
0 引言

随着我国城市地铁的快速发展，地下连续墙已

成为地铁车站施工中采用较为广泛的支护方式。

采用常规的设备和工艺时，地连墙施工对操作空间

有较高的要求，而地铁车站往往修建在建筑、人流

密集处，如何在人行天桥、高架桥等低净空建筑下

安全、优质地施作施工地下连续墙，是经常摆在地

铁建设者面前的一道难题[1-10]。基于长沙地铁 5 号

线华雅站高架桥下地连墙施工实例，结合对毗邻的

建筑物的监测、保护，提出了低净空条件下地下连

续墙的成槽、钢筋笼吊装入槽的新工艺，具有一定

的工程实践意义。

1 工程概况

1.1工程简介

长沙市轨道交通 5 号线 1 标华雅站，位于万家

丽路与长沙大道十字路口南侧，沿万家丽路南北向

敷设。车站大小里程端接盾构区间，均为盾构始

发，南端设置轨排井。

车站为地下 2 层单柱双跨钢筋混凝土框架结

构，工程施工工法采用明挖顺作法。车站总长度为

493.80 m，标准段宽度为 20.7 m。基坑深度约为

17.5~20.3 m。车站主体基坑采用地下连续墙+内支

撑的围护结构形式，其中第 1道支撑采用混凝土支

撑，第 2、3道支撑采用钢支撑。车站基坑安全保护
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等级为一级，基坑支护设计使用期限为2 a[6]。

