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内 容 摘 要 

 

古运河暗渠洞身段长 435m，分 26节。过水断面为三孔一联圆拱直墙型式，单孔

过水断面为 6.6×8.2m（宽×高）。其中，穿高速拱涵段长 80m，管节编号 19#～26#，

采用浅埋暗挖法施工技术，拱顶覆土厚度为 7.963m，开挖总宽度达 25.6m，拱顶覆土

厚度（H）与结构跨度（D）之比为 0.311，属超浅埋。暗挖段土质多为细砂和中细砂，

且高速公路上通行的车辆吨位荷载大，是全国此类施工难度最大和开挖宽度最大的项

目。 

鉴于石太高速为省际交通大动脉，暗涵所穿土层又是厚度不足 8m 稳定性较差的

细砂层，为最大限度地减少对高速公路的影响和干扰，保证洞周土层结构的稳定和安

全，合理选择暗涵下穿高速设计方案，优选暗挖施工工法，弄清施工过程中一、二衬

结构的受力状态，解决施工缝对主体结构的影响等，即成为该工程设计成败的关键。 

本论文主要针对大孔径暗涵穿高速结构优化设计的这一难题从以下几个方面进

行研究： 

（1）暗涵下穿高速公路设计方案优选。分析、比较了水利工程、地铁工程中浅

埋土洞常采用的基槽明挖、基坑支护明挖、浅埋暗挖、箱涵顶进、盾构机掘进等施工

方法。通过技术可行性、施工场地布置、工程造价等方面的比较，为最大限度地减少

对高速公路的影响和干扰，暗涵下穿石太高速推荐方案采用浅埋暗挖法。 

（2）洞型结构方案确定。对比分析了永定河倒虹吸穿北京西五环快速路四孔分

箱布置、石太铁路涵洞分离式小净距布置型式，结合本工程特点，推荐三孔一联整体

拱涵布置方案。 

（3）暗挖段拱涵整体受力及施工过程受力情况。采用《水利水电工程微机程序

集》中“G-13 多孔涵洞内力的有限元法分析及配筋计算程序”、SAP84程序、及“结

构力学求解器 V1.5”，对三孔一联整体结构和施工过程中一衬、二衬结构的受力情况

进行了计算。结果表明，施工过程中一、二衬结构的内力转换极其复杂，尤其是中洞

二衬混凝土提前受力，易导致拱脚拉裂。因施工期间中孔顶拱、底板轴力接近为零，

二衬结构断面及配筋基本由施工过程控制。考虑到临时支撑的不确定因素，建议在中

孔顶拱的拱脚部位采用工字钢作拉杆，其间距按每根承担 26t～28t控制。 

（4）暗挖施工工法对比分析。基本是以施工沉降小（安全）为首选原则，对中

洞--CRD法、中洞--侧壁导坑法、边洞法三种施工工法，从施工安全性、施工沉降控

制、施工缝型式及数量、施工经济性等方面进行了对比分析。结果表明，选择中洞--

侧壁导坑法是最为稳妥的方法，次之是中洞--CRD法和边洞法。 
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（5）暗挖施工缝的工程处理。按照中洞侧壁导坑法施工方案，底板、顶拱混凝

土横向是分块进行浇筑的，因此在靠近中墙支座处就形成了 8道竖向施工缝。为加强

结构的整体性，建议的处理措施概括为“调位置、留八字、设插筋、埋止水、微膨胀”。 

（6）暗挖施工效果分析。分析了“透水事故”、“管棚水钻法施工”、细砂层

等对施工沉降的影响，提出路堤灌浆加固、水玻璃注浆加固等措施。 

随着国内基建规模的扩大，更多的高速公路、铁路网的建成使用，对新建水利工

程的施工方法提出了更高的要求，传统的基槽明挖设计显然已经不能满足高速公路和

铁路正常运营的要求。目前，南水北调中线工程已经进入全面实施阶段，自总干渠引

水、东西走向的南水北调配套工程也已开始可行性研究设计。今后，暗涵、倒虹吸类

工程穿越高速公路、铁路的工程会越来越多，应用前景广阔。 

关键词：大孔径  暗涵  浅埋暗挖  优化 
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Abstract 
 

The covered conduit of ancient canal is 435 meters in length, and is divided into 26 

segments. Its flow section is three-hole arch straight wall section one of which is 

6.6*8.2(w*h). The covered conduit drilled through highway is 80 meters in length and the 

number of pipe sections is from 19 to 26.Those parts use the boring excavation method in 

construction; Thickness of covering soil is 7.963 meters and excavation width is 25.6m, 

and then the rate of thickness of covering soil and excavation width is 0.311. The soil 

excavated is fine sand and mid fine sand and the load which is brought from the vehicles in 

highway is very large. So those parts are the most difficult in construction and the largest 

excavation width projects. 

Since the Shitai Expressway is a interprovincial main artery of communications, and 

the width of soil layer which is though by covered conduit is less than 8 meters, it is 

importance to minimize the impact and interference with highway and assure the stable 

and safe of ambient soil structure. The success of the project depends on selecting the 

reasonable design proposal for covered conduit drilled through highway and its 

construction method of optimization, ascertaining the stress of the lining structure in 

construction process and solving construction joint influencing the main structure. 

This paper mainly studied for optimal structure designing of large diameter covered 

conduit drilled through highway as the following. 

 (1) Select optimal design proposal of covered conduit drilled through highway. It 

analyses and compares construction methods used in shallow tunnels of subway 

engineering and hydraulic engineering which include open excavation foundation trench, 

open excavation foundation pit support, shallow underground excavation, box culvert 

jacking, shield machine tunneling, etc. By comparison with technical feasibility, 

construction site layout and engineering cost, this paper adopts shallow underground 

excavation for recommended scheme of the covered conduit drilled through highway to 

minimize the impact and interference with highway. 

(2) Select optimal layout scheme, structure and sectional form of the cavern. By 

comparison with four-hole form of inverted siphon where is in Yongding River and drilled 

through Beijing West Wuhuan Expressway and separation-type and small-interval Shitai 
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railway culvert, and then combine with the features of this project; it is recommended that 

use the type of three-hole arch culvert. 

(3) The force condition of overall structure of the arch culvert in construction process. 

