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装配式两墙合一技术在平战结合人防工程中的应用
黄龙 郭彬彬 刘晓虎

中建五局第三建设有限公司，湖南长沙，410000；

摘要：本研究以醴陵瓷城大道-青云路单建式平战结合人防工程为载体，针对传统盖挖逆作法施工存在的工期长、

安全性低、造价高、渗漏严重等问题，提出并验证了装配式两墙合一技术的应用。项目地处醴陵市中心，地质条

件复杂，包含素填土、粉质黏土、圆砾及中风化灰岩层，且地下水位高、周边环境密集。通过设计装配式预制地

下连续墙，实现支护与结构功能的永临结合，简化了施工工序，提高了施工安全性。研究重点优化了墙-墙、墙-

顶板、墙-底板连接节点，采用导墙与悬吊筋定位体系确保吊装精度，并通过三次注浆工艺提升墙体整体性与防

水性能。试验段实施结果表明，该技术有效缩短了工期，降低了造价，减少了施工缝渗漏风险，为平战结合人防

工程提供了创新解决方案。
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引言

随着城市化进程的加速，城市地下空间开发成为缓

解土地资源紧张、提升城市综合承载能力的重要途径。

单建式平战结合人防工程作为地下空间开发的核心形

式之一，通过将人防设施与商业、交通等功能融合，既

能在战时提供防护保障，又可在平时服务于民生需求，

其社会价值与战略意义日益凸显。然而，传统盖挖逆作

法施工在面对复杂地质条件与密集城市环境时，暴露出

施工效率低、安全风险高、造价昂贵及渗漏严重等突出

问题。以醴陵瓷城大道-青云路单建式平战结合人防工

程为例，该项目地处醴陵市中心，周边建筑密集、地下

管线复杂，且地质条件包含多层填土、圆砾层及岩溶发

育区，地下水位高、水压大。传统施工工艺在此类环境

中需采用分层分块逆作法，导致施工周期冗长、节点处

理繁琐，且因地下连续墙受泥浆护壁影响，易出现混凝

土浇筑质量缺陷及侧墙渗漏问题，严重制约工程效益。

1 项目载体概况

1.1 工程基本信息

醴陵瓷城大道-青云路单建式平战结合人防工程位

于醴陵市中心核心区域，地处瓷城大道与青云路交叉口

这一交通枢纽地带。项目沿线两侧商业氛围浓厚，人流

量与车流量密集，地面建筑密集分布，地下管线纵横交

错，施工环境极为复杂。该工程总长度达 1235 米，总

建筑面积约 25922.35 平方米，主体结构为地下 1层，

基坑开挖深度达 8.7 米，充分体现了对城市地下空间的

立体化开发利用。作为平战结合人防工程的创新实践，

该项目创新性地将人防防护功能与商业走廊功能有机

融合，平时作为地下商业街运营，为市民提供便捷的购

物、休闲场所，促进区域经济发展；战时则可迅速转换

为人员掩蔽部、物资储备库等防护单元，为城市居民提

供安全避难场所。这种“平战结合、综合开发”的模式，

既实现了土地资源的集约化利用，又提升了城市综合防

护能力，是醴陵市完善城市基础设施、增强防灾减灾能

力的重要民生工程
[1]
。

图 1 预制地下连续墙

1.2 工程地质与水文条件

醴陵瓷城大道-青云路单建式平战结合人防工程地

质条件复杂，场地原始地貌属河流阶地，后经城市化改

造形成现状。勘察揭示地层自上而下依次为：表层0.6
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-7.1 米厚的素填土层，该层由粉质黏土及少量砂砾组成，

经十年以上压实固结，均匀性较好；其下为 1-23.2 米

厚的粉质黏土层，呈褐黄色硬塑状，含 10%-20%粉细砂；

再往下为 1.9-24米厚的圆砾层，砾石含量超50%，粒径

0.5-4cm，呈中密状态，具强透水性；基底为中风化灰

岩层，岩体完整，属较硬岩类。值得注意的是，场地内

分布有溶洞发育区，钻孔揭露溶洞率 4.1%，溶洞垂高 0.

6-5.1 米，顶板厚度0.2-5.3 米，被划分为岩溶微发育

区。水文地质方面，场地地下水含上层滞水、孔隙潜水

及岩溶裂隙水：上层滞水赋存于素填土中，水位埋深 1.

