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制 定 说 明

    本规程是在广泛调查研究的基础上，总结了我国港口工程地

下连续墙结构设计与施工的经验，吸收了港口工程地下连续墙结
构设计与施工的新技术和新成果，借鉴了其他行业的相关标准，并

经广泛征求意见、反复修改而成。主要包括码头和护岸地下连续

墙结构设计、支护地下连续墙结构设计、地下连续墙施工、支撑结

构和锚拉系统施工等技术内容。

    本规程的主编单位为中交第一航务工程勘察设计院，参加单
位为天津大学。

    本规程根据交通部交水发【19991725号文“关于下达1999年

度水运工程建设标准定额编制计划的通知”和交通部水运司水运

技术字「20001391号文“关于对《港口工程地下连续墙结构设计与

施工规程》制定工作大纲的批复”的要求，重点对港口工程地下连
续墙的结构设计与施工部分进行了规定。本规程的码头和护岸地

下连续墙结构设计与施工部分应与现行行业标准《板桩码头设计

与施工规范》(JTJ 292)配套使用。

    本规程第3.1.3条、第3.1.5条、第3.1.13条、第3.2.14条、
第3.2.15条、第3.2.16条、第3.2.17条、第3.3.1条、第3.3.4条、

第3.3.7条、第3.4.1条、第3.4.2条、第4.1.3条、第4.2.4条、第
4.2.5条、第4.2.6条、第4.2.7条、第4.3.1条、第4.3.2条、第4.

4.2条、第4.4.3条、第5.1.3条、第5.2.3条、第6.1.2条、第
6.1.3条和第6.3.3条中的黑体字部分为强制性条文，与建设部建

标「20021273号文发布的《工程建设标准强制性条文》(水运工程部
分)具有同等效力，必须严格执行。

    本规程共分6章14节和4个附录，并附条文说明。本规程编



写人员分工如下:

    1 总则:孙家明

    2术语:孙家明

    3码头和护岸地下连续墙结构设计:李秀英 别社安 孙家明
    4 支护地下连续墙结构设计:杨丽民 王保兴 别社安

                              李秀英 孙家明

    5 地下连续墙施工:温广泰 邸有政 舒 宁

    6 支撑结构和锚拉系统施工:邸有政 温广泰 舒 宁

    附录A:李秀英 别社安

    附录B:别社安

    附录C:别社安

    附录D:李秀英

    本规程2003年4月18日通过部审，于2003年 11月18日发

布，2004年4月1日起实施。

    本规程由交通部水运司负责管理和解释。请各有关单位在使

用本规程过程中，将发现的问题和意见及时函告交通部水运司和

本规程管理组，以便今后修订时参考。
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1 总 则

1.0.1为统一港口工程地下连续墙结构设计与施工的技术规定，

做到技术先进、经济合理和安全适用，有效控制工程质量，制定本
规程 。

1.0.2 本规程适用于港口工程码头和护岸地下连续墙结构及基
坑支护地下连续墙结构的设计与施工。

1.0.3 本规程码头和护岸地下连续墙结构设计与施工部分应与
现行行业标准《板桩码头设计与施工规范》(JTJ 292)配套使用。

1.0.4 港口工程地下连续墙结构的设计与施工，除应符合本规程
的规定外，尚应符合国家现行标准的有关规定。



2 术 语

2.0.1 地 卜连续墙

    采用专用机械施工成槽或成孔后，浇筑混凝土或插人预制混

凝土构件所形成的连续地下墙体。

2.0.2 前墙
    码头和护岸工程中临水面的地下连续墙。

2.0.3 锚旋地下连续墙
    作为前墙锚旋结构的地下连续墙。

2.0.4 帽梁

    设在地下连续墙顶部的混凝土连系梁。

2.0.5 导梁

    设在拉杆端部使前墙整体受力的连续梁。

2.0.6 胸墙

    设在前墙顶部将帽梁和导梁合一的现浇混凝土构件。

2.0.7 拉杆
    前墙与锚旋构件之间的连系杆件。

2.0.8 土层锚杆

    在稳定土层内部的钻孔中，用水泥砂浆将钢筋或钢绞线与土

体粘结成一体的锚拉结构。

2.0.， 腰梁

    设在支撑或土层锚杆端部使墙体整体受力的连续梁。

2.0.10 环梁

    设在圆形地下连续墙墙体上，起连接和支撑作用的环形梁。

2.0.11 竖肋

    圆形地下连续墙结构中连接相邻环梁的竖向连系梁。
    2



3 码头和护岸地下连续墙结构设计

3.1 构 造

3.1.1地下连续墙可采用现浇或预制钢筋混凝土结构。现浇地

下连续墙的截面可采用矩形、T形或钻孔排桩形，如图3.1.1所
示。预制地下连续墙的截面宜采用矩形。

                    图3.1.1 地下连续墙截面形式示意图

                      (a)矩形;WT形;()钻孔排桩形

3.1.2地下连续墙墙体的截面形式和分段长度应根据墙体的受
力情况、施工条件和环境条件等确定。现浇地下连续墙的单元槽

段长度可取4一8mo

3.1.3 码头和护岸前墙各施工单元段间应采用防漏土的接头形

式或采取防漏土措施。

3.1.4 地下连续墙的厚度或排桩直径应由强度和裂缝宽度计算



确定。当采用现浇地下连续墙作为前墙时，其厚度宜为600

1300mm;当采用现浇地下连续墙作为锚旋结构时，其厚度宜为600
一l000mm。排桩桩径不宜小于550mm。预制地下连续墙的厚度

宜为400一800mm.
3.1.5地下连续墙钢筋混凝上的设计应符合下列规定。

  3.1.5.1 混凝土强度等级不应低于C25o

  3.1.5.2 主筋保护层厚度不得小于70mma

  3.1.5.3 受力钢筋宜采用11级或III级钢筋，其直径不得小于

16mmo

  3.1.5.4构造钢筋可采用I级钢筋。矩形和梯形现浇地下连
续墙的构造钢筋直径不得小于12mm;钻孔排桩形地下连续墙和预
制地下连续墙的构造钢筋直径不得小于8mmo

  3.1.5.5 现浇地下连续墙钢筋笼的分幅长度应根据单元槽段
的长度、接头形式和起重设备能力等因素确定。钢筋笼的底部在

厚度方向宜适当缩窄，钢筋笼与墙底之间宜留100一200mm的空
隙，钢筋笼的主筋应伸出墙顶并留有足够的锚固长度。当采用接

头管接头时，其侧端与接头管之间宜留150-20(〕二 的空隙。
  3.1.5.6 现浇地下连续墙钢筋笼的钢筋配置除应满足设计状

况结构受力要求外，尚应满足吊装要求。

3.1.‘ 前墙为有锚结构时，应设置导梁、帽梁或胸墙。

3.1.7 前墙为无锚结构时，其顶部应设帽梁。
3.1.8 锚旋地下连续墙顶部宜设帽梁，其变形缝的位置应与胸墙

一致。

3.1.，胸墙的截面可采用矩形、梯形、L形或工字形，如图3.1.9

所示。

3.1.10 胸墙或帽梁的前后两侧应各宽于地下连续墙墙体150mm

以上。

3.1.11 地下连续墙墙体应嵌人胸墙或帽梁，其深度不得小于50m、.

3.1.12

3.1.U

    4

地下连续墙码头系船块体宜与胸墙或帽梁整体浇筑。

胸墙和帽梁必须设变形缝。变形缝间距应根据当地气温



                      图3.1.9 胸墙截面形式示意图

                      (a)矩形;(b)梯形;(c) L形;(d)工字形

变化情况、地下连续墙的结构型式和地基情况等因素确定，可采用
15-30m。在结构型式或水深变化较大处、地基土质差别较大处

和新旧结构的衔接处，必须设置变形缝。

3.1.14 胸墙和帽梁的变形缝宽度宜为20一30mma

3.1.15前墙应预留排水孔。排水孔的位置不宜高于设计低水
位，并在施工条件允许的情况下应接近极端低水位。孔径和孔距

应根据墙前水位变化幅度和墙后土质情况确定。排水孔后应设置

倒滤设施 。

                3.2 作用和作用效应组合

3.2.1 当地面为水平面、墙背为垂直面时，由土体自重产生的主
动土压力水平强度标准值和由地面均布荷载产生的主动土压力水

平强度标准值可按下列公式计算:

一(Z)'lh,) K cos“一，·jcoscpcosal+sin(cp+8)+S)
e.=4长,cosS

K�二         cost Cp

cosS I 1 +./ sin( (0 + S) sin y, 2
        I    v       cas6

(3.2.1-1)

(3.2.1-2)

(3.2.1-3)



式中 。。— 由土体自重产生的主动生压力水彩 变标准值(kN/�?>.
            当、<。时，取、=0;

      Yi— 计算面以上第i层土的重度标准值(kN/m3);

      气— 计算面以上第i层土的厚度(m);

      K— 计算土层土体的主动土压力系数;

      S— 计算土层土体与墙面间的摩擦角标准值(“);
      c— 计算土层土体的粘聚力标准值(kN/mz);

      ?— 计算土层土体的内摩擦角标准值(。);
    el}— 由地面均布荷载产生的主动土压力水平强度标准

            值(kN/m2);

      9— 地面上的均布荷载标准值(kN/mz) o
3.2.2 当计算泥面为水平面、墙面为垂直面时，由土体自重产生

的被动土压力水平强度标准值，可按下列公式计算:

        e_二(Y-Y.h.)K�cos8+2c下 Cos}蝉石 (3.2.2-1)          。。一、二，，。!·一 ’一‘1一sin(p + S

Ke
        cost cp

cosa! 1_/sin( + S) sincp 1 z
      l一 v 《，冶吞 i

(3.2.2-2)

式中 ep.— 被动土压力水平强度标准值((kN/m2);
      Yi— 计算面以上第i层土的重度标准值(kN/时);

      hi -it算面以上第i层土的厚度(m);

      Ke— 计算土层土体的被动土压力系数;
      S— 计算土层土体与墙面间的摩擦角标准值(“);
      c— 计算土层土体的粘聚力标准值(kN/mz);

      lp— 计算上层土体的内摩擦角标准值(I).
3.2.3土的重度、内摩擦角和粘聚力标准值应根据工程地质钻探

土样试验资料确定。当地基土固结程度较高时，可采用固结快剪
指标计算土压力。粘性填料的指标可通过试验确定 当无条件进
行试验时，可根据当地经验确定。无粘性填料的指标可按现行行

业标准《重力式码头设计与施工规范》(JTJ 290)的有关规定采用。
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3.2.4 作用在墙体上的土压力和剩余水压力宜按水土分算的原

则计算。

3.2.5 当采用水土分算方法计算时，土和填料的重度标准值应按
下列规定采用:

    (1)粘性土的重度标准值，剩余水位以下取浮重度，剩余水位

与设计高水位之间取饱和重度，设计高水位以上取天然重度;
    (2)无粘性土的重度标准值，剩余水位以下取浮重度，剩余水

位以上取天然重度。

3.2.‘ 土与墙面摩擦角的取值应符合下列规定。

  3.2.6.1计算墙后主动土压力时，可取((1/3一1/2)}po

  3.2.6.2计算墙前被动土压力时，可取(2/3 - 314),p，当计算值
大于20〔时，应取2000

  3.2.6.3 计算墙后被动土压力时，可取(一2/3) cp,当计算值小
于一20。时，应取一2000

3.2.7前墙的结构计算应考虑码头前沿挖泥超深和扰动的影响。

挖泥超深宜采用0.3一0.5m;粘性土泥面处土的粘聚力应取0，泥

面lm以下土的粘聚力应取全值，两者之间可按直线过渡。

3.2.8计算剩余水压力所采用的剩余水头，应根据现场调查或观
测资料确定。当缺乏资料时，海港工程前墙的剩余水头的确定应

符合下列规定。

  3.2.8.1当墙后回填粗于细砂颗粒的材料时，可不考虑排水孔
以上的剩余水头。

  3.2.8.2 当墙后回填细砂或粉细砂时，排水孔以上的剩余水头
可采用1/3一1/2平均潮差。

3.2.9剩余水压力可按图3.2.9所示的分布情况计算。

3.2.10波浪力标准值应按现行行业标准《海港水文规范》(JTJ
213)有关规定计算。

3.2.11船舶荷载标准值应按现行行业标准《港口工程荷载规范》
(JTJ 215)有关规定计算。

3.2.12作用于码头和护岸地下连续墙上的荷载可分为下列三类:
                                                                                    7



