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上海明珠二期南浦大桥地铁站工程

超深槽段地下连续墙施工体会
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摘! 要：在上海轨道交通明珠二期南浦大桥地铁站工程超深槽段地下连续墙施工中，通过搅拌桩加固并在地连墙
与桥墩之间增加了水泥掺量为 "#9的 :;<素桩，在基坑内的被动区抽条加固部分采取局部水泥掺量提高到 &"9
有效地改善土的力学指标，控制槽壁变形和对桥墩的影响，此外，采用重斗强抓方法顺利掘进硬土层。
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!" 工程概况
!4 !" 工程概况
上海轨道交通明珠二期南浦大桥地铁站位于南

浦大桥西转盘引桥和国货路之间，中山南路北侧。

车站呈东西走向，全长 &@’ 7，宽 &*A * 7，地下 ( 层，
车站标准段基坑挖深 "( 7，端头井挖深 "$A 8 7，这
在上海目前非竖向换乘的在建车站中属基坑深度之

最。基坑围护为“二墙合一”形式，地下连续墙既作

围护又兼作主体侧墙结构之用。墙宽一般为标准幅

8 7，厚 & 7，标准段深 (8A ’ 7，端头井部分深 ()A ’
7。入土比均为 #A 8，采用水下砼，强度等级 B(#。
!4 #" 工程地质情况
各土层的主要力学指标见表 &。

表 &! 各土层主要力学指标表

土层编号
层底深度

C 7
土层名称 状态

比贯入阻力值

C ;D3
渗透系数

C（57·, % &）

内摩擦角

C（E）
粘聚力

C FD3
! "A ## 杂填土 #A )@
" % & &&A ’# 灰色粉质粘土 松散 G稍密 #A 8* "’ &(
" % " &*A 8# 灰色粉质粘土 稍密 #A )( ’A # H &# %’ "8 &&
# % & &)A ’# 灰色粘土 软塑 #A *$ ’A # H &# %’ &8 &$
# % " "$A (# 灰色淤泥质粘土 软塑 &A (( &A # H &# %’ "#A ’ &@
$ "@A 8# 暗绿 G草黄色粉质粘土 硬塑 G可塑 (A (& &A # H &# %8 ""A ’ $#
% % & (’A "# 草黄色粉砂 密实 &"A "& "A # H &# %$ (& @
% % " 草黄色粉砂 密实 &*A 8" &A # H &# %( ((A ’ $

! ! 本工程地质条件复杂，对成槽施工非常不利，主
要表现在以下几点：

（&）&、’层淤泥质粘土缺失，!层为 " 7 厚的
杂填土，&8 7以浅为" % &、" % "层粉质粘土，由于"
层土粘聚力微小，其抗剪强度几乎完全依赖自重应

力，且带有显著的砂性，在动水压力下容易溃散，同

样在地墙护壁泥浆的浮力作用下，自重应力被取消，

主体抗剪强度将会完全丧失。而且该层又处于地槽

浅层，护壁泥浆侧向压力相对又较小，显然"层土是
成槽成功与否的关键所在。

! !（"）在第$层及以下是阻力很大的硬土层，其
中% % &和% % "层通常作为桩基础的持力层，这对成

槽机的切削能力和纠偏功能及成槽工艺的选择是严

峻的挑战。

（(）该工程环境保护等级高，在 &" G "& 轴靠西
端头井范围为一级基坑标准，该区域南侧是南浦大

桥的引桥桥墩，最近的距地墙结构外边线仅 (A ’ 7，
因桥墩基础长 $& 7，仅深于该处地墙 &A ’ 7，抵抗侧
向推力的能力较差，桥墩保护问题突出，而且在基坑

未开挖时，桥墩已发生水平位移。
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!" 解决软弱表层在成槽过程中的稳定性问题，控制
槽壁变形以及对大桥桥墩的影响

