油脂和沉积物, 再采

用角磨机打磨管道中下部管壁, 避免影响砌筑质

量和临时封堵效果。 为了确保原污水管道封堵效

果, 临时封堵砖墙与原污水管道接缝处设置防水

层。 为了方便后续钻孔施工, 应砌筑基坑内侧临

时封堵砖墙, 便于钻头穿过原污水管道封堵段。
3. 5　 原污水管道企口修整及外扩层开挖

为了使封堵围护一体化混凝土结构更好地与

原污水管道结合, 将原污水管道企口修整为台阶

形式, 同时设置外扩层, 扩大封堵围护一体化混

凝土结构的覆盖范围, 防止原污水管道内的存水

渗透。
砖墙砌筑完成后, 进行管道原污水管道企口修

整。 首先进行管道内壁企口修整, 沿管径方向破除

深度 90 ~100 mm, 沿管道轴向破除长度 100 mm 的

原污水管道壁, 露出原污水管道内部钢筋; 然后

对外露的原污水管道钢筋进行清理及齐平修正,
预留长度不小于 500 mm, 用于与封堵围护一体化

混凝土结构内钢筋网片连接。
原污水管道外露预留钢筋处理完成后, 自上

而下沿已破除的原污水管道壁位置径向扩挖外扩

层, 其径向挖土距离自原污水管道外壁向外不小于

150 mm, 沿原污水管道轴向挖土长度不小 200 mm。
3. 6　 封堵围护一体化混凝土结构施工

封堵围护一体化混凝土结构内设置双层

⌀6 mm的钢筋网片, 网片与外露的原污水管道钢

筋绑扎连接。
封堵围护一体化混凝土结构钢筋网片安装完成

后,制备封堵围护一体化围护桩钻孔泥浆,相较于正

常施工围护桩泥浆性能指标,各项指标数值应略高

于规定上限值,以防止原污水管道封堵端周边及外

扩层位置护壁塌孔。 掺用膨润土进行泥浆改良,改
良后泥浆相对密度宜为 1. 08 ~ 1. 1, 黏度宜为 20 ~
25 Pa·s。当钻头通过原污水管道封堵端时, 应轻压

慢钻, 设置钻孔转速不大于8 r / min, 待钻孔至封堵

端下3 m 时,调整转速为 12 ~ 15 r / min。 灌注混凝

土前, 孔底 500 mm 以内泥浆相对密度应小于

1. 25。 钢筋笼吊放时在地面设置支挡, 避免耳筋

与封堵墙钢筋剐蹭。
混凝土灌注前根据终孔深度、 封堵围护一体化

混凝土结构尺寸、 扩挖尺寸、 桩径、 桩底标高、 桩

顶设计标高计算浇筑所需混凝土方量。 在混凝土灌

注过程中, 混凝土灌注面位于原污水管道封堵端下

5 m 时, 应检查导管埋设深度, 调整导管位置, 避

免在封堵位置浇筑混凝土时导管埋设过深或拔管中

断浇筑。 在原污水管道封堵端上下 1 m 范围内, 应

降低混凝土浇筑速度, 连续、 紧凑进行, 并确保地

面混凝土罐车内方量满足连续浇筑条件。

4　 封堵围护一体化结构监测及分析

在封堵围护一体化围护桩变形方面, 在基坑

开挖全过程中对封堵围护一体化围护桩(图 5 中 4
号桩)进行监测。 其监测原理: 通过在桩体施工阶

段预埋测斜管, 而后随基坑土方开挖, 采用测斜

仪沿管内逐段测量各深度处的倾斜角度, 再将角

度数据转换为相对于初始值的水平位移值, 从而

获得围护桩沿深度方向的位移变形。 本例中监测

范围为基坑深度 0 ~ 32 m, 每隔 0. 5 m 取一个测

点, 统计各测点的水平位移, 并将其与一般围护

桩(图 5 中 7 号桩)监测数据对比, 得到基坑开挖

至基底后围护桩深度与水平位移关系曲线, 如图 6
所示。 曲线显示, 围护桩变形数据呈线性变化,
变形曲线转为弓形[10], 符合随着基坑开挖和钢支

撑的架设的围护结构变形规律, 数据可靠。
4. 1　 总体分析

由图 6 可知, 总体趋势上, 围护桩深度与水

平位移关系呈双曲线趋势。 上段曲线中, 围护桩

水平位移随着围护桩深度的增加而增加, 在围护

桩埋深中部位置, 即基坑深度的三分之二处, 封

堵围护一体化围护桩及一般围护桩的水平位移达

到最大值, 然后进入下段曲线, 即其水平位移随

着深度的增加而减小。 其主要原因是基坑底以下

的桩基的约束作用随着深度增加而逐渐增强, 使

得水平位移逐渐减小。
4. 2　 对比分析

由图 6 所示, 封堵围护一体化围护桩与一般

围护桩对比中, 一般围护桩桩顶位移为 0, 而封堵

围护一体化围护桩桩顶位移为 3. 7 mm, 封堵围护
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1—一般围护桩 (7 号桩);
2—封堵围护一体化围护桩 (4 号桩)。

