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浅谈岩溶地层地铁隧道超浅埋下穿桥梁和河流风险控制
及数值分析

曹师铭

成都华丰工程勘察设计有限公司 四川 成都

摘 要：本文以在建贵阳市轨道交通2号线观水路站～油榨街站区间隧道下穿南明河及团坡桥工程为背景，对可

溶岩地层隧道超浅埋下穿南明河及近距离下穿团坡桥桥墩基础面临岩溶涌水、河床坍塌、渗水及开挖扰动引起地表

沉降甚至危及桥梁安全等风险，有针对性的进行下穿风险分析和控制，并通过数值分析计算对比不同的隧道开挖顺序

对下穿南明河及团坡桥的影响，检验下穿措施以及支护参数的安全性、合理性，为设计和施工方案提供必要的技术

支持。
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1 引言

随着城市化进程加速，城市规模逐渐扩大，汽车数

量激增，交通问题日益突出。面对拥挤的城市交通，地

铁已成为城市便捷、准时、经济、舒适的重要出行工

具。而地下施工技术的发展与创新，使地下空间的大范

围开发、利用和大规模地铁修建成为可能。贵阳市作为

典型的喀斯特地貌山地城市，在特殊的、复杂的地形及

地质条件下修建地铁，建设过程中面临大规模下穿既有

建（构）筑物的巨大难题，如何有效控制隧道开挖风险

和保障周边环境的安全，是贵阳地铁下穿工程的难点和

重点。

本文结合贵阳地铁2号线观水路站～油榨街站区间小

净距隧道沿横向超浅埋下穿南明河，沿纵向近距离下穿团

坡桥桥墩基础项目的设计和数值模拟分析，摸索适合贵阳

特殊地质条件和环境的建（构）筑物保护措施及岩土加固

方法，可为今后同类型工程的设计和施工提供参考。

2 工程背景

工程概况

贵阳市轨道交通2号线观水路站～油榨街站区间隧道

全长805m,采用双洞单线马蹄形断面结构，暗挖法施工，

复合式衬砌。区间在YDK36+382～+461段下穿团坡桥、

团坡桥截污沟、南明河及南明河逆断层。该段线间距

13.5m，隧顶埋深9.6～16.5m，围岩至上而下依次为圆砾

土（分布于南明河河床范围内）和中风化白云岩，岩溶

图2-1 区间总平面图
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强烈发育，洞身位于中风化白云岩中，隧顶基岩厚度为

4.2～14m。

下穿团坡桥及两侧截污沟

区间在YDK36+382～+461段沿纵向下穿团坡桥及南

图2-1 区间总平面图 图2-2 区间典型衬砌断面图

明河两侧截污大沟，截污沟位于桥墩及桥台中间，沟宽*

高 3*3.4（钢筋砼U型槽），沟底标高为1044.07,沟底距

隧顶最小距离为10m。

团坡桥由中幅改造部分和两侧拓宽部分组成，左、

中、右三幅总宽45m，桥墩前墙边线沿南明河河堤边线布

设。改造部分为净跨径14.045+39.278+17.045m变截面预

应力连续箱梁；拓宽部分为净跨径35m的肋拱桥,净矢高

8.75m,矢跨Fo/Lo 1/4，拱轴系数m 1.167。

区间隧道主要下穿改造部分桥墩基础，改造部分

的桥墩基础是在既有肋拱桥桥墩基础上加高而成（既

有桥墩基础建成于1964年，基础新旧圬工接触面标高

为1048.85m），桥墩基础为混凝土扩大基础，基础宽

4.4m，无配筋，隧顶与基底最小距离7.6m；桥台为承台

下桩基，基桩直径为1.4m。

下穿南明河及南明河逆断层

区间在YDK36+402～+437段沿横向下穿南明河及

南明河断层，断层影响宽度4～6m，河宽35m，河水

位距离隧顶10m（枯水期），枯水期流量为13m3/s，根

据地勘资料，洞身穿越中风化白云岩，隧顶基岩厚度

4.4～8.7m。围岩总体属较破碎至完整岩体，围岩属较

硬岩，地下水丰富，具弱至中等透水性，岩层倾角较陡

（43°～55°），河道水与地下水存在一定水力联系，施

图2-3 区间下穿南明河段总平面图
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图2-4 区间下穿南明河段左线纵断面图

图2-5 区间下穿南明河段右线纵断面图

图2-6 区间下穿南明河段横断面及现状照片
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工时河道水易沿层面及节理、裂隙面下渗，局部易产生

