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2023 一级造价工程师《建设工程技术与计量（土建）》知识点精讲 

第三节 地下工程施工技术 

【知识点】建筑工程深基坑施工技术 

（一）深基坑土方开挖施工 

 
（1）当采用放坡挖土时，宜设置多级平台分层开挖，每级平台的宽度不宜小于 1.5m，分层挖土

厚度不宜超过 2.5m。 

（2）整个土方的开挖顺序必须与支护结构的设计工况严格一致，要遵循开槽支撑、先撑后挖、

分层开挖、严禁超挖的原则。 

（3）同一基坑内当深浅不同时，土方开挖宜先从基坑浅处开始，如条件允许，可待基坑浅处底

板浇筑后，再挖基坑较深处的土方。当两个深浅不同的基坑同时挖土时，土方开挖宜先从较深基坑开

始，待较深基坑底板浇筑后，再开始挖较浅基坑的土方。 

【总结】同一基坑：先浅后深；不同基坑：先深后浅。 

（4）基坑采用机械挖土，坑底应保留 200～300mm 厚基土，用人工清理整平，防止坑底土扰动。 

（二）深基坑降排水施工 

（三）深基坑支护施工 

1.深基坑支护形式 

2.深基坑支护技术 

（1）复合土钉墙支护技术 

（2）组合内支撑技术 

（3）型钢水泥土复合搅拌桩支护技术（SMW 工法） 

自上而下切土（同时注入水泥浆等固化剂）→搅拌均匀形成水泥土地下连续墙→水泥土凝结硬化

之前将型钢插入墙中。 

①型钢主要用来承受弯矩和剪力，水泥土主要用来防渗，同时对型钢还有围箍作用。 

②可在黏性土、粉土、砂砾土中使用。可在开挖深度 15m 以下的基坑围护工程中应用。 

 
【例题•单选】关于深基坑土方开挖采用型钢水泥土复合搅拌桩支护技术，下列说法正确的是（  ）。

【2019】 

A.搅拌水泥土终凝后方可加设横向型钢 

B.型钢的作用是增强搅拌桩的抗剪能力 

C.水泥土作为承受弯矩的主要结构 

D.型钢应加设在水泥土墙的内侧 

【答案】B 

【解析】型钢水泥土复合搅拌桩支护技术，又称 SMW 工法，也被称为加筋水泥地下连续墙工法，

它是在一排相互连续搭接的水泥土桩中加强芯材（型钢）的一种地下连续墙施工技术，在水泥土凝结

硬化之前，将型钢插入墙中，形成型钢与水泥土的复合墙体。型钢主要用来承受弯矩和剪力，水泥土

主要用来防渗，同时对型钢还有围箍作用。 

（4）冻结排桩法基坑支护技术 

①该技术是以含水地层冻结形成的隔水帷幕墙为基坑的封水结构，以基坑内排桩支撑系统为抵抗

水土压力的受力结构，充分发挥各自的优势特点，以满足大基坑围护要求。 
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②冻结排桩法适用于大体积深基础开挖施工、含水量高的地基基础和软土地基基础以及地下水

