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复杂地层暗挖隧道穿越人行天桥施工技术

胡方田
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摘　要：以正在建设中的北京地铁十号线双井—劲松区间工程暗挖隧道为例，叙述了浅埋隧道穿越人行天桥的施
工技术，并通过监控量测对该技术进行了检验。
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1　概述
北京地铁十号线双井站—劲松站区间，线路从

位于北京市双井桥南侧的双井站出发，沿东三环路
东侧向南穿过双井立交南天桥、垂杨柳南街，到达劲
松路口的劲松站。 设计线路起点里程为 Ｋ２３ ＋
２８７畅１８９，终点里程为 Ｋ２４ ＋０９５畅８２７，全长 ８０８畅６３８
ｍ，由左、右两座分离式标准双线区间隧道组成，标
准段线间距 １５ ｍ，最小线间距约 １２ ｍ。 上覆土层厚
度 １５ ～１７ ｍ。 双井—劲松区间线路两侧建筑物较

多，地下各种公用管线密布，而且东三环的车辆络绎
不绝。 双井南天桥处于左线里程 Ｋ２３ ＋６２４．２９６ ｍ
段，属于四跨结构，隧道与天桥平面位置关系见图
１，隧道与各桥桩的断面关系见图 ２，天桥桥桩基础
对区间暗挖结构形式、施工安全有较大的影响。

2　施工难点
2．1　工程周边环境复杂
　　线路两侧地上建筑密集，地下各种管线密布。

图 １　隧道与天桥平面位置关系图
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图 ２　隧道与各桥桩的断面关系

标段内东三环规划红线不等，广渠路至劲松路红线
宽 ９０ ｍ，其中西侧 ４０ ｍ，东侧 ５０ ｍ，劲松以南红线
宽 ８０ ｍ。 隧道左线距天桥 ２ 号桥桩最近水平距离
只有 １畅１６ ｍ，天桥两侧有北人大酒店等高层建筑，
与隧道结构净距为 １０ ～３０ ｍ，施工中加强对建筑物
的监控量测，必要时采取动态跟踪注浆的保护方案。
2．2　地下水丰富

本工程位于永定河冲积扇的中下部，区间隧道
结构标高低，约在 ２２ ｍ。 区间隧道上层滞水分布不
均匀，水位标高约 ３０畅１３ ｍ，同时潜水距离结构近，
且处于结构顶端，是对修建地铁影响最大的地下水
类型，水位标高在 ２５畅６０ ～２７畅９６ ｍ。 本段施工过程
中对水的处理重点是结构底板的承压水。 施工中对
上层滞水和潜水通过降水井穿透引渗降低其水位或

以注浆堵水，对承压水采用管井降水的处理方案。
2．3　围岩软弱易扰动且稳定性差

区间隧道穿越的土层以第四系冲洪积土层的粉

质粘土、粉细砂、中粗砂为主，局部地段夹杂着砂砾
和砂质透镜体，地层软弱。 隧道开挖后周边围岩在
自重应力作用下松弛变形，控制不好易产生变形坍
塌。 同时，受地下水作用软化后丧失稳定性，给施工
带来困难，特别是由硬塑变为流塑后，随地下水一起
涌入隧道内形成大的坍塌涌泥，拱部砂层则出现流
砂，严重危及周边建筑物及施工安全。。

根据工程勘察报告，天桥区域地面标高为
３８畅３６ ｍ左右，区域内主要分布的地层有：人工填土
层、粉细砂层、粉质粘土层、中粗砂层、局部圆砾层。
隧道洞身主要位于中粗砂、粉细砂及粉质粘土层中。
该地段地下水位高，降水井距离隧道结构较远且降
水周期短，洞内带水作业情况普遍。

3　主要施工技术方案
区间隧道原设计采用暗挖台阶法施工方案，断

面采用超前小导管注浆加固地层，小导管长度 L ＝
３０００ ｍｍ，环向间距 ３００ ｍｍ，纵向间距 ２０００ ｍｍ，钢
格栅喷射混凝土支护，格栅间距 ７５０ ｍｍ。 区间隧道
穿越地层主要为砂层、粉土、粘土。 拱顶位于砂加圆
砾层，土层自稳能力差，很难形成自然应力拱。 且隧
道位于三环路下，拆迁及占地难度大，降水井距离隧
道结构远，降水周期短，由于地层及地下水原因，在
施工过程中曾发生过小坍塌及涌水现象。
由于穿越天桥地段隧道顶部受人行天桥桩基作

用，使拱顶产生较大的附加应力，人行天桥为独立桩
基础，承受变形能力差，一旦出现开裂下沉，不仅会
影响桥上行人安全，同时会对整个东三环交通造成
不利影响，施工时必须做好加固、稳砂及降水措施。
为了减小天桥和地面的沉降，增加隧道洞内整