                    图32， 剩余水压力分布示意图

    (1)永久作用，包括土体自重产生的主动土压力和墙后剩余水

压力等;

    (2)可变作用，包括地面可变荷载产生的主动土压力、船舶荷

载和波浪力等;

    (3)偶然作用，包括地震力等。
3.2.13 码头和护岸地下连续墙设计应考虑下列设计状况极限状
况 :

    (1)持久状况，为使用期的作用效应组合情况，分别按承载能

力极限状态和正常使用极限状态设计;

    (2)短暂状况，为施工期和检修期的作用效应组合情况，按承

载能力极限状态设计，必要时，同时按正常使用极限状态设计;
    (3)偶然状况，为使用期遭受地震力等偶然作用时的作用效应

组合情况，按承载能力极限状态设计。

3.2.14 地下连续墙按承载能力极限状态设计时的计算水位.应
符合下列规定。

  3.2.14.1持久组合，前墙的计算水位应分别采用设计高水位、
设计低水位和极端低水位;锚碗地下连续墙的计算水位应分别采

用设计高水位和设计低水位。
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  3.2.14.2 短暂组合，计算水位应分别采用设计高水位、设计低

水位或施工水位。

  3.2.14.3偶然组合，计算水位应按现行行业标准《水运工程抗

震设计规范》(JTJ 225}的有关规定执行。

3.2.15 地下连续墙在承载能力极限状态设计时的作用效应组合

应符合下列规定。

  3.2.15.1持久组合，应取对应于持久状况下的永久作用、主导
可变作用和非主导可变作用的效应组合。

  3.2.15.2 短暂组合，应取对应于短暂状况下的永久作用与可
变作用的效应组合。

  3.2.15.3 偶然组合应按现行行业标准《水运工程抗震设计规

范》(JTJ 225)的有关规定执行。
3.2.16 前墙的“踢脚”稳定性、锚破地下连续墙结构的稳定性和

构件强度等应按承载能力极限状态设计。

3.2.17钢筋混凝土构件的裂缝宽度和抗裂验算应按正常使用极

限状态设计。

                        3.3 计 算

3.3.1 单锚前墙的结构计算应包括下列内容:

    (1}地下连续墙的入土深度;

    (2)地下连续墙的内力和变位:

    (3)拉杆拉力。

3.3.2 单锚前墙的人土深度应满足下式要求:

YOL EYGMG+YQI屿1+抓YQ2 MQ2十YQ3 MQ3+...))\
MR

Yd

(3.3.2)

式 中 70-一结构重要性系数，取1.0;

Yc— 永久作用分项系数，按表3.3.2取用;

Mc— 永久作用标准值产生的力矩标准值(kN"m)，为

      墙后土体自重产生的主动土压力标准值和剩余
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                水压力标准值对拉杆锚着点的“踢脚”力矩;

询1，彻，彻···— 可变作用分项系数，按表3.3.2取用;

        MQ1一一主导可变作用标准值产生的力矩标准值
                (kN"m)，为地面可变作用产生的主动土压力标
                准值或墙前波吸力标准值对拉杆锚着点的“踢

                脚”力矩;

          少一~组合系数，取0.7;

  MQ2. MQ3...— 非主导可变作用标准值产生的对拉杆锚着点的
                “踢脚”力矩标准值(kN-m) ;

        MR-一墙前被动土压力标准值对拉杆锚着点的稳定力

                矩标准值(kN-m);

          Yd一一姑 构系数，根据地基土质情况分别取1。或

              1.15，当地基土质较差时取小值。
                          作 用 分 项 系 傲 表3.3.2

组合情况

永久作用 可变作用

土压力 剩余水压力 土压力 波吸力

持久组合 1.35 1.05 1.35(1.25) 1.30(1.20)

短暂组合 1.35 1.05 1.25 1加

    注:当计算水位采用极端低水位时 取括号内数值。

3.3.3 单锚前墙的弯矩标准值、拉杆拉力标准值和变位，可采用
竖向弹性地基梁的m法计算，并应符合下列规定。

  3.3.3.1当采用杆系有限元法计算地下连续墙的内力和变位

时，应按图3.3.3的图示计算，其人土段墙后的主动土压力只考虑

由计算泥面以上土体自重和地面荷载产生的土压力。

  3.3.3.2 锚着点位移应考虑拉杆变形和锚旋结构变位两部分。

当假定锚着点位移为零时，计算的跨中最大弯矩应乘以折减系数，
折减系数可取0.7一0.8，土质较差时取大值。

  3.3.3.3 弹性杆的弹性系数应按下式计算:



                        图3.3.3单锚前墙计算图式

9-地面荷载;分土压力;分剩余水压力;P'波吸力;Ki , K. ... K... K.-弹性杆的弹性系

数;卜人土深度;心拉杆拉力

                          Ki=KL;                   (3.3.3)

式中 K;— 第i个弹性杆的弹性系数(kN/m2);
      K— 计算点水平地基反力系数(kN/m3)，可按附录A计

            算;

      Li— 弹性杆的竖向间距(m).

3.3.4无锚前墙的结构计算应包括下列内容:

    (1)地下连续墙的入土深度;

    (2)地下连续墙的内力和变位。

3.3.5无锚前墙的人土深度可按式((3.3.2)计算，式中MG, MQI .
MQ2, MQ3和MR为相应作用对墙底端的力矩标准值。
3.3.6无锚前墙人土段的内力和计算泥面处的变位可按竖向弹
性地基梁的m法计算，计算图式如图3.3.6所示，人土段墙后的
主动土压力应按第3.3.3条的规定计算。

3.3.7 锚破地下连续墙的结构计算应包括下列内容:

    (1)锚碗地下连续墙的竖向尺度;
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(2)锚锭地下连续墙的内力和变位。

                      图33.6 无锚前墙计算图式

9-地面荷载;‘一土压力于份剥余水压力;P-波吸力;K� K, 0-K,i0 Ke弹性杆的弹性系

数;卜人土深度

3.3.8 锚旋地下连续墙可按受拉杆拉力作用的无锚地下连续墙

计算，其主导可变作用应为拉杆拉力水平分力标准值，分项系数为
1.35。锚着点的水平位移不宜大于50mmo

                    3.4 构 件设计

3.4.1墙体设计应符合下列规定。
  3.4.1.1 墙体可按钢筋混凝土受弯构件设计，当轴向力较大

时，应按偏心受压构件设计。

  3.4.1.2墙体应按强度计算进行配筋，并应验算裂缝宽度。
  3.4.1.3墙体构件强度应按承载能力极限状态进行设计。作
用效应设计值可按相关作用标准值计算的作用效应乘综合分项系

数确定。综合分项系数应采用1.400
  3.4.1.4 墙体构件的裂缝宽度应按正常使用极限状态验算。

综合效应组合系数应采用0.850
    12



3.4.2 导梁、帽梁和胸墙设计应符合下列规定。

3.4.2.1导梁的弯矩可按刚性支承连续梁采用下列公式计算。

        R.l?
Mmax 二万了 (3.4.2-1)

(3.4.2-2)型
2

 
 
 
 

一
- 

 
城

式中 M_— 拉杆拉力标准值产生的导梁最大弯矩标准值(kN-m);
        Ra— 每米宽地下连续墙的拉杆拉力标准值(kN/m);

        la— 杆拉间距(m);

        Mb— 拉杆拉力标准值产生的导梁悬臂段最大弯矩标准

              值(kN-m) ;

        lb— 导梁悬臂段长度(m).
  3.4.2.2混凝土帽梁可不进行强度计算，可按构造配筋。仅当

系船块体与帽梁整体浇筑且不设单独锚碳系统时，帽梁的内力可

按受船舶系缆力水平分力作用的水平放置的弹性地基梁计算，且

应按强度进行配筋并验算裂缝宽度。弹性地基梁计算中宜采用基

床系数法，基床系数可按下式确定:

(3.4.2-3)坦
labh

式中 K— 基床系数(kN/m3 );
      E— 地下连续墙的弹性模量(kN/萨);

      J— 宽度为b时地下连续墙的截面惯性矩(矽 );
      l— 地下连续墙在拉杆以上的悬臂长度(m);

      b— 地下连续墙的计算宽度(m);

      h— 帽梁的高度(m).
  3.4.2.3 胸墙的竖向可按悬臂梁计算，取拉杆处为固端，水平

向可按刚性支承连续梁计算。当系船块体与胸墙整体浇筑且不设

单独锚旋系统时，尚应考虑系缆力的作用，可按悬臂弹性地基板计

算，或采用其他简化方法计算。

  3.4.2.4 胸墙采用简化方法计算时，工字形截面的胸墙，可取

                                                                          13



下翼板为导梁;;L形截面的胸墙，可取底板为导梁;矩形和梯形截

面的胸墙，可取拉杆附近高度为0.5一0.7m范围内的胸墙为

导梁。

  3.4.2.5 钢筋混凝土导梁和胸墙应按强度计算进行配筋，并验

算裂缝宽度。
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4 支护地下连续墙结构设计

4.1 一般规定

4.1.1支护地下连续墙结构设计应满足施工工艺和环境保护要
求。

4.1.2 支护地下连续墙结构宜设置支撑或锚拉系统。当单层支
撑或单层锚拉不能满足结构的受力要求时，应采用多层支撑或多

层锚拉系统。

4.1.3 支护地下连续墙结构的设计应包括下列内容:

    (1)支护结构的强度、稳定和变形计算;
    (2)基坑内外土体稳定性计算;

    (3)渗流稳定性计算:
    (引降水要求和岩土开挖要求等。

                4.2 作用和作用效应组合

4.2.1支护结构墙体的侧向荷载应包括土压力、水压力、基坑周
围建筑物及施工荷载引起的侧向压力等。

4.2.2作用于支护地下连续墙的土压力应根据土体的侧向变形
条件确定。

4.2.3作用于支护地下连续墙的土压力和水压力，砂性土宜按水
土分算的原则计算;粘性土宜按水土合算的原则计算。

4.2.4 支护地下连续墙结构设计应按不同设计状况，分别按承载
能力极限状态和正常使用极限状态设计。

4.2.5 承载能力极限状态应包括下列计算内容:

    (1)土体稳定性计算;
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    (2)墙体结构强度和稳定性计算;

    (3)支撑或锚拉系统承载力和稳定性计算。
4.2.6 正常使用极限状态应包括结构变形、裂缝宽度和抗裂验

算。支护地下连续墙结构的变形不得影响基坑内建筑物正常施工

和相邻建筑物、道路、管线等的正常使用。

4.2.7支护地下连续墙结构设计应根据不同设计状态，按施工过

程的不同工况分别进行作用效应组合。

            4.3 直线形支护地下连续墙结构设计

4.3.1支护地下连续墙结构构造设计应符合下列规定。
  4.3.1.1地下连续墙墙体的截面形式和分段长度应根据墙体
的受力情况、施工条件和环境条件等确定。现浇地下连续墙的单

元槽段长度可取4一8m.