丰富的地基基础施工。【记忆】大深、软土、水多 

③施工工艺 

a.沿基坑四周超前施工一排灌注桩。 

b.排桩外侧按设计要求施做一排冻结孔，同时在冻结孔外侧布设多个卸压孔。 

【例题•单选】冻结排桩法施工技术主要适用于（  ）。【2020】 

【2013冻结排桩法深基坑支护技术的主要特点有（  ）】 

A.基岩比较坚硬、完整的深基坑施工 

B.表土覆盖比较浅的一般基坑施工 

C.地下水丰富的深基坑施工 

D.岩土体自支撑能力较强的浅基坑施工 

【答案】C 

【解析】冻结排桩法适用于大体积深基础开挖施工、含水量高的地基基础和软土地基基础以及地

下水丰富的地基基础施工。 

【例题•单选】关于深基坑土方开挖采用冻结排桩法支护技术，下列说法正确的是（  ）。【2019】 

A.冻结管应置于排桩外侧 

B.卸压孔应置于冻结管和排桩之间 

C.冻结墙的主要作用是支撑土体 

D.排桩的主要作用是隔水 

【答案】A 

【解析】在排桩外侧按设计要求施做一排冻结孔，同时在冻结孔外侧距其中心一定位置处插花布

设多个卸压孔，故 A正确、B 错误。冻结排桩法是以含水地层冻结形成的隔水帷幕墙为基坑的封水结

构，以基坑内排桩支撑系统为抵抗水土压力的受力结构，充分发挥各自的优势特点，以满足大基坑围

护要求，故 CD错误。 

【知识点】地下连续墙施工技术 

 
图 4.3.4 地下连续墙施工程序 

1-导墙；2-已浇筑混凝土的单元槽段；3-开挖的槽段；4-未开挖的槽段；5-接头管； 

6-钢筋笼；7-正浇筑混凝土的单元槽段；8-接头管拔出后的孔洞 

（一）地下连续墙的类型与优缺点 

1.地下连续墙的类型 

2.地下连续墙的优缺点 

（1）地下连续墙的优点 

1）施工全盘机械化，速度快、精度高，并且振动小、噪声低，适用于城市密集建筑群及夜间施

工。 

2）具有多功能用途，如防渗、截水、承重、挡土、防爆等，强度可靠，承压力大。 

3）对开挖的地层适应性强。 

4）可以在各种复杂的条件下施工。 

5）开挖基坑无须放坡，土方量小，浇混凝土无须支模和养护，并可在低温下施工，降低成本，
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缩短施工时间。 

6）用触变泥浆保护孔壁和止水，施工安全可靠，不会引起水位降低而造成周围地基沉降，保证

施工质量。 

7）可将地下连续墙与“逆作法”施工结合起来。 

（2）地下连续墙的缺点 

1）每段连续墙之间的接头质量较难控制，往往容易形成结构的薄弱点。 

2）墙面虽可保证垂直度，但比较粗糙，尚须加工处理或做衬壁。 

3）施工技术要求高，无论是造槽机械选择、槽体施工、泥浆下浇筑混凝土、接头、泥浆处理等

环节，均应处理得当，不容疏漏。 

4）制浆及处理系统占地较大，管理不善易造成现场泥泞和污染。 

由于地下连续墙优点多，适用范围广，广泛应用在建筑物的地下基础、深基坑支护结构、地下

车库、地下铁道、地下城、地下电站及水坝防渗等工程中。 

【例题•多选】关于地下连续墙施工，说法正确的有（  ）。【2016】 

A.机械化程度高 

B.强度大，挡土效果好 

C.必须放坡开挖，施工土方量大 

D.相邻段接头部位容易出现质量问题 

E.作业现场容易出现污染 

【答案】ABDE 

【解析】A 选项正确，地下连续墙施工全盘机械化，速度快、精度高，并且振动小、噪声低。B

选项正确，具有多功能用途，如防渗、截水、承重、挡土、防爆等，由于采用钢筋混凝土或素混凝土，

强度可靠，承压力大。C选项错误，开挖基坑无需放坡，土方量小。D、E选项正确，每段连续墙之间

的接头质量较难控制，往往容易形成结构的薄弱点，制浆及处理系统占地较大，管理不善易造成现场

泥泞和污染。 

【例题•单选】城市建筑的基础工程，采用地下连续墙施工的主要优点在于（  ）。【2014】 

【2011现浇钢筋混凝土地下连续墙的优点有（  ）。】 

A.开挖基坑的土方外运方便 

B.墙段之间接头质量易控制，施工方便 

C.施工技术简单，便于管理 

D.施工振动小，周边干扰小 

【答案】D 

【解析】地下连续墙施工全盘机械化，速度快、精度高，并且振动小、噪声低，适用于城市密集

建筑群及夜间施工。 

（二）施工工艺 

 
图 4.3.5 地下连续墙的施工工艺过程 
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1.导墙施工 