By using the finite element method analysis and reinforcement calculation procedure for 

porous culvert (G-13) of hydraulic and hydroelectric engineering program set, SAP84 and 

structural mechanic solver V1.5, this paper makes calculation to the force condition of 

overall structure of three-hole joint and the lining structure in construction process. It is the 

conclusion that force conversion of the lining structure is very complicated in construction 

process; especially the secondary lining concrete structure of mid hole is stressed in 

advance that lead to arch foot ripping. Because axial force of top arch and bottom board of 

the mid hole is close to zero, the section and reinforcement of secondary lining structure is 

controlled by construction process. In view of uncertain factor of the temporary supports, it 

is suggest that I-steel is assigned on the arch foot of top arch of the mid hole and its spaces 

are to be determined by undertaking 26t~28t per pole. 

(4) Select optimal method of tunneling construction. Based on the first principle little 

settlement of highway, this paper make contrastive analysis among working security, 

controlling settlement of road surface, the type and number of construction joint and 

construction economy to CRD method of mid hole, side heading method of mid hole and 

side hole method. It is the conclusion that the side heading method of mid hole is the best 

surest method, and the next is CRD method and side-hole method. 

 (5) This paper analyses and deals with that the tunneling construction influence on 

the structure. According to side heading method of mid hole, transverse concrete in the 

bottom board and top arch of the mid hole is poured by block, and so there are eight 

vertical construction joints nearby the support of mid wall. In order to reinforce integrity of 

structure, treatment measures recommended are generalized to adjusting position, 

remaining toe out or  toe in, setting insert reinforcement, burying water seal and slight 

expansion. 

 (6) Analyze the cause of settlement of road and figure out the counter-measures in 

construction process. This paper analyzes the influences on settlement of highway by 

permeability fault and construction of pipe-roof water drilling, and put forward effective 

measurements such as water glass grouting, embankment grouting, etc. 
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With internal infrastructure scale expanding, more and more highway and railway will 

be established. Traditional design of open excavation foundation trench is no longer 

applicable for the requirement of highway and railway，which presents a new challenge to 

the construction method of new hydraulic engineering. At the present time, the Mid-route 

of South-to-North Water Transfer Project has entered all-sided implementation and the 

auxiliary projects of this project have already been do feasibility study and design. In the 

future, the covered conduits and inverted siphons will have more and more changes to drill 

the highway and railway and have an extensive future. 

Key words： large aperture, covered culverts, shallow underground excavation, 

optimization 
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选题的依据与意义 

 