  4.3.1.2 地下连续墙的厚度应由计算确定，并与成槽机械的能
力相适应。现浇矩形地下连续墙的厚度可取601〕一1300=，排桩
桩径不宜小于550= ，预制地下连续墙厚度可取200一800= 0

  4.3.1.3 现浇地下连续墙的混凝土强度等级不应低于C25o

  4.3.1.4 现浇地下连续墙主筋保护层厚度不得小于70mmo

  4.3.1.5 现浇地下连续墙的受力钢筋宜采用II级或III级钢

筋，其直径不得小于16=0
  4.3.1.‘ 现浇地下连续墙的构造钢筋可采用I级钢筋。矩形

地下连续墙的构造钢筋直径不得小于12=;钻孔排桩形地下连续
墙和预制地下连续墙的构造钢筋直径不得小于8= 0

  4.3.1.7 现浇地下连续墙钢筋笼的分幅长度应根据单元槽段
的长度、接头形式和起重设备能力等因素确定。钢筋笼的底部在

厚度方向宜适当缩窄，钢筋笼与墙底之间宜留100一200= 的空

隙，钢筋笼的主筋应伸出墙顶并留有足够的锚固长度。当采用接

头管接头时，其侧端与接头管之间宜留150一200= 的空隙。

  4.3.1.8 现浇地下连续墙钢筋笼的钢筋配置除应满足设计状
况结构受力要求外，尚应满足吊装要求。
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  4.3.1.， 现浇矩形地下连续墙单元槽段间可采用接头管接头。

当整体性和抗渗性要求较高时，宜采用接头箱或隔板等接头形式。
排桩和预制地下连续墙的接头应采取防漏土措施。

  4.3.1.10 支护地下连续墙墙体顶部应设置混凝土帽梁，帽梁
前后两侧应各宽于墙体150mm以上。

  4.3.1.11地下连续墙墙体可采用钢结构或混凝土结构支撑，
也可采用土层锚杆拉结。

  4.3.1.12支撑结构可由腰梁、水平支撑和立柱组成。水平支

撑可采用对撑、斜角撑和八字撑等形式。
  4.3.1.13 支撑必须采用稳定的结构体系和连接构造.刚度应

满足变形要求。

  4.3.1.14钢支撑构件的拼接宜采用高强螺栓连接或焊接，拼
接点的强度不应低于构件的截面强度。

  4.3.1.15钢支撑端头应采用厚度不小于lomm的钢板作为封
头端板，端板与支撑杆件应满焊，必要时应增设加劲板。

  4.3.1.16现浇混凝土支撑体系应在同一平面内浇筑。
  4.3.1.17现浇混凝土支撑截面的竖向高度不应小于其竖向平

面计算跨度的1/200
  4.3.1.18钢腰梁可采用H型钢、工字钢、槽钢或组合型钢。钢

腰梁与地下连续墙间应设不小于60mm的水平向通长空隙，其间

宜采用强度不低于C30的细石混凝土充填。
  4.3.1.19 现浇混凝土腰梁与地下连续墙墙体间不得留有空

隙。

  4.3.1.20现浇混凝土腰梁截面的水平向尺寸不应小于其水平

向计算跨度的1/8，腰梁截面的竖向尺寸不应小于支撑的截面高

度。

  4.3.1.21 立柱在开挖面以上宜采用格构式钢柱、钢管或H型

钢柱，在开挖面以下可采用直径不小于600mm的灌注桩，也可采

用与开挖面以上截面相同的钢管或H型钢桩。
  4.3.1.22 土层锚杆的锚固体根据土质类型、工程特性和使用
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要求，可采用圆柱型、端部扩大头型或连续球体型。锚固于砂质
土、硬粘土层并要求较高承载力的锚杆，宜采用端部扩大头型;锚

固于淤泥、淤泥质土层并要求较高承载力的锚杆，宜采用连续球体

型。

  4.3.1.23锚杆锚固体竖向间距不宜小于2.5m，水平向间距不
宜小于1.5m。锚杆锚固体上筱土层厚度不宜小于4.0m。倾斜锚
杆的倾角宜采用巧“一3000

  4.3.1.14 锚杆锚固段长度应通过计算确定并不应小于4.Om,

锚杆自由段长度不宜小于5.0m，并应超过潜在破裂面1.0m以上。
  4.3.1.25 锚杆定位架宜沿锚杆轴线方向每隔 1.0一2.0m设置

一个，锚杆杆体的保护层厚不得小于20mmo

4.3.2支护地下连续墙结构计算应符合下列规定。
  4.3.2.1 支护地下连续墙结构应进行抗倾覆稳定、抗滑稳定、

整体抗滑稳定、坑底抗隆起稳定和坑底抗渗稳定验算，其验算方法
应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》(GB 50007)的有关规

定执行。

  4.3.2.2 当按变形控制原则设计支护结构时，作用在支护地下

连续墙上的土压力可按墙体与土体相互作用原理确定，地下连续
墙的内力和变位可按竖向弹性地基梁法计算，地下连续墙的土压

力、内力和变位计算方法应符合附录B的有关规定。
  4.3.2.3支撑设计应包括结构体系的布置、结构的内力和变形

计算、构件的强度和稳定性验算、构件结点设计及构件安装和拆除

程序设计。

  4.3.2.4 土层锚杆设计应包括下列内容:
    (1)轴向承载力验算;

    (2)锚杆布置及安设角度;

    (3)必要的土体稳定性验算;

    (引试验和监测要求。
4.3.3 支护地下连续墙结构构件设计应符合下列规定。
  4.3.3.1支护地下连续墙墙体按受弯构件计算，当轴向力较大

    18



时应按偏心受压构件计算。
  4.3.3.2腰梁可按水平方向的受弯构件计算。当腰梁与水平
支撑斜交或腰梁作为边析架的弦杆时，应按偏心受压构件进行验

算。

  4.3.3.3 支撑应按偏心受压构件计算，其弯矩应考虑竖向荷载
产生的弯矩和轴向力对构件初始偏心距的附加弯矩。

  4.3.3.4立柱应按偏心受压构件计算。开挖面以下立柱的竖
向和水平向承载力可按单柱承载力验算。

  4.3.3.5土层锚杆的杆体应按轴心受拉构件计算。自由段和

锚固段长度、锚固体直径、锚固体形状和浆体强度，应根据锚杆轴
向设计拉力、土层抗拔力及握裹力确定。外锚头和腰梁应根据锁

定荷载值进行设计。

            4.4 圆形支护地下连续墙结构设计

4.4.1圆形支护地下连续墙构造设计，应符合下列规定。
  4.4.1.1圆形支护地下连续墙墙体的构造设计，应符合第4.3.

1.1一第4.3.1.10款的有关规定。
  4.4.1.2圆形支护地下连续墙墙体内壁宜设置现浇混凝土环
梁和竖肋，并与墙体相连。环梁和竖肋混凝土强度等级不应低于
C25，其断面尺寸、间距，应根据基坑直径和开挖深度等因素确定。

4.4.2圆形支护地下连续墙结构计算应符合下列规定。

  4.4.2.1基坑开挖与支护应进行稳定性验算，其验算的内容和
方法应符合第4.3.2.1款的有关规定。

  4.4.2.2 圆形支护地下连续墙应进行土压力和水压力作用下
的结构失稳验算、结构失稳的临界荷载宜按空间结构计算，也可简

化为圆环按下列公式进行验算。

(4.4.2-1)

(4.4.2-2)
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式中 qp 沿环向分布的临界荷载标准值((kN/m2);
      E 混凝土的弹性模量(kN/.Z);

      1— 在截取高度范围内包含环梁在内的截面惯性矢巨(O);
    Ro 墙体中心线半径(m);

      h- 截取的圆环高度(m);

q,-一设计荷载标准值(kN/.Z) ;

炜-一抗力分项系数，取1.2一1.50

  4.4.2.3 圆婚支护地卜连续墙结构宜按空间结构计算，也可按

轴对称结构取单位宽度的墙体作为竖向弹性地基梁计算。墙体和

环梁的环向效应，可按轴对称结构简化为等效弹性支撑。

  4.4.2.4 采用竖向弹性地基梁法计算时，墙体的内力和变位可
采用杆系有限元法计算，其计算简图如图4.4.2所示。

                    图4.4.2 竖向弹性地基梁法计算图式

全地面荷载;。二土压力;阶剩余水压力;卜入土深度;Kd墙体的等效分布弹性支撑系

数;K�K,...K....K_地基土弹性杆的弹性系数;凡1，振 心.;凡1，振 心 .;凡1，振 心 .;K- K-... } K-环梁的等效弹性

支撑系数
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  4.4.2.5 圆婚支护地 卜连续墙 的等效弹性支撑 系数 ，叫按 曰 U

方法确定:

    (1)将环梁作为弹性支撑，环梁的等效弹性支撑系数按附录C

计算;

    (2)圆形墙体的环向效应用沿深度方向分布的支撑弹簧来代

替，墙体的等效分布弹性支撑系数按附录C计算;

    (3)圆形支护地下连续墙基坑开挖面以下地基土弹性杆的弹

性系数可按式(3.3.3)计算。
  4.4.2.6环梁内力可按下列公式计算:

  EhAhAReo

一 Ren
(4.4.2-3)

、=告Mz
      No   MB

aB=Ae士Wn

(4.4.2-4)

(4.4.2-5)

式中 No— 环向压力标准值(kN);

      E,,— 环梁混凝土弹性模量(kN/m2);

      Ak— 环梁截面面积(mZ);
    AR,— 环梁中心线的半径变形量(m);

      Reo— 环梁中心线初始半径(m);

      畴— 环向弯矩标准值(kN-m) ;

      Mz 墙体竖向弯矩标准值(kN"m);

      ag— 环向应力标准值(kPa);

      WA— 环梁截面模量(澎)o

4.4.3圆形支护地下连续墙构件设计应符合下列规定。

  4.4.3.1支护地下连续墙墙体及环梁应按强度计算进行配筋.
并应验算裂缝宽度。

  4.4.3.2 混凝土竖肋可按构造配筋。



5 地下连续墙施工

5.1 一 般规定

5.1.1 地下连续墙施工应收集下列资料:

    (1)施工现场的地形、地质、气象和水文资料;

    (2)邻近建筑物和地下管线等相关资料;
    (3)测量基线和水准点资料;

    (4)当地防洪、防汛、防台和环境保护的有关规定等。
5.1.2地下连续墙施工前宜先试成槽。

5.1.3邻近水边的地下连续墙施工，应采取防止波浪和潮水越顶
对地下连续堵造成损坏的措施。

5.2 现浇地下连续墙施工

5.2.1现浇地下连续墙的主要施工工序可分为导墙设置、泥浆制
备、开挖成槽、钢筋笼制作与吊放、混凝土浇筑和槽段间施工接头

处理等。

5.2.2地下连续墙施工应设置导墙。导墙设置应符合下列
规定。

  5.2.2.1 导墙宜采用现浇混凝土结构，也可采用钢制或预制混

凝土装配式结构。导墙混凝土强度等级不宜低于C20a
  5.2.2.2 导墙应具备下列功能:

    (1)能准确标示地下连续墙墙体平面位置;
    (2)能作为高程测量的基准;

    (3)能为成槽机摊和灌注混凝土机架导向;
    (4)能储存泥浆并稳定槽内液面。
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  5.2.2.3 导墙顶面应高出地面50一l00mm，并应保证槽内泥浆
液面高出地下水位0.5m以上。水边施工时，导墙顶高程应高出
施工高水位0.5m以上。

  5.2.2.4导墙应设置在较密实的土层上，其墙底应紧贴土面，
不得漏浆。

  5.2.2.5导墙应具有足够的强度及稳定性，其截面尺寸应根据
结构型式、地基条件和施工荷载等通过计算确定，内墙面应采用垂
直面。

  5.2.2.6 导墙内墙面间的净距应根据地下连续墙墙体设计厚
度确定，并留有40一60mm的余量。
  5.2.2.7导墙应设变形缝，其间距可为20一40m，两片导墙的
变形缝不宜设置在同一断面。

  5.2.2.8现浇混凝土导墙拆模后或预制导墙安装后应在内墙
面间及时加设临时支撑。

  5.2.2.，预制导墙的安装接缝不得漏浆。

  5.2.2.10导墙的允许偏差应符合表5.2.2的规定。
                        导 墙 允 许 偏 差 表 5.2.2

序 号 项 目 允许偏差(二)

1 顶面高程 x 10

2 导墙面与纵轴线距离 上t0

3 两导墙墙面的净距 土10

4 导墙墙面平整度 10

5.2.3 地下连续墙成槽应采用泥浆护壁，并应符合下列规定。

  5.2.3.1泥浆可用膨润土或粘土为主要成分进行配制。当采
用粘土时，宜选用粘粒含量大于50%、塑性指数大于20的粘土。
泥浆前应进行配合比试验。

  5.2.3.2 在软土中成槽时，泥浆的性能指标应符合表5.2.3-1
的规定。
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泥 浆 性 能 指 标 表5.2.3-1

序 号 项 目 指 标

1 重度(kN/m') 10.5-12.0

2 粘度(s) 18-25

3 失水量(nig/30=n) < 30

4 泥皮厚度(vnn/30.n) 1-3

5 稳定性(g/耐 ) < 0.02

6 PH值 7-9

  5.2.3.3在泥浆容易渗漏的土中成槽时，应适当提高泥浆的粘
度，增加泥浆的储备量。

  5.2.3.4 新配制的泥浆应存放24h以上或添加分散剂，并应在
膨润土或粘土充分水化后使用。

  5.2.3.5 在软土地基中成槽施工过程中，应对循环泥浆进行试

验，其控制指标应符合表5.2.3-2的规定。
                          循环泥浆控制指标 表5.2.3-2

序 号 项 目 指 标

1 重度(kN/m3) < 12.5

2 粘度(s) 19-25

3 失水量(mg/30min) < 20

4 PH值 <11

5.2.3.6 重复使用的泥浆应进行净化处理。
5.2.3.7 废弃泥浆和渣土的处理应符合环保要求。

5.2.4 地下连续墙成槽应符合下列规定。

  5.2.4.1成槽机械应根据地质条件、墙体尺寸和施工环境等选
用。

  5.2.4.2成槽时宜按单元槽段逐段开挖。单元槽段的长度应
    24



按设计要求划分。当设计无要求时，单元槽段的划分应根据现场

地质条件、地面荷载、混凝土的供应能力、吊机的起重能力、作业场

地和道路交通等因素确定。单元槽段的长度可为4一8m.