     
导墙是地下连续墙挖槽之前修筑的导向墙，两片导墙之间的距离即为地下连续墙的厚度。导墙宜

采用混凝土结构，且混凝土强度等级不宜低于 C20。导墙底面不宜设置在新近填土上，且埋深不宜小

于 1.5m。 

（1）导墙作用。导墙有作为挡土墙、测量基准、重物支承及存储泥浆等作用。此外，导墙还可

以防止雨水等地面水流入槽内。 

（2）导墙形式。导墙一般为现浇钢筋混凝土结构，但也有钢制的或预制钢筋混凝土的装配式结构，

后者可多次重复使用。 

【例题•单选】关于地下连续墙的导墙，下列说法正确的是（  ）。【2022补】 

A.导墙是地下连续墙挖槽之后修筑的导向墙 

B.导墙属于临时结构，混凝土强度等级不宜高于 C20 

C.导墙底面可以设置在新近填土上，但埋深不宜小于 1.5m 

D.两片导墙之间的距离即为地下连续墙的厚度 

【答案】D 

【解析】导墙是地下连续墙挖槽之前修筑的导向墙，两片导墙之间的距离即为地下连续墙的厚度。

导墙宜采用混凝土结构，且混凝土强度等级不宜低于 C20。导墙底面不宜设置在新近填土上，且埋深

不宜小于 1.5m。 

2.开挖槽段 

（1）单元槽划分。单元槽段的最小长度不得小于挖土机械挖土工作装置的一次挖土长度（称为

一个挖掘段）。单元槽段宜尽量长一些，以减少槽段的接头数量和增加地下连续墙的整体性，又可提

高其防水性能和施工效率。单元槽段长度划分还受地质条件、地面荷载、起重机的起重能力、单位

时间内混凝土的供应能力、泥浆池（罐）的容积等因素影响。 

（2）挖槽方法 

多头钻施工法 适用于黏性土、沙质土、沙砾层及淤泥等土层。【软土】 

钻抓式施工法 适用于黏性土和 N值小于 30 的砂性土，不适用于软黏土。 

冲击式施工法 适用于老黏性土、硬土和夹有孤石等地层，多用于排桩式地下连续墙成孔。【硬土】 

【例题•单选】地下连续墙挖槽时，遇到硬土或孤石时，优先选用的施工方法是（  ）。【2021】 

A.多头钻施工 

B.钻抓式 

C.潜孔钻 

D.冲击式 

【答案】D 

【解析】冲击式钻机由冲击锥、机架和卷扬机等组成，主要采用各种冲击式凿井机械，适用于老

黏性土、硬土和夹有孤石等地层，多用于排桩式地下连续墙成孔。 

3.泥浆护壁 

泥浆的 

组成及作用 

①泥浆的主要成分是膨润土、掺和物和水。 

②泥浆的作用主要有：护壁、携砂、冷却和润滑，其中以护壁为主。 

泥浆制备 一般情况下泥浆搅拌后应静置 24h 后使用。 

泥浆循环 

①泥浆循环分为正循环及反循环两种。 

②反循环的出渣率较高，对于较深的槽段效果更为显著。反循环排渣法有三种方式，

即空气排渣法、泵举反循环和泵吸反循环，前两种方法较常用。 



学员专用 请勿外泄 

 