勘察报告显示，!层土的内摩擦角并不小，有
!"#，但粘聚力较小（$$ %&’），实际开挖后发现这层
土几乎没有粘土的特征，在干燥状态下可以稳定地

保持一定坡度，一旦淋雨就立即溃散。护壁泥浆一

方面在水平方向对成槽壁施加压力，抵消主动土压

力而起作用；而另一方面，泥浆在砂性比较明显的!
层土所形成的泥皮不够坚韧，泥浆在铅垂方向上对

土颗粒施加浮力抵消了土的自重作用，从而削弱了

土的抗剪强度，所以即使有可观的内摩擦角，表层的

深厚粉质粘土抗剪强度仍不足。

为了验证，采用 ()*)+,- 公式对槽壁不同深度
进行了稳定和变形验算。

（$）稳定验算
利用稳定系数法公式：

!. /（"! # "$!) 0 %）1 &2’3 （$）
式中：!.———稳定系数；"———沟槽深度，取 456 7 8；
!———土的容重，取 $96 3 %: 1 84；";———泥浆液位深
度，取 496 7 8；!)———泥浆容重，取 $<6 7 %: 1 84；

%———地面超载，取 !< %: 1 8!；&2———地层不排水抗

剪强度，取 =76 =7 %: 1 8!。

计算得：!. / 36 !3，不满足（$）式的要求。
（!）变形验算
利用 ()*)+,-公式：

! ’ 3（$ 0 ( ) *）/ $6 $= （!）
式中：!———条件基坑承载系数；(———沟槽宽度，
8；*———沟槽的平面长度，8。
（4）临界深度

">? / "@ 1（+<!$ # !$ $） （4）
式中：">?———临界深度，8；"@———土的不排水抗剪

强度，取 $"6 3= %: 1 8!；+<———静止土压力系数，取

<6 397；!;———土 壤 的 浮 容 重，取 =6 54 %: 1 84；

!$ ;———泥浆的浮容重，取 $6 <$ %: 1 84。

计算得：">? / 76 =" 8。
（3）沟槽坍塌系数

, ’ !（!$!$ $）
$ ) ! A’2# )（!$ # !$ $） （3）

式中：#———砂土的内摩擦角，查地质报告为 "<6 5#。
计算得：, / $6 3=3 B $6 "，不安全。
（7）沟槽壁面横向变形

"& ’（$ C $）（+<!) C !）"$* ) -< （7）
式中："&———沟槽壁面横向变形；$———土的泊松
比；+<———静止土压力系数；!)———泥浆的容重；

!———土的容重；"$———从地面算起至计算点的深

度；*———沟槽的平面长度；-<———土的压缩模量。

#层层顶处：$ / <6 47，+< / <6 34，!) / $<6 7 %: 1
84，! / $96 3 %: 1 84，"$ / !"6 4 8，* / 76 7 8，-< /
=6 73 (&’。
计算得："& / C !4= 88。
$ C !层层顶处：$ ’ <6 47，+< ’ <6 73，!) / $<6 7

