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摘 要：结合武汉某地下连续墙工程，探讨了超深嵌岩地下连续墙施工过程中出现的因三轴搅拌桩施工造成成槽
困难的问题，以及超深地下连续墙接头管安装和起拔问题，并提出了相应的解决措施。 实践证明，这些措施是有效
的，可以为武汉地区的类似工程提供参考。
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1　工程概况
武汉某置业股份有限公司投资开发的工程项

目，总用地面积 １２１４６ ｍ２ ，总建筑面积约为 １０７３７９
ｍ２ ，由 ６层裙楼和 ２ 栋 ３１ 层塔楼组成，共 ４ 层地下
室。 该基坑围护结构为 Ｄ１０００ 和 Ｄ１２００ 地下连续
墙，墙深 ５３ ～５６ ｍ，槽壁采用三轴搅拌桩加固，地下
连续墙槽段间的接头采用接头管。

场地覆盖层厚 ５１畅５ ～６４畅５ ｍ，为第四系全新统
长江冲洪积层，具明显二元结构特征，从上至下颗粒
逐渐变粗。 上部由粘性土组成，下部由砂类土组成。
场地下伏基岩为志留系泥岩，岩性稳定。 根据地勘
报告，地连墙墙底进入中风化岩层。 各层岩土特征
为：

①杂填土（Ｑｍｌ），厚度 １畅０ ～４畅０ ｍ，场区均有分
布，杂色，松散，以粘性土为主，夹砖块、碎石及灰渣，
结构松散杂乱，硬杂质含量 １５％左右，底部为素填
土，堆积年限＞１０年，强度低，压缩性高，均匀性差；

②粘土（Ｑａｌ ＋ｐｌ），埋深 １畅０ ～４畅０ ｍ，土层厚度
０畅７ ～５畅５ ｍ，场区均有分布，黄褐～褐黄、灰褐色，很
湿，软～可塑状态，含黑、褐色铁锰结核及氧化物，有
明显沉积层理，有一定强度，中偏高压缩土；

②ａ 粘土（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ），埋深 ３畅５ ～６畅７ ｍ，土层厚度

０畅５ ～４畅２ ｍ，场区北侧分布，褐灰色，很湿，软塑状
态，含黑、褐色铁锰氧化物，有明显沉积层理，强度较
低，高压缩土；

③粉砂夹粉土，埋深 ４畅０ ～８畅７ ｍ，土层厚度 １畅０
～７畅８ ｍ，场区均有分布，褐黄、褐灰色，饱和，稍密，
含云母片，粉土以薄层状存在，偶夹少量粉质粘土，
有一定强度，中等压缩性土；

④粉细砂（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ），埋深 ７畅２ ～１２畅０ ｍ，土层厚

度 １畅０ ～７畅９ ｍ，场区均有分布，灰、褐灰色，饱和，稍
密～中密，主要成分为石英，含云母片，偶夹少量粉
土，有一定强度，较低压缩性土；

⑤１ 细砂（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ），埋深 １０畅０ ～１７畅０ ｍ，部分未

钻穿，场区均有分布，灰色，饱和，中密状态，主要成
分为石英，含云母片，偶夹少量粉土，强度较高，低压
缩性土；

⑤２ 细砂（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ），埋深 ３０畅８ ～３６畅０ ｍ，部分未

钻穿，灰色，饱和，密实，主要成分为石英、长石，含白
云母片，偶夹少量砾砂，强度较高，低压缩性土；

⑥粉质粘土（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ），埋深 ３５畅６ ～４５畅８ ｍ，土层

厚度 ０畅３ ～４畅７ ｍ，部分孔中揭露，黄褐～褐灰色，很
湿，软～可塑状态，含氧化物，有明显沉积层理。 局
部夹少量粉土，强度一般，中等压缩性土；
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⑦砂夹卵砾石（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ），埋深 ３７畅８ ～５１畅０ ｍ，土

层厚度 ２畅５ ～１３畅６ ｍ，部分孔中揭露，灰色，饱和，密
实，卵砾石含量 ５％～３５％，粒径一般 ０畅５ ～２ ｃｍ，最
大达 ６ ｃｍ，形状次棱 ～亚圆，主要成分为石英、长
石，砂主要为细中砂，少量中粗砂，含白云母片，强度
高，低压缩性土；

