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井筒式地下连续墙基础设计及应用

刘明虎’，付宇文“
(1.中交公路规划设计院 北京市 100010; 2.广西运航公路桥梁工程有限公司 南宁市 530001)

摘 要:概述了井筒式地下连续墙基础的概念、构造、受力特点、设计内容和方法，介绍了该型式基础的设计

实例。
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1 井筒式地下连续墙概况

    随着施工技术的成熟和进步，地下连续墙(以下

简称地连墙)在大型桥梁基础中的应用日益增多，在

超深超大基础中大有取代沉井基础、桩基础的趋势。

近几年在一些特大型悬索桥锚锭基础的设计方案比

选及应用实践中就说明了这一点。如润扬大桥北锚

旋基础就是在对沉井、冻结排桩基础、圆形和矩形地

连墙基础进行综合经济技术比较后，选用了矩形地

连墙基础;其南锚旋由于开挖深度较浅，尝试性地采

用了冻结排桩基础，本质上也是地连墙基础;武汉阳

逻大桥南锚旋基础也是在对沉井、群桩基础和地连

墙基础进行全面深入的综合比较后，最终选定圆形

地连墙基础，取得了非常满意的效果;相继的广州外

环线珠江黄浦大桥悬索桥锚旋也采用了圆形地连墙

基础。

    然而，上述基础并不是完全意义上的地连墙基

础，因为在这些基础中，地连墙的作用主要是作为基

坑施工期间的支护结构。在基坑内部建筑真正的基

础结构后，尽管地连墙会参与基础共同受力，但其作

用相对于庞大的基础结构而言很小，因此设计一般

不考虑其承载作用。

    井筒式地连墙基础，就是采用地连墙工法建造

墙体，利用构造接头把墙段连接成一个平面为矩形、

多边形或圆形，且其内部可分为一个或多个空格的

整体结构，不用开挖内部土体，直接在其顶部设置封

口顶板与上部结构相连，地连墙与顶板共同组成井

筒状构造的基础结构形式，它完全以地连墙来承受

和传递上部荷载，因此是完全意义上的地连墙基础，

其典型布置和构造见图1所示。相对于其他基础而

言优点如下:
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图1 井筒式地连墙

    (1)能与地基牢固地连接在一起，基础的侧面摩

阻力大;

    (2)由于形成了矩形或多边形的闭合的断面结

构，因而刚性很大;

    (3)几乎可以在任何地基中施工，也可以在水中

施工;

    (4)深度可以从较浅到超深、平面布置规模从较

小到超大;

    (5)在地表进行机械化施工，比沉井法安全得

多，风险小，而且低噪音、低振动;
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    (6)施工中不会破坏周围地基和建筑物，可以实

施贴近施工;