  5.2.4.3成槽时应加强观测并随时检查成槽的垂直度、宽度和

泥浆的性能等，当发生泥浆大量漏失或槽段壁面严重坍塌时，应及

时采取处理措施。

  5.2.4.4 槽段开挖后应及时清槽和进行泥浆置换，并对相邻段

混凝土的端面进行清刷。清槽和泥浆置换应符合下列规定:

    (1)槽底沉积物的厚度不大于200nun;

    (2)泥浆置换结束Ih后，槽底以上200mm处的泥浆重度不大

于12.OkN/m'o

  5.2.4.5地下连续墙开挖成槽允许偏差应符合表5.2.4的规
定。

                        开挖成榴允许偏差 表5.2.4

序 号 项 目 允许偏差(二 )

I 轴线位置 50

2 深度 +2000
3 宽(厚)度 + 500
4 相邻槽段错位 30

5 垂直度 [/150

5.2.5地下连续墙钢筋笼的制作与吊装除应符合现行行业标准

《水运工程混凝土施工规范)(JrJ 268)的有关规定外，尚应符合下

列规定。

  5.2.5.1 钢筋笼宜在平台上成型。

  5.2.5.2 钢筋笼应加焊钢筋保护层垫板，垫板与墙面之间宜留

20一30mm的空隙。垫板宜采用薄钢板制作。
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  5.2.5.3 钢筋笼吊点布置应根据吊装工艺确定，在吊装过程中
钢筋笼不得产生不可恢复的变形。

  5.2.5.4 钢筋笼应保持垂直人槽，缓慢下放，不得强行冲击下
放。

  5.2.5.5 钢筋笼人槽后宜悬挂在导墙上。
  5.2.5.6 钢筋笼安装后应再次检查沉渣厚度，必要时应进行二

次清槽。

  5.2.5.7 钢筋笼的制作与吊装允许偏差应符合表5.2.5的规

定。

                  钢筋笼制作与吊装允许偏差 表5.2.5

序 号 项 目 允许偏差(二 )

1 长度 t 50

2 宽度 土20

3 厚度 +5-10
4 主筋间距 : 10

5 分布筋间距 士20

6 保护层垫板高度 +50
7 侧向弯曲矢高 L/31洲】

8 预埋件中心位置 士20

9 安装顶高程 : 50

    注 L为钢筋笼长度(二 )

5.2.6 现浇地下连续墙混凝土的浇筑除应符合现行行业标准《水
运工程混凝土施工规范》(JTJ 268)的有关规定外，尚应符合下列规

定。

  5.2.6.1混凝土的配制强度应比设计强度提高40%一50%,坍

落度宜为200士30mrno
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  5.2.6.2 混凝土浇筑应在钢筋笼就位或二次清槽后4h内进
行。

  5.2.6.3 混凝土宜采用导管法浇筑。开始浇筑时，导管底端距
槽底不得大于0.5m。在浇筑过程中，导管宜埋人棍凝土中2-

4m,混凝土顶面的上升速度不应小于2m/h0

  5.2.6.4 在单元槽段内同时使用两根以上导管时，导管的间距
不宜大于3m，导管与槽段接头或与已浇筑地下连续墙端面间的距
离不宜大于1.5m。在浇筑过程中，各导管处的混凝土表面高差不

宜大于0. 3m.

  5.2.6.5单元槽段混凝土必须连续浇筑。在浇筑过程中应随
时检查混凝土的浇筑量、上升高度和导管下口埋人混凝土的深度，

防止发生导管内进水。
  5.2.6.6 混凝土宜浇筑至高出设计墙顶0.5一0.8m,凿除浮浆

后，墙顶高程应满足设计要求。单元槽段混凝土浇筑量不得小于

计算量。

  5.2.6.7地下连续墙混凝土应留置抗压强度标准试件，试件留
置数量为每100.3不少于2组，且每槽段不少于1组。当有抗渗
和抗冻要求时，尚应留置抗渗和抗冻试件。

5.2.7现浇地下连续墙相邻两单元槽段间的接头应符合下列规
定。

  5.2.7.1各单元槽段间的接头应能阻止混凝土从接头下端和
接头与槽壁之间的空隙流出，且不得妨碍下一单元槽段的成槽。

  5.2.7.2接头应具有足够的强度和刚度，在混凝土的侧压力作
用下不得产生较大变形。

  5.2.7.3 当槽段较深需要将接头分段接长时，应采用适应性
强、刚度大且吊装方便的接头形式。

  5.2.7.4 接头管的吊装应垂直缓慢下放。在混凝土初凝时宜
适度旋转或提拔接头管。吊出接头管时，应垂直起吊并不得损坏

接头处的混凝土。
5.2.8 现浇地下连续墙允许偏差应符合表5.2.8的规定。
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现 浇地 下连续培允许偏差 表5.2.8

序

号
项 目

允许偏差(}mn)

码 头 围 护

l 轴线位置 so so

2 宽(厚)度 +500 +500
3 深度 +2000 +2000
4 相邻槽段错位 50 功

5 墙体垂直度 1/150 1/150

6 开挖侧表面平整度 100，个别点不大于 200 150，个别点不大于250

5.3 预制地下连续墙施工

5.3.1墙板的预制除应符合现行行业标准《水运工程混凝土施工

规范》OTJ 268)的有关规定外，尚应符合下列规定。

  5.3.1.1预制墙板应一次浇筑。
  5.3.1.2预制墙板的凸桦不得存在破损等缺陷。
  5.3.1.3 预制墙板允许偏差应符合表5.3.1的规定。

                          预制堵板允许偏差 表5.3.1

序 号 项 目 允许偏差(二 )

1 长度 士50

2 横截面边长

宽度 士10

厚度 +10-5
3 禅槽中心对墙板轴线偏移 7

4 榨槽表面错牙 3

5 抹面平整度 10

6 墙板侧向弯曲矢高 L/1001〕且不大于20

7 墙板顶外伸钢筋长度 土20

8 吊点或预留孔位置 士，)

注:L为墙板长度1})0
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  5.3.1.4 预制墙板起吊时的混凝土强度应满足设计要求。当
设计无要求时，起吊强度应大于设计强度的70% o

5.3.2 预制地下连续墙的导墙、护壁泥浆和成槽的施工应符合第

5.2.2条一第5.2.4条的有关规定。成槽宽度宜比墙板设计厚度
富余100一150mmo

5.3.3安装墙板前，槽段内的护壁泥浆应采用自凝泥浆进行置

换。置换量可按下式估算:

                    Wh二Kh Whl一Wh2               (5.3.3)
式中 Wh— 自凝泥浆置换量(m3);

      Kh— 槽段的容积系数，粘性土成槽取1.3，砂性土成槽取

                1.5;

      Whl一一一槽段的容积(m3);

      Wh2 墙板插人泥浆部分的体积(m3)o

5.3.4 自凝泥浆终凝后的无侧限抗压强度不应低于地下连续墙
处原状土的无侧限抗压强度。

5.3.5 墙板安装允许偏差应符合表5.3.5的规定。

                      墙板安装允许偏差 表5.3.5

序 号 项 目 允许偏差(}mn)

1 顶面高程
十50

0

2 纵轴线位置 30

3 墙板间缝隙宽度 士25

4 相邻墙板间纵轴线相对偏差 25

5.3.6 墙板间的凹槽空腔宜采用模袋混凝土填塞，填塞前应清除
凹槽中的泥土和杂物。

5.3.7 预制地下连续墙的前方挖泥和后方回填应在自凝泥浆达
到设计强度后进行。



6 支撑结构和锚拉系统施工

6.1 一 般 规 定

6.1.1支护地下连续墙支撑结构和锚拉系统的安装和拆除顺序

必须满足设计要求，并与土方开挖和降水密切配合。

6.1.2 基坑开挖和支护应严格遵守分层、分段开挖，先支锚、后开
挖的原则，严禁超挖。

6.1.3 施工过程中应对基坑、支护结构和周围环境进行观察和监

测，当出现异常情况时，应及时采取措施。

6.1.4支护地下连续墙现浇混凝土帽梁、腰梁、环梁和竖肋的施

工除应符合现行行业标准《水运工程混凝土施工规范))(JTJ 268)的
有关规定外，尚应符合下列规定。

  6.1.4.1预制地下连续墙的帽梁、腰梁、环梁和竖肋的混凝土
浇筑应在墙板间凹槽空腔中的混凝土强度等级达到C15后进行。
帽梁浇筑前应先凿除墙板顶部的混凝土至设计高程。

  6.1.4.2 现浇帽梁、腰梁、环梁和竖肋的混凝土强度等级未达

到C10前，在30m范围内不得进行锤击打桩施工。
  6.1.4.3直线形支护地下连续墙现浇混凝土帽梁和腰梁允许

偏差应符合表6.1.41的规定。

                  现浇混凝土相梁和腰梁允许偏差 表6. I .41

序 号 项 目 允许偏差(mm)

1 轴线位置 20

2 顶面高程 .15

3 截面尺一寸 屯105



续上表

序 号 项 目 允许偏差(。)

4 顶面平整度 10

5 相邻段错牙 10

6 预留孔位置 土20

7 预埋件
位置 士2习

与混凝土表面错牙 5

6.1.4.4 圆形支护地下连续墙现浇环梁和竖肋允许偏差应符
合表6.1.4一的规定。

现浇环梁和竖肋允许偏差 表6.1.42

序 号 项 目 允许偏差(， )

1 截面尺寸 + 10-5
2 环梁水平中心线高程 士30

3 竖肋中心线偏差 犯

                    6.2 支撑结构施工

6.2.1钢支撑的制造应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量

验收规范》(GB 50205)的有关规定。现浇混凝土支撑的施工应符
合现行行业标准《水运工程混凝土施工规范》(JTJ 268)的有关规

定。

6.2.2 钢支撑应设置预加顶力和测力装置。钢支撑安装后所施

加的预顶力应满足设计要求。
6.2.3 现浇混凝土支撑以下的土方应在混凝土强度达到设计强

度的50%以上后开挖。

6.2.4 当支撑体系的立柱穿过主体结构底板或支撑穿越主体结
构外墙时应采取防水措施。

6.2.5支撑拆除前，应安装好替代支撑系统，替代支撑的截面和
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布置应通过计算确定。当利用主体结构作为替代支撑时，主体结