涌水现象。

3 区间隧道下穿风险控制

由于区间下穿团坡桥及南明河段属于超浅埋小近距

隧道，地质条件差，岩溶强烈发育，周边环境复杂，桥

墩及桥台基础距离隧道开挖轮廓线较近，肋拱桥和连续梁

桥对沉降和变形控制严格，且同时面临河床坍塌、渗漏甚

至河水倒灌的风险。本工程设计和施工过程中，针对下

穿团坡桥及南明河段施工可能引起的围岩扰动、河床渗

漏、开挖震动、洞内拱顶沉降、净空收敛以及地面沉降

等对河床、桥墩桥台基底产生的影响进行重点控制。

近距离下穿团坡桥桥墩基础风险控制

控制地表、桥墩、桥台基础沉降及桥梁差异沉降是

下穿团坡桥桥墩及桥台基础段的重点和难点。下穿设计

时严格遵守浅埋暗挖法的“十八字”原则，并对一下原

则做了特殊设计：

管超前：采用φ159大管棚进行超前支护，管棚内设

4φ18钢筋笼以增加管棚的强度。大管棚采用跟管钻进技

术进行施工，以防止因管棚钻孔扰动围岩、引起沉降；

严注浆：结合下穿南明河方案，对下穿桥墩基础段

采用全断面超前帷幕注浆方式改善和加固桥墩基础下方

岩体；

少扰动：采用台阶法施工，非爆破开挖，严格控制

围岩扰动和震动；

强支护：初支按承担全部基本荷载设计，确保初支

沉降及收敛安全可控；

快封闭：左右线不能同时进行下穿施工，初支达一

次二衬施作长度时，应停止开挖，及时施作二衬。

超浅埋下穿南明河风险控制

下穿段为可溶岩地层，河床侵蚀严重，岩溶强烈发

图3-1 区间下穿团坡桥措施

图3-2 帷幕注浆孔布置图



国际建筑学·

131

育，且局部基岩面低于桥墩基础2.3m，下穿施工时可能

危及桥墩安全。为避免岩溶突水，确保桥梁结构及洞内

施工安全，下穿南明河段隧道结构采用洞内全断面超前

帷幕注浆的方式，以减少围岩透水性和及时封堵岩溶管

道。注浆范围为开挖洞径以外4m，帷幕注浆孔平面布置

见图5-99,注浆孔布置及现场注浆见图3-3所示。

由于隧顶基岩厚度最薄处仅4.1米，帷幕注浆质量

难以控制，采用全断面帷幕注浆、河床换填、河底铺砌

和大管棚超前加固等措施，形成一个综合配套的下穿方

案，不仅保证了洞内帷幕注浆止水地质改良的效果，同

时又避免了注浆时河底冒浆污染河道的风险。

4 数值模拟计算与现场实测分析

模型的建立及参数选择

（1）模型的建立

鉴于隧道处于半无线地层中，根据一般的力学原

理，分析范围的选取以边界效应对隧道的影响可以忽略

为前提。模型建立时应考虑隧道开挖、上部结构各类荷

载的影响范围建立二维平面模型和三维实体模型，采用

岩土与隧道有限元分析软件（ ）和空间有限元

分析软件（MIDAS/Civil），支护结构均采用弹性实体单

元，地层采用莫尔-库伦准则，地应力场按自重应力场考

虑，模拟中除了岩土体在自重情况下的应力场、桥梁自

重，还应考虑作用在桥面的车辆荷载。其中，车辆荷载采

用“中—活载”的技术方法将其简化为恒定不变的静荷

载，并换算成线荷载作用在桥墩基础顶面。下穿桥墩基

础施工模拟及肋拱桥三维计算模型（见图4-1～图4-4）。

2）边界条件

在整体计算模型中，采用位移边界条件，底面为竖

向约束，四周为法相约束。

3）计算参数的选取

计算模型所取土层深度范围内的岩土层计算参数选

取如表4-1所示，结构计算参数如表4-2所示。

岩土层计算参数 表4-1

荷载计算

围岩

围岩重度

（KN/m3）

摩擦角θ

（°）

侧压系

数k0

弹性抗力系

数（MPa）

垂直 水平

杂填土 18.5

可塑红粘土 17.9 30 0.56 32 35

泥质白云岩 25 45.6 0.18 1000 1000

图3-3 注浆孔布置及注浆

图4-1 下穿桥墩基础施工计算模型 图4-2 肋拱桥三维计算模型
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结构计算参数 表4-2

