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摘　要：在苏州河湖地带修建地下隧道工程，针对

该地的淤泥、粉砂地质，为解决围护结构地下连续墙施

工中孔壁经常塌陷，成本超支，进度滞后的问题。结合

苏州独墅湖第二通道项目，通过槽壁降水理论分析和现

场槽壁降水效果验证，并进一步分组进行降深试验以获

取降水井最佳降深数值。采用槽壁降水成槽效果的前后

对比验证，其结果表明：槽壁降水可明显提高槽壁的稳

定性，随降深的增加效果愈好，且成槽后直至钢筋笼下

放完成后槽壁依然保持良好。另一方面减压降水辅助成

槽试验期间对周边环境影响较小。因此，在苏州地区地

连墙施工中采用槽壁降水的措施是必要的和可行的。
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一、前言

目前长三角地带，经济发展迅速，市政基础设施已

经开始向河湖地下拓展，地连墙墙体以其刚度大、抗渗

性好、噪音低、可贴壁施工、安全性能高而广泛应用，

根据基坑深度不同地下连续墙的厚度可达到0.6-2.8m。

地连墙槽壁出现严重塌方的现象，造成了成本超支，导

致了进度滞后，常规的施工方法已难以奏效。采用高压

旋喷和多轴搅拌加固施工的措施虽可确保槽壁稳定，但

成本太高。采用另一种辅助措施----槽壁降水，也可达

到效果，且成本较低、施工速度快，操作简单便捷。查

阅相关文献，槽壁降水辅助措施也有提及，但较少。本

分结合苏州独墅湖第二通道项目（穿越大运河），通过

采用槽壁降水前后效果的对比分析，验证槽壁降水对保

持槽壁稳定性的机理和效果，并获取最佳降深数据。

苏州地区的独墅湖第二通道项目但在一侧临近运河

中的钢围堰内部进行深基坑地连墙围护结构施工时，通

常的方法已难以奏效，槽壁塌方严重。

二、工程背景

苏州独墅湖地下通道项目位于冲湖积平原区，地势

平坦，第四系覆盖层厚度较大。地连墙多以1.6m厚度居

多，且该地连墙围护结构距运河边钢管围堰6～8m。据

区域地质资料，场区内第四系覆盖层厚度可达 100m 以

上。从上至下多为素填土、淤泥质土、粉质黏土，其

中淤泥质土和粉质黏土工程特性差，摇振反应迅速。其

中微承压水主要赋存于④-1a、④-2 的粉砂、粉土孔隙

中，赋水性较好，其补给来源主要为上部潜水垂直入渗

及周围河道的侧向补给，尤其是临近运河边，水位压差

较大侧向补给多，造成多副地连墙成孔过程中出现槽壁

塌方，地连墙鼓包和接缝夹砂、夹泥造成渗水，造成了

成本超支并增加了后续施工的安全风险。

其中1#基坑地连墙在未采取槽壁降水措施前已开累

完成94幅，其中ZX-J3-S11幅2019年11月2日浇筑，超

方264m³，超耗率204%；N1-J6-N01幅2019年11月3日浇

筑，超方47m³，超耗率117%；选取NS-J6-N01地连墙成

槽后的超声波图像示意如下：

图1 NS-J6-N01地连墙的超声波示意图

超声波揭示塌方多集中在4～12米。对照地质柱状

图也就是微承压水主要赋存于④-1a、④-2的粉砂、粉

土孔隙中，赋水性较好的段落。

成槽后混凝土灌注情况见表1。

表1 地连墙施工成槽情况统计表

C30水下混
凝土设计方
量（m³）

C30水下
混凝土实
际方量
（m³）

超耗率 备注

21462 22395 4.34%

其中岸上61副，岸下有33，
累计塌方933m³。岸下地质
条件更差，实际岸下槽壁塌
方量远大于3.15%。仅混凝

土一项超支33万元。
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图 1 NS-J6-N01 地连墙的超声波示意图