构的强度应达到设计强度，并应在主体结构与地下连续墙墙体间

预设可靠的换撑传力设施。
6.2.‘ 支撑结构安装允许偏差应符合表6.2.6的规定。

                        支推结构安装允许偏差 表6.2.6

序 号 项 目 允许偏差二

1 钢筋混凝土支撑截面尺寸 +10-5
2 安装高程高差 土30

3 支撑两端高差 L/600且不大于20

4 支撑挠度 L/1000

5 立柱垂直度 H/300

6 支撑与立柱轴线偏差 功

7 支撑水平轴线偏差 30

    注:① L为支撑长度(二 );

      ② H为立柱高度(mm) o

                    6.3 土层锚杆施工

6.3.1锚杆钻孔机械应根据现场土质和地下水分布等条件选用。

6.3.2 锚杆钻孔质量应符合下列规定。
  6.3.2.1 钻孔位置偏差不应大于100mm，角度偏差不应大于

100

  6.3.2.2 孔壁应顺直，不得出现塌陷和松动。

  6.3.2.3 钻孔时不得使用膨润土泥浆。
  6.3.2.4 钻孔富余深度宜为0.3一0.5mo

6.3.3 锚杆杆体制作和组装应符合下列规定。

  6.3.3.1杆体的材质和规格应满足设计要求。

  6.3.3.2 当采用钢筋制作杆体时，钢筋接长宜采用套筒连接。
    32



当采用双面搭接焊时，焊缝长度应大于8倍钢筋直径。杆体长度

允许偏差应为30mm。当杆体由两根以上钢筋组成时，应每隔2-

3m将其点焊成束。
  6.3.3.3杆体使用前应除锈.并应按设计要求进行防腐处理。
当设计无要求时，钢筋杆体的自由段应涂二层防锈漆，并采用二层

沥青纤维布缠裹;钢绞线可采用聚丙烯防护套防护。杆体的锚固
段应无油污。

6.3.4锚杆杆体的安装应在钻孔完成后立即进行，杆体插人时，
应采用定位架保证杆体的顺直就位。

6.3.5锚孔注浆应符合下列规定。
  6.3.5.1浆体材料和强度应满足设计要求，其配合比应通过试
验确定。一次注浆宜选用灰砂比1:1一1:2,水灰比不大于0.45的

水泥砂浆，或水灰比不大于0.5的水泥浆，二次高压注浆宜使用水

灰比不大于0.55的水泥浆。
  6.3.5.2一次注浆管宜与锚杆杆体一起插人孔内，注浆管底端
距孔底宜为0.5一1.0m。二次高压注浆管的出浆孔和端口应密

封，一次注浆时的浆液不得进人二次注浆管内。
  6.3.5.3二次高压注浆应在一次注浆形成的锚固体强度达到

5.OMPa时进行，注浆压力宜为2.5一4.OMPa。二次高压注浆量不

宜小于一次注浆量。

  6.3.5.4锚孔注浆应连续、密实、饱满。
6.3.6 土层锚杆的张拉和锁定应符合下列规定。

  6.3.6.1张拉前应对张拉设备进行标定。
  6.3.6.2锚杆张拉应在锚固体和外锚头强度均大于15MPa，并

达到设计强度的75%后进行。

  6.3.6.3 土层锚杆的张拉顺序应考虑对临近锚杆的影响。

  6.3.6.4 张拉荷载应为设计荷载的1.05一1.10倍，并应在稳

定5一lomi。后退至锁定荷载锁定。
6.3.7锚杆的质量检验应符合下列规定。
  6.3.7.1锚杆除应进行常规材质检验外，尚应进行浆体强度检
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验和锚杆验收试验。

  6.3.7.2浆体应留置抗压强度标准试件，试件留置数量为每30

根锚杆不少于一组，每组为6块。
6.3.8锚杆试验与监测应符合现行行业标准《建筑基坑工程技术

规范》(YB 9258)的有关规定。



附录A 水平地基反力系数计算

A.0.1  m法的水平地基反力系数应按下式计算:
                          x=mz            (A.0.1)

式中 K— 水平地基反力系数(kN/m3);

      m— 水平地基反力系数随深度增大的比例系数(kN/m0);
      Z— 计算点距计算泥面或开挖面的深度(m).

A.0.2  m值可通过水平荷载试验确定。当无试验资料时，可按
表A.0.2选用。

                                m 值 表A.0.2

地基土质情况 。值(kN/m0)

左y1.0的粘性土，淤泥 100(〕一2000

1.0> /L},0.5的粘性土，粉砂 200)一4000

0.5 > Ii。的粘性土，中、细砂 《匡泛-6000

人《。的粘性土，粗砂 6(旧习-10))〕

砾石、砾砂、碎石、卵石 10〕〕)~2仪I(旧

注:①左为粘性土的液性指数;

  ②地下连续墙在计算泥面或开挖面处的水平变位大于 10-】时，取表中较小

      值。
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附录B 直线形支护地下连续墙的土

        压力、内力和变位计算

B.o.1 当墙体的水平变位较小，在墙后不足以产生极限主动或
极限被动土压力时，可根据墙体的水平变位量计算墙后的水平土

压力。

B.o.z 当考虑墙体水平变位对墙后水平土压力的影响时，水平
土压力强度标准值可按下式计算:

                      Pi二Pm一K,8           (B.0.2)

式中 Pi 墙后水平土压力强度标准值(kPa)，当PI<。‘时，取

          P，二、，，当PI>e',时，取PI二e,,; e-.� e,;分别为
            墙后极限水平主动土压力强度标准值和极限被动土

            压力强度标准值，包括土体自重和墙后地面荷载的

            作用效应，可按库仑或朗金土压力理论计算;

    Pol— 墙后静止水平土压力强度标准值(kPa);

      K, 墙后土的水平地基反力系数(kN/m3)，可按附录A

            计算，其中Z为计算点距墙后地面的深度;
      8- 墙体的水平变位量(m)，向墙前的变位为正，向墙后

            的变位为负。

B.0.3 墙后静止水平土压力强度标准值可按下式计算:

                  Po，二Ko ( q+艺Y.hj)              (B.0.3)

式中 Pm 墙后静止水平土压力强度标准值(kPa);

      Ko 静止土压力系数，对正常固结土，Ko二1一sincp';对

          超固结土，Ko=(1一sin.p' )o.s; 9).为计算点处土层的
            有效内摩擦角标准值(0) ;

    36



      4— 作用在地面上的竖向均布荷载标准值((kPa);
      Ti— 计算面以上第i层土的重度标准值(kN/m3);

      h;— 计算面以上第i层土的厚度(m).

B.0.4 当支护地下连续墙的内力和变位采用竖向弹性地基梁法

计算时，宜采用杆系有限元法，其计算图式见图B.0.4。支护地下
连续墙开挖面以下墙后的水平土压力强度标准值可按下列公式计
算:

            图B.o.4 支护地下连续墙的土压力和内力计算图式

v-地面荷载;P}一水平土压力强度;分开挖面以下墙后的水平土压力强度; Km� K-
琉·K��-锚杆或支撑的弹性支撑系数:K，凡，t价二凡，土层弹性杆的弹性系数。

                      ea = P，一P02                           (B.0.4-1)
                    Pal二KoZYihi                           (B.0.4-2)

式中 %— 开挖面以下墙后的水平土压力强度标准值(kPa);
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Pi

P02

墙后水平土压力强度标准值(kPa);

开挖面以下墙前静止水平土压力强度标准值(kPa);

      K0— 静止土压力系数;

      Yi— 开挖面以下墙前第i层土的重度标准值(kN/m3);

      hi— 开挖面以下墙前第i层土的厚度(Ia)o

B.0.5 当采用竖向弹性地基梁法计算地下连续墙土压力、内力

和变位时，宜按下列步骤进行迭代计算:
    (1)初始状态假设墙体的水平变位为。，按式(B.0.2)、式

(B.0.4-1)和式(B.0.4-2)计算开挖面以上墙后水平土压力强度和
开挖面以下墙后水平土压力强度;

    (2)计算墙体的水平变位;
    (3)用求得的墙体水平变位再按式(B.0.2)、式(B.0.4-1)和式

(B.0.4-2)计算墙后水平土压力强度;

    (4)用新求得的墙后水平土压力强度，再按上述步骤计算结构

内力和变位;

    (5)重复第(3)项和第(4)项的步骤进行计算，直至相邻两次计

算变位的差值足够小时为止。



附录C 环梁和墙体的等效弹性

        支撑系数计算

C.o.1 当圆形支护地下连续墙结构利用环梁作支撑时，可将环

梁的作用以等效支撑弹簧来替代，如图C.o.1所示。单位宽度墙
体上环梁的等效弹性支撑系数可按下式计算:

。 EM1n
人 ‘ 二 ~二 而

        R kn
(C.0.1)

式中 凡— 环梁的等效弹性支撑系数(kN/.Z);

      凡— 环梁材料的弹性模量(kN/mz) ;

      Ae— 环梁截面面积(m2);

      Rn0— 环梁中心线初始半径(m).

                    图C.0.1环梁等效支撑弹簧示意图

                      (a)环梁支撑;(b)等效支撑弹簧

                1一地下连续墙墙体;2一支撑环梁;3-等效支撑弹簧

C.0.2 圆形支护墙体的环向效应可采用分布的支撑弹簧来替

代，如图C.0.2所示。单位宽度地下连续墙墙体的等效分布弹性
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支撑系数可按下式计算:

(C.0.2)

式中 凡— 墙体的等效分布弹性支撑系数(kN/m3 ) ;

      凡一一地下连续墙环向综合压缩模量(kN/mZ),凡二aE, E

            为地下连续墙混凝土弹性模量(kN/m2), a = 0. 5-

          0.7，当凡较大，或槽段数较多时取小值;
      b— 地下连续墙的墙体厚度(m);
      RO 墙体中心线半径(m)o

图C.0.2 墙体环向效应的等效分布支撑弹簧示意图

1一地下连续墙墙体;2一等效分布支撑弹簧



附录D 本规程用词用语说明

D.0.1为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度

的用词用语说明如下:

    (1)表示很严格，非这样做不可的:
    正面词采用“必须，’;

    反面词采用“严禁”。

    (2)表示严格，在正常情况下均应这样做的:
    正面词采用“应，’;

    反面词采用“不应”或“不得”。

    (3)对表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:
    正面词采用“宜”或“可，’;

    反面词采用“不宜，+o

D.0.2 条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应
符合⋯⋯的有关规定”或“应按⋯⋯的有关规定执行”。



附加说 明

      本规程主编单位、参加单位、

主要起草人、总校人员和管理组人员名单

主 编 单 位:中交第一航务工程勘察设计院
参 加 单 位:天津大学

主要起草人:孙家明(中交第一航务工程勘察设计院)
            李秀英(中交第一航务工程勘察设计院)
              (以下按姓氏笔画为序)

            王保兴(中交第一航务工程勘察设计院)
            邸有政(中交第一航务工程勘察设计院)
            别社安(天津大学)

            杨丽民(中交第一航务工程勘察设计院)
              温广泰(中交第一航务工程勘察设计院)

            舒 宁(中交第一航务工程勘察设计院)
总校人员名单:李永恒(交通部水运司)

            何文辉(交通部水运司)

            刘永绣(中交第一航务工程勘察设计院)

              张树仁(中港第一航务工程局)

              吴敦龙(中交水运规划设计院)

            孙家明(中交第一航务工程勘察设计院)

            李秀英(中交第一航务工程勘察设计院)
            邸有政(中交第一航务工程勘察设计院)

    42



            刘进生(中交第一航务工程勘察设计院)
              王芳萍(中交第一航务工程勘察设计院)

            董 方(人民交通出版社)

管Mil人员名单:孙家明(中交第一航务工程勘察设计院)
              李秀英(中交第一航务工程勘察设计院)

              刘进生(中交第一航务工程勘察设计院)
              邸有政(中交第一航务工程勘察设计院)
              杨丽民(中交第一航务工程勘察设计院)



中华人民共和国行业标准

港口工程地下连续墙结构设计与施工规程

M 303- 7003

条 文 说 明



目 次

1 总则 ··················································，··⋯⋯ (48)

3 码头和护岸地下连续墙结构设计························⋯⋯ (49)

  3.1构造 ······································。···············⋯⋯ (49)