南水北调中线京石段应急供水工程（河北段）中，暗渠（亦称暗涵）类建筑物共

两座，即古运河暗渠和石津渠暗渠。古运河暗渠洞身段长 435m，需依次下穿省道 S101

（一级公路）、古运河和石太高速公路；石津渠暗渠洞身段长 150m，需依次下穿引岗

黄输水管线、石阎公路（一级公路）和石津总干渠。 

根据以往工程设计经验，对暗渠、倒虹吸类建筑物通常采用明挖方法施工。如石

津渠暗渠，通过新挖导流明渠，满足石津灌渠春灌、夏灌和秋灌的要求，同时利用右

岸场地修建临时绕行道路。该施工导流、公路导改相结合的方案工程投资较为经济，

工期短，施工风险小。 

对古运河暗渠而言，因穿越的石太高速公路是晋煤外运的重要通道，如采用传统

的明挖方案，就意味着必须修建临时绕行高速公路，平面布置须满足转弯半径和石家

庄市石清公路出入口功能等要求。线路设计、赔偿等须与河北石青高速公路有限公司

（香港合资企业）进行充分协商；如采用地铁工程中常用的浅埋暗挖、盾构或箱涵顶

进等施工方法，技术问题又特别复杂。 

鉴于石太高速为省际交通大动脉，暗涵所穿土层又是厚度不足 8m 稳定性较差的

细砂层，为最大限度地减少对高速公路的影响和干扰，保证洞周土层结构的稳定和安

全，合理选择暗涵下穿石太高速设计方案，优选暗挖施工工法，弄清施工过程中一、

二衬结构的受力状态，解决施工缝对主体结构的影响，即成为该工程设计中最突出的

技术难点。 

本研究项目中，浅埋暗挖三孔一联拱涵单孔过水断面尺寸为 6.6m×8.2m，拱顶

覆土厚度为 7.963m，开挖总宽度达 25.6m，拱顶覆土厚度（H）与结构跨度（D）之比

为 0.311，属超浅埋。暗挖段土质多为细砂和中细砂，且高速公路上通行的车辆吨位

荷载大，是全国此类施工难度最大和开挖宽度最大的项目。 

本项目旨在通过对已建和在建水利工程、地铁工程的调查研究，汲取工程在设计

方面的经验和教训，使勘测规划、设计技术上可行，经济上合理；结合所依托工程实

际，采用科学的理论方法，分析施工过程中临时及永久结构的受力状态；解决大孔径

暗涵结构设计及浅埋暗挖施工中存在的一些技术难题；本课题应用前景广阔，社会效

益和经济效益十分显著。 
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国内外文献资料综述 
 

20 世纪 70 年代初，国外开始新奥法应用于浅埋地层的研究，到了 70 年代末、

80 年代初已基本形成了一套完整的技术。但是，由于国外劳力少、工资高，所以并

未广泛应用于城市地铁、市政工程设计与施工。德国、日本、美国、法国、意大利、

韩国、香港等国家和地区都有新奥法成功应用的实例。日本的城市地铁大多修建在浅

埋软弱地层中，主要采用明挖法和盾构法施工，1976 年开始逐渐把山岭隧道施工中

应用的新奥法技术移植到城市地铁建设中来。现在，日本在学习我国小导管技术的基

础上，将大管棚改成小导管，应用新奥法修建的城市地下工程起来越多，如栗山、大

贯、第一原、旭丘、北四番丁等城市隧道，横滨市地铁区间及地铁站等；德国是当今

地下工程应用新奥法技术最多的国家。他们不仅在地铁区间隧道建设中应用，而且还

在多层、多线路大断面地铁站中广泛应用，如慕尼黑、法兰克福、埃森、波鸿、纽伦

堡地铁站等。 

表 1  国外浅埋地下工程采用新奥法施工实例 

国家 德国 德国 日本 法国 日本 奥地利 

工程 

名称 

法兰克福 

地铁 
慕尼黑地铁 

成田机场高

速铁路隧道

里尔地铁

1号线 

北陆高速 

公路泊隧道 
维也纳地铁

施工 

年代 
1969～1971 1975～1978 1981～1983 1985 1975～1978 1975～1978

地质 

条件 

粘土层、石灰

岩和含水沙

层，无水 

第三纪沙层和

泥灰岩，遇水

时其塑性和粘

土一致 

沉积沙土，含

地下水 

粘土、白垩

土、沙等 
冲、洪积粘土 

第三纪流沙

层、粘土层

和沙、卵石

层 

埋深 11～13m 8～26m 8～15m 15m 5～15m 8～20m 

断面 

形式 

圆形，直径

6.68m 

最 大 跨 度

11.5m，最大高

度 7.5m 

最 大 跨 度

11.5m，最大

高度 7.5m 

最 大 跨 度

6.8m，最大

高度 5.8m 

最 大 跨 度

11.4m，最大高

度 8.6m 

最 大 跨 度

8.5m 

施工 

方法 

全断面台阶

法施工，使用

反铲挖掘机 

双 侧 壁 导 洞

法，使用掘进

机及反铲挖掘

机 

分部开挖，使

用小型掘进

机、反铲挖掘

带式输送机，

采用超前管

棚支护 

上、下台阶

分 部 开 挖

（两台掘进

机），弃渣用

泵送至洞外

超前侧壁导洞

及 分 部 开 挖

法，环形部分

用人工开挖，

核心部分使用

反铲挖掘机 

侧 壁 导 洞

法，使用掘

进机及反铲

挖掘机，必

要时使用拱

部插板支护

主要 

支护 

形式 

锚杆，挂网，

喷混凝土，钢

拱架，钢筋混

凝土内衬 

锚杆，钢支撑

或网构拱，喷

混凝土，钢筋

混凝土内衬 

锚杆，喷混凝

土，钢支撑，

钢筋混凝土

内衬 

钢支撑加背

板，钢筋混

凝土内衬 

锚杆，喷混凝

土，钢支撑，

钢筋混凝土内

衬 

喷混凝土，

钢支撑，钢

筋混凝土内

衬 

长度 420m 60m 410m 1240m 770m 70～80m 
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我国在 20 世纪 70 年代末、80 年代初开始将新奥法原理应用于地下工程施工，

