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图 # 基坑围护结构总体布置（单位：.）
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苏州河河口水闸狭小空间基坑围护结构设计

陈 峰，卢永金

（上海市水务工程设计研究院，上海 !$$$FG）

摘要：在对苏州河河口水闸工程特点、周边环境和地质条件分析的基础上，经过方案比较选取双排

地下连续墙作为基坑围护结构。通过对围护结构的整体稳定及围护桩的内力试算最终确定相应的

计算特征参数，提出相关的施工技术要求和监测要求。在基坑运行过程中，围护结构有效的对周边

建筑物进行了保护，保证水闸工程安全、顺利地实施。
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苏州河河口水闸选址位于外白渡桥东侧，与金山

路相对的苏州河口，水闸与河口同宽，北侧紧邻俄罗斯

领事馆和海鸥饭店，南侧紧邻上海市人民英雄纪念碑

和纪念碑外围空箱防汛墙，空箱内为外滩历史纪念馆。

水闸采用单扇液压卧倒门结构。根据工程总体

结构布置需要，闸墩基础结构为桩基沉井，采用空箱

预制构件，在船坞内制造完毕后，经黄浦江浮运至闸

址现场沉放。由于现场的条件无法实施大开挖，为

保证整个水闸结构施工顺利进行，闸墩沉井安全沉

放，并有效保护周边建筑物环境，需进行基坑围护，

围护结构总体布置及与周边环境的关系见图 #。

! 地质条件分析

根据工程地质勘察报告及收集周边建（构）筑物

工程地质资料可知，现状地坪高程为 GJL$ .（吴淞零
点，下同），现状防汛墙墙前泥面高程为 #J$ .。拟建
场地地貌属于上海地区四大地貌单元中的滨海平原

类型，在所揭露深度L$J$$.范围内的地基土均属第
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表 ! 各土层主要物理力学指标

土层名称 平均层厚 " # 状态 密度!"（$·#% &） 含水量 ! " ’ 孔隙比 ( 内摩擦角 " "（)） 黏聚力 # " *+,

!杂填土 -./0 流塑 !.1! 22.2 !.-/
"&#!黏质粉土 2.!0 松散 !.32 &-.- 4.54 &!.4 0
"&#-砂质粉土 &.5/ 稍密 !.3- &&./ 4.5- &-.4 2
$淤泥质黏土 /.!3 流塑 !.14 2/./ !.&! !-.4 !-
%!#!黏土 /.2/ 流塑 !.1/ &5.3 !.!2 !&.0 !0