车站地下连续墙共182幅，设计深度约为20.5~

23.3 m，大部分位于万家丽高架桥东侧，其中西北端

5幅（CW81、CW82、CW83、BW5、BW4）位于万家丽

高架桥往长沙大道东方向的匝道桥下方，净空（匝

道桥板底至地面）为 7.6～10.8 m，高架桥与地下连

续墙的平面关系如图1所示。

1.2工程地质和水文地质条件

车站北端地层岩性特征如下：沥青及混凝土路

面（0～0.5 m）、素填土（0.5～3.7 m）、粉质黏土

（3.7～7.7m）、冲积圆砾层（7.7～9.4 m）、强风化泥质

粉砂岩（9.4～14.0 m）和中风化泥质粉砂岩（14.0 m以

下）。根据勘察结果可知：上层滞水稳定水位埋深

2.4～5.0 m；空隙承压水稳定水位埋深5.0～10.2 m；

场地内基岩为泥质粉砂岩，裂隙呈闭合状，裂隙水

水量甚微，未形成稳定的水位[1-8]。

2 重难点分析

（1）华雅站西北方向 5幅地连墙位于万家丽高

架桥之下，高架桥底板距离地面高度 7.6～10.8 m，

成槽、起重吊装等施工过程对高架桥的保护是施工

难点之一。

（2）万家丽高架桥钻孔桩桩长 18 m，位于地连

墙墙底以下 0.2～0.5 m，平面位置距离地下连续墙

为 3.8～5.0 m，因此必须及时监测、预防、处治地连

墙施工过程中有可能发生的桥墩不均匀沉降、倾斜

等问题。

3 低净空条件下地下连续墙施工方案

3.1总体施工方案

华雅站设计有地连墙共 182 幅，其中西北端 5

幅位于万家丽高架桥下，采用低净空条件下地下连

续墙施工方案；其余177幅净空不受限制，采用常规

施工方案，施工方案主要异同如表1所示。

3.2 低净空条件下成槽施工

因桥下空间有限，无法用抓斗式成槽机成槽，

而液压双轮铣槽机作为专用的地下连续墙施工设

备，以其成槽施工效率高(较之抓斗法高 2 ～ 3 倍)、

孔形规则(墙体垂直度可控制在 3‰以下)、安全环

保、适应地层地质范围广等优点已在发达国家普遍

采用，但受施工成本、设备数量限制未在国内全面

推广，因此华雅站现场采用 JK-6冲孔钻机成槽，方

锤修槽。对于BW5等处在桥底下槽段，先采用 JK-6

冲孔钻机冲孔，平面上从一端冲击至另一端，同时

采用空气吸泥法反循环清槽，待槽段成形后采

用方锤修槽，确保相邻槽段工字钢接头清理干

净。

为确保成槽垂直精度，华雅站采用武汉长盛生

产的智能超声成孔检测仪 JL-IUDS(B) 检查槽

位、槽深、槽宽、槽壁垂直度等，合格后继续进

行清槽换浆工作，直到槽底 500 mm左右高度以内

的泥浆比重≤1.15，黏度＜28 S，含砂率＜8%，沉渣

厚度≥100 mm。

3.3 低净空条件下钢筋笼吊装措施

3.3.1钢筋笼分段长度计算

为确保低净空条件下钢筋笼顺利吊装，同时避

免钢筋笼触碰到高架桥，需根据每幅地下连续墙净

高对钢筋笼进行分段设置，保证每一段均能顺利吊

装。以华雅站地下连续墙BW5（笼长20.62 m，槽段

上方净高 7.6 m）为例，地连墙钢筋笼分段长度按以

下方法计算，其中吊装安全距离考虑为 0.5 m，钢筋

笼离地面高度考虑为 0.5 m，吊筋长约 1 m，同时考

虑上一幅地面预留长度为1.1 m（满足同一连接区接

头连接率为50%）。

图1 高架桥与地下连续墙位置关系图

作业工序

成槽施工

钢筋笼制作

吊装环境

钢筋吊装及入槽

接头封堵

常规施工方案

冲孔钻机（JK-8）引

孔 、 沉 槽 机

（SH400C) 抓 槽 成

槽，方锤修孔

整体制作、机械连接

正常、无障碍物

150 t 履 带 吊

（QUY150A）、50t 履

带 吊（QUY50B）联

合起吊，150 t履带吊

运输、一次入槽

接头管＋沙袋

低净空条件下施工方案

冲孔钻机（JK-8）冲孔

成孔、方锤修槽成槽

分段制作、钢板焊接

连接

高架桥下

50 t 履 带 吊

（QUY50B）分节起吊

及运输，160 t随车折

臂（SQ3200ZB6)起吊

入槽、钢板焊接连接

沙袋

表1 常规条件与低净空条件下施工方案的对比分析
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第一段：可利用净空高=7.6-0.5-1-0.5=5.6 m；钢

筋 笼 分 段 长 =5.6-0.25=5.35 m；剩 余 笼 长 =

20.62-5.35=15.37 m，如图2所示。

第二、三、四段：可利用净空高=7.6-0.5-1-1.1=5

m；钢筋笼分段长=5-0.77-0.25=3.98 m；剩余笼长=

15.37-3.98*3=3.43 m，如图3所示。

第五段：可利用净空高=7.6-0.5-1-1.1=5 m，剩余

笼长=3.43 m。

3.3.2 钢筋笼制作

由上可知，可以将BW5钢筋笼分为5段在同一

平台上依次拼装制作（等到起吊时再进行拆分），钢

筋笼从笼底到笼顶长度依次为 5.35、3.98、3.98、

3.98 、3.43 m。

分段钢筋笼制作时要注意以下几点事项：

1）钢筋笼分段处预留 2～3处钢筋采取机械连

接的方式，待连接钢板嵌入后，用接驳器将预留钢

筋连接，待吊装时与钢板焊接。

2）为满足同一连接区钢筋焊接接头连接率≤

50%的要求，连接钢板处长短钢筋差值在 35 d（d为

钢筋直径）以上，且钢筋接头面预留 2～5 cm间隙，

以防止因起重设备等原因导致钢筋笼变形而使得

段与段之间钢筋无法顺位焊接。

3.3.3 吊装设备选择

BW5钢筋笼最长分段长度为5.35 m，最重分段

重量约5 t，因此可采用55 t履带吊从钢筋加工场地

运送钢筋笼至槽段附近，再用随车折臂吊吊装及下

放。

随车吊采用韶起 160 t（SQ3200-ZB6）随车折臂

吊，其性能曲线如图5，参数见表2。

根据图 5 性能曲线显示，随车吊 SQ3200-ZB6

吊机可以保证分段钢筋笼的吊装下放工作。

3.3.4钢筋笼入槽

钢筋笼吊装入槽是BW5地连墙施工的关键性

工序。从第 1段至第 5段钢筋笼逐段入槽，钢筋笼

分段吊装应注意事项为：

1）吊装过程项目部技术员、领工员、安全员及

班组吊车指挥员必须设置警戒线并现场旁站指挥，

确保钢筋笼吊装过程高架桥及现场工作人员的安

全。

2）钢筋笼分段吊运至槽段附近后，采用

SQ3200ZB6 随车起重机进行吊装。首先将第 1 段

（5.35 m的笼底部分）吊入槽段，如图 6-a所示，2段

钢筋笼连接时先将工字形型钢接头焊接，如图 6-b

图2 分段吊装：第一段

图3 分段吊装：第二、三、四段

图4 分段吊装：第五段

表2 SQ3200-ZB6吊机性能参数

性能名称

最大起升质量

最大起重力矩

起重机自重

安装空间

支腿跨距

最大工作半径

参数

80 000 kg / 4 m

3 200 kN·m

25 500 kg

2.91 m

2 490~7 985 mm

15.44 m

图5 随车吊SQ3200-ZB6起升性能曲线
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所示，再将接头钢筋与连接钢板进行焊接，如图 6-c