图 6　 基坑开挖至基底后围护桩深度与水平位移关系曲线

一体化围护桩桩顶出现位移的主要原因是封堵一

体化围护桩采用人工挖孔, 其挖孔时间比机械挖

孔时间长, 同时没有护壁泥浆封面支撑, 导致封堵

围护一体化围护桩孔壁长时间暴露,暴露期间孔壁

发生应力释放而产生位移。 一般围护桩由桩顶至埋

深 6. 9 m, 发生 21. 7 mm 的水平位移; 相比之下,
封堵围护一体化围护桩由桩顶至埋深 6. 9 m, 发生

8. 9 mm 的水平位移, 其中桩顶至埋深 5. 0 m 的水

平位移稳定在 3. 0 ~ 5. 4 mm 之间, 说明封堵围护

一体化围护桩的封堵结构为桩基提供了有效约束,
减小了其水平位移, 提高了该段围护桩的稳定性。

埋深 6. 9 m 以下的水平位移中, 上段曲线中,
封堵围护一体化围护桩深度与水平位移曲线与一

般围护桩深度与水平位移曲线接近平行; 相同深

度的水平位移中, 封堵围护一体化围护桩的水平

位移均小于一般围护桩的水平位移, 其中最大差

值出现在埋深 8. 0 m 处, 约为 16. 0 mm, 这说明

封堵结构同样为埋深 6. 9 m 以下围护桩提供有效

约束, 减小了其水平位移。

在深度为 18. 0 ~ 22. 0 m 时, 封堵围护一体化

围护桩的水平位移达到最大值并且相对稳定, 其

水平位移约在 27. 0 ~ 32. 0 mm, 最大水平位移在

埋深 19. 0 m 处, 为 27. 0 ~ 32. 5 mm; 在深度为

15. 0 ~ 20. 0 m 时, 一般围护桩也有类似的趋势,
其水平位移约在 35. 5 ~ 39. 6 mm, 最大水平位移

在埋深 18. 0 m 处, 为 39. 6 mm。 最大水平位移出

现的埋深位置也能反应出封堵结构对围护桩的约

束作用。
下段曲线中, 相同深度的水平位移中, 封堵

围护一体化围护桩的水平位移均小于一般围护桩

的水平位移, 但是两者之差随着深度的增加而逐

渐减小, 说明封堵结构在下部桩基中也发挥了约

束作用, 但是其约束作用随着深度的增加而减弱。
4. 3　 基坑防渗漏效果

从管道渗漏水方面来看, 基坑土方开挖至原

污水管道封堵位置时, 如图 7 所示, 封堵围护一

体化围护桩区域侧壁无渗水; 土方开挖至基底后,
封堵围护一体化围护桩区域侧壁仍无渗水, 防水

堵漏效果良好。

图 7　 土方开挖后基坑侧壁

受地缘因素影响, 车站围护结构分区域先后

进行施工, 且管道实际管径大小、 平面位置与勘

察成果存在偏差, 导致围护结构形式未进行变更。
如在围护结构设计阶段充分考虑该管道影响, 即

可通过将围护桩变更为地下连续墙或增大围护桩

桩径、 增加钢支撑层数等措施增强围护结构强度、
防止管道渗水, 确保基坑安全。

5　 结　 语

本文通过工程实例验证了封堵围护一体化施

工技术在地铁深基坑与大直径污水管道交叉工程

中的有效性和安全性。 研究表明, 该技术不仅实

现了管道的高密实性封堵, 消除了基坑侧壁渗水
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隐患, 而且通过钢筋混凝土将围护桩、 封堵墙与

管道结合为整体, 显著提升了结构的侧向抗弯能

力与稳定性, 同时优化了施工工序, 缩短了工期。
综上所述, 该技术为解决交叉工程施工难题提供

了可靠方案, 在保障工程安全与质量方面表现突

出, 具有重要的工程应用与推广价值。
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