超声波揭示塌方多集中在 4~12 米。对照地质柱状图也就是微承压水主要赋存于④-1a、

④-2 的粉砂、粉土孔隙中，赋水性较好的段落。

成槽后混凝土灌注情况见表 1。

表 1 地连墙施工成槽情况统计表

C30 水下混

凝土设计方量（m

³）

C30水下混

凝土实际方量（m

³）

超耗

率
备注

21462 22395 4.34%

其中岸上 61副，岸下有 33，累计

塌方 933m³。岸下地质条件更差，实际

岸下槽壁塌方量远大于 3.15%。仅混凝

土一项超支 33 万元。

三、 槽壁降水与成槽稳定性的关系
（一）减压降水槽壁加固技术原理

1.泥浆护壁基本原理

成槽过程中，通过不停的泵送泥浆，泥浆从槽壁表面向地层内渗透到一定的范围就粘附

在土颗粒上，其一通过这种粘附作用行成的泥皮减少了槽壁的透水性。其二在其它因素既定

时，槽内泥浆液面一般高于地下水位 0.5~1m,形成由内至外的水力压差，使压力均匀作用在

泥皮上，保持槽壁长时间稳定（一般在完成混凝土灌注前，大约 12 小时）。

2.槽壁降水加固技术原理

根据本项目地连墙施工区域的地质情况和基坑所处位置，槽壁降水的作用主要体现在两

个方面：首先也是最重要的一个方面，在成槽之前通过墙两侧的降水井使该区域的地下水位

降低。尤其是在浅部砂性土和厚度较厚的粉质黏土地层条件中，通过降低粉砂土中微承压水

的水头高度，减少外侧水土压力，在后续成槽过程中增大了槽体内外水头梯度，加快了槽内

泥浆渗入土体速度，有助于泥皮快速形成，快速建立稳定的槽壁受力结构。其二：通过槽外

降水减压可使槽壁周围土体增强，利于槽壁稳定。

四、槽壁降水方案设计
地连墙施工区域地下水类型主要为孔隙型潜水、微承压水。其中粉质黏土具有一定的透

水性，且本工程靠近京杭大运河，距离钢管围堰 5~8m，基坑外侧地下水侧向补给功能强大。

为解决槽壁坍塌问题，综合工期、成本考虑。

邀请设计院进行了槽壁降水井设计，布置方式： 沿地连墙两侧梅花形布置，每个降水

井间隔 10m，井中心距槽壁 3m，降水井深度 20~25m（超过微承压水层 1M），井壁管直径均为
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三、槽壁降水与成槽稳定性的关系

（一）减压降水槽壁加固技术原理

1.泥浆护壁基本原理

成槽过程中，通过不停的泵送泥浆，泥浆从槽壁表

面向地层内渗透到一定的范围就黏附在土颗粒上，其一

通过这种黏附作用行成的泥皮减少了槽壁的透水性。其

二在其他因素既定时，槽内泥浆液面一般高于地下水位

0.5～1m，形成由内至外的水力压差，使压力均匀作用

在泥皮上，保持槽壁长时间稳定（一般在完成混凝土灌

注前，大约12小时）。

2.槽壁降水加固技术原理

根据本项目地连墙施工区域的地质情况和基坑所处

位置，槽壁降水的作用主要体现在两个方面：首先也是

最重要的一个方面，在成槽之前通过墙两侧的降水井使

该区域的地下水位降低。尤其是在浅部砂性土和厚度

较厚的粉质黏土地层条件中，通过降低粉砂土中微承压

水的水头高度，减少外侧水土压力，在后续成槽过程中

增大了槽体内外水头梯度，加快了槽内泥浆渗入土体速

度，有助于泥皮快速形成，快速建立稳定的槽壁受力结

构。其二：通过槽外降水减压可使槽壁周围土体增强，

利于槽壁稳定。

四、槽壁降水方案设计

地连墙施工区域地下水类型主要为孔隙型潜水、微

承压水。其中粉质黏土具有一定的透水性，且本工程靠

近京杭大运河，距离钢管围堰5～8m，基坑外侧地下水

侧向补给功能强大。为解决槽壁坍塌问题，综合工期、

成本考虑。

邀请设计院进行了槽壁降水井设计，布置方式：

沿地连墙两侧梅花形布置，每个降水井间隔10m，井

中心距槽壁3m，降水井深度20～25m（超过微承压水

层1M），井壁管直径均为250mm，承压含水层范围为花

管，花管侧壁钻孔，孔径18mm，孔距5cm，呈梅花桩型

图2 超声波对比图

250mm，承压含水层范围为花管,花管侧壁钻孔，孔径 18mm，孔距 5cm，呈梅花桩型交错布置。

滤管外包缠 20 目铁丝网一层，60 目尼龙网三层，尼龙网包扎完毕后用铁丝捆绑牢实。井管

与孔壁之间围填滤料，滤料为直径 2～3mm 的绿豆砂。在滤料围填面以上采用风干粘土球填

至地表并夯实，并做好井口管外的封闭工作。

五、槽壁降水试验研究
为了获取最佳降水效果，在1#基坑岸下选取标准的36副地连墙（每个槽段尺寸6m×1.6m

×45m）分成 4 组，该试验采用同一个成槽机、泥浆比重及其他辅助成槽的措施均不变，以

使达到满足槽壁稳定性的最佳理论降深，确定四种降水深度方案。分别按照降深 4m、6m、

8m、10m 进行试验。为了减少相邻幅段降水井对相邻试验组的影响，每个试验组间隔 2幅地

连墙约 10~12m 进行对比试验，以便于获取最佳经济降水深度，从而更好为后续其他基坑槽

壁降水做参考和借鉴。在地下水位降底过程中同时要求密切关注钢管桩围堰的沉降位移变

N1~ G3N9）；

六、试验结果及分析

（1）试验数据

四组不同深度槽壁降水试验进行行后的槽内超声检测见图 2.混凝土灌注超耗统计见表

3.