80年代中期开始系统研究新奥法在浅埋较软弱地层中的应用。 

“浅埋暗挖技术”是在借鉴外国成功经验，以及我国山岭隧道硬岩新奥法施工经

验的基础上，结合中国国情和地质与水文地质情况，由王梦恕同志（现任工程院院士）

主持创造的地下工程施工技术。它包括小导管超前支护技术、“8”字形网构钢拱架设

计与制造技术、正台阶环形开挖留核心土施工方法以及相应的监测仪器、监测方法和

用变位进行反分析计算方法。它强调了新的施工要点，突出时空效应对防塌的重要作

用，提出在软弱地层必须快速施工的理念，于 20世纪 80年代中期在大秦线军都山铁

路隧道双线进口黄土试验段研究成功。之后，1986年 5月～1987年 5月，在北京地

铁复兴门折返线工程设计与施工中，首次应用“浅埋暗挖技术”并获得成功。随后，

这项技术又在北京地铁复兴门至西单区间进行了三拱两柱跨度达 21.7m 的地下车站

的设计、施工和试验，并获得成功。 

由于浅埋暗挖技术取得了巨大的经济效益和社会效益，北京市科委和铁道部科技

司曾于 1987年 8月共同组织了成果鉴定会，与会专家和各级领导对这项技术进行了

认真的讨论和评价，并对该技术方法的名称进行了讨论，否定了“软弱地层新奥法”、

“中国特色新奥法”、“北京地铁浅埋暗挖法”等名称，最后确定取名“浅埋暗挖法”。 

采用浅埋暗挖法施工的地下工程包括：北京原国家计委地下停车场、北京首钢地

下运输廊道、北京城市地下热力与电力管道、北京长安街地下过街通道、北京地铁复

—八线区间和三个大型车站、北京地铁 5号线、深圳地下过街通道、深圳地铁、广州

地铁、南京地铁、天津地铁工程等。 

浅埋暗挖施工技术在水利工程中应用较少，已知的有：引滦入津水资源保护暗渠

穿越大秦铁路工程、南水北调中线（北京段）永定河倒虹吸穿西五环快速路工程、南

水北调中线（北京段）穿西四环暗涵工程、南水北调中线（北京段）穿顾八路、大件

路隧洞工程、山西引黄北干（黄河—大同）工程等。 

南水北调中线工程是一项跨流域、跨省市的特大型水利工程，其工程规模属世界

之最。京石段应急供水工程中，暗渠、倒虹吸、涵洞类大型河渠交叉建筑物共 23座，

其中，三孔一联拱涵最大孔径为 6.6×8.2m（宽×高），三孔一联箱涵的最大孔径为

6.6×7.8m（宽×高）。国内对大孔径暗涵结构设计，尤其是暗渠穿高速公路设计方案

优选、洞室布置及断面型式优选、顶拱矢高及地基模型对拱涵内力的影响、拱涵施工

过程受力分析、暗挖施工工法优选及其对主体结构的影响等方面的研究，尚无先例。 



三 峡 大 学 工 程 硕 士 专 业 学 位 论 文 

 4

表 2  我国部分地下工程采用浅埋暗挖法施工实例 

工程 

名称 

军都山隧道 

出口段 

北京地铁 

复兴门 

折返线 

北京地铁

西单车站

原国家计

委地下停

车场 

狗磨湾隧

道出口段

高碑店污水

处理厂排水

隧道 

北京长安

街过街通

道 

施工 

年代 
1984～1985 

1986～

1987 
1990～1992

1992～

1993 
1992 1991～1992 1994 

地质 

条件 

细砂层、黄

土 

第 四纪粉

细沙层 

第四纪粉细

沙层 

粉细沙、圆

砾 

石英云母

片岩，节理

发育，风化

严重 

亚粘土及第

四纪粘土、沙

粘土，高地下

水位 

人工填土，

沙粘土 

埋深 3～12m 9～11m 6～21m 2.8m 4～15m 0.8～2.8m 0.8～1.0m

断面 

形式 

最 大 跨 度

12.0m，最大

高度 11.0m 

最 大跨度

14.6m，最

大 高 度

8.0m 

三拱两柱，

最 大 跨 度

26m，最大高

度 13.5m 

最大跨度

13.0m，最

大 高 度

13.2m 

最大跨度

21.0m，最

大 高 度

8.6m 

三拱两柱，最

大 跨 度

15.1m，最大

高度 4.0m 

最大跨度

11.5m，最

大 高 度

4.0m 

施工 

方法 
正台阶法 

正台阶法，

侧 壁导洞

超前法 

眼镜工法 CRD工法 眼镜工法 
中洞法，侧洞

法 
CRD工法 

主要 

支护 

形式 

超 前 小 导

管，钢筋网，

网构钢架，

喷混凝土，

钢筋混凝土

内衬 

超 前小导

管 ，钢筋

网，网构钢

架，喷混凝

土，钢筋混

凝土内衬 

超前管棚，

钢筋网，网

构钢架，喷

混凝土，钢

筋混凝土内

衬 

超前小导

管，钢筋

网，网构钢

架，喷混凝

土，钢筋混

凝土内衬 

锚杆，钢筋

网，网构钢

架，喷混凝

土，钢筋混

凝土内衬 

超前小导管，

钢筋网，网构

钢架，喷混凝

土，钢筋混凝

土内衬 

钢筋网，网

构钢架，喷

混凝土，钢

筋混凝土

内衬 

长度 600m 358m 260m 104.8m 230m 95m 50m 

 