8-5.5 米；孔隙潜水赋存于圆砾层，与渌江存在水力联

系，水量丰富，稳定水位埋深 6-14.7 米；岩溶裂隙水

埋藏较深，对施工影响较小。

1.3 施工难点分析

醴陵瓷城大道-青云路单建式平战结合人防工程施

工面临多重技术挑战，其核心难点集中体现于复杂地质

条件下的基坑支护安全保障与低效传统工艺的升级需

求。项目地处岩溶发育区，基坑开挖深度达 8.7米，需

穿越多层地质结构：表层素填土层虽经长期压实，但局

部均匀性差异仍易引发地表沉降；粉质黏土层硬塑状态

虽具一定自立性，但遇水软化特性加剧了坑壁失稳风险；

圆砾层作为主要透水层，其强透水性（渗透系数达 3.5

×10⁻ ²cm/s）与渌江的水力联系，导致基坑突涌风险

显著，实测孔隙潜水水位埋深 6-14.7 米，高于基坑底

板，形成持续水头压力；下伏中风化灰岩层虽岩体完整，

但溶洞发育率 4.1%，溶洞垂高最大达 5.1 米，顶板厚度

仅 0.2-5.3米，局部存在岩溶塌陷隐患。

2 装配式两墙合一技术体系设计

2.1 技术原理与优势

装配式两墙合一技术通过将预制地下连续墙创新

性地设计为兼具基坑支护与主体结构双重功能，实现了

地下工程建造模式的革命性突破。该技术核心在于将传

统临时支护结构与永久地下室外墙整合为单一预制构

件，通过工厂化生产确保墙体几何精度与材料性能，现

场采用机械化吊装与注浆锚固工艺完成装配
[2]
。在醴陵

项目中，400mm 厚 C40 预制墙既作为基坑开挖阶段的挡

土构件，承担侧向土压力与上部交通荷载，又通过嵌固

端设计与主体结构底板、顶板刚性连接，形成永久性受

力体系。技术优势显著：工序整合方面，颠覆传统逆作

法分块浇筑模式，通过单次吊装替代三次支模施工，工

序缩减60%以上；安全性能上，预制墙整体刚度较传统

支护桩提升3倍，配合迎土侧高压旋喷桩形成全断面止

水帷幕，实测基坑变形量控制在 15mm 以内，周边建筑

物沉降速率低于 0.2mm/d；成本控制层面，永临结合设

计减少临时支护投入约 40%，单侧支模混凝土浪费率从

50%-120%降至 5%以内；工期效益突出，工厂预制与现场

施工并行作业，结合三次注浆工艺实现“吊装即受荷”，

较传统工艺缩短工期 45天。

2.2 导墙与吊装定位体系

导墙与吊装定位体系是装配式两墙合一技术的核

心组成部分，其设计直接关系到预制地下连续墙的施工

精度与结构安全。导墙作为预制墙吊装阶段的承重与导

向结构，采用 C20 钢筋混凝土整体浇筑，设计宽度 1.5

米、深度 2.0 米、厚度 0.15 米，通过扩大基底接触面

积实现应力扩散，确保单幅 25 吨级预制墙吊装荷载均

匀传递至地基。导墙顶部预埋 4组共 8根直径 32mm的 H

RB400 悬吊筋，呈对称布设，作为墙体吊装时的临时锚

固点。吊装过程中采用双机抬吊工艺，主吊车负责墙体

垂直起升，辅吊车配合调整墙体平面姿态，当墙体下放

至导墙上方50 厘米时，插入两根 I40b 型钢支撑梁，通

过千斤顶调节支撑梁标高实现墙体垂直度精确控制，实

测垂直度偏差可控制在 1/500以内。

2.3 施工工序创新

装配式两墙合一技术通过工序重构实现施工效率

与质量控制的双重突破。传统盖挖逆作法采用"分层开

挖→分段支模→逐次浇筑"的碎片化施工模式，以醴陵

项目为例，需将8.7 米深基坑分为 3.1 米与 5.6 米两次

开挖，每层开挖后需等待剪力墙混凝土强度达 80%方可

进行下步施工，工序衔接耗时长达 45天，且单侧支模

工艺造成混凝土浪费率超 50%，施工缝渗漏率达 50%以

上。新工艺彻底颠覆传统流程，首创"机械成槽→墙体

吊装→三次注浆→基坑开挖→连接节点施工"的流水化

作业体系：采用双轮铣槽机进行600mm 宽、13.6m 深机

械成槽，配合超声波检测确保槽壁垂直度偏差≤1/500；

25 吨级预制墙通过导墙悬吊筋系统实现毫米级定位，单

幅墙体吊装就位时间控制在 2小时内
[3]
。
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图 2 装配式两墙合一体系施工工序示意图