 
第 5 页 共 7 页 

扫码关注更多内容 

4.清底。清底的方法一般有沉淀法和置换法两种。我国多采用置换法进行清底。 

5.钢筋笼吊放。钢筋笼吊放入槽前，必须对已开挖槽段侧边的垂直面进行刷壁并进行槽底清孔。 

   
6.混凝土浇筑 

（1）地下连续墙对混凝土的要求 

混凝土强度等级一般为 C30～C40。水与胶凝材料比不应大于 0.55，水泥用量不宜小于 400kg/m
3
，

入槽坍落度不宜小于 180mm。 

（2）混凝土浇筑前的准备工作 

①导管数量与槽段长度有关 

 
②导管内径约为粗骨料粒径的 8 倍左右，不得小于粗骨料粒径的 4倍。 

③混凝土导管接口应密封不漏浆，导管底部应与槽底相距约 200mm。 

（3）槽段内混凝土浇筑 

①混凝土浇筑时，导管内应预先设置隔水栓。 

②混凝土浇筑过程中，导管埋入混凝土面的深度宜在 2.0～4.0m，只有当混凝土浇筑到地下连续

墙墙顶附近，导管内混凝土不易流出的时候，方可将导管的埋入深度减为 1m左右。 

③混凝土顶面需要比设计高度超浇 0.5m以上。 

   
图 4.3.7 槽段中混凝土导管的布置 

1-导管；2-接头管；3-漏斗；4-混凝土；5-泥浆；6-施工槽段； 

7-纵向桁架；8-横向桁架；9-已完成槽段；10-未完成槽段 

【例题•单选】地下连续墙混凝土浇灌应满足以下要求（  ）。【2014】 

A.水泥用量不宜小于 400kg/m³ 

B.导管内径约为粗骨料粒径的 3倍 

C.混凝土水灰比不应小于 0.6 

D.混凝土强度等级不高于 C20 

【答案】A 

【解析】混凝土强度等级一般为 C30～C40。水与胶凝材料比不应大于 0.55，水泥用量不宜小于

400kg/m3，入槽坍落度不宜小于 180mm。导管内径约为粗骨料粒径的 8倍，不得小于粗骨料粒径的 4

倍。 

【例题•单选】地下连续墙混凝土顶面应比设计高度超浇（  ）。【2022】 

A.0.4m以内 

B.0.4m以上 

C.0.5m以内 

D.0.5m以上 
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【答案】D 

【解析】混凝土顶面需要比设计高度超浇 0.5m 以上。 

【例题•单选】地下连续墙的混凝土浇筑，除混凝土的级配满足结构强度要求外，还应满足的要

求是（  ）。【2022 补】 

A.施工环境温度不低于 5℃ 

B.水下混凝土施工要求 

C.水泥用量小于 400kg/m3 

D.入槽坍落度小于 180mm 

【答案】B 

【解析】其配合比应按重力自密式流态混凝土设计，水与胶凝材料比不应大于 0.55，水泥用量不

宜小于 400kg/m3，入槽坍落度不宜小于 180mm。 

【知识点】隧道工程施工技术 

（一）隧道工程施工特点 

（二）隧道工程施工方法 

1.钻爆法 

（1）钻爆法施工技术的优缺点 

①可以适应坚硬完整的围岩，也可以适应较为软弱破碎的围岩。 

②由于采用炸药爆破，造成有害气体，对通风要求较高。一般开挖隧洞，独头推进长度不能超过

2km。钻爆法由于采用爆炸，在城市人口密集地区不能采用。 

（2）钻爆法施工的基本工序与要求 

钻孔、出渣是需时最多的主要工序。支护是保证施工安全、顺利、快速进行的重要手段。开挖工

作的机械化和先进与否，主要体现在这三个工序中。 

①钻孔 

钻孔的方法较多，最简单的是手风钻。目前一般用得较多的是气腿风钻。除风钻外，再进一步的

是潜孔钻、钻车、钻机。钻车是现在常用的比较先进的机具。 

②装药与放炮：掏槽孔最多＞中间塌落孔在两者之间＞周边孔较少。 

③通风：主要通风方式有两种。我国大多数工地均采用压入式。 

