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摘　要: 本文以一座设计开挖宽度近 20 m ,而覆盖层仅 3 m 左右的地下过街通道为例,分析判断富水软土地层

中采用浅埋暗挖法隧道设计施工存在的问题和解决的方法。
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1　前言

1987年竣工的北京地铁复兴门折返线工程,

成功地采用暗挖工艺设计施工,并由此建立了“浅

埋暗挖工法”。随后,该工法不断地在北京、深圳、

广州、福州、成都、郑州等城市地铁和市政工程中

广泛应用,取得了显著成效; 同时,实践中也出现

了一系列新情况、新问题,以及某些传统的技术难

点需要进一步研究解决,如施工阶段地下水的处

理与防范、施工安全与防沉技术、辅助施工措施配

套和质量控制等等。珠江三角洲地区,地下水补给

来源充沛,第四系地层具有饱和含水、低强度、高

塑性和自稳能力差的特点,给地下工程的实施增

加很多难度。在广州市政改扩建工程建设中,采用

浅埋暗挖工法设计了一座双跨连拱的过街通道,

其总开挖宽度 1912 m , 结构总高 519 m , 扁平率

仅为 0131; 而上部覆盖层厚度仅 3 m 左右,覆跨

比为 0115。本文通过广州黄埔大道～珠江大道人

行隧道为例,来简述这一工法在实际工程中所遇

到的难点及解决办法。
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2　环境特点

211　周边条件

过街隧道北端紧邻 24层富星大厦和 9 层的

商业住宅楼,南侧是城市商务和金融中心——珠

江新城,隧道下穿黄埔大道。富星大厦的地下室与

过街道 1 号出入口紧连,而 3 号出入口则与住宅

楼基础密贴。隧道上部的覆盖土层只有 3 m 左

右。黄埔大道为连接广州内环与外环的城市快速

路,交通十分繁忙,要求隧道施工期间务必保证交

通畅通。

212　地下管线

在黄埔大道及两侧人行道下面分布有多年埋

设的各类地下管线。其中对隧道设计施工有较大

约束的地下构筑物有: 一座 2 m×3 m 的排不箱

渠、数束特种电缆和光缆、2 条 220 kV 主电缆以

及一条宽约 215 m、厚达 115 m 左右的通信电缆

管排等。这些管线在平面上与暗挖隧道基本正交,

立面上距离较近,施工中稍有不慎即造成不可估

量的后果。

213　工程地质与水文地质

隧道所经地层主要是第四系粉质粘土,拱部

遇到部分人工填筑土。粉细砂层与中粗砂层呈透

镜体状分布,饱和含水,也是隧道设计施工的困难

所在。地下水位在地面以下 1～ 115 m ,高于隧道

结构 2 m 以上。地层物理力学特性指标如表 1。

3　结构设计与防水设计

311　支护结构设计

结构形式为双跨连拱。每孔通行宽度为 8 m ,

中间设钢筋混凝土柱。采用多心圆拱直墙带仰拱

复合式衬砌。
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初期支护由格栅钢架、钢筋网与喷射混凝土

组成,拱部为大半径圆弧单一拱顶,与直墙以小圆

弧顺接,避免了中柱顶部出现“V”型汇水区。二次

衬砌采用钢筋混凝土结构,拱部采用变截面形式,

混凝土强度等级为C30。

图 1　隧道横断面图 单位: m　

312　结构防水

结构防水按照“以防为主,多道设防,防排结

合”的原则设计。

由于覆层太薄,地面降水经人工填筑土层会

渗透到结构表面,故采用注浆止水的办法,初步将

地下水封堵在结构之外; 在初支与二衬之间设防

水隔离层,避免地下水直接对二衬的侵蚀;为保证

初支与地层之间密贴连续,初支背后还应进行回