⑧１ 泥岩强风化（Ｓ），埋深 ４８畅０ ～５４畅０ ｍ，岩层
厚度 ０畅９ ～１３畅３ ｍ，部分孔中揭露，灰色，坚硬状态，
原岩结构较清晰，风化裂隙很发育，岩心风化成土状
或块状，块径 ２ ～６ ｃｍ，强度高、压缩性低；

⑧２ 泥岩中风化（Ｓ），埋深 ５１畅５ ～６４畅５ ｍ，部分
孔中揭露，为灰色泥岩，软岩，上部岩心较为破碎，下
部岩心较为完整，取出岩心呈短柱状，节理裂隙较发
育，取心率 ５０％～８０％，较完整，岩体基本质量等级
为Ⅴ类，强度高，可视为不可压缩层。

2　三轴搅拌桩对成槽施工的影响及应对措施
本工程设计要求采用三轴搅拌桩对地连墙槽壁

进行加固（如图 １ 所示）。 因前期总包方已完成
６０％三轴搅拌桩施工，我们在进场后，根据图纸和前
期施工情况，发现三轴搅拌桩距离地下连续墙仅 ５０
ｍｍ，且内外侧水泥掺量不一致，又根据场地勘察报
告显示，场地内 ９ ｍ以深为砂层，我们判断三轴搅拌
桩将影响成槽效率和成槽质量，容易导致抓斗斗体
被卡、成槽垂直度达不到设计要求（１／５００）等问题。

图 １　槽壁加固示意图

在导墙开挖过程中，发现三轴搅拌桩水泥土已
进入地下连续墙体范围内（如图 ２ 所示），我们采用
旋挖在每幅地连墙接头处及中间进行引孔，再利用
抓斗成槽，从而有效地保证槽段垂直度，经实测，垂
直度保证在１／３００以内（由于成槽施工难度大，经与
业主、总包、监理及设计单位协商，垂直度由原设计
的 １／５００改为 １／３００）。

此外，采用旋挖引孔不仅保证了地连墙接缝处
的垂直度，又方便了接头管的安装与起拔，从而避免
了因垂直度偏大引起的接头管下放困难。

图 ２　侵入墙体范围内的三轴搅拌桩

针对部分三轴搅拌桩偏位较大、斗体严重倾斜，
抓斗无法施工的情况，采用在施工部位回填碎石、粘
土等将成槽面填平，利用冲击钻进行成槽。 此种方
法可对成槽垂直度偏差进行有效的修正，但降低了
成槽效率。
鉴于以上施工经验，后期进行三轴搅拌桩施工

时，扩大了三轴搅拌桩与地连墙槽壁之间的距离，调
整为 １５０ ｍｍ，从而降低了因三轴桩体直径不均对槽
壁造成的影响。 实践证明，采用该措施可有效降低
成槽施工难度，提高成槽施工效率，保证成槽质量。

3　超深嵌岩地下连续墙接头管的安装和起拔
3．1　超深嵌岩地下连续墙接头管受力分析

地下连续墙接头管起拔时，提拔阻力主要是由
未凝固的混凝土与接头管的摩擦力、粘结力以及接
头管自重等因素产生的。 初凝之前混凝土与管子的
粘结力很小，可忽略不计，所以提拔阻力可认为是由
摩擦力与自重两部分组成，接头管起拔时受力分析
简图如图 ３ 所示。

图 ３　接头管起拔受力分析简图

用公式表示为：
F ＝F２ ＋F３ ＋F４ ＋W１ （１）

式中：F———接头管提拔阻力；F２———混凝土挤压摩
阻力；F３———混凝土粘结力；F４———接头管倾斜或弯
曲变形时为克服径向分力所需的起拔力；W１———接
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头管自身重力。
拔管初期槽孔内的混凝土基本上处于 ３ 种状

态，上部为流态，中部为塑态，下部为稳定固态，它们
对起拔力均会造成不同程度的影响。 接头管起拔过
程中，W１是固定值；F２为流体侧向压力形成的摩擦

阻力，主要产生于上部后浇混凝土中，与孔深以及混
凝土浇筑速度有关；F３随混凝土浇筑时间而变化，在
混凝土凝固初期，对接头管起拔力贡献不大；F４对接

头管起拔力影响较小。 因此，重点分析混凝土浇筑
对接头管产生的挤压摩阻力。

混凝土挤压摩阻力与摩擦系数、接头管外径、接
头管插入混凝土的深度和混凝土最大侧压力有关，
用公式表示为：

F２ ＝μπDPｍａｘ（H －hｇ ／３） （２）
式中：μ———摩擦力系数；Pｍａｘ———混凝土最大侧压
力；hｇ———最大侧压力深度。
从公式（２）可以看出，减小混凝土与接头管之