压入式（洞外鼓风机→工作面附近） 风管为柔性的管壁（一般是加强的塑料布之类） 

吸出式（抽风机将混浊空气由洞内→洞外） 刚性的排气管（一般由薄钢板卷制而成） 

【例题•单选】用于隧道钻爆法开挖，效率高且比较先进的钻孔机械是（  ）。【2018】 

A.气腿风钻 

B.潜孔钻 

C.钻车 

D.手风钻 

【答案】C 

【解析】钻孔的方法较多，最简单的是手风钻，比较灵活，但操作起来劳动强度很大。目前一般

用得较多的是气腿风钻。除风钻外，再进一步的是潜孔钻、钻车、钻机。钻车是现在常用的比较先进

的机具。 

【例题•单选】地下工程钻爆法施工常用压入式通风，正确的说法是（  ）。【2016】 

【2017隧道工程施工时，通风方式通常采用（  ）】 

A.在工作面采用空气压缩机排风 

B.在洞口采用抽风机将风流吸出 

C.通过刚性风，用负压方式将风流吸出 

D.通过柔性风，将新鲜空气送达工作面 

【答案】D 

【解析】地下工程的主要通风方式有两种：一种是压入式，即新鲜空气从洞外鼓风机一直送到工

作面附近；另一种是吸出式，用抽风机将混浊空气由洞内排向洞外。前者风管为柔性的管壁，一般是

加强的塑料布之类；后者则需要刚性的排气管，一般由薄钢板卷制而成。我国大多数工地均采用压入

式。 
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2.TBM法（掘进机法） 

全断面掘进机 
适宜于打长洞，因为它对通风要求较低；开挖洞壁比较光滑；对围岩破坏较小，所以

对围岩稳定有利；超挖少，衬砌混凝土回填量少。 

独臂钻 适宜于开挖软岩，不适宜于开挖地下水较多、围岩不太稳定的地层。 

天井钻 
①专门用来开挖竖井或斜井的大型钻具。 

②钻杆上装较小钻头：从上往下钻。达到底部换直径较大的钻头：由下向上反钻。 

带盾构的 TBM

掘进法 

当围岩是软弱破碎带时，若用常规的 TBM掘进，常会因围岩塌落，造成事故，要采用

带盾构的 TBM 法。 

         
【例题•单选】采用全断面掘进机进行岩石地下工程施工的说法，正确的是（  ）。【2010】 

【2013适用深埋于岩体的长隧洞施工的方法是（  ）】 

A.对通风要求较高，适宜打短洞 

B.开挖洞壁比较光滑 

C.对围岩破坏较大，不利于围岩稳定 

D.超挖大，混凝土衬砌材料用量大 

【答案】B 

【解析】全断面挖进机法适宜于打长洞，因为它对通风要求较低；开挖洞壁比较光滑；对围岩破

坏较小，所以对围岩稳定有利；超挖少，衬砌混凝土回填量少。 

【例题•单选】关于隧道工程采用掘进机施工，下列说法正确的是（  ）。【2019】 

A.全断面掘进机的突出优点是可实现一次成型 

B.独臂钻适宜于围岩不稳定的岩层开挖 

C.天井钻开挖是沿着导向孔从上往下钻进 

D.带盾构的掘进机主要用于特别完整岩层的开挖 

【答案】A 

【解析】独臂钻适宜于开挖软岩，不适宜于开挖地下水较多、围岩不太稳定的地层。天井钻的开

挖施工，先在钻杆上装较小的钻头，从上向下钻一直径为 200～300mm 的导向孔，达到竖井或斜井的

底部。再在钻杆上换直径较大的钻头，由下向上反钻竖井或斜井。当围岩是软弱破碎带时，若用常规

的 TBM 掘进，常会因围岩塌落，造成事故，要采用带盾构的 TBM 法。 

（三）喷射混凝土（2023 教材精简） 

（1）混凝土喷射机分为干式和湿式，干式喷射设备简单，价格较低，能进行远距离压送，易加

入速凝剂，喷嘴脉冲现象少，但施工粉尘多，回弹比较严重。 

（2）喷射作业区段的宽度，一般宜为 1.5～2.0m 为宜。对水平坑道，其喷射顺序为先墙后拱、

自下而上；侧墙应自墙基开始，拱应自拱脚开始，封拱区宜沿轴线由前向后。 

 
图 4.3.18 干喷与湿喷施工工艺流程图 