  3.2作用和作用效应组合 ···································⋯⋯ (50)

  3.3计算 ····，···············································⋯⋯ (51)

4 支护地下连续墙结构设计······························⋯⋯ (53)

  4.1一般规定················································⋯⋯ (53)

  4.2作用和作用效应组合 ···························⋯⋯ (53)

  4.3直线形支护地下连续墙结构设计 ························⋯⋯ (54)

  4.4圆形支护地下连续墙结构设计··························⋯⋯ (55)

5 地下连续墙施工···········。······························⋯⋯ (57)

  5.1一般规定···················································⋯⋯ (57)

  5.2现浇地下连续墙施工 ····································⋯⋯ (58)

  5.3预制地下连续墙施工 ···································⋯⋯ (62)

6 支撑结构和锚拉系统施工·································⋯⋯ (64)

  6.1一般规定·················································⋯⋯ (64)

  6.2支撑结构施工·············································一 (麟)

  6.3土层锚杆施工·············································⋯⋯ (65)

附录A 水平地基反力系数计算 ···························⋯⋯(66)
附录B 直线形支护地下连续墙的土压力、内力和变位

        计算 ················································⋯⋯ (67)

附录C 环梁和墙体的等效弹性支撑系数计算 ········⋯⋯(68)



1 总 则

1.0.4本条所指国家现行标准主要包括《板桩码头设计与施工规
范》(JTJ 292),《建筑地基基础设计规范)(GB 50007),《建筑基坑工

程技术规范》(YB 9258)和《建筑基坑支护技术规程》(JGJ 120)等。



3 码头和护岸地下连续墙结构设计

                      3.1 构 造

3.1.1 根据调查收集到的资料，我国港口工程现有采用地下连续

墙式板桩码头和支护地下连续墙结构，矩形截面是常用的形式，它

的形状简单、便于制作且接头处理比较方便。

3.1.3码头和护岸地下连续墙结构设计，常采用接头管做成的接
头，可以做到相邻墙段接头部位混凝土的良好接触。

    钻孔排桩形地下连续墙墙体结构，根据目前国内施工条件一

般采用一字形连续排列的形式。为防止桩间间隙的土体流失，墙

后应设置防渗漏帷幕墙，在考虑墙后排水时，一般设置反
滤井。

  3.1.5.1,3.5.1.2 现浇地下连续墙的混凝土由于是在泥浆中
采用竖管法浇注的，其强度低于空气中浇筑的混凝土强度，根据调

查目前的施工能力混凝土强度等级一般可以作到C25。另外，为
保证工程耐久性其混凝土保护层厚度设计时要适当增大，施工才

可以作到港口工程要求的保护层的厚度，根据多年的设计经验和
施工经验提出了本条的主筋保护层构造规定。

3.1.6导梁和帽梁合一的形式称为胸墙，这种形式已在我国多个
地下连续墙式板桩码头中采用，如天津海河沿岸郑家台码头和京

唐的码头等。

3.1.15现浇混凝土前墙一般为整体连片式，墙体本身不透水，在

设计低水位附近设排水孔能减少作用在前墙的水压力。本条规定

在施工条件允许的情况下排水孔尽量接近极端低水位，目的是最

大可能的减少墙后的剩余水头。
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3.2 作用和作用效应组合

3.2.1,3.2.2条文中主动土压力和被动土压力的计算的公式是

基于库仑公式的原理，即平面滑动假定的极限平衡原理，在推导公

式时比库仑公式多考虑了土的粘聚力。的作用因素，弥补了库仑
公式只能适用于无粘性土的限制。所以公式能同时考虑填土表面

有坡度、墙背倾斜、土与墙背摩擦角以及土的粘结力等因素，适用

于无粘性土和粘性土。该公式与郎金公式相比能考虑土与墙背间

的摩擦角的作用，所以无需再考虑被动土压力的增减系数，简化了

计算。

3.2.3 现行行业标准《港口工程地基规范》(JTJ 250)中规定土的

抗剪强度计算指标，应根据土质和工程实际情况确定，宜选用固结
快剪，不宜采用直剪快剪。因此在实际工程中如墙后土不能满足

固结要求时宜适当考虑未固结因素的影响，也就是对固结快剪指

标可作折减，这样比较接近工程实际，其计算结果更趋合理。

3.2.6 地下连续墙变形时土与墙体之间将发生相对移动，其间就
产生了摩擦力。在极限平衡状态时，墙前破裂土体向前移动而使

墙对土体产生向下的摩擦力，此摩擦力阻挡破裂棱体的滑动，于是

被动土压力则与此相反产生向上的摩擦力，这样被动土压力的数

值将减小。所以计算时墙前外摩擦角应取正值;墙后外摩擦角应
取负值。由经验可知摩擦角对主动土压力影响不大，但对被动土

压力的影响甚大，所以摩擦角的合理选择十分重要。经计算比较
后，本条规定了土与墙面摩擦角的取值范围。

3.2.， 地下连续墙码头墙前的超挖深度，现行行业标准《板桩码
头设计与施工规范》(JTJ 292)规定一般为0.3一0.5m。对码头前

沿表层粘性土，考虑到码头前沿开挖的扰动作用及挖深的卸荷作

用，适当降低粘性土的粘聚力是有必要的，有资料建议在码头前沿

开挖面以下lm深度内完全不计其粘聚力，但考虑到码头经长期

使用后，土会恢复原来的设计状态，部分考虑粘聚力是经济合理

的。所以条文规定泥面处。取0，泥面lm以下取未扰动土的值，
    50



两者之间可按线性过渡。

3.2.8 当墙前水位降落，墙后地下水不能及时排出时，便有剩余

水头存在，产生剩余水压力。剩余水头的大小除取决于水位降落
幅度和速率外，还与地下连续墙排水孔设置位置和回填土及地基
土的渗透性大小有关，很难由计算确定。所以如有条件最好是在

实际工程的现场进行观测或对附近类似工程进行调查，然后确定

剩余水位。在不具备上述条件时，根据我国的实际情况对于海港

在墙后回填细砂粉细砂时剩余水头一般采用1/3一1/2平均潮差
比较合适。

3.2.9 剩余水压力的分布严格说来是与土体的渗透性有关并非

是直线分布，本条规定按直线分布设计是偏于安全的。另外，从多

年设计经验考虑，设计中可以不考虑渗流力的作用，仅考虑剩余水
压力的作用即可满足结构安全性的要求。

3.2.12本条系根据国家现行标准《港口工程结构可靠度设计统
一标准》(GB 50158)和《板桩码头设计与施工规范》(JTJ 292)采用

以分项系数表达的概率极限状态设计法规定的作用分类。
3.2.13结构在施工、使用期间环境条件均不同，受力类型和大小

不同，破坏时影响大小不同，因此必须针对不同状况进行设计。国
家现行标准《港口工程结构可靠度设计统一标准》(GB 50158)和

《板桩码头设计与施工规范)(JTJ 292)根据持续时间的长短和出现
概率的高低，规定了持久、短暂和偶然三种设计状况。
3.2.14,3.2.15 承载能力极限状态设计所考虑的三种作用效应

组合与国家现行标准《港口工程结构可靠度设计统一标准》(GB

50158)和《板桩码头设计与施工规范》(JTJ 292)中的规定一致，并
相应的规定了所采用的计算水位。

                        3.3 计 算

3.3.2 地下连续墙的人土深度应满足“踢脚”稳定的要求，采用以
分项系数表达的极限状态设计法。不考虑波浪力时，可变作用效

应是地面可变作用产生的主动土压力对拉杆锚着点产生的“踢脚”
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力矩，考虑波浪力时，对于海港可变作用效应是墙前波吸力和地面

可变作用产生的主动土压力对拉杆锚着点产生的“踢脚”力矩，两

者中取大值作为主导可变作用。
3.3.3竖向弹性地基梁法是多年来实际工程中较广泛使用的方
法，能够考虑墙体的刚度利用计算机计算，其人土段墙后的主动土

压力只考虑由计算泥面以上土体自重和地面荷载产生的土压力，

不考虑土体本身产生的土压力，因为这部分土压力已反映在土抗

力中。

    杆系有限元法是把墙人土段的抗力用一系列弹性杆来代替，

弹性杆的弹性系数等于水平地基反力系数乘以杆间距。

    通过计算比较，前墙计算在给定位移时的弯矩，与设锚着点移
为。时的弯距折减0.7一0.8倍的计算结果是相近的。
3.3.8根据现行行业标准《板桩码头设计与施工规范))(JTJ 292)

中的有关规定和设计经验，本条提出锚旋地下连续墙锚着点的位

移不宜大于50mm时合适的。



4 支护地下连续墙结构设计

                      4.1 一 般规定

4.1.3 本条列出了工程设计包括的计算内容，一定要注意避免
“工况”和“计算项目”两方面可能的“漏项”，从而导致基坑失误。

在施工过程中，认真研究挖土方法、过程及支撑与挖土的配合，实

践证明，合理安排将会显著减少基坑变形。

                4.2 作用和作用效应组合

4.2.2 作用于墙体上的土压力采用库仑或郎金理论计算。自然

状态土体内水平向有效应力，可认为与静止土压力相等，随着基坑
开挖，墙体变形增大，最终可呈现出主动极限平衡状态和被动极限

平衡状态。当对支护结构水平位移有严格限制时，采用静止土压
力计算。当按变形控制原则设计支护结构时，作用在支护结构上

的土压力按变形条件，即支护结构与土体的相互作用原理确定土

压力是比较合理的方法。

4.2.3 处于地下水位以下的水压力和土压力，按有效应力原理分
析时，水压力和土压力是分开计算的。这种概念比较明确。但是

粘性土在实际工程中孔隙水压力往往难以确定。因此，在许多情

况下，往往采用水压力和土压力合算的办法。如现行国家标准《建
筑地基基础设计规范》(GB 50007)中规定“对粘性土应按水土合算
的原则计算;也可按地区经验确定，’;另外在现行行业标准《建筑基

坑工程技术规范》(YB 9258)中规定“对粘性土作用在支护结构上

的侧压力也可按水土合算原则计算”。然而，在这种方法中亦存在

一些问题，如低估了水压力的作用，对这些复杂性必须有足够的认
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识。由于粘性土渗透性弱，故宜采用饱和重度，水土合算，其计算

结果已包含了水压力的作用。对渗透性强的粉土、砂土和碎石土
等，地下水对土颗粒可形成浮力，故应采用水土分算。水压力可按

静水压力计算。

4.2.乐4.2.6本规程根据现行国家标准《港口工程结构可靠度设
计统一标准》(GB 50158)，以分项系数表达的概率极限状态设计法
的要求，列出按承载能力极限状态和正常使用极限状态设计时的