间的摩擦系数非常有效。 此外，混凝土挤压摩阻力
还与混凝土最大侧压力和最大侧压力深度有关系，
而混凝土最大侧压力 Pｍａｘ和最大侧压力深度 hｇ与混
凝土的初凝时间 T和混凝土面上升速度有关，它们
之间的关系见表 １所示。

表 １　Pｍａｘ，hｇ与 T 和 v的关系

混凝土面
上升速度

v／（ｍ· ｈ －１）

最大侧压力
Pｍａｘ ／ＭＰａ

T ＝２ ｈ T ＝３ ｈ T ＝４ ｈ

最大侧压力深度
hｇ ／ｍ

T ＝２ ｈ T ＝３ ｈ T ＝４ ｈ
１ 枛４０ 6５５ b７０ 弿１ 晻晻畅３０ １ 葺葺畅９５ ２   畅６０
２ 枛１００ 6１４０ b１７３ 弿２ 晻晻畅６０ ３ 葺葺畅９０ ５   畅２０
３ 枛１３５ 6１９０ b２８５ 弿３ 晻晻畅９０ ５ 葺葺畅８５ ７   畅８０
４ 枛２８０ 6３３５ b３９０ 弿５ 晻晻畅２０ ７ 葺葺畅８０ １０   畅４０
５ 枛３７０ 6４６５ b５６０ 弿６ 晻晻畅５０ ９ 葺葺畅９７５ １３   畅００

3．2　超深嵌岩地下连续墙接头管安装与起拔问题
及应对措施

在前期接头管安装施工时，已有三轴搅拌桩原
因造成槽壁垂直度偏差较大，导致接头管安放时不
能按预先设定的位置就位，而且接头管底部无法安
装到位，混凝土灌注时发生绕流、接头管底部流进混
凝土使管内形成真空，造成顶拔困难，继而影响墙体
宽度、钢筋网片预埋钢筋的精度，同时接头管后面砂
袋回填量增大，也易出现漏浆。 当接头管在孔内发
生偏斜时，应立即拔出，采用旋挖扫孔，直至垂直度
达到要求再进行安装，在后期施工中，首先采用旋挖
在接头管位置引孔，其位置如图 ４ 所示。 在接头管
与土层空隙填砂袋，以减少砂层和接头管的摩擦力。

图 ４　旋挖引孔示意图

从表 １ 可以看出，Pｍａｘ和 hｇ与混凝土面上升速
度密切相关，因此为了减小起拔力，必须严格控制混
凝土面上升速度。 因为混凝土面上升速度过大，不
但给施工造成很大困难，而且导管将埋入过深，导致
混凝土拌和物在导管内流动不畅，造成堵管事故的
同时，接头管也埋人过深，将增加提拔阻力浇注；速
度过小，导管插入深度也过小，不易控制每次提升的
高度。 一般情况下，建议混凝土面上升速度以 ４ ～５
ｍ／ｈ为宜。
本工程采用柔性止水接头，由于接头管直接与

混凝土进行接触，因此在起拔过程中，接头管将承受
很大的压力，在施工时顶升机压力曾达到 ３９ ＭＰａ，
为保证接头管在起拔过程中不被拉断及保证墙体接

缝处的混凝土不被锁扣管破坏，采取如下措施。
（１）根据混凝土的初凝实际进行验算和试验，并

且第一车混凝土到现场后制作试块，放置于施工现
场，用于判断混凝土的初凝时间，根据初凝的实际情
况及理论计算情况控制拔管时间，浇筑一定时间后上
下活动接头管，避免早拔造成绕流，晚拔造成埋管。

（２）在前期施工中，ＤＬＱ４３ 号槽接头管在起拔
过程中，由于混凝土初凝时间过快，导致起拔压力过
大，造成接头管断裂。 针对这个问题，我们在后续槽
段的施工中采取在锁扣管迎混凝土面绑设薄铁皮的

方法（如图 ５ 所示），把开挖面以下 １ ｍ到槽段底部
段铁皮包裹范围为角钢根部到另一侧角钢根部，开
挖面下 １ ｍ以上到槽顶段铁皮包裹范围为下部的一
半，居中布设，采用 ８ 号铁丝穿孔环抱接头管固定，
以此减小与混凝土的摩擦力。

