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超深地下连续墙混凝土的研制与应用

何 俊
上海材六科技有限公司 上海 200137

摘� 要：本文全面且深入地呈现了超深地下连续墙混凝土从研制直至应用的完整过程。伴随工程建设朝着深部地下

空间拓展，超深地下连续墙在诸多复杂工程中广泛应用，这对其所用混凝土性能提出严苛要求。文章开篇介绍超深地下

连续墙的工程背景，随后深入探讨混凝土原材料的精准选择原则与具体考量要素，此为保障混凝土优良性能的根基。接

着，通过严谨的配合比试验与优化，成功研制出满足C35P12水下强度等级的超深地下连续墙混凝土，并详细剖析试验过
程与优化策略。最后，结合实际工程应用案例，充分展示该混凝土在超深地墙中的卓越应用效果与显著优势。
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引言

伴随我国城市化进程的不断加速，城市建设用地存

量逐渐趋紧，为了平衡人口数量与城市建设用地之间的

供求矛盾，大力拓展地下空间，提高地下空间利用率成

为当前建筑领域重点发展方向；地下连续墙作为一种新

型的建筑基坑围挡结构，其凭借优异的承载强度和抗变

形刚度及可靠的抗渗密封性被广泛应用于建筑基坑的承

重和挡水结构中。[1]在当下大规模的城市轨道交通建设、

超高层建筑的深基坑支护，以及大型水利设施基础构建

等复杂且关键的工程领域中，超深地下连续墙已然成为

不可或缺的基础结构形式。超深地下连续墙的混凝土性

能，绝非单一维度的考量，它涵盖了混凝土的强度、抗

渗性、和易性以及耐久性等多个关键指标。施工过程中

的浇筑深度、地质条件差异，以及水泥、骨料、外加剂

等原材料的特性，均会对混凝土性能产生显著影响。一

旦混凝土性能欠佳，不仅可能引发墙体裂缝、渗漏等质

量隐患，威胁工程结构安全，还会大幅增加后期维护成

本，延误工程进度。所以，对超深地下连续墙混凝土性

能展开深入研究与优化，从原材料的精准筛选到配合比

的科学设计，每一个环节都不容有失。这不仅是保障工

程质量、筑牢项目安全根基的必然选择，更是推动工程

技术突破创新、迈向更高发展阶段的关键环节。

1 工程概况

本工程合流污水一期复线工程(总管部分)FXZ 1.7标
(泵站土建工程)，实施范围包括新建提升泵站及污水三期
浦东北路泵站改造部分，实施内容包括新建进水闸门井

及上部建筑、提升泵房及上部建筑、35kV变配电间、综
合用房、门卫、垃圾房、冲洗水池、除臭设施及其附属

工程，本工程位于浦东北路洲海路。该工程的地下连续

墙深度逼近100米，共计78幅连续墙。由于地下连续墙深

度大、施工条件复杂，对混凝土的坍落度、流动性以及

和易性等性能指标提出了极高的要求，需要精心研制满

足工程需求的混凝土[1]。

2 原材料选择

2.1  水泥
选用江西亚东水泥生产的普通硅酸盐水泥，即P.O42.5

水泥。该水泥初凝时间为227min，终凝时间为282min，3d
抗压强度为29.6Mpa，28d抗压强度为49.6MPa，其性能稳
定，能够为混凝土提供可靠的强度支撑。

2.2  矿粉
采用张家港恒昌矿粉厂生产的S95级矿粉，7d活性指

数和28d活性指数满足相关标准要求。7d活性指数76%，
28天活性指数101%，矿粉的掺入可有效改善混凝土的工
作性能和耐久性。

2.3  粉煤灰
选用太仓粉煤灰厂家生产的C类II级粉煤灰。粉煤灰

的加入能够增加混凝土的流动性和包裹性，粉煤灰的球

状颗粒形态在混凝土浆体中起到类似 “滚珠轴承” 的作

用，有效减少了水泥颗粒间的摩擦力，使得混凝土在浇

筑过程中能更顺畅地流动，填充至复杂的地下连续墙模

板空间内。同时，掺入粉煤灰能减少水泥用量，降低水

化热。

2.4  细骨料
细骨料为机制砂，细度模数2.9，石粉含量4.3%，亚

甲蓝值1.00，压碎指标为13.1%。其颗粒级配良好，能与
其他材料较好地协同工作。

2.5  粗骨料
采用5 - 25mm连续级配碎石作为粗骨料，同时掺入一

定比例的5-16mm碎石，可提供良好的骨架作用，保证混
凝土的强度和稳定性。
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2.6  外加剂
选用上海建工301标准型减水剂，减水率达17%。该

外加剂能够有效减少混凝土的用水量，提高混凝土的流

动性和强度。外加剂中也可以适当增加引气剂，引气剂

则能够产生大量互不相连的微小气泡，提高混凝土的抗

冻性和耐久性。在选用外加剂时，要根据混凝土的技术

要求进行选择。

3 配合比试验和优化

本工程所涉及的超深地下连续墙，因其特殊的使用

环境和承载需求，对混凝土性能设定了严苛标准。其强度

等级明确为水下C35，这意味着混凝土需要达到普通C40
混凝土的抗压强度。抗渗等级达 P12，表明混凝土需拥有
出色的抗渗性能，以抵御来自地下水的长期渗透压力，防