填注浆;二次衬砌的抗渗等级不小于 018M Pa,并

加强变形缝与施工缝防水,以期实现结构自防水。

4　工程难点与技术措施

411　地下水对工程的影响

地下水对地下工程的影响,不仅影响构筑物

在使用期内的耐久性与适用性,而且直接表现为

影响工程建设期间的进度、投资与质量。

由于广州地区降雨量大,地下水补给来源充

沛,而且水位高于结构顶部,施工期间,受开挖与

暴雨的影响,场地地下水水位变化缺乏规律,同时

随着渗流改变了原状土的物理力学特性,甚至传

统意义上的相对隔水层——粘土由于裂隙出现也

成为透水层,增大了水土流失的可能性。

412　施工期地面沉降的限制

地表层的土壤 (包括人工填筑土)受扰动后的

承载能力将大幅度降低,加之地面重型超载双重

作用,为保证道路的正常适用性和可修复性,对暗

挖工艺提出了控制地面沉降的要求。同时,排水箱

渠及其他众多地下管线的建筑材料和结构构造有

很大区别,也对隧道施工防坍防沉提出了更高的

要求。

413　紧邻建筑物的影响

无论隧道开挖还是出入口基坑的施工,必将

对紧邻建筑物稳定性有一定的影响。关键在于如

何将影响程度控制在不影响既有建筑物的正常使

用。

414　结构计算与地层稳定性分析

41411　结构计算

结构上的作用借助矿山法成熟的经验[ 1 ] , 隧

道埋深较浅,按照松散土柱法进行计算。一般在渗

透系数较大的地层中, 采用水土分算; 对于粘性

土,采用水土合算较多。但由于该隧道施工横向展

开比较大,反复扰动了上表层覆土,易造成次生人

工裂隙甚至地层局部进入塑性,增大了渗透系数,

所以,确定采用水土分算法进行计算分析。

隧道结构在按照承载能力极限状态分析时,

由于其荷载的不确定性,或者说荷载—结构相互

作用的不确定性,同一结构常常假定并简化为几

种模式进行分析[ 2 ]。采用静态法模拟分析施工阶

段的各种工况,以检算初期支护与临时支撑的强

度及稳定性;二次衬砌作为永久承载结构,考虑承

受全部静水压力,按照使用期间发生的最不利情
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况下的地层压力和地面超载进行计算分析,以及

满足 7度地震区抗震设防要求。

图 2显示了在开挖阶段初期支护与临时支撑

计算分析模型。

图 2　典型工况下结构计算简图

图 3　施工方法示意图

41412　地层稳定性分析

弹塑性有限元分析应用反转应力释放法动态

地模拟施工进程,直观地反映地层变位情况、地层

应力重分布状态。经计算分析,在掘进过程中,软

弱的地层极易进入塑性; 沉降槽的形成与地层能

量释放有直接关系,群洞效应将加剧沉降曲线的

叠加和地中位移。这就要求隧道开挖之前,通过预

支护的手段将地层事先加固,改良的地层与后期

的支护结构协同作用,以期达到共同承载的目的;

在开挖过程中,强劲的支撑体系有助于遏制地面

沉降,但想达到与地层共同承载的目的,尚需再次

改良地层;提前施做刚度较大的二次衬砌与中柱,

可以起到加劲、减跨的效果,限制地层变形。

415　施工方法

地下工程施工过程对地层的稳定性是非常大

的,加之结构的横向尺度近 20 m ,覆盖层又比较

薄,采用暗挖工艺必然要超前支护、分步施工。

首先,应用管棚工法进行预支护,改善浅表层

地层的承载能力,后期工序将在刚劲的管棚保护

下安全作业。其次,采用导洞法分步开挖,中间导

洞不仅可以超前预报地质情况,而且选择和判定

合理时机施做钢筋混凝土中柱; 各跨导洞开挖过

程中, 结合监测的信息反馈, 适量地调整临时支

撑,确保工程建设的安全。在初支基本封闭后,地

层的变形也趋于稳定,再浇筑二次衬砌可以减少

施工作业缝,保证结构的整体性和混凝土的质量;