本研究项目中，浅埋暗挖三孔一联拱涵单孔过水断面尺寸为 6.6m×8.2m，拱顶

覆土厚度为 7.963m，开挖总宽度达 25.6m，拱顶覆土厚度（H）与结构跨度（D）之比

为 0.311，属超浅埋。暗挖段土质多为细砂和中细砂，且高速公路上通行的车辆吨位

荷载大，是全国此类施工难度最大和开挖宽度最大的项目。 

大孔径输水暗涵结构优化设计，对解决大孔径暗涵结构设计及浅埋暗挖施工中存

在的一些技术难题，具有重要的意义。 
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1 绪论 

1.1 问题的提出 

南水北调中线京石段应急供水工程（河北段）中，暗渠类建筑物共 2座，即古运

河暗渠和石津渠暗渠。古运河暗渠洞身段长 435m，需依次下穿省道 S101（一级公路）、

古运河和石太高速公路；石津渠暗渠洞身段长 150m，需依次下穿引岗黄输水管线、

石阎公路（一级公路）和石津总干渠。 

根据以往工程设计经验，对暗渠、倒虹吸类建筑物通常采用明挖方法施工。如石

津渠暗渠，通过新挖导流明渠，满足石津灌渠春灌、夏灌和秋灌的要求，同时利用右

岸场地修建公路临时绕行道路。该施工导流、公路导改相结合的方案工程投资较为经

济，工期短，施工风险小。 

对古运河暗渠而言，因穿越的石太高速公路是晋煤外运的重要通道，如采用传统

的明挖方案，就意味着必须修建临时绕行高速公路，平面布置须满足转弯半径和石家

庄市石清公路出入口功能等要求。线路设计、赔偿等须与河北石青高速公路有限公司

（香港合资企业）进行充分协商；如采用地铁工程中常用的浅埋暗挖、盾构或箱涵顶

进等施工方法，技术问题又特别复杂。 

鉴于石太高速为省际交通大动脉，暗涵所穿土层又是厚度不足 8m 稳定性较差的

细砂层，为最大限度地减少对高速公路的影响和干扰，保证洞周土层结构的稳定和安

全，合理选择暗涵下穿石太高速设计方案，优选暗挖施工工法，弄清施工过程中一、

二衬结构的受力状态，解决施工缝对主体结构的影响，即成为该工程设计中第一个突

出的技术难点。 

1.2 浅埋暗挖施工技术在水利工程中的应用与发展 

浅埋暗挖施工技术在水利工程中应用较少，已知的有：引滦入津水资源保护暗渠

穿越大秦铁路工程、南水北调中线（北京段）永定河倒虹吸穿西五环快速路工程、南

水北调中线（北京段）穿西四环暗涵工程、南水北调中线（北京段）穿顾八路、大件

路隧洞工程、山西引黄北干（黄河—大同）工程等。 

2005 年 4 月 3 日，由中铁十九局集团华南公司施工的天津市引滦入津水源保护

工程暗挖段，成功穿越大秦铁路。暗渠过水断面为三孔 4.3m×4.3m 平顶直墙混凝土

框架结构。为确保大秦铁路每天 92 对重载列车的行车安全，采用浅埋暗挖管棚施工

技术，对整个导洞分为 10 个小导洞进行分别开挖封闭，管棚结合侧壁小导管超前支

护与工字钢支撑，网喷混凝土初期支护，二衬箱体分段分块浇筑混凝土，形成整体结

构后再进行套衬施工；在安全监控上，对路基进行定时定点勤量测的动态管理，随时

对道床、轨道进行提高和加固，路基沉降始终处于受控状态。88m长暗挖段穿越重载



三 峡 大 学 工 程 硕 士 专 业 学 位 论 文 

 6

路基大秦铁路,被列为全线的咽喉工程。大管棚管径 299mm，采用连续夯进式施工。

其暗挖段之长，管棚直径之大，在国内尚属首例。 

2005 年 4 月 6 日，由中铁十六局集团六公司承建的南水北调中线（北京段）永

定河倒虹吸穿西五环快速路浅埋暗挖工程全部贯通。永定河倒虹吸穿北京西五环工程

西起永定河左堤堤脚，东至五环路匝道，全长 76m，与五环路夹角 82.9o。采用四孔

钢筋混凝土方涵分箱布置，单孔过水断面尺寸为 3.8m×3.8m，开挖尺寸为

5.6m×5.6m。五环主路路面至结构拱顶平均高度为 11.9m。为保证北京五环路的安全，

隧道开挖时采用单端进洞，每一单洞采用上、下台阶开挖，四孔箱涵采用跳格开挖方

式进行。采用超前小导管注改性水玻璃浆，并结合格栅钢架、锚杆、钢筋网、喷混凝

土作为初期支护，并进行二次全断面混凝土衬砌。 

2007年 10月 10日，由中铁十九局集团华南公司承建的南水北调中线（北京段）

穿西四环暗涵四标主体工程胜利竣工。西四环暗涵是穿越北京市城区的大型建筑物，

上接卢沟桥暗渠，下接团城湖明渠，全长 12.64km，为总干渠末端的控制性工程。暗

涵进口位于京石高速路永定路立交桥西南角大井村附近，穿越永定路立交及京石高速

路后沿高速路北侧向东北约 1km由岳各庄桥进入四环路下，沿四环路向北约 11km由

四海桥处脱离四环路北行约 500m与团城湖明渠相接。输水设计流量为 30m
3
/s，加大

流量为 35m
3
/s。采用双管低压输水方案，工程由 1.4km长 2孔 3.8m×3.8m明挖施工

方涵、185m长 2孔 3.8m×3.8m暗挖施工方涵、10.96km长 2孔φ4.0m浅埋暗挖圆涵

及出口闸四部分组成。暗挖段圆涵为复合式衬砌结构，采用浅埋暗挖法修建，正台阶

法开挖，初期支护为格栅钢架加钢筋网喷射砼，二衬为模筑钢筋砼，初支二衬之间铺

设连续防水板。创下了暗涵结构顶部与地铁结构距离仅有 3.67m，地铁结构最大沉降

值不到３mm的纪录。 

2007年 10月 25日，由葛洲坝集团第八工程公司承建的南水北调中线（北京段）

穿越顾八路、大件路的浅埋暗挖隧洞实现全线贯通。北京段惠南庄至大宁段 PCCP 管

道工程，在房山区羊头岗交叉穿越顾八路、大件路。顾八路、大件路属燕山地区对外

的交通要道，车流量大，暗挖隧洞施工面临塌方危险，且两路地下管线复杂，地基渗

水多，施工难度大。 

黄河——大同(引黄北干)工程，采用浅埋暗挖法施工，设计流量 25m
3
/s，单孔过

水断面为 4.1×4.1m。 

目前，南水北调中线工程已经进入全面实施阶段，自总干渠引水、东西走向的南

水北调配套工程也已开始可行性研究设计。今后，暗渠、倒虹吸类工程穿越公路、铁

路的工程会越来越多，应用前景广阔。 

本研究项目中，浅埋暗挖三孔一联拱涵单孔过水断面尺寸为 6.6m×8.2m，拱顶
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覆土厚度为 7.963m，开挖总宽度达 25.6m，拱顶覆土厚度（H）与结构跨度（D）之比

为 0.311，属超浅埋。暗挖段土质多为细砂和中细砂，且高速公路上通行的车辆吨位

荷载大，是全国此类施工难度最大和开挖宽度最大的项目。 

大孔径输水暗涵结构优化设计，对解决大孔径暗涵结构设计及浅埋暗挖施工中存

在的一些技术难题，具有重要的意义。 

1.3 研究内容 

（1）暗涵下穿高速公路设计方案； 

（2）暗涵洞型结构方案确定； 

（3）暗涵结构计算分析； 

（4）暗挖施工工法对比分析； 

（5）暗挖施工缝的工程处理； 

（6）暗挖施工效果分析。 
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2 工程概况及基本资料 

2.1 京石段应急供水工程概况 

南水北调中线京石段应急供水工程南起石家庄附近的古运河枢纽，北至北京市团

城湖，线路总长 307.5km。其中河北省境内长度 227.4km，为明渠输水；北京市境内

长度 80.1km，为管涵输水。 

京石段应急供水工程（河北段）起点为古运河枢纽，终点为北拒马河中支南岸。

渠道途经石家庄市的正定、新乐；保定市的曲阳、定州、唐县、顺平、满城、徐水、

易县、涞水、涿州等 11 个市县。总干渠设计流量为 220m
3
/s～50m

3
/s，设计水位为

76.408m～60.30m，总水头差为 16.108m。渠道沿线交叉建筑物共 442 座，其中控制

建筑物 37座、大型河渠交叉建筑物 23座、隧洞 7座、左岸排水建筑物 105座、渠渠

交叉建筑物 29座、公路交叉建筑物 240座（公路桥 131座、生产桥 109座）、铁路交

叉建筑物 1座。 

京石段应急供水工程（北京段）自北拒马河中支南岸，输水线路北穿房山城区西

北关，南穿京广铁路至大宁水库副坝下游斜穿永定河，于卢沟桥镇的东侧穿京西编组

站等铁路环后沿京石高速公路南侧往东，在大井村西穿京石公路往北进入西四环快速

路，直至终点团城湖。采用 PCCP 管道和暗涵输水。设计条件为泵站加压输水，设计

流量为 50m
3
/s～30m

3
/s，无泵站加压时的自流规模为 20m

3
/s。 

2.2 古运河枢纽工程概况 

古运河枢纽工程位于河北省石家庄市西北郊区，是总干渠上的一座大型河渠交叉

建筑物。枢纽工程由古运河暗渠、田庄分水闸及渠道三部分组成。防洪标准为 100

年一遇洪水设计、300年一遇洪水校核。 

（1）古运河暗渠工程 

总干渠在古运河与太平河汇合口下游约 50m 处穿越古运河，同时穿越省道 S101

（石家庄市北防洪堤）及石太高速公路，交叉建筑物型式为穿河暗渠。设计流量为

170m
3
/s，加大流量为 200m

3
/s。 

暗渠进口桩号为 0+090.7，出口桩号为 0+657.7，建筑物总长 567m，由进口渐变

段、进口闸室段、洞身段、出口闸室段及出口渐变段五部分组成。 

①进口渐变段 

进口渐变段长 40m，采用钢筋混凝土直线扭曲面，边坡系数 2.5～0，底宽 14m～

22.2m，底板高程为 70.403m。 

②进口闸室段 

进口闸室段长 22m，为三孔一联开敞式闸室结构，单孔净宽 6.6m，底板高程为
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70.403m。闸室设有交通桥、人行便桥及排架。进口闸室内设有 3扇工作门和 1扇检