%: 1 84，! / $96 $ %: 1 84，"$ / !36 4 8，* / 76 7 8，-<

/ 76 <4 (&’。
计算得："& / C !5< 88。
验证结果表明，不进行槽壁处理，成槽时槽壁的

稳定和变形都不能满足要求。

原打算采用提高泥浆的密度和粘度等性能来满

足护壁要求，但由于泥浆密度和粘度较大时对混凝

土和钢筋的咬合不利，也增加浇筑水下混凝土的难

度，并易引起钢筋笼沉放困难、混凝土钢筋笼上浮等

诸多弊病，故弃而不用。

重新考虑采用改善土的力学指标，通过搅拌桩

加固予以实现。加固后土体的强度远大于原状土，

从经济角度以及今后成槽机纠偏时切削加固土体等

出发，水泥掺量不宜过大，一般取 =D。南浦大桥桥
墩处，为了控制初期变形的累加，在地连墙与桥墩间

增加了水泥掺量为 !<D的 E(F 素桩加固，在基坑
内的被动区抽条加固部分，采取局部水泥掺量提高

到 $!D。搅拌桩和 E(F素桩加固后的槽壁剖面如
图 $ 所示。
采用该方案后，解决了!层土强度完全依赖自

重应力的问题，改善了土的力学性能，增加了粘聚

力，在后来成槽的情况中，可说明这一方案的引用是

成功的。由于地连墙与桥墩间增设了 E(F 素桩，
有效地控制了桥墩向基坑内的变形和沉降，桥墩的

最终倾斜仅为 <6 9"! ) $<<<（"! 为桥墩的高度），沉

降为 <6 95 >8，完全在一级基坑对周边建筑变形的
规范要求范围内。但搅拌桩加固工艺同时也带来一

些缺点，如导墙下的土体加固搅拌机的垂直控制精

度（$ 1 $<<）远低于地下墙 4 1 $<<< 的要求，部分槽段
因搅拌桩垂直度不够，成槽机切削搅拌的时间耗费

较长，间接影响了槽壁的稳定。

#" 解决硬土层中成槽的问题，克服硬土层的巨大阻
力顺利掘进

G G 施工前考虑的硬土层主要是% C $、% C !层草黄

色粉砂。两层的标贯击数分别为!56 5和796 =击，
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图 !" 搅拌桩和 #$%素桩加固后的槽壁剖面图

比贯入阻力分别为 !&’ &! 和 !(’ )& $*+，是非常硬
的砂层。解决方法有先钻孔再用重斗强抓等。由于

钻孔需要专用机械，移动机械、钻孔的时间又长，所

以“两钻一抓”的工艺仅作为备用方案。试成槽时，

在开挖过程中却发现，砂层中的阻力不及!层暗绿
,草黄色粉质粘土。虽然名称均定为粉质粘土，但
!层显示出很大的粘性，在成槽机穿越 - . 厚的该
层土时比穿越 / , ) .厚的" 0 !层粉砂时间还要长。

经分析，!层土的粘聚力高达 -1 2*+，天然重度
!3’ / 24 5 .6，孔隙比 1’ (，在成槽范围的各土层中最
重、最密实且透水性极差。抓斗的沉放、提升甚至开

合的阻力都很大。硬砂层对成槽的阻力主要是对抓

斗齿的端部阻力，而粘重的粘土层不仅是端部的阻

力，更主要的是所有摩擦面上的摩擦阻力。基于

“两钻一抓”不适合粘重土的挖掘，同时又为避免机

械来回起动和钻机出场的麻烦，我们改用重斗强抓

成槽。所选机械为利勃海尔成槽机，机斗重 )1 7，配

有垂直度传感仪和液压强力纠偏装置，在成槽中，特

别适宜本工程土质组成情况，施工质量稳定。

!" 结语
通过南浦大桥站地连墙施工的成功实践，有以

下 & 点体会：
（!）在浅层土粘聚力很小的条件下，用物理方
法处理原土是很有必要的。水泥土层搅拌的方法是

一种成熟可靠的方法。加固体的强度不宜过高，必

须在机械可以挖掘的范围内，一般不应提出无侧限

抗压的指标，以标贯击数或比贯入阻力的指标来要

求比较合适。

（&）对深层的硬土层的挖掘，并不一定用“两钻
一抓”或其他先破碎硬土的方法，如果拥有强有力

的挖掘投备不妨优先考虑强挖的方法。有时造成阻

力大不一定因为标贯击数或比贯入阻力大，土对抓

斗活动的粘滞摩擦阻力也很可观

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
。

专家说，我国“考虑”建造 / 条跨海隧道
" " 新华网消息" 防护工程专家、中国工程院院士钱七虎在北京举
行的中俄工程科技研讨会上介绍说，在最近的 &1 , 61 年内，我国正
考虑建造 / 条跨海隧道。
这 / 条跨海隧道分别是大连到烟台的渤海湾跨海隧道，由上海

到宁波的杭州海湾工程，连接香港、澳门与广州、深圳和珠海的伶仃

洋跨海工程，连接广东和海南两省的琼州海峡的跨海工程，连接福建

和台湾的台湾海峡跨海工程。

钱七虎是在就“中国岩石（地下）工程的成就、进展和挑战”做报

告时做出上述表示的。

我国第一条海底隧道———厦门东通道工程已于年内动工，预计

&1!1 年建成。项目全长 3 2.，跨海主体工程长约 ) 2.，隧道最深在
海平面下约 (1 .。第二条海底隧道———青岛到黄岛将于 &11) 年动
工，全长 /8 / 2.。
和建桥相比，越江跨海隧道可以不受大雾、台风等气候变化的影

响，具有稳定的运行能力和较强的抗地震能力，还可一隧多用。

在上海，穿越黄浦江已建 9 条水底隧道，另外杭州、宁波、南京、
武汉、广州、厦门、青岛也已建、在建或筹建越江跨海隧道。其中，上

海崇明越江通道工程采用“南隧北桥”方案。
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