%!#-粉质黏土 -1./- 软塑 !.15 &2./ !.4! -&.0 !-
%&粉质黏土 !4.!1 软塑 !.13 &0.5 4.50 -!.0 !3

四系沉积物。各土层特性及物理力学指标见表 !。
从水闸结构设计和地质勘察报告分析可知，闸

墩沉井座落于$层灰色淤泥质黏土上，该层土特性
呈流塑状，高压缩性，物理力学指标较低。为保证基

坑的稳定性，围护结构将穿越该层土，考虑到基坑作

为临时性结构，需注重经济合理性，围护墙体底部初

步选择座落于土性相对较好的下卧层%!#-层土中。

由于围护结构墙体主要位于第$层灰色淤泥质黏土
和第%层灰色黏土中，土体呈流塑状，高压缩性，土
质较差，无法提供较好的水平承载力，因此在设计中

需严格控制基坑的变形，防止对周边建（构）筑物造

成过大的影响。

! 基坑围护设计方案的选取

根据总体布置的要求，整个水闸施工中不允许

对苏州河进行断流和长时间断航，而两侧围护结构

的跨度距离达到 !44 #，加上周边建（构）筑物密集，
基坑方案无论是采用内支撑还是外锚式结构均不可

行，唯一途径是采用自立式围护结构。

根据上海地区的经验，基坑围护单纯采用自立

式结构，围护墙体变形较难控制［!］，而该工程周边分

布着重要性较高的建筑，围护结构所处土层提供的

水平抗力较小，经过详细的方案分析论证，最终确定

采用双排半重力式围护墙结构。其中围护墙体结构

采用两种方案进行比较：第一种方案为地下连续墙

方案；第二种方案为 678工法方案。
方案一采用双排地下连续墙形成格构型围护结

构，格构内部对地下连续墙分幅墙体接缝处的土体

采用高压旋喷注浆加固，地连墙顶部采用刚度较大

的钢筋混凝土连梁连接，共同形成刚架半重力式围

护结构［-］。在原防汛墙结构外侧，由于无法施工地

下连续墙，同时考虑该部位围护结构已位于苏州河

内，闸墩沉井沉放过程中，坑内外形成的土压差较

小，因此，拆除原防汛墙后，采用双排拉森&钢板桩
围堰进行围护，河床以内的钢板桩之间抛填袋装砂

土至原地坪标高，然后整个钢板桩围堰内进行注浆

处理。

方案二与方案一不同之处在于将地下连续墙更

换为高压旋喷桩，在桩身中插入焊接工字钢，共同组

成水泥土复合重力式结构（678工法）。两种方案
的优缺点比较见表 -。

表 - 地下连续墙刚架半重力式和水泥土
复合重力式围护结构比较［&］

项 目 方案一 方案二

结构特点

围护结构刚度大，整体水平
位移小，能有效地控制围护
结构的变形。分幅墙体之
间的连接可靠

围护结构相对方案一刚度
较小，整体水平位移大。旋
喷桩桩体之间连接接头多，
连接的可靠性差

施工难度

难度较大，需专业的施工队
伍，由于施工技术要求高，
因此施工质量能得到较好
的保证

难度相对较小，一般的施工
队伍均能施工，但不同的施
工素质对质量好坏影响大

投 资
投资相对较大，但保护周边
重要建筑物的可靠性更高

在型钢回收的前提下，投资
相对较小

质量控制
及检测

相对较易控制 相对较难控制

经计算比较并通过专家咨询和评审，认为两种

方案均能达到保证沉井施工的安全沉放以及周边建

构筑物的安全。从结构的刚度比较，地下连续墙结

构的刚度较大，但相对费用较高，考虑工程的重要性

和周边环境的复杂性，推荐采用双排地下连续墙及

隔墙形成的刚架半重力式基坑围护结构。

" 基坑围护结构的设计计算

在确定基坑围护方案的前提下，对围护结构进

行详细的计算分析，首先针对不同的工况条件，通过

稳定分析确定围护墙体的深度，然后运用有限元分

析方法，采用杆系单元建立平面刚架模型对围护结

构的内力和变形进行计算分析［&］。

闸墩采用沉井法下沉，为避免下沉偏差过大，采

取筑岛下沉，即下沉前需清除河床淤泥至 % 2.4 #
（吴淞零点，下同）高程，再回填粗砂筑砂岛至

% !.0#高程，然后沉放闸墩，因此在施工中，围护结
构最不利工况是清除淤泥后与地面形成 1 9 1.0 #
的挡土高度。由于河床以下基坑围护并不完全形成

临空面，只是沉井下沉过程中，侧壁与围护墙之间会

形成一定范围的虚土，若采用闸墩沉井底作为基坑

开挖的控制高程，则显得过于保守，因此根据沉井的

下沉工艺和底板的设计参数分别对沉井面高程

% 2.4#和底板底高程 % 3.-#两种工况进行计算，经
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图 ! 基坑围护结构平面布置及剖面示意图（单位："）

试算，围护墙体插入深度为 #$%! "，计算中考虑临河
侧水压力的作用，各种工况条件下的具体计算结果见

表 &。
表 & 两种工况稳定安全系数及位移

工 况

稳定安全系数

整体
稳定

墙底
抗隆起

抗倾覆
稳定
抗管涌
稳定
水平位移 ’

""

设计工况：清淤后
河床高程 ( )%*" #%+ &%, #%! &%-* &-

设计工况：沉井面
高程 ( )%+" #%- &%- #%# &%*) .&

校核工况：底板底
高程 ( +%!" #%! &%! #%* !%$* #!+

通过基坑围护方案的比选和推荐方案计算分

析，确定围护结构的各项设计参数指标，南北两岸的

围护体的平面布置分别由现状防汛墙岸线的走向和

周边环境条件决定，并保证前后排地下连续墙的间

距不小于 -%*"，单幅墙体采用侧向刚度较大的 /型
槽段连接成格构框架式的整体围护结构，见图 !。

! 技术要求和监测要求

根据围护结构的特点和受力模式分析，对基坑

提出相关的技术构造措施要求。为了增加围护结构

的刚度，前后排地下连续墙采用 /型槽段，中间隔墙
受力时呈受拉的趋势，因此墙体间的接头均采用刚

性接头，并运用压顶导梁将墙体在顶部连为一体，形

成整体受力结构。连续墙施工的成槽过程是最不利

的时段。由于紧靠俄罗斯领事馆等重要建筑物，加

上苏州河潮位变化，必然引起地下水位渗透压力的

变化，影响槽段成槽，对此施工时需予以充分重视，

采取有效控制措施，缩短工序时间，限制分幅宽度，

调整泥浆配比，提高泥浆高度，严禁坍孔，保证成槽。

为保证围护结构施工成槽，浇筑过程及基坑运

行过程中应始终加强观察，实施良好的控制，并提出

了相关的监测内容和要求，监测内容包括围护墙顶

变形、地下水位、墙体变形、土体侧向变形、墙体土压

力、地下连续墙的钢筋应力、临近建筑物的变形等。

监测工作应在降水、基坑开挖前开始，根据总体布

置，设立固定监测点，有计划地连续进行并完整地记

录观测数据；监测仪器除了灵敏度和精度满足规定

要求外，必须有良好的稳定性和可靠度，发现异常或

达到预警值应及时采取防护对策。

" 结 语

苏州河水闸在整个施工过程中，由于受周围复

杂环境的制约和本工程的特点，围护结构无法进行

支撑和拉锚，通过多方案比较，采用了双排地连墙半

重力式围护模式，基坑内不需采用支撑，空间开敞，

钢壳沉井和底板的沉放、闸墩的制作与安装均无阻

碍，给施工带来极大的方便，同时在保证施工安全的

同时，有效地对周边建筑进行了保护。通过对围护

结构自身和周边建（构）筑物的监测，两者的变形均

在控制范围以内，满足工程的需要。

本工程基坑围护在设计和整个运行过程，均以

变形作为主要控制要素，通过计算发现，单纯增加地

连墙墙体厚度和深度并不能有效减小围护的最大变

形，由于受场地的限制，两排墙体间的距离也仅能控

制在一定的距离，因此在设计中增加刚度较大的导

梁和对两排墙体内的隔仓土加固，通过监测分析，其

效果是明显的，两种构造措施均能有效地将围护结

构形成整体，加上刚度很大的地连墙，水平抗侧移能

力较大，共同形成重力式的围护效果。
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