修门。工作闸门采用露顶式弧形钢闸门，弧门半径为 9m。工作闸门启闭机采用后拉

式液压启闭机，共 3 台，容量为 2×250kN。检修闸门为平面叠梁门，平时放置于门

库中，采用 2×100kN电动葫芦起吊。 

③洞身段 

洞身段长 435m，分 26节。过水断面为三孔一联拱形结构，单孔过水断面为 6.6

×8.2m（宽×高）。进口洞底高程为 70.403m，出口洞底高程为 70.337m。 

因暗渠顶部覆土厚度不同，采用三种断面尺寸： 

省道 S101段拱涵，长度为 80m，管节编号 1#～4#。拱涵顶板厚 1.3m，底板厚 1.7m，

边墙厚 1.4m，中墙厚 1.2m； 

河道段拱涵，长度为 275m，管节编号 5#～18#。拱涵顶板厚 1.1m，底板厚 1.4m，

边墙厚 1.3m，中墙厚 1.2m。 

穿高速暗挖段拱涵，长度为 80m，管节编号 19#～26#。拱涵顶板厚 1.2m，底板

厚 1.6m，边墙厚 1.4m，中墙厚 1.2m。采用浅埋暗挖法施工。 

④出口闸室段 

出口闸室段长 10m，为三孔一联开敞式闸室结构，单孔净宽 6.6m，底板高程为

70.337m。闸室内设有交通桥及排架。出口闸室内设有 2 扇检修门，平时放置于门库

中，采用 2×100kN电动葫芦起吊。 

⑤出口渐变段 

出口渐变段长 60m，采用钢筋混凝土直线扭曲面，边坡系数 0～2.5，底宽 22.2m～

11m，底板高程为 70.337m～70.244m。 

（2）田庄分水闸工程 

田庄分水闸布置在古运河暗渠进口，闸室中心线与总干渠中心线交点桩号为

0+039.7。交点距上游弯道末端 39.7m，距暗渠进口渐变段 51m。分水角度为 60°，分

水流量为 65m
3
/s。 

建筑物总长 129.0m，由进口圆弧翼墙段、闸室段、消力池段、出口渐变段、下

游渠道防护段五部分组成。 

（3）渠道工程 

暗渠上游渠道长 90.7m，设计流量为 220m
3
/s，加大流量为 240m

3
/s。为全挖方渠

道，横断面型式采用梯形断面，渠底宽 14.0m，设计水深 6.0m。 

一级马道以下渠深 8.0m，边坡为 1：2.5，过水断面结构层依次为 8～10cm厚现

浇混凝土板衬砌、复合土工膜、4cm厚聚苯乙烯泡沫板。 

一级马道以上每增 6.0m设一级马道，边坡为 1：2，采用六角混凝土框格植草护
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坡。右堤一级马道兼作运行维护道路。 

2.3 古运河水文基本资料 

古运河上游由古运河和太平河两大支流组成。古运河发源于黄壁庄水库副坝下游

附近，太平河发源于鹿泉市西南的太行山浅山区，古运河与太平河在田家庄西北约

1km处汇合，汇合口以上古运河流域面积为 117.3km
2
，太平河流域面积为 131.1km

2
，

汇合后仍称古运河。至田家庄北与石津渠汇合，以下分为两支，南支为小运河，流入

市区，北支古运河与石津渠合二为一，至赵陵铺又与石津渠分开，在柳林铺穿过京广

铁路，并于滹沱河铁路桥下游约 2km 处汇入滹沱河。古运河交叉断面洪水成果见表

2-1。 

表 2-1  古运河交叉断面洪水成果表 

洪峰流量

(m
3
/s) 

现状河道洪水位(m) 

(已整治,未展堤) 

规划河道洪水位(m) 

(已整治+展堤) 标准 

交叉断面 右岸 左岸石太高速北 右岸 左岸石太高速北 

备注

300 2622 88.00 88.00 87.70 87.70  

200    87.24   

100 1721 86.90 87.30 86.67 87.05  

50 1371   86.29 86.69  

20 876   84.96 85.43  

10 550   84.63 84.66  

2.4 古运河暗渠工程地质 

2.4.1 地层岩性 

在勘探深度范围内岩性为第四系松散层，由老至新分述如下： 

（1）第四系上更新统下段( 1
3plQal + )，下段分为三大层： 

①下部为砾石层，层厚大于 17m，局部为砾砂及中细砂层； 

②中部为粘性土层，主要为壤土及砂壤土，层厚 2.3m～9.8m； 

③上部为砂层，以中砂为主局部夹细砂、砾砂透镜体，中间夹一层较稳定的薄层

壤土，层厚 7.1m～14.5m。 

（2）第四系上更新统中段( 2
3plQal + ) 

岩性以黄土状壤土为主，夹黄土状砂壤土，层厚 0.6～9.9m。 

（3）第四系全新统( 4Q ) 
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①壤土( 2
4alQ )，厚度 0.2～0.5m； 