设计内容，并给出了控制变形的标准。

4.3 直线形支护地下连续墙结构设计

4.3.1 由于港口工程支护地下连续墙结构和其他建筑行业的支
护地下连续墙结构基本相同，设计中主要是执行国家现行标准《建

筑地基基础设计规范》(GB 50007)、《建筑基坑工程技术规范》(YB

9258)和(建筑基坑支护技术规程》(JGJ 120)等的有关规定。因此
本条主要是对地下连续墙墙体部分的构造设计作了较详细的规

定，其他部分只是简单列出了最主要的内容。

  4.3.1.12腰梁、水平支撑和立柱是平面支撑体系的基本构件。
    (1)腰梁的作用是加强围护墙体的整体性，并将围护墙所受的

水平力传递给支撑构件。

    (2)水平支撑是平衡围护墙水平力作用的主体构件，要求具有

较强的整体性和平面刚度，并能使围护墙体均匀传力。

    (3)立柱的作用是保证水平支撑的纵向稳定，加强支撑体系的
整体刚度，承受水平支撑的自重及其他垂直荷载。

  4.3.1.13 支撑结构的作用是建立起足够的整体刚度，要求采
用稳定的结构体系。连接构造要确保传力和变形协调的可靠性。

  4.3.1.14 钢结构支撑构件的拼接应满足截面等强度的要求。
常用的连接方式有焊接和螺栓连接。螺栓连接施工方便，但整体

性不如焊接，为减少节点变形宜采用高强螺栓。构件在基坑内接
长，由于焊接条件差，焊缝质量不易保证，通常采用螺栓连接。

  4.3.1.18 由于地下连续墙表面通常不平整，为了使腰梁与地
    54



下连续墙接合紧密均匀受力，防止腰梁截面产生扭曲，在腰梁与墙

体之间采用细石混凝土填实。如空隙较大，为防止所填充的混凝

土脱落，缝内可放置钢筋网。

  4.3.1.21立柱通常在基坑开挖面以上采用格构式钢柱，主要
考虑主体工程底板钢筋施工方便。开挖面以下部分通常采用灌注

桩，当主体工程不为灌注桩时，为方便沉桩，也可采用H型钢或钢
管。

  4.3.1.23考虑锚杆的群锚效应规定了锚杆上下、水平锚固体
的最小距离。这里指的是锚固体间距而不是锚杆布置的间距，当

锚杆布置的间距较小时，可考虑调整锚杆角度等方法确保锚固体

的最小间距。

  4.3.1.24 保证锚杆自由长度是为了施加预应力并防止预应力
过大损失的需要。潜在破裂面为从基坑底水平方向反向旋转

45'+ p/2的假想破裂面。
  4.3.2.1基坑的稳定问题直接与支护地下连续墙结构墙体的
变形、稳定及基坑的工程地质和水文条件有关。基坑失稳的形态

和原因是多种多样的，本款列出了需要计算的内容。

  4.3.2.2 当按变形控制原则设计支护地下连续墙时，经设计计
算比较，本款提出了支护地下连续墙的土压力和内力的计算方法
见附录Bo

  4.3.2.3,4.3.2.4 在这两款中列出了需要计算的主要内容，具
体计算应按照国家现行标准《建筑地基基础设计规范》(GB 50007)

和《建筑基坑工程技术规范》(YB 9258)中的有关规定执行。

            4.4 圆形支护地下连续墙结构设计

4.4.1圆形支护地下连续墙结构是支护地下连续墙的一种特例，
在港口大型煤码头翻车机房施工中，往往采用圆形支护地下连续

墙作为挡土和挡水的临时结构，先施工圆形地下连续墙墙体，然后

进行基坑开挖，随着开挖深度的增加逐级加设环梁和竖肋，由于墙

体部分是由多片墙段组成的，相邻墙段之间沿环向没有钢筋相连。
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为增加其环向整体性并起到支撑墙体的作用，一般需要设置环梁，

其设置道数视基坑开挖深度和圆形直径大小而定。各道环梁之间
由竖肋相连，竖肋沿圆形支护地下连续墙均匀布置。本构造规定
基本是在直线形支护地下连续墙构造规定的基础上，结合圆形支

护地下连续墙结构的特点而制定的。

  4.4.2.2 圆形支护地下连续墙采用环梁为其内支撑，墙体为一

无底圆筒。本款规定的圆环稳定计算公式，单独计算每个圆环的

稳定性忽略了整体性的有利影响，每个圆环断面均为T形构件，其

构件的翼缘宽度近似认为满足混凝土构件的计算规定，这样截取

的环梁高度一般取以环梁为中心，高度取相邻两道环梁中心线间

距。该计算公式通过工程实践证明可参照使用，是一种偏于安全
的简化方法。

  4.4.2.3 圆形支护地下连续墙为一空间结构，按空间结构计算

是合理的。本款提出可按轴对称结构取单位宽度按平面问题求解

的近似计算方法，经多个工程实践证明是可行的。

  4.4.2.4本款给出了多道环梁的圆形支护地下连续墙结构的

计算图式。结构内力计算时，注意按施工顺序分步计算，绘出内力
包络图，避免漏项。



5 地下连续墙施工

5.1 一般规 定

5.1.1地下连续墙施工应收集的资料:
    (1)施工现场的地形、地质和水文条件等是决定成槽方法、成

槽效率、泥浆的配合比和循环出土工艺以及槽段长度等的重要依
据。

    (2)基坑开挖卸载引起的沉降和水平位移会影响邻近建筑物、

道路、管线及其他地下设施，因此掌握邻近建筑物的高度和结构型
式、基础类型和刚度、基础下的土质及其现状等，对制定相应的施
工措施和控制标准具有重要意义。掌握地下管线相对位置、埋深、

管径、使用年限和功能等，并对其承受变形的能力进行分析，以便

在施工中采取相应措施。

    (3)测量基线与水准点是工程施工定位的依据，因此要按交接

手续进行交接，并进行现场复核。资料交接不清或不全往往是导

致工程事故的原因之一，在以往工程施工中有过类似事故。

    (4)掌握当地防洪、防汛和防台风的有关资料，并采取相应的

防范措施，可以确保正在施工中的地下连续墙结构和施工现场人、
机安全及合理安排施工计划。了解当地的环保要求，可以合理安

排泥浆排放和渣土弃运等，防止环境污染。

5.1.2泥浆配方或成槽机械选型与地质条件有关，常发生泥浆配
方或成槽机械选型不当而产生槽壁坍塌事例。在地下连续墙正式
施工前进行试成槽，可避免类似事故发生，确保工程顺利进行。

5.1.3码头和护岸工程的施工期，靠近水边的地下连续墙墙背土

体开挖后，墙体为一悬臂构件，在墙前水压力和土压力作用下，将
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产生与使用条件下相反的位移，当位移较大时，可能对地下连续墙
墙体造成损坏。所以在靠近水边施工码头或护岸地下连续墙时，

通常要设置围捻等挡水设施，以免波浪和潮水越顶对地下连续墙

造成损坏。

                5.2 现浇地下连续墙施工

  5.2.2.2在地下连续墙的施工中，导墙起着多方面的作用，如
确定墙体的水平轴线位置和作为深度测量的基准;进行成槽作业

时起着导向作用;作为机械运行轨道的水平基准与承重支点;储存
泥浆并稳定槽内泥浆液面，防止槽口坍塌和作为钢筋笼或接头管
的临时搁置支承点等。此款规定了导墙的主要功能。

  5.2.2.3 导墙顶面高出施工场地地面50一100mm，是为防止地
表水流入导槽。泥浆液面高出地下水位0. 5m以上，可以保持泥

浆对槽壁的压力，起到护壁作用。导墙顶面高出施工高水位0.5m

以上，可以防止潮水或越浪流人导槽。

  5.2.2.4 规定导墙设置在较密实土层上，而且其基底与土面紧
贴，是为了避免导墙产生过大沉降或漏浆。

  5.2.2.5一5.2.2.， 导墙在施工中具有多种功能，为了保证导
墙具有足够的强度和稳定性，导墙断面要根据使用要求和地质条

件等通过计算确定。此外，条文还对导墙的构造要求和施工注意
事项等提出了具体要求。

  5.2.2.10 根据现行行业标准《板桩码头设计与施工规范》(JTJ
292)的有关规定和工程实践经验，并参照现行行业标准《港口工程

质量检验评定标准》(JTJ 221)的有关规定，本款对导墙施工允许偏
差作出规定。

  5.2.3.2泥浆的主要作用是护壁，此外泥浆还有携渣、冷却机
具和切土润滑的功能。合理使用泥浆可保持槽壁的稳定性和提高

成槽效率。本款所规定的泥浆性能指标为在一般软土中成槽时的

基本要求，各项控制指标系根据现行行业标准《板桩码头设计与施

工规范》(JTJ 292)的有关规定制定。在其它地质条件下，要结合现
    58



场土质对基本参数作适当调整。

  5.2.3.3 在泥浆容易渗漏的土层中成槽时，适当提高泥浆的粘
度，可以防止因泥浆很快流失而导致液面下降造成的槽壁坍塌。

增加泥浆储备量，可以及时向导槽内补充泥浆，使液面维持在预定
的高度，保持槽壁稳定。

  5.2.3.4新配制的泥浆存放24h以上或添加分散剂，可以使膨
润土或粘土充分水化，保证泥浆具有足够浓度。
  5.2.3.5 通过沟槽循环或混凝土置换而排出的泥浆由于膨润

土和CMC( 甲基纤维素)等主要成分的消耗及土渣和电解质离

子的混人，其质量比原泥浆质量显著恶化。恶化程度因成槽方法、
地质条件和混凝土灌注方法等施工条件而异。根据以往施工经

验，本款规定了循环使用的泥浆控制指标。
  5.2.3.6循环使用泥浆的净化效果将直接影响护壁泥浆重复

使用的可能性，也影响到地下连续墙的施工成本和所需处理的废
弃泥浆量。泥浆净化通常采用机械、重力沉降和化学处理的方法。
  5.2.3.7 废弃泥浆通常进行泥水分离予处理，水可排人河海或

下水道，渣土可作填土，从而可以减少废弃泥浆的运输量和对环境

的污染口

  5.2.4.1 由于各地地质条件千变万化，地下连续墙深度、宽度、

形状和技术要求也各不相同，目前尚没有一种能够适合各种情况
的万能机械。此外在地下连续墙施工中，成槽占全部施工时间的

一半左右，保证成槽效率是提高地下连续墙施工效率的关键。所
以根据施工现场的地质条件、墙体尺寸及施工环境等选择适当的

施工机械可以提高成槽效率，保证成槽质量。
  5.2.4.2本款规定了单元槽段的划分原则，并根据国内实践经

验及现行行业标准《板桩码头设计与施工规范)(TT7 292)的有关规
定，给出了单元槽段的长度范围。
  5.2.4.3 由于槽壁形状基本决定墙体外形 成槽的精度基本决

定了墙体的制作精度，所以在成槽过程中加强对其垂直度、宽度和
泥浆性能指标等的观测，并随时加以修正才能保证成槽质量。如
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果成槽过程中槽壁严重坍塌，不仅会埋住成槽机械、使工期延误并
造成墙体缺陷，更严重的可能引起地面沉陷而使机械倾覆，对邻近

建筑物和地下管线等造成损坏，甚至造成人员伤亡。因此，槽壁坍
塌是地下连续墙施工的严重事故。在施工中通常要对是否有槽壁

坍塌的危险进行研究，并采取相应措施，如选择合适的成槽工艺及
设备、缩小槽段长度、改善泥浆质量、尽量减少施工中对土的扰动、

保证泥浆安全液位和减少地面荷载等。施工中当观测到壁面有坍
塌迹象，如泥浆大量漏失、排土量超出设计断面的土量、导墙及附

近作业地面沉降和泥浆内有泡浆上冒时等，要迅速提出钻机，并在

槽内及时回填好粘土等。

  5.2.4.4 槽底沉渣很难被混凝土置换出来，沉渣残留在槽底不
仅会使地下连续墙的承载力降低、沉降加大，而且还会影响墙体底

部的截水防渗能力，成为产生管涌的隐患;沉渣混进浇筑的混凝土

内还会降低混凝土的强度;如果在混凝土浇筑过程中，由于混凝土

的流动将沉渣带至单元槽段接头处，则将严重影响接头部位的抗
渗性;沉渣会降低混凝土的流动性及浇筑速度;沉渣还可能造成钢

筋笼插不到位或上浮，以致使结构配筋发生变化;沉渣会加速泥浆
的变质;沉渣还会使浇筑的混凝土外表疏松夹泥部分和上部浮浆

增加。因此，清槽是地下连续墙施工的一项重要工作。接头处的
土渣一方面是由于混凝土流动推挤到单元槽段接头处，另一方面

是先施工的槽段接头面上附有的泥皮和土渣，因此为保证单元槽
段接头部位的抗渗性能，在清槽过程中还要对先施工的墙体接头

面上的土渣和泥皮用刷子刷除或用水枪喷射高压水冲洗。本款规

定的清槽和泥浆置换质量标准系根据现行行业标准《板桩码头设

计与施工规范》(JTJ 292)的有关规定制定。
  5.2.4.5本款规定的槽段开挖质量标准系参照现行行业标准

《板桩码头设计与施工规范》(JTJ 292)的有关规定制定。

  5.2.5.2本款的目的是使墙体主筋有可靠的保护层，通常在钢

筋笼上加焊钢垫板。

  5.2.5.4钢筋笼人槽时，如强行冲击下放，会引起钢筋笼变形
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或槽壁坍塌，产生大量沉渣。当钢筋笼不能顺利插人槽内时，通常

