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l 工程概述

永定河倒虹吸是南水北调中线工程最早开工的项目之

一，是北京段的重要建筑物。倒虹吸位于北京市丰台区，在

卢沟桥下游约3 km处，先后穿越大宁水库副坝、大宁水库、

永定河右堤、永定河主河道，于末端穿越永定河左堤和新

建的五环路及辅路。五环路车多流量大，不允许断路施工。

为保障五环路的正常交通，采用暗挖法施工。永定河倒虹

吸断面采用4孔3．8 m×3．8 m钢筋混凝土箱涵，两孔一

联。暗挖段尺寸不变，为方便施工，分4孔采用平顶直墙

法暗挖。暗挖段全长87m(左2孔86 m，右2孔88 m)，

与五环路交角82。55’，最大覆土深度1 1．9 m。

暗挖层工程地质结构为砂砾双层结构。卵砾石成分以辉绿

岩、安山岩等岩浆岩为主，灰岩为辅。粒径一般3～12 ClTI，有

中细砂、细砾及黏性土充填，局部夹壤土。含水量14．78％，内

摩擦角35。，渗透系数(9．26～11．6)X 10-2 cm／s。多年平均

地下水位低于暗挖影响范围，不需进行施工排水。

2 平顶直墙法设计

永定河倒虹吸断面采用4孔3．8 m×3．8 m钢筋混凝

土箱涵，暗挖段涵身尺寸不变。如采用传统拱形暗挖法，受

力结构较好、施工工艺成熟、技术可靠，但开挖方量大、需

要分期浇注二衬结构或改变涵身结构形式。设计中采用了

平顶直墙法分4孔单独暗挖。该方法可以减小开挖空间和

方量、避免拱形结构衔接和局部拆除的不便与浪费，并克

服了施工过程中由于支护替换过多不能形成整体连续拱、

受力转换复杂的缺点，不需要改变涵身结构形式。如开挖

中一次支护的变形偏大、内部应力水平过高，可采用中隔

支撑以确保一次支护的安全。

由于倒虹吸横断面开挖跨度大，将近22 m，位于交通

十分繁忙的五环路下，暗挖施工几乎是在连续不断的活荷

载作用下进行，并且五环路路面沉降要求很高，如何有效

地控制地面沉降是设计过程中首先要考虑的问题。二次衬

砌实施前由初衬承担全部土压力及地面荷载，此时大部分

沉降已经形成，因此初衬支护效果显得至关重要。由于卵
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砾石地层胶结不好，自稳能力差，不易成拱，但注浆效果