所示，最后加焊横向水平筋。钢筋笼连接部位钢筋

保证平直，表面洁净无油污，焊接的长度及饱满程

度必须严格遵守规范及设计要求，确保整幅钢筋笼

焊接质量，第 5段钢筋笼焊接完成后将整幅钢筋笼

按要求吊入槽内，如图6-d所示。

3）由于分段吊装焊接时间较长，根据华雅站现

场电焊工人数及作业速度，段与段之间焊接大约需

要2 h，即BW5钢筋笼从起吊到完全下笼需要9 h左

右，因此在浇筑混凝土之前对槽段进行了2次清孔，

待泥浆比重、黏度、含砂率以及沉渣厚度等符合设

计规范要求后浇筑混凝土。

3.4 高架桥保护措施

3.4.1设置袖阀管

为确保地下连续墙施工期间高架桥桩基的稳

定性，沿高架桥桩基周围1m范围内预埋袖阀管，如

图 7所示，通过对桩基周围进行注浆加固来提高桩

基的稳定性。

3.4.2安全技术措施

施工地下连续墙期间，高架桥上正常通行，因

此，必须采取措施，避免施工机械对桥梁结构的碰、

撞等影响。

（1）施工过程中需对机械、设备进行改装，尤其

是吊装设备，采用低净空的设备进行吊装作业，并

对机械加设限位（水平、垂直方向）装置，确保吊装

过程中不会对桥梁底造成碰撞。

（2）对于桥墩位于车站围挡范围内的车站，须

按实际需要在桥墩周围设置隔离设施或警示防撞

设施。

（3）车站结构施工过程中，吊车在桥梁外侧进

行吊装作业时，需设专人指挥，吊装横向长（大）件

物件时需防止其高过桥面，以免掉入车道中，造成

交通事故；若吊装物高过桥面，须采取临时交通管

制，并在车站上方桥面护栏设反光醒目标示及提示

牌，以保证行车安全。

3.4.3桥梁监测

对万家丽高架桥的监测项目主要包括桥梁墩

台竖向位移、桥梁墩台差异沉降、桥墩倾斜、桥梁结

构裂缝，监测仪器主要采用全站仪、精密水准仪、专

用裂缝针等；监测项目控制标准表3所示。

3.4.4控制泥浆比重

泥浆主要是在地下连续墙挖槽过程中起护壁作

用，好的泥浆是保证成槽顺利的基础工作之一，随着

沉槽深度的增加，泥浆比重根据现场试验结果相应进

行调整，以确保槽壁的稳定，防止出现塌槽情况。

4 结语

华雅站设计 182幅地连墙，从 2016年 6月 17日

开工，2016 年 11 月 20 日全部完工，平均每月成墙

36.4幅（其中西北端高架桥下 5幅 2016年 9月 22日

开工，2016年11月8日完工）；施工过程中始终保持

稳产、高产，高架桥的监测情况显示变形均在允许

范围内，声波检测 I类桩（墙）率 100%，安全、质量、

进度情况良好。通过华雅站高架桥下地下连续墙

施工实践，在低净空施工场地条件下，提出了合适

的成槽、吊装设备配备，钢筋笼分段吊装、钢板焊接

连接工艺，有效地解决了桥下净高不够的难题，具

有一定的推广、借鉴意义。

(a) (b)

(c) (d)

图6 低净空钢筋笼吊装现场

图7 袖阀管与高架桥桩基位置关系图

表3 监测项目控制标准值

1

2

3

4

桩基沉降值

同一跨相邻桩基

的差异沉降

桥墩倾斜

主桥裂缝监测

累计

10 mm

5 mm

2/1000

0.2 mm

控制标准值（容许值）

速率

2 mm/d

1.5 mm/d

持续发展

累计

7.0 mm

3.5 mm

1.4/1000

出现开裂

速率

1.4 mm/d

1 mm/d

警戒值 备注

监测预警值

（警戒值）为

控 制 值（限

值）的70%

监测项目序号

（下转第79页）
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