    (7)可大大缩短工期，并可缩小基础规模，整体

上经济效益显著。

    井筒式地连墙基础承受竖向力时，除了考虑墙

底竖向地基反力外，还需考虑基础井筒内外侧壁摩

阻力及井筒内地基土的底部竖向反力;承受水平力

时，除了考虑墙底水平剪切力外，还需考虑基础井筒

内外地基土的正面水平抗力、侧面剪切力、井筒内地

基土的底部水平剪切力等，其受力机理与有底板的

刚性基础存在很大区别。

2 设计内容和方法概要

2.1设计条件
    通过土工试验，获取设计计算需采用的有关参数

(容重、粘聚力、内摩擦角、变形模量、N值等)。根据

物理力学参数，选择基础持力层。一般来说，地连墙

基础宜设置在优良支承层中。按日本经验，优良的持

力层标准为:砂土层、砾石层的N值应大于30，粘土层

的N值应大于20或单轴压缩强度4二大于400 kPa o

    根据相关参数可以计算基础的正面水平地基反

力系数KH、侧面水平地基剪切反力系数KF、底面垂

直地基反力系数Kv、底面水平地基剪切反力系数

Ks。相应地，计算容许地基应力、不同深度基础正面

水平地基反力的屈服值、不同深度基础侧面水平方

向地基剪切反力的屈服值、持力层容许垂直承载力、

持力层容许抗拔力、基底容许抗剪断力等。

    据日本统计分析，90%地连墙基础混凝土设计

强度大于30 MPa，个别达50 MPa。应对使用流动剂

的高强混凝土的配合比进行充分研究。钢筋一般采

用直径35 mm以下，对于接头处钢筋，一般将容许

应力降低到80%使用。

    荷载按相关规范采用。

2.2 设计流程和内容
    根据荷载条件和成槽设备条件，设定概略的平

面形状，然后根据地质条件验算地基的各项承载力

和变位、及基础构件的应力，并进行稳定验算。设计

流程见图2所示。

    设计内容如下。

    (1)构造:平面形状及尺寸、槽段划分、接头形

式、构造细节。

    (2)地基承载力及稳定验算:包括基底垂直地基

应力、基础垂直地基承载力、底面抗剪承载力、正面

图2 井筒式地连墙基础设计流程

水平地基应力、侧面水平抗剪地基应力、基础变位。

在验算基底地基应力时，简化计算时往往不考虑基

础侧面摩阻力;但在验算垂直地基承载力时则应考

虑。容许变位量取决于上部结构不会造成有害影响

的变位量和确保基础稳定的最大允许量。

    (3)基础结构强度验算:包括竖向构件和水平构

件的验算。

2.3 构造设计

2.3.1 墙厚

    最小墙厚一般为0. 8 m;最大厚度受成槽机械

的限制，目前日本达3.2 m，我国目前最大壁厚仅达

1.5 m。考虑施工过程及泥浆影响，墙厚分成槽厚

度、设计厚度和有效厚度。成槽厚度指挖掘机或铣槽

机成槽实际尺寸，往往大于设计厚度;有效厚度是设

计厚度减去泥膜厚度，据日本经验一般每侧2 cm，两

侧共4 cm。在进行稳定性计算时应使用设计墙厚，在

计算钢筋混凝土截面时应使用有效墙厚。

2.3.2 接头

    槽段接头是地连墙施工的关键技术。接头类型

很多，从使用材料上有:钢管、钢板、钢筋、型钢和铸

钢;预制混凝土;人造纤维布和橡胶等。从构造型式

和施工方法上可分为钻凿式、接头管、接头箱、隔板
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式、软接头、预制混凝土构件等。从受力上可区分为:

仅起止水防渗不能受力的接头、能承受剪力的铰结

接头、能承受弯矩和剪力的刚性接头。

    井筒式地连墙基础槽段之间必须采用刚性接

头。无论施工工艺如何，在构造上必须保证地连墙内

外侧竖向主筋和水平筋连接起来，结合施工缝必须

有良好的连接强度，而且能够承受水平横向剪力。典

型刚性接头见图3所示。
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图3 地连墙刚性接头型式

B
少
A
少

B
少
A
少

B
七
A七

2.3.3 平面布置

    地连墙槽段平面布置灵活多样，可做成一室断

面、二室断面、多室断面。平面布置与墙厚、接头布

置、基础规模、成槽单元长度等密切相关。一般而言，

单室最小宽度为5m左右，有利于内部土体稳定;单

室最大宽度为10 m左右，因为随着跨度的增大，配

筋将不经济。

2.3.4 顶板

    顶板相当于桩基础的承台，一般将其刚度设计

得较大，加强基础的整体性，按照以地连墙为支承的

梁式混凝土板设计，不考虑内部土承受其荷载。根据

上部墩身或锚体是否浇筑分两种工况进行计算。当

顶板厚度大大超过计算跨度的一半时，可将其作为

深梁进行计算。

    地连墙必须与顶板形成一个整体，否则上部荷

载就不能有效地传给地连墙，因此必须将地连墙的

垂直钢筋充分嵌入顶板内，嵌入长度必须超过钢筋

锚固长度。

2.4 计算模式和方法
    基础计算有以下3种方法:

    (1)视基础为刚体，周边地基模拟为8种弹簧支

承，计算基础内力和变位，计算模式见图4所示;

    (2)视基础为弹性体，周边地基模拟为4种弹簧

支承，计算基础内力和变位，计算模式见图5所示;

    (3)采用桩基础的计算方法，视基础为弹性体，

考虑正面的被动土压力和侧面的摩阻力，计算基础

内力和变位。适合于平面单室且刚度较小的情况。

    以计算模式(2)为基础，建立地基反力、变位及

荷载之间的方程式:

A-A12 B-B12

图4 基础为刚体的计算模式

A-A12 B-B12

图5 基础为弹性体的计算模式
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EI奖+(KHB+2KFD)。一，一。
      uy

    式中:EI为基础的抗弯刚度;u为水平变位量;

y为设计地面以下的深度;KH为基础的正面水平地

基反力系数;K二为基础侧面水平地基剪切反力系

数;B为基础正面宽度;D为基础侧面宽度;p为水

平方向分布荷载。

3 应用尝试— 某桥桥台基础设计

    该桥为某科研项目的依托工程。上部采用钢筋

混凝土刚架拱，净跨50 m，净矢跨为比1/8。下部采

用重力式U型桥台、钢筋混凝土承台、井筒式地连

墙基础。桥址区地貌单元属峨嵋台源风积黄土地貌，

地形平坦;地层为第四系上更新统风积黄土，以亚粘

土为主，黄灰一黄红一红黄色，稍湿，稍密一中密状

态，侧面摩阻力为30-65 kPa，容许承载力为120-

280 kPa。在钻孔揭露的50 m范围内未见地下水。

3.1 结构设计
    基础平面外轮廓尺寸为8 mX8 m，墙厚。。8 m,

深20 m(注:实施方案构造尺寸略有调整)。地连墙

槽段采用刚性接头。承台(顶板)厚2.5 m。地连墙及

顶板采用C25混凝土。基础构造见图6所示。
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图6 地连墙基础构造