第一组 第二组

第三组 第四组

图 2 超声波对比图

表 3 四组地连墙灌注效果统计分析表

组 设计 实际方 超耗 备注
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交错布置。滤管外包缠20目铁丝网一层，60目尼龙网三

层，尼龙网包扎完毕后用铁丝捆绑牢实。井管与孔壁之

间围填滤料，滤料为直径2～3mm的绿豆砂。在滤料围填

面以上采用风干黏土球填至地表并夯实，并做好井口管

外的封闭工作。

五、槽壁降水试验研究

为了获取最佳降水效果，在1#基坑岸下选取标准的

36副地连墙（每个槽段尺寸6m×1.6m×45m）分成4组，

该试验采用同一个成槽机、泥浆比重及其他辅助成槽的

措施均不变，以使达到满足槽壁稳定性的最佳理论降

深，确定四种降水深度方案。分别按照降深4m、6m、

8m、10m进行试验。为了减少相邻幅段降水井对相邻试

验组的影响，每个试验组间隔2幅地连墙约10～12m进行

对比试验，以便于获取最佳经济降水深度，从而更好为

后续其他基坑槽壁降水做参考和借鉴。在地下水位降底

过程中同时要求密切关注钢管桩围堰的沉降位移变化，

注意安全。

第一组：降深4m，选取9副（编号G1N1～ G1N9），

第二组：降深6m，选取9副（编号G2N1～ G2N9），

第三组：降深8m，选取9副（编号G3N1～ G3N9）；

第四组：降深10m，选取9副（编号G3N1～ G3N9）；

六、试验结果及分析

（1）试验数据

四组不同深度槽壁降水试验进行行后的槽内超声检

测见图2.混凝土灌注超耗统计见表3。

（2）数据分析

表3 四组地连墙灌注效果统计分析表

组别 设计方量 实际方量 超耗率 备注

第一组 3888 4021 3.42% 钢管围堰顶竖向位移4mm，水平位移5mm

第二组 3888 4014 3.23% 钢管围堰顶竖向位移6mm，水平位移5mm

第三组 3888 3980 2.36% 钢管围堰顶竖向位移5mm，水平位移4mm

第四组 3888 3978 2.31% 钢管围堰顶竖向位移4mm，水平位移6mm

平均值 3998 2.83%

采用槽壁降水辅助措施前后的超声波图对比，其一

采用槽壁降水措施后超声波检测揭示：波面锯齿状多位

于④-1a、④-2粉质黏土地层段落，但巨大声波阴影部

分明显减小，槽壁质量明显改善；其二：通过混凝土灌

注记录分析，四组混凝土超耗率明显下降，平均值不大

于3%，说明槽壁降水辅助措施可以确保槽壁在混凝土灌

注完成前是保持稳定的。其三：降水过程中对降水范围

内地面构筑物的沉降影响甚小。以上对比分析充分说明

在复杂地质中进行地连墙施工槽壁降水辅助措施是可行

的，是安全有效的。

第二方面：通过四组数据比对分析，成槽质量的好

坏同降水深度成正比关系，结合抽水的经济性考虑，8m

的降深是可行的，效果也是最好的。

七、结论

（1）苏州地区粉质黏土和素填土中地连墙成槽过

程中槽壁失稳的主要原因是土体黏度低，存在微承压

水，另一个是土体在侧向渗流补给的情况下水头高，泥

浆压力不足以使槽壁保持稳定，从而在成槽机振动的情

况下位于④-1a、④-2粉质黏土槽壁大块剥落，坍塌。

难以建立稳定受力界面。

（2）槽壁降水其一可以使槽壁两侧范围内的土体

含水量降低，有助于土体固结，提高槽壁附近土体稳

定；其二槽壁降水增大了槽内外的水力压差，有助于槽

壁泥皮迅速形成，有利于槽内泥浆比重稳定。

（3）在苏州地区，尤其是临近河湖地段采用槽壁

降水辅助措施可以确保地连墙高效成槽，并长时间保持

槽壁稳定，降低施工成本，保证了施工进度，该降水辅

助措施是有效的。

八、展望

在苏州地区乃至长三角地带，将会有大量的地下空

间开发，地连墙作为有效安全的防护结构，将会被大量

采用和实施，其中槽壁降水措施更是确保了地连墙可以

高效施工，有效的降低了成本，缩短了工期，本文仅在

设计图纸的基础上进行了降水深度的对比分析，后续关

于降水井的布置方式与成槽的效果之间的关系有待于进

一步研究，并找出其最优值。
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