好，设计中考虑了大管棚和小导管注浆2种方法。由于部

分卵砾石粒径较大，如采用大管棚加固，不易成孔且成本

较高。经综合比较，采用小导管超前注浆的方法，在开挖

前注浆加固土体。由于初衬净空及开挖跨度达5．6 m，为确

保掌子面稳定和及时支护，采用上下台阶法开挖。由于平

顶结构受力不如拱形结构，增设中隔支撑，以减小洞室的

开挖跨度。

暗挖段结构设计采用了理论计算与工程类比相结合的

方法，采用复合衬砌型式。考虑土压力及地面荷载，初衬采

用30 cm厚C35喷射混凝土，二衬采用60 cm厚C30现浇

混凝土，每孔自成框架。初衬预制格栅采用4根妒22钢筋，

榀距50 cm，榀间用内外双排咖22纵向连接筋连接，格栅

双侧挂咖6间距100 mm x 100 mm的钢筋网。注浆小导管

采用咖32钢花管，长1．7 m，导管一端做成尖锥形，侧壁

交叉钻咖8的孔，外露20 cm与格栅焊接。掌子面小导管长

1．2 111。上半幅格栅底脚设注浆锁脚锚杆，采用咖40钢花管，

长2．5 m，端部与格栅焊接。水平支撑采用焊接H钢H200

mm×150 mm×4．5 mm×6．0 mm，垂直支撑采用2根20

槽钢加10 mm厚缀板焊接。掌子面喷浆厚5 cm，为水泥浆。

超前小导管及掌子面所注浆液为水泥水玻璃混合浆，浆液

配比及注浆终压等注浆参数可根据实际情况进行调整。施

工步骤如下：①开挖工作面，洞门支护；②1号洞掌子面喷

浆、超前小导管注浆、掌子面注浆；③1号洞上台阶土体开

挖，步长50 cm，架设上部格栅及钢支撑，打锁脚锚杆注浆，

挂网喷C35混凝土，预留灌浆孔；④重复过程②、③，错

台开挖下台阶土体，架设下部格栅及钢支撑、挂网喷C35混

凝土；⑤重复过程②、③、④，每2 m回填灌浆，开挖15

m后开始3号洞开挖，做法同1号洞；⑥1、3号洞全线贯

通后每3 m跳仓拆除十字钢支撑，做ECB防水层，浇筑二

衬结构，预留灌浆孔，施工缝内粘贴BW～Ⅱ型止水条，每

2 m回填灌浆；⑦开挖2号洞，做初衬支护，错开15 m开

挖4号洞，做法同前，全线贯通后做二衬结构。

地表沉降量的大小以及施工的成败都与施工过程有着
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图2 初衬纵剖面示意图

3 动态模拟

采用基于弹塑性增量理论的有限元程序SAGE进行校

核，考虑混凝土强度、弹模、泊松比等参数随龄期的增长，

对超前注浆、台阶开挖、喷混凝土支护、支撑拆除等施工过

程进行了31个增量步的的动态模拟。由于模拟过程复杂、数

据工作量大，用单涵开挖模拟的成果估算4孔方涵的沉降

量。图3为边孔单涵施工二衬浇筑完成后的位移等值域图。

图3 二衬浇筑完成后的位移等值域图

由图3．-1以看出单涵开挖地表最大沉降量4．53 mm，从

单涵中心线向两侧衰减。按照其余3孔方涵距计算单涵的

不同距离取相应的衰减沉降量进行叠加，所估算的沉降量

为14．7 mm。其余3孔方涵开挖时，由于已支护方涵的存

在，沉降会有所减小。因此，用这种方法进行叠加，所得

到的最大位移沉降量是偏于安全的。

4 暗挖施工

暗挖工程于2004年lO月底开工，2005年4月底全部

完成。施工过程中本着动态设计的原则，根据具体隧洞开

挖及沉降监测结果作了如下调整：

(1)为了加强超前注浆效果，加快封闭速度，将超前

注浆浆液由水泥水玻璃混合浆调整为改性水玻璃浆。由于

改性水玻璃浆凝固时间短、早期强度大，超前支护效果较

好，同时加快了支护封闭的速度。

(2)为了尽快封闭成环，防止掌子面坍塌和漏浆，原

设计中上台阶用掌子面喷浆及小导管注浆的方法，垂直开

挖。施工过程中发现，由于暗挖深度范围内均为原状土，开

挖面较稳定，用预留核心土的方法同样能防止掌子面坍塌。

由于改性水玻璃浆液凝固时间短及核心土的作用，并未出

现掌子面漏浆现象。

(3)设计中十字钢支撑间距为0．5 m，由于间距很短，

对洞内交通和土方运输造成一定困难。施工中将做好的间

距为0．5 113的钢支撑隔榀锯断，在断裂面监测变形，由于

初衬强度较大，变形不明显，于是将格栅间距调整为1 m。

(4)防止地面沉降过大，设计中建议每3 m跳仓拆除

十字钢支撑，浇注二衬混凝土。施工中根据变形监测结果

将一次拆除长度延长为9 m，有效地减少了二衬施工缝的

数量和施工复杂程度。

变形观测是指导暗挖工程动态设计与施工的主要依据。

在初衬结构中预埋了变形观测点，观测洞内水平收敛和拱

顶沉降。左堤与五环路主路间，垂直于涵的方向布置了4排

总计33个地面沉降观测点，动态观测施工过程中的地面沉

降。随着涵洞的掘进，地面沉降呈规律性变化。涵洞纵向

开挖到达测点附近时，地面沉降加大明显，随着初衬与钢

支撑的实施，地面沉降速度减慢。洞顶地面沉降横向叠加

效应明显，无论是单洞还是群洞均以开挖中线为中心向两

侧衰减。最大地面沉降发生在左堤堤顶，时间为2005年1

月25日，最大地面沉降量为14．5 mm，与计算预测值14．7 mm

基本吻合。

5 结语

本工程将平顶直墙暗挖技术应用于水利工程，有效地

控制了地面沉降，确保了五环路的畅通和安全，取得了很

好的社会效益和经济效益。施工过程中本着动态设计的原

则，根据变形监测结果，对原始设计进行了优化，积累了

一些在砂卵石地质条件下采用平顶直墙暗挖技术建造矩形

涵洞的设计、施工经验，供类似工程参考。
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