止因渗漏引发墙体结构受损、钢筋锈蚀等问题，保障超深

地下连续墙的耐久性与安全性。同时，坍落度要求控制在

（220±20）mm，扩展度要求为（450±50）mm，如此严
格的流动性指标，旨在保证混凝土在超深且复杂的地下连

续墙模板空间内能够顺利自流平、均匀填充，避免出现空

洞、蜂窝等浇筑缺陷。为全面满足这些性能要求，混凝土

必须具备良好的抗渗性和流动性。抗渗性良好的混凝土，

内部孔隙率低且孔隙结构细小、封闭，能有效阻挡水分渗

透路径；而优异的流动性则依赖于合理的配合比设计，包

括优质骨料的选用、减水剂的掺量等，使混凝土浆体在保

持一定黏聚性的同时，具备足够的流动性，从而确保在水

下浇筑过程中，混凝土能够克服自身重力与阻力，精准到

达指定位置，实现密实成型，为超深地下连续墙的高质量

建设筑牢根基。

表1 混凝土初始配合比

水 水泥 矿粉 粉煤灰 人工砂
5-25mm  
碎石

5-16mm  
碎石

外加剂

173 260 90 85 710 820 200 4.35

3.1  混凝土试配
在水下浇筑过程中，足够的砂浆包裹粗骨料是保证

混凝土流动性与填充性的关键。如果混凝土砂率小、粗

骨料级配较差，搅拌出的混凝土极易出现离析的现象，

严重影响水下浇筑混凝土的质量。根据以往的工程经

验，在灌注过程中出现的各种各样的事故大多都是由于

混凝土质量较差导致的，所以一定要严格控制混凝土的

质量，反复实验确定混凝土的配合比。[2]本次混凝土优化

试验先将砂率在40% - 48%之间进行调整，具体试验情况
如下表所示：

表2 混凝土适配试验1——砂率调整

试验编号 砂率 外加剂掺量
工作性能 抗压强度

抗渗检测
坍落度 扩展度 倒置排空时间 7d强度 28d 强度

1 40% 1.0% 180 370*380 12s 36.7 48.5 1.2Mpa 8h无渗水
2 42% 1.0% 190 390*400 11s 37.2 47.3 1.2Mpa 8h无渗水
3 45% 1.0% 220 470*490 7s 42.6 54.8 1.2Mpa 8h无渗水
4 48% 1.0% 205 410*430 9s 41.2 52.4 1.2Mpa 8h无渗水

从上述表格中数据可以得出，随着外加剂掺量的提

升，倒置排空时间体现出先降后升的特点，主要是一开

始外加剂掺量没有到位，混凝土的流动性不好，但是

后续随着外加剂掺量的提升，混凝土的流动性过好，导

致混凝土包裹性逐渐变差，因此倒置排空时间延长，经

过多轮试验和优化，确定了满足工程要求的混凝土配合

比：水173kg、水泥260kg、矿粉90kg、粉煤灰85kg、人
工砂780kg、碎石5-25mm 750kg、碎石5-16mm 200kg、外
加剂3.92kg。
4 工程应用

4.1  工程效果与效益评估
对施工中的地下连续墙进行坍落度和扩展度检测，

结果表明采用优化后的水下C35P12混凝土很好地满足了
工程的质量要求，坍落度和扩展度数据稳定，混凝土浇

筑过程整体顺利，同时，通过合理的原材料选择和配合

比优化，在一定程度上降低了混凝土成本，取得了良好

的经济效益。

表3 地下连续墙混凝土浇筑实测项目

混凝土浇筑时间 坍落度/mm 扩展度/mm
06：10 220 430*450
06：34 210 420*430
07：12 220 450*460
08：26 220 460*470
09：07 230 440*450
09：39 210 430*460
10：21 220 450*480

5 结论与展望

5.1  研究成果总结
通过对超深地下连续墙混凝土的研制和应用研究，取

得了以下成果：在混凝土配合比方面，成功研制出满足工
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程对强度、抗渗性、工作性要求的水下C35P12混凝土；
在性能试验和优化方面，明确了砂率、外加剂掺量等关键

性能指标影响因素，并通过试验优化了配合比；在工程应

用方面，将优化后的混凝土应用于实际工程，在施工过程

中，混凝土性能稳定，有效解决了工程中的质量问题和施

工难点，带来了显著的经济效益和社会效益[3]。

5.2  未来研究方向
超深地下连续墙混凝土的研究仍处于不断发展阶

段。未来，需要在高性能混凝土材料的研发方面持续探

索，如添加纳米材料等以提高混凝土的耐久性和抗裂

性；加强智能化施工技术的研究，开发智能混凝土浇筑

设备，提高施工的精准性和效率；同时，关注混凝土生

产和应用过程中的环境影响，降低二氧化碳排放等，以

进一步推动超深地下连续墙工程建设的可持续发展。
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