但由于地层情况不利, 结构的扁平率小、拱部较

平,实际操作时前期变形过大,提前施做中柱与边

侧衬砌可以有效遏制地表沉降。

设计推荐图 3所示的施工步骤。

5　监控量测与信息反馈

目前地下工程设计多以工程类比为主,理论
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计算常常作为定性分析,而监控量测则可以准确

地反映施工过程中地层与支护结构应力、应变的

动态变化过程,验证设计效果;通过数据处理和信

息反馈,掌握地层稳定性的变化规律,以补充完善

设计。

根据信息化施工原理,设计考虑了地面沉降、

拱顶下沉、净空变形和格栅钢架应力等量测项目。

施工过程中,严格按照监控量测和信息反馈程序

分析判断各阶段地层的稳定性,有效地控制了地

面下沉和结构变形,从而实现施工期间黄埔大道

不间断行车。

6　结束语

通过黄埔大道～珠江大道过街通道的设计与

施工,基本解决了富水软土地层中暗挖工艺的防

沉、防坍和地下水防范等技术难题。

(1) 选择合理的辅助性施工措施是设计与施

工的关键。管棚法普遍,但其钻孔工艺对浅层地表

土扰动比较大,适当间隔作业并及时注浆才能起

到限制地面沉降的功效。

( 2) 二次补强注浆,可以改良和加固人工扰

动后的地层,对后继工序实施提供安全有效的保

证。

(3) 在粉质粘土中注浆难度大——压力低,

缺乏效果失去意义; 压力高,对浅埋工程,可能造

成地面隆起,同时造成卸压,影响加固效果。应该

从注浆的材料、设备、工艺与管理等方面综合分

析,因地制宜来确保地层改良效果。

( 4) 分步施工的临时支撑间距应有效控制,

作到稳扎稳打,步步成环。

( 5) 浅埋暗挖工法依然存在一定风险,在工

艺可行、技术可靠的情况下,应加强管理措施,建

立和保障监控量测和信息反馈制度,才能有效地

解决工程中各种各样的技术难题。
参考文献:

[ 1 ]　中华人民共和国行业标准 1铁路隧道设计规范 TB100032

991中国铁道出版社,北京 11999

[ 2 ]　孙均、侯学渊 1地下结构 1科学出版社,北京 11987

(收稿日期: 2002205220)

《城市道桥与防洪》投稿须知

1. 来稿请署作者真实姓名、性别、出生年月、民族、籍贯、学位、工作单位、职务、职称、从事何项工作

及详细通讯地址、邮编、电话。

2. 文章须写出摘要 (200字左右)、关键词 (3～ 8个) ,正文一般控制在 3000～ 4500字左右。文章题

目、摘要、关键词、作者单位,最好有英文译文。

3. 插图清晰,数量尽量少,写出图名,一般只要简单示意图,大小适当 (少占版面) ; 表中各种量及计

量单位一定要填满。

4. 计量单位及表示符号一律按《中华人民共和国法定计量单位》规定; 专业术语、各种物理量及参

数等,使用现行的国家标准、行业标准和规范,且忌用多个字母构成一个量的符号。

5. 文章内容涉及到国家标准、行业标准、规范规程时,请注意:一定要用新标准、新规范、新规程。

6. 凡撰写工程技术总结的文章,望能提供 1～ 3幅彩色工程照片。

7. 稿件文责由作者 (第一作者)自负; 对刊用稿件,本刊有权作文字性修改和删节,如不同意,请首

先声明。不刊用的稿件,不退稿,请作者自行留底。

8. 因本刊已加入《中国学术期刊 (光盘版)》和“中国期刊网”。作者不同意将文章编入该数据库,请

投稿时声明。

·短讯·

2002年 9月 11日下午 5时许,上海磁悬浮列车“飞”起来。列车试运行的速度为 10 km ö h,行驶平

稳,列车车身离开车轨 1 cm。
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