3 试验段实施与验证

3.1 试验段概况

醴陵瓷城大道-青云路单建式平战结合人防工程试

验段选址于瓷城大道 6段 2-5 轴区域，该段全长 20米，

作为全线技术验证的先导段，其支护体系采用"一次基

坑+二次基坑"的复合支护形式，形成"临时支护+永久结

构"的协同受力体系。一次基坑支护采用拉森 IV型钢板

桩，桩长 12 米，以"屏风式"打设工艺形成封闭围护结

构，主要承担施工期间临时挡土与止水功能，同时作为

二次基坑施工的操作空间。二次基坑支护创新应用装配

式两墙合一技术，主体结构为预制地下连续墙，墙厚4

00mm，单幅宽 2.5m，通过导墙定位系统实现毫米级安装

精度，墙体既作为基坑开挖阶段的永久支护结构，又通

过嵌固端设计与主体底板刚性连接，形成地下室外墙的

永久受力构件。为增强结构整体性，二次基坑顶部设置

钢混组合顶板支撑体系，由 I45b 型钢梁与 C35 钢筋混

凝土板组成，施工期间作为预制墙吊装平台，使用阶段

转换为商业走廊结构楼板，实现"永临结合"。该复合支

护体系通过一次基坑钢板桩解决施工期安全风险，二次

基坑装配式地连墙实现结构功能永临结合，配合顶板支

撑体系形成空间受力框架，较传统支护方案减少临时支

撑量 60%，钢材用量节约 45%，实测钢板桩最大水平位

移仅8mm，预制墙垂直度偏差控制在 1/500 以内
[4]
。

图 3 试验段平面图
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3.2 关键施工技术

醴陵瓷城大道-青云路单建式平战结合人防工程试

验段关键施工技术实现全流程创新突破。机械成槽采用

双轮铣槽机进行 600mm 宽、13.6m 深槽段开挖，通过超

声波检测实时修正槽壁垂直度，预留 100mm操作空间确

保成槽质量，配合迎坑侧高压旋喷桩形成 800mm 厚止水

帷幕，迎土侧同步实施 500mm厚隔水加固层，实测槽壁

垂直度偏差≤1/500，渗透系数降低至 5×10⁻ ⁶cm/s。

预制墙吊装采用25 吨级履带吊双机抬吊工艺，通过 I4

0b 型钢支撑梁与预埋悬吊筋实现三维精确定位，配合激

光准直仪将垂直度控制在 1/600以内，标高误差≤±5m

m。创新研发三次注浆工艺：首次采用 C40 自密实混凝

土填充墙底 100mm 空隙，二次注浆压力达 2.5MPa 实现

迎坑侧土体充填密实，三次常压注浆形成迎土侧防水屏

障，实测墙体与土体粘结强度提升 40%。连接节点施工

采用扶壁柱预留钢筋掰弯-复位工艺，通过50%弯折角度

实现冷缝衔接，配合遇水膨胀止水条形成三道防水防线，

角钢连接处采用满焊密封，焊缝高度 8mm，经气密性试

验验证节点抗渗压力达 1.5MPa，超越传统现浇结构性能
[5]
。

4 总结

醴陵瓷城大道-青云路单建式平战结合人防工程通

过装配式两墙合一技术创新，成功破解复杂地质条件下

城市地下空间开发难题。项目地处岩溶发育区，基坑深

度 8.7 米，面临高地下水位、土质复杂、周边环境敏感

等挑战。采用预制地下连续墙替代传统支护结构，实现

"永临结合"，通过机械成槽、三次注浆、扶壁柱节点等

核心技术，将施工精度提升至毫米级，墙体垂直度偏差

控制在 1/600 以内，节点抗渗压力达 1.5MPa。试验段验

证显示，该技术体系较传统工艺缩短工期 45天，节省

造价18%，渗漏率降至 0.5%以下，同时减少临时支撑量

60%，钢材用量节约 45%。项目创新构建"机械成槽→墙

体吊装→三次注浆→基坑开挖→连接节点"全流程标准

化工艺，形成可复制的装配式地下工程建造模式，为城

市核心区平战结合人防工程建设提供系统性解决方案。
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