图 ５　接头管绑设薄铁皮

（３）严格控制混凝土面上升速度，确保混凝土
面上升速度保持在 ４ ～５ ｍ／ｈ。
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经我们在实际施工中的探索和实践，绑铁皮并
且严格控制混凝土面上升速度以后，接头管在起拔
过程中的起拔阻力明显减小，一般都保持在 ６ ～８
ＭＰａ的正常范围。 由此可以证明，用包铁皮来减小
接头管与混凝土的摩擦力是可行的。

4　混凝土绕流及墙体垮塌问题及应对措施
本工程地连墙设计深度较大，为 ５２ ～５６ ｍ，地

质条件较差，上部为松散杂填土，下部含巨厚砂层，
槽壁易失稳塌方，造成混凝土绕流。 若发生严重塌
孔，立即将抓斗提出地面，用优质粘土回填至塌孔处
以上 １ ～２ ｍ，待沉积密实后再成槽，若局部坍塌，则
加大泥浆粘度，提高泥浆质量后继续成槽。

锁口管后面回填不密实，导致混凝土在锁口管
两侧形成绕流，从而加大混凝土与锁口管之间的接
触面积，摩擦力增大，锁口管起拔困难，并严重影响
下一槽段的成槽施工效率。 针对这一现象，采用水
泥袋装填细砂投入锁口管后面，装填量为一锹左右。
砂包填在锁口管与槽壁接触的两侧，填到墙顶标高
以上。
接头管安放结束之后没有进行限位，在混凝土

浇筑过程中由于混凝土的侧压力过大导致锁口管发

生偏移，造成混凝土绕流。 对此应严格控制施工过
程，接头管安装到位后必须进行限位，在浇筑过程中
注意把控浇筑时间及速度，控制好混凝土坍落度。

5　结语
（１）针对地连墙槽壁三轴搅拌桩偏差过大引起

的成槽困难的问题，应对措施有 ２ 种：第一，采用旋
挖在每幅地连墙接头处及中间进行引孔，再利用抓

斗成槽的方法进行施工；第二，针对部分三轴搅拌桩
偏位较大、斗体严重倾斜、抓斗无法施工的情况，采
用在施工部位回填碎石、粘土等将成槽面填平，利用
冲击钻成槽。

（２）针对接头管起拔困难的问题，通过对接头管
起拔进行受力分析，应对措施有 ２种：第一，采取在锁
口管迎混凝土面绑设薄铁皮以减小混凝土对接头管

的挤压摩擦力的方法；第二，严格控制混凝土面上升
速度，确保混凝土面上升速度保持在４ ～５ ｍ／ｈ。

（３）针对墙体垮塌问题，应对措施如下：若发生
严重塌孔，立即将抓斗提出地面，用优质粘土回填至
塌孔处以上１ ～２ ｍ，待沉积密实后再成槽；若局部坍
塌，则加大泥浆粘度，提高泥浆质量后继续成槽。

（４）针对接头管两侧混凝土绕流的问题，采取
接头管安装到位后进行限位，在浇筑过程中严格把
控浇筑时间及速度，控制好混凝土坍落度的应对措
施。
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突泉盆地首口油气调查参数井开钻

　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －１１ －２２）　２０１３ 年 １１ 月 １
日，由中国地调局油气中心承担设计、沈阳地质矿产研究所
参与设计的突参 １井在油气资源调查新区 －－突泉盆地正
式开钻，这标志着东北地区上古生界和松辽西部外围盆地油
气调查工作迈出了实质性的一步。

突参 １井是突泉盆地实施的第一口油气调查参数井，设
计井深 ２６００ ｍ。 按照“定深间断取心、在烃源岩等重点层段
取心”的原则，该井设计取心 ３００ ｍ，全井段开展综合测录井
工作。

据介绍，此次钻探主要目的是建立突泉盆地上古生界－

中生界地层层序格架；验证地球物理界面地质属性，揭示盆
地结构；尽可能揭露侏罗系红旗组、二叠系林西组一定厚度
的暗色泥岩，对烃源岩进行综合评价；探索盆地上古生界、中
生界的生、储、盖组合特征及含油气情况；为盆地下一步油气
勘探提供地质依据。

突参 １井的部署实施拉开了我国在东北地区上古生界
和西部外围盆地油气勘探的序幕，对于开拓油气勘探新领
域、深化该区油气资源潜力认识、促进东北地区油气找矿新
发现、服务当地经济建设，具有重大的科学意义和实践意义。
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