桥面荷载计算

采用空间有限元分析软件（MIDAS/Civil），建立三

维实体模型，通过模拟计算，肋拱桥拱脚处荷载和连续

梁桥支座处荷载如图4-5/6所示。

初支计算结果与分析

初期支护按“地层—结构”模型进行模拟，采用最

不利工况，即左、右隧同时下穿桥墩基础进行模拟计

算，左隧先行，右隧滞后。计算基本参数为：C25混凝土

结构，厚30cm；I22b型钢钢架保护层厚度内、外侧均为

40mm；桥墩扩大基础长×宽×高 44×4.1×6.1m，桥面荷

载及自重作用在桥墩基础顶面的线荷载为468.7kN/m。开

挖及初支计算结果如图4-7～12所示：

通过模拟计算，隧顶最大位移为-0.91mm，隧底最

大位移为0.79mm，且均位于先行隧道（左隧），桥墩基

础顶面最大沉降为-0.59mm。施工时通过大管棚超前支

图4-4 二衬荷载分布示意图图4-3 二衬衬砌计算模型

图4-5 肋拱桥拱脚处荷载

图4-6 连续梁桥支座处荷载
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图4-7 Y方向位移图

图4-8 Y方向应力图

图4-9 锚杆轴力图

图4-10 初支轴力图
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护，全断面超前帷幕注浆对掌子面前方岩体进行注浆加

固后，隧道开挖时对围岩的扰动和沉降几乎可以忽略，

不会对桥梁结构及地面交通产生影响。

根据左、右隧应力分布图，锚杆轴力以及初支结构

弯矩、剪力均较小，初支结构主要承受轴力。右隧施工

时对先行隧道沉降和应力分布均产生不利影响，因此，

左、右隧不能同时进行下穿施工，严格控制施工步序，

初支及时封闭成环且初支达一次二衬施作长度时，立即

施作二衬。

二衬计算结果与分析

采用“荷载—结构”模型对下穿桥墩基础段二衬结

构进行模拟计算，采用梁单元模拟混凝土衬砌，仅受压

弹簧模拟衬砌与岩土的相互作用。桥墩基底荷载按应力

扩散后直接作用在二衬结构上，根据围岩力学参数及隧

道埋深，二衬计算结果如图4-13～16所示。

通过模拟计算，隧道二次衬砌结构受压类型既有大

偏心又有小偏心受压。轴力值从拱顶至拱脚向两侧呈逐

渐增大的趋势，且两侧基本对称，拱脚处出现最大轴

力。隧道衬砌结构强度安全系数、抗剪强度、裂缝宽度

检算满足规范要求，隧道衬砌结构安全系数最小值出现

在拱脚处，其值为9.1，满足要求。

现场实测数据分析

目前，已成功完成下穿段隧道施工，为了进一步验

证设计参数的安全、合理性，数值模拟计算的正确性，

将设计参数、理论计算结果与现场施工情况及监测数据

进行对比。

图4-11 初支剪力图

图4-12 初支弯矩图

图4-13 图竖向衬砌变形图 图4-14 衬砌轴力图
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现场施工揭示的注浆效果及监测数据均满足设计要

求，证明下穿方案是安全可靠的。有限元计算结果与实

测数据较吻合，计算值约小于实测值。因此，经过实测

数据检验，本下穿方案及参数设置安全、合理、可靠。

5 结论

贵阳地铁2号线观水路站～油榨街站区间隧道下穿团

坡桥及南明河段是贵阳地铁下穿建（构）筑物的重难点

之一，具有环境及安全风险高、地质条件差、工程技术

图4-15 衬砌剪力图 图4-16 衬砌弯矩图

复杂、施工难度极大等特点。本文针对可溶岩地层小净

距隧道超浅埋下穿河流帷幕注浆止水及围岩加固方案，

近距离下穿肋拱桥和连续梁桥桥墩基础沉降控制措施及

数值模拟分析等进行了研究，主要得到以下结论：

可溶岩地层下穿大型河流，采用全断面超前帷幕注

浆的方式是最富有成效的围岩加固与止水措施，可有效

避免岩溶突水、河水渗漏、河床坍塌引发河水倒灌等风

险。当隧道埋深较浅时，为确保注浆质量，防止河床冒

浆污染河道，优化调整注浆工艺的时还需对河床进行处

理或铺砌。

近距离下穿建（构）筑物时，围岩扰动和沉降控制

是重点，改造地质条件是前提，合理、可靠的施工方法

是成功下穿的关键。采用全刚性支撑，非爆破开挖，

初支按承担全部基本荷载设计，严格制开挖进尺，减小

临空面，充分发挥围岩的自承能力和初期支护的支护作

用，能有效控制开挖引起的沉降和变形。

下穿桥墩基础段开挖及支护采用有限元模型进行数

值分析，并与实测数据进行了对比，注明所设置的支护

参数安全可靠，采用的计算方法准确、可行，可为今后

同类型工程的设计提供参考。
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