②淤泥( 3
4alQ )，厚 0.5m； 

③人工填土（rQ），包括人工筑路素填土和人工废弃碎石土，分布于石太高速公

路、防洪堤、107国道副线，左岸下游漫滩、杜北砖厂内、右岸奶牛场附近也有零星

分布。 

2.4.2 地质结构 

工程区由第四系松散层组成，为粘性土、砂性土、碎石土组成的土体多层结构。

根据地层时代、岩性及土体空间分布特征，将建筑物区地层划分为 10 个工程地质单

元，分述如下： 

第①工程地质单元：黄土状壤土( 2
3plQal + )，层厚 0.6m～8.6m，层底高程

74.92m～81.0m，局部夹薄层粘土。 

第②工程地质单元：黄土状砂壤土( 2
3plQal + )，层厚 0.6m～6.5m，层底高程

74.32m～78.77m。 

第③工程地质单元：中砂( 1
3plQal + )，层厚 2.5m～9.8m，层底高程 65.1m～71.7m。 

第④工程地质单元：壤土( 1
3plQal + )，层厚 0.5m～5.85m,层底高程 67.4m～

71.32m。 

第⑤工程地质单元：细砂( 1
3plQal + )，层厚 2.15m～12.5m，层底高程 64.78m～

69.37m，以透镜体形式存在。 

第⑥工程地质单元：中砂( 1
3plQal + )，层厚 1.75m～7.2m，层底高程 62.89m～

67.62m。 

第⑦工程地质单元：壤土( 1
3plQal + )，层厚 1.1m～9.6m，层底高程 57.1m～

65.86m，局部夹粘土透镜体及薄层细砂透镜体。 

第⑧工程地质单元：砂壤土( 1
3plQal + )，层厚 1.0m～6.0m，层底高程 57.78m～

62.27m，以透镜体形式存在。 

第⑨工程地质单元：细砂( 1
3plQal + )，层厚 2.5m～6.8m，层底高程 56.26m～

60.64m。 

第⑩工程地质单元：砾石( 1
3plQal + )，层厚度大于 17m，局部砾石层上部有砾砂

透镜体。 

古运河暗渠轴线工程地质剖面图见图 2.1。 

2.4.3 土的物理力学性质 

各地质单元物理力学性质指标主要依据室内试验、标贯、动探测试成果综合分析后确定，见

表 2-2。 
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3 暗涵下穿高速公路设计方案优选 

南水北调中线京石段应急供水工程（河北段）中，暗渠类建筑物共 2座，即古运

河暗渠和石津渠暗渠。古运河暗渠洞身段长 435m，需依次下穿省道 S101（一级公路）、

古运河和石太高速公路；石津渠暗渠洞身段长 150m，需依次下穿引岗黄输水管线、

石阎公路（一级公路）和石津总干渠。 

根据以往工程设计经验，对暗渠、倒虹吸类建筑物通常采用明挖方法施工。如石

津渠暗渠，通过新挖导流明渠，满足石津灌渠春灌、夏灌和秋灌的要求，同时利用右

岸场地修建公路临时绕行道路。该施工导流、公路导改相结合的方案工程投资较为经

济，工期短，施工风险小。 

对古运河暗渠而言，因穿越的石太高速公路是晋煤外运的重要通道，如采用传统

的基槽明挖方案，就意味着必须修建临时绕行高速公路，平面布置须满足转弯半径和

石家庄市石清公路出入口功能等要求。线路设计、赔偿等须与河北石青高速公路有限

公司（香港合资企业）进行充分协商；如采用地铁工程中常用的浅埋暗挖、盾构或箱

涵顶进等施工方法，技术问题又特别复杂。 

鉴于石太高速为省际交通大动脉，暗渠所穿土层又是厚度不足 8m 稳定性较差的

细砂层，为最大限度地减少对高速公路的影响和干扰，保证洞周土层结构的稳定和安

全，合理选择暗渠穿石太高速设计方案，即成为该工程设计中最突出的技术难点。古

运河枢纽总体布置见图 3.1。 

从工程地质条件，石太高速路面高程为 88.0m，附近原地面高程为 84.2m。原地

面以上为人工填筑的公路路基，以下 8.0m 范围内为天然黄土状壤土，8.0m～15.0m

为细砂层局部夹薄层壤土，15.0m以下为深厚层砾石层。拱涵两侧主要为黄土状壤土

和细砂层。 

根据国内地铁施工经验，对于 10m以下的浅埋土洞常采用基槽明挖、基坑支护明

挖、浅埋暗挖、箱涵顶进、盾构机掘进等施工方法。 

（1）基坑支护明挖 

基坑支护明挖是一种竖井式开挖，该方法适用于施工场地受限制的情况。它与基

槽明挖的区别主要是开口面积较小，土方开挖量也较少。但为了保证周围土体的稳定，

基坑四周需要用地下连续墙进行一次支护，致使相应的临时费用较高。本工程在高速

公路断道情况下施工场地开阔，不存在基坑支护明挖的适用条件，因此该方案可不考

虑。 
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（2）箱涵顶进 

箱涵顶进施工适用于覆土厚度不大的情况，交通部门常用的覆土厚度为 2m～3m。

本工程箱涵结构宽度为 25.0m，高 10.7m，一节箱涵重达 4296t(按每节长 15m计算)，

覆土厚度达 8.5m，而且穿越地层为厚度较大的细砂层，采用此法施工主要存在以下

问题： 

①目前国内尚无覆土 8m 的大型箱型结构采用顶进法施工建成的工程实例，施工

难度和风险极大； 

②正面土体的稳定性、后背设计、千斤顶的布置很难实现； 

③顶进施工引起的地层扰动大，对公路路面的损伤较大，从而会对公路的正常运

营产生一定的影响； 

④由于管节采用分段预制、分段顶进施工，管节段接头防水处理难度大，很难达

到理想的止水效果； 

⑤由于管节段断面尺寸较大，需进行现场浇筑，待到达相应强度后才能顶进，施

工工期长。 

综上所述，本工程采用顶进法施工的难度和风险大，技术经济不合理，因此不宜

采用。 

（3）盾构机掘进 

盾构机掘进是一种机械化施工方法，开挖断面为园形，适用于深厚覆盖层长距离

隧洞，和开挖后能成型的较完整岩石或较密实的粘性土层。对于埋深不大的砂质土层，

目前也未发现成功的实例。该方法掘进速度较快，但机械设备成本很高。根据工程经

验，对于长度在 1.0km以下的短洞，若采用盾构机施工是不经济的，故此方案亦不予

推荐。 

以下仅对基槽明挖和管棚支护暗挖两方案进行技术经济比较。 

3.1 暗涵明挖方案 

基槽明挖方案施工工艺简单，主体工程作业面开阔，可充分发挥大型机械的能力，

加快施工进度；混凝土浇筑质量易于保证，结构整体性好。 

为不影响高速公路的正常运营，基槽开挖前，须修建 1.08km 长临时绕行高速公

路，待该段箱涵混凝土浇筑、土方回填、高速路面恢复等工序完成后，尚需对绕行高

速公路进行拆除。 

基槽明挖方案估算投资为 5584万元，详见表 3-1。 
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表 3-1  暗渠穿石太高速基槽明挖方案投资估算表 