要重新吊出，查明原因并采取相应措施。

  5.2.5.6钢筋笼吊放人槽过程中往往会从槽壁刮落泥皮，此外

在第一次清槽后也会有少部分悬浮在泥浆中的渣土逐渐下沉到槽

底。因此，为保证施工质量，进行二次清槽非常必要。
  5.2.5.7本款系参照现行行业标准《港口工程质量检验评定标

准》(JTJ 221)和交通部强制性专项标准《京唐港地下连续墙码头工

程质量检验评定标准》(交水发〔2001)560号)的有关规定制定。
  5.2.6.1现浇地下连续墙混凝土配合比设计要考虑采用导管
法在泥浆中浇筑的特点。现浇混凝土的强度由于受施工因素的影

响经常略低于陆上浇筑的混凝土强度，同时在整个墙面上混凝土

强度的离散性也较大，因此现浇地下连续墙混凝土的配制强度比
设计强度有所提高。根据现行行业标准《水运工程混凝土施工规
范》(JTJ 268)的有关规定，确定水下混凝土陆上配制强度标准值为

设计强度标准值的1.4一1.5倍。塌落度控制在200mm左右，主要
是为了保证混凝土的流动性，满足水下施工要求。

  5.2.6.2 本款规定在4h内浇筑混凝土主要是避免槽壁坍塌或
降低钢筋握裹力。

  5.2.6.3 采用导管法浇筑混凝土时，如果导管埋人深度太浅，
可能使混凝土浇筑面上面的被泥浆污染的混凝土卷人墙体内，当

埋人过深时，又会使混凝土在导管内流动不畅，在某些情况下还会
产生钢筋笼上浮。根据以往施工经验，规定导管的埋入深度为2-

4m。为了保证混凝土有较好的流动性，本款还规定了混凝土的浇

筑速度。

  5.2.6.4 导管间距过大或导管处混凝土表面高差太大易造成

槽段端部和两根导管之间的混凝土面低下，泥浆易卷人墙体混凝
土中。

  5.2.6.5 在浇筑水下混凝土时，不能中断时间过长，一般可允

许中断20一30min。中断时间过长，容易造成导管堵塞并影响混凝

土的均匀性。随时掌握混凝土的浇筑量、上升高度和导管下口埋
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人深度等，可以避免导管下口暴露在泥浆内，造成泥浆涌人导管。

  5.2.6.6 在浇筑混凝土时，顶面往往存在一层浮浆，硬化后需

要凿除。根据以往施工经验，混凝土需超浇0.5一。.8m.
  5.2.6.7 本款系参照现行行业标准《水运工程混凝土施工规

范》(JTJ 268)的有关规定及地下连续墙施工特点制定。
  5.2.7.1一5.2.7.3 现浇地下连续墙主要根据受力和防渗要求

选择接头形式，目前常用的接头形式有接头管接头、接头箱接头和
隔板式接头等。接头管接头因其施工简单，是目前应用最多的一

种接头形式。接头管一般用钢制，大多采用圆型。接头箱接头可

以使相邻槽段连接成整体，接头刚度较好，其施工方法与接头管相

似。隔板式接头按隔板形状分为水平隔板、樟型隔板和V型隔

板。由于隔板与槽壁之间难免有空隙，为防止新浇筑混凝土渗人，

要在钢筋笼两边铺贴尼龙等化纤布。条文对接头的使用要求作了

一般性的规定。

  5.2.7.4 在混凝土初凝时适度转动或提拔接头管，可以防止混
凝土与接头管粘连而造成提拔接头管困难。

5.2.8本条规定系参照现行行业标准《港口工程质量检验评定标
准》(JTJ 221)的有关规定制定。

5.3 预制地下连续墙施工

  5.3.1.1 -5.3.1.4 预制地下连续墙墙板的预制和吊运与钢筋

混凝土板桩相同，故其要求按现行行业标准《板桩码头设计与施工
规范》(JTJ 292)有关规定执行。
5.3.2预制地下连续墙成槽对导墙和泥浆的要求与现浇地下连

续墙完全相同，故上述工序按现浇地下连续墙的要求执行。考虑

到安插预制墙板的需要，本条还规定了挖槽宽度比预制墙板设计

厚度富余范围。

5.3.3 将槽段中的泥浆用自凝泥浆置换，是为了使预制地下连续

墙墙体能有效地承受墙体前后的土压力，且不致使墙体下部向外

产生较大的位移和墙体背后土体不致产生滑动或位移。本条给出
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了自凝泥浆置换量的估算公式。

5.3.4本条规定是为了保证自凝泥浆能有效地传递作用于墙板

前后的土压力。

5.3.5本条规定系根据现行行业标准《板桩码头设计与施工规

范)(JTJ 292)的有关规定制定。

5.3.7本条规定是为了使自凝泥浆能有效地发挥作用。



6 支撑结构和锚拉系统施工

6.1 一 般规定

6.1.1地下连续墙墙体与支撑结构或锚拉系统的设计是考虑了
在土压力、水压力和地面荷载等的作用下，按照不同的设计状况和

预定的施工顺序而进行的。改变设计工况，墙体与支撑结构或锚
拉系统的受力状态也将会发生变化。

6.1.2本条规定是基坑开挖的基本原则。它对控制基坑位移，防
止意外事故至关重要。

  6.1.4.1凿除预制墙板顶部时，如果新浇筑的混凝土强度偏
低，将会影响其终凝强度及其与空腔壁的粘着力。

  6.1.4.3 本款规定系参照现行行业标准《板桩码头设计与施工

规范》(」，】〕292)的有关规定制定。

  6.1.4.4 此款规定系根据国内施工经验制定。

6.2 支撑结构施工

6.2.2本条规定是为了有效控制墙体变形而在钢支撑节点间设
置千斤顶和压力计等预加轴力装置。

6.2.5主体结构外墙与支护地下连续墙之间的换撑传力结构常
使用现浇混凝土板块或短撑，其截面按传力大小由计算确定。对
于排桩式支护地下连续墙，当每根桩都设置相应短撑时，一般不设

腰梁。在港口工程中常常在支护地下连续墙墙体与主体结构外墙

之间回填块石或夯实粘土，也能起到传力作用。

6.2.6 本条规定系参照现行行业标准《建筑基坑工程技术规范》

(YB 9258)的有关规定制定。
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6.3 土层锚杆施工

  6.3.2.1本款规定系参照现行行业标准《建筑基坑支护技术规

程)(JGJ 120)的有关规定制定。

  6.3.2.3 使用膨润土泥浆会在孔壁上形成泥皮，降低土层锚杆

的承载力。

  6.3.5.3 试验表明土层锚杆施工技术的关键是二次注浆，二次

注浆的浆液冲破一次注浆浆体向锚固体与土体接触面之间扩散，

使锚固体扩大，增加径向压应力。由于挤压作用，使锚固体周围的

土体受到压缩，孔隙比减小，含水量降低，提高了土的抗剪强度。

因此二次注浆可显著提高土层锚杆的承载力。本款规定了二次注

浆开始的时间、注浆压力和注浆量。

6.3.6本条规定系参照现行行业标准《建筑基坑工程技术规范》

(YB 9258)和《建筑基坑支护技术规程)(JGJ 120)的有关规定制定。
  6.3.7.2 本款规定系根据现行行业标准《建筑基坑工程技术规
范》(YB 9258)的有关规定制定。



附录A 水平地基反力系数计算

A.0.2表A.0.2中给出了目前国内工程中常用的地基土m值的
经验性取值。对重要工程，水平地基反力系数及。值建议由试验

确定，或按其他经论证的方法采用。



附录B 直线形支护地下连续墙的土

        压力、内力和变位计算

B.o.1对多锚地下连续墙结构，墙体的水平变位较小，特别是在

锚着点或支撑点附近墙后土压力有可能达不到主动土压力的极限
值，这种情况就需要根据墙体的水平变位计算墙后土压力。另外
在一些情况中，当墙体底端出现负向变位时，负变位段墙后的土压

力已远大于主动土压力，该段墙后土压力也应考虑水平变位的影

响 。



附录C 环梁和墙体的等效弹性

        支撑系数计算

    圆形地下连续墙一般有环梁支撑，在墙后土压力作用下，支撑
环梁和墙体本身均会有环向效应，该环向效应是一种空间作用。
当墙体和支撑环梁是轴对称结构，且墙后的土压力作用也为轴对

称时，可将墙体和支撑环梁简化成平面问题求解。在平面问题中，

支撑环梁和墙体本身的空间环向效应可用支撑弹簧来模拟。计算

中，每一道支撑环梁可用一道支撑弹簧来替代，墙体本身的空间环

向效应则用沿墙体深度方向的分布弹簧来替代。支撑环梁的等效

弹性支撑系数计算如下。
    环梁的受力和变形如图C.0.1所示。环梁的轴压力按式

(C.o.1-1)计算，环梁在轴压力作用下会沿圆周方向产生压缩变

                    图C.o. I 环梁的受力和变形

                1一环梁初始中心线;2-环梁变形后的中心线;

而一环梁初始中心线半径 AR.一环梁中心线半径的变形量;p一环梁的径向压力
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形，使环梁中心线的周长变短，半径减小。环梁的压缩应变按式

(C.0.1-2)计算，环梁中心线的周长缩短量按式(C. 0. 1-3)计算。

环梁中心线周长的变化量与半径变化量之间的关系按式(C.0卜
4)计算，根据式(C.0.1-3)和式(C.0.1-4)可导得式(C.0.1-5)。式

(C.0.1-5)中，环梁的径向压力即为环梁对环向单位长度墙体的支

撑力，半径的变化量即为墙体的变位量，如果将环梁的支撑作用以
等效支撑弹簧来替代，则式(C.0.1-5)所表述的就为单位长度墙体

上环梁的等效弹性支撑系数，故得到式(C.0.1-6)即附录C中的式

(C.0.1)o

              N =RhOP                              (C.0.1-1)

N
上hAh

(C.0.1-2)

二the二

  凡hOP

一C'hAh

、n RhOP 。 R 2ho
GFAh0 EhAd=‘7TE功了邵 (C.0.1-3)

二27rRh。一27r (Rho一△Rho)二2nARho (C.0.1-4)

丛
琉
丛
编

c

孔
叻

耘

 
 
 
 
 
 
 
 

△

△

D

ORh。一

  Kh=

(C.0.1-5)

(C.0.1-6)

式中 N— 环梁的轴向压力(kN);

    Rho— 环梁初始中心线半径(m);

      P— 环梁的径向压力(kN/m);
      。— 环梁的轴向压应变;

    Eh— 环梁材料的弹性模量(kN/m2) ;

    Ah— 环梁的横截面面积(m2);

    dlh— 环梁中心线周长的变化量(m);

  ARM— 环梁中心线半径的变化量(m);

    Kh— 环梁的等效弹性支撑系数(kN/m2) a

    计算墙体本身空间环向效应的等效弹性支撑系数时，在计算
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深度处，从圆形墙体中横向截取出单位高度的环形墙体，该环形墙

体就相当于一个支撑环梁，按上述方法可导得附录C中的式

(C.0.2) 0

    圆形支护地下连续墙墙体本身的环向效应可用地基土的弹性

嵌固效应描述。当墙体厚度为lm，墙体混凝土强度等级为C30,

弹性模量为3.0 x 1护kN/扩，墙体中心线半径为lom时，凡二3.0

x IOSkN/m3，这种情况下墙体的环向作用效应相当于平直地下连
续墙墙体在砾石、碎石地基中lom埋深处所受到的水平抗力作

用;当墙体中心线半径为31.6m时，凡二3,O x 1护kN/m3，这种情况
下墙体的环向作用效应相当于平直地下连续墙墙体在粉砂、硬粘

土地基中lom埋深处所受到的水平抗力作用;当墙体中心线半径

为50m时，凡二1.2x 1扩kN/m3，这种情况下墙体的环向作用效应
相当于平直地下连续墙墙体在粉砂和粘土地基中4m埋深处、或
在淤泥地基中lom埋深处所受到的水平抗力作用。