    由于上述地连墙基础计算模型考虑了地基弹塑

性弹簧的作用，手工计算地基反力和基础内力及变

位很困难，因此，通常使用电算程序进行计算。在此

之前，采用多种近似方法进行分析。本项目为研究项

目，一些参数及计算模式尚有待于试验成果进行验

证或修正。

3.2 施工方案
    总体施工流程为:施工准备一类型 I地连墙成

槽~类型 I地连墙钢筋笼制作与吊安~浇筑类型I

槽段混凝土~类型II地连墙成槽一接头施工缝混凝

土全断面凿毛，并露出钢筋连接器端部~类型II地

连墙钢筋笼制作与吊安~连接接头施工缝钢筋~

浇筑类型 II槽段混凝土~地连墙顶面凿毛，施工

顶板。

    成槽:考虑地质条件及工程规模，结合当地的成

熟经验，采用人工挖掘成槽，干施工，要求槽孔垂直

度不大于1/400，槽壁平整度及孔底渣土厚度应满足

规范要求。施工期间应采取必要的支挡措施，严格保

证施工安全。

4 应用前景展望
    井筒式地连墙在国外特别是在日本已普遍应

用，在我国尚未见应用。沉井、桩基础与井筒式地连

墙基础比较见表to

    江阴大桥技术设计阶段北锚旋基础曾做过矩形

地连墙方案，见图7所示，外轮廓尺寸为78.5 m X

61.5 m，中间分35个隔仓，隔仓亦为地连墙，墙厚
1.0 m，外墙总深40 m，开挖深21 m，墙段间采用刚

性接头。为增大外墙体刚度，在外墙体内侧用逆作法

制作0.5 m厚的内衬。该方案不是完全意义上的井

筒式地连墙基础。该方案未予实施。

    在上述科研项目之前，笔者曾在苏通大桥悬索

桥方案锚旋设计中提出了井筒式地连墙基础形式，

见图8所示。外轮廓尺寸为72mX59.6m，深86 m,

墙厚2. 0 m，墙段间采用刚性接头。该桥悬索桥方案

未予实施。

    由于井筒式地连墙具有的独特优越性，可以预

测，随着我国地连墙施工技术的日益成熟和进步，在

不久的将来，它必将会被实桥采用并被得到推广应用。
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表1 沉井、桩基础与井筒式地连墙基础比较

项 目 沉 井 桩基础 井筒式地连墙基础

受力机理

竖向荷载以基底竖向承载力为主，
外侧面摩阻力为辅;水平荷载靠基
底摩阻力和前侧地基土抗力

竖向荷载摩擦桩以侧壁摩阻力为
主，支承桩以端部承载力为主;水平
荷载靠桩前地基土抗力

竖向荷载以墙底和内部土体底竖向承载力
以及内、外侧面摩阻力为主，能与地基牢固
连接，基础的侧面摩阻力大;水平荷载靠基
底摩阻力和前侧地基土抗力

整体刚度 相对很大 相对很小 相对很大

结构布置
平面矩形或圆形，规模有限，深度相
对较浅

平面可灵活布置，但形不成整体，深

度可达130 m

平面为矩形或多边形闭合断面，可灵活布
置，规模从较小到超大;墙厚可达3.2 m，深
度可达170 m

环保
需开挖下沉，引起地面沉陷，危及周
边建筑物

冲击钻高噪音、高振动
施工过程中不会破坏周围地基和建筑物，可
以实施贴近施工;而且低噪音、低振动

风险性
易偏歪、搁浅、下沉困难，引起地面

沉陷，对防洪要求高，风险大
风险小

在地表进行机械化施工，比沉井法安全得

多，风险小

对地基的适应性 不适宜岩层和含孤石土层
几乎可以在任何地基中施工，也可
以在水中施工

几乎可以在任何地基中施工，也可以在水中
施工

对施工的适应性
开挖下沉、纠偏、钢壳段安装等要求
较高

成熟 国外技术成熟，国内技术日趋成熟

经济性 工期长，造价相对较高 造价相对较低
可大大缩短工期，缩小基础规模，整体上经
济效益显著

发展趋势 常规情况采用 刚性基础不采用
在国外超深基础中大有取代沉并基础、桩基
础的趋势;随着我国地连墙施工技术的日益
成熟和进步，预期将获得广泛地应用
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            图7 江阴大桥北锚碗基础方案
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图8 苏通大桥悬索桥锚碳井筒式地连墙垂础方案