体刚度，根据已施工地段经验，结合天桥段实际地质
及水文情况，遵循“管超前、严注浆、短开挖、强支
护、快封闭、勤量测”的原则；施工中施工组织计划
和工序必须严格遵守“先排管，后注浆，再开挖，注
浆一段，封闭一段”的原则，尽量减少变形量。 具体
方案为：在距天桥中心桩前、后 １０ ｍ 范围内采取加
固措施，将格栅钢架间距由原来纵距每榀间距 ７５０
ｍｍ缩短为 ５００ ｍｍ。 饱３２ ｍｍ超前小导管由原设计
L ＝３０００ ｍｍ改为 ２０００ ｍｍ，拱部 １５０°范围内布置，
环向间距 ３００ ｍｍ，纵向间距 ５００ ｍｍ，每榀按设计值
打入 ２８根超前小导管，且随着砂层的厚度和砂层的
变化增加超前小导管的数量，对局部开挖不稳定地
段进行掌子面注浆封闭，隧道开挖支护如图 ３所示。
3．1　超前管棚及注浆施工

小导管采用高压风管吹钻成孔，然后将小导管
用大锤顶入，小导管长 ２ ｍ，拱部 １５０°范围布设，环
向间距为 ３０ ｃｍ。 小管内注入改性水玻璃单浆液或
水泥－水玻璃双浆液，注浆采用跳一注一后退式进
行。 浆液水灰比为 ０畅８ ～１畅０，水玻璃波美度为 ３０ ～
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图 ３　隧道穿越天桥段地层断面图

３５ Ｂｅ′，注浆体积比为 １∶１，注浆压力为 ０畅３ ～０畅５
ＭＰａ，注浆完毕的同时要检查注浆的效果，每个注浆
孔必须按照标准结束注浆，必要时按照设计孔位钻
检查孔取心进行鉴定。 当两小导管间的浆液饱满，
岩体固结成块，注浆机的压力表数值持续没有变化
时，说明注浆合格，方可进入下榀的土方开挖。
3．2　上台阶开挖及支护

为减少开挖对土体的扰动，上台阶采用人工开
挖，先挖两侧，留核心土。 台阶长度 ３ ～５ ｍ，开挖土
方人工运至下台阶再由斗车翻运。 隧道上台阶循环
进尺为 ０畅５ ｍ，开挖完成后，立即进行开挖支护作
业。
3．3　下台阶开挖及支护

下台阶采用人工开挖，开挖土方人工装车翻运
出土，隧道下台阶循环进尺为 ０畅５ ｍ，开挖完成后，
立即进行支护作业，封闭成环。 在开挖施工时，不得
超循环进尺开挖，以保证施工安全。
3．4　格栅架设

钢架分段在洞外加工，洞内拼装，为防止拱脚下
沉，在两侧各打设 ２ 根锁脚锚管，锚管长 ２畅０ ｍ，钢
架间距 ０畅５ ｍ，环向采用 饱２２ ｍｍ 钢筋，间距 ５０ ｃｍ
梅花形布设连接成整体。
3．5　喷射混凝土

由下向上分段、分片、分层螺旋式喷射混凝土。
每段长度按循环进尺、每层厚度控制：拱部 ５ ～６
ｃｍ，墙部 ７ ～１０ ｃｍ。 混凝土配比及喷射按设计参数
及施工规范进行，仰拱喷射混凝土前要把基坑杂物
土和积水清理干净，必要时提高一个混凝土等级。

4　监控量测
　　根据设计及施工规范要求，天桥最大沉降量≯

３０ ｍｍ，差异沉降≯５ ｍｍ。 开工前，与业主、设计、监
理、桥管所等有关部门对天桥进行评估、量测，对天
桥现状进行标识、记录，并沿天桥布设水平和竖直量
测点。 天桥沉降量测结果见图 ４。

图 ４　天桥主要监控点曲线图

由图 ４可以看出，超前支护措施效果是明显的，
累计沉降最大值为 １５畅４７ ｍｍ，小于设计容许的最大
累计沉降量 ３０ ｍｍ，差异沉降为 ２畅９４ ｍｍ，小于 ５
ｍｍ，各项指标均满足设计及规范要求。

5　结语
在北京地铁十号线双井—劲松区间过天桥段施

工中，由于严格遵循了“管超前、严注浆、短开挖、强
支护、快封闭、勤量测”原则，及时对超前小导管支
护参数及格栅间距进行了调整，同时辅以监控量测
指导施工，确保了隧道安全地通过了人行天桥，保证
了北京东三环主路段和双井南人行天桥的正常运

行，说明在粉砂地层中采用上述措施是安全可行的。
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