序号 项目名称 单位 数量 单价(元) 合价(元) 备注 

一 基槽明挖方案  55833612  

1 临时绕行高速公路修建  34138211  

 土方开挖 m
3
 15660 7.63 119486  

 路基土方回填 m
3
 75600 17.50 1323000  

 路面（80cm厚） m
2
 32400 300.00 9720000  

 路面设施 m 1080 1000.00 1080000  

 跨河桥长 60m m
2
 1800 2500.00 4500000  

 征地费 亩 68 160000.00 10880000  

 复耕费 亩 68 700.00 47600  

 路缘石 m
3
 810 332.50 269325  

 通讯设施费 m 1080 110.00 118800  

 买土费用 亩 38 160000.00 6080000  

2 高速公路开挖及拆除  1294696  

 土方开挖 m
3
 122985 7.63 938376  

 路面设施拆除 t 136 2500.00 340000  

 路缘石拆除 m
3
 136 120.00 16320  

3 暗渠主体工程  9087498  

 模筑混凝土 m
3
 9913 450.52 4466005  

 钢筋制安 t 742.4 5576.50 4139994  

 止水与填缝 m 1926 250.00 481500  

4 高速公路路面恢复  3553344  

 土方回填 m
3
 96560 17.50 1689800  

 0.3m水泥稳定层 m
3
 1530 74.00 113220  

 0.4m灰土层 m
3
 1530 36.00 55080  

 0.6m厚混凝土路面 m
3
 1326 331.00 438906  

 路面用钢筋 t 153 5576.50 853205  

 路面设施恢复 m 170 1000.00 170000  

 路缘石恢复 m
3
 136 332.55 45227  

 通讯系统恢复 m 170 110.00 18700  

 其他费 5%  169207  

5 临时绕行高速公路拆除  5101120  

 土方开挖与外运 m
3
 120200 19.60 2355920  

 桥梁拆除 m
3
 2440 200.00 488000  

 路面设施拆除 t 864 2500.00 2160000  

 路缘石拆除 m
3
 810 120.00 97200  

6 临建工程费  53174869 5.00% 2658743  

 



三 峡 大 学 工 程 硕 士 专 业 学 位 论 文 

 
 18

3.2 暗挖方案 

3.2.1 方法由来 

浅埋暗挖法起源于 1986 年北京地铁复兴门折返线工程，是我国最先采用的一种

隧道修建技术，之后很快应用于北京、南京、深圳、广州等城市地铁的施工，近年来

还应用到了市政引水工程，现在这项技术已日趋成熟。采用此法完建的工程有北京长

安街 11条地下过街人行通道、长春站 3孔 20m跨地下通道、天津引滦穿越大秦、京

秦铁路 3孔 20m跨暗渠工程、南水北调中线穿越北京西五环的永定河倒虹吸工程等。 

3.2.2 方法施工要点 

浅埋暗挖法的突出优势在于：它适合于各种断面型式与尺寸的地下洞室；施工引

起的地面沉可控制在 30mm以内，不会影响高速公路的正常运营；将大断面花整为零，

分块、分部施工，步步为环，施工安全稳妥；不需太大的施工场地，为展开工作面可

两端同时施工。不足之处是，为确保施工期间洞周土体的稳定，在主体混凝土浇筑前

需进行一次支护加固，具体措施包括开挖前的在顶拱做大管棚注浆和两侧小导管注

浆，开挖后沿洞壁增设格栅拱架、钢筋网和锚喷支护。 

不难看出，这种方法实质上是一种改进的新奥法。该方法施工工序较多而且工艺

比较复杂。对于大跨径多联涵洞，因采用分部开挖还会造成二衬混凝土结构施工缝较

多和施工过程中受力转换复杂的问题。 

3.2.3 掌子面分区开挖方案 

结合本工程跨径大、洞周砂性土质稳定性差的特点，拟采用分区开挖法。根据结

构特点和各部位开挖的先后次序该方法又可分为中洞 CRD法、中洞侧壁导坑法和边洞

CRD法。 

中洞 CRD法系一期先完成中洞的开挖和衬砌，二期再实施两边洞。中洞开挖断面

(宽×高)为 11.8m×11.6m，边洞为 6.9m×11.6m。由于中洞开挖断面太大，洞内临时

支撑体系采用两横两竖格式；中洞侧壁导坑法系一期先完成当中两个以中墙中心线为

对称轴 3.4m 宽的导洞开挖、支护和中墙混凝土浇筑，二期在两个中墙的支撑下相继

开挖中孔顶部和底部土体，完成顶拱和底板混凝土浇筑，三期再实施两个 6.9m 宽边

洞的开挖和衬砌；边洞 CRD法系一期先完成两个 10.9m宽边洞的开挖和衬砌，二期再

实施中洞。 

浅埋暗挖方案估算投资为 3126万元，详见表 3-2。 
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表 3-2  暗渠穿石太高速浅埋暗挖方案投资估算表 

序号 项目名称 单位 数量 单价(元) 合价(元) 备注 

二 暗挖施工方案  31261956  

1 暗挖工程费  9825792  

 洞挖土方 m
3
 23700 18.09 428733  

 衬砌混凝土 m
3
 9869 450.52 4446182  

 钢筋制安 t 742.4 5576.50 4139994  

 止水与填缝 m 1926 250.00 481500  

 回填灌浆 m
2
 8360 39.40 329384  

2 临时支护工程费  19947499  

 一衬支护混凝土 m
3
 4236 572.00 2422992  

 钢材 t 1089 6276.00 6834564  

 其他支护费用 元 4691453  

 小导管注浆费 元 2998490  

 地质条件增加费 元 3000000  

3 临建工程费  29773291 5.00% 1488665  

 

3.3 暗涵下穿石太高速推荐方案 

通过对明、暗挖方案的比较认为，基槽明挖方案虽然优点明显，但临时工程费用

较高，该方案估算投资比浅埋暗挖方案多出 2458 万元。从平面布置上看，暗渠西侧

169m处为石太高速跨古运河桥，东侧 120m处即为石家庄石清公路出口引道，绕行高

速路的平面布置比较困难。此外，高速公路断道带来的附属工程设计和协调工作也很

繁杂。 

浅埋暗挖方法虽然施工工序多，施工工艺有一定难度，施工过程中结构各构件受

力转换复杂，但具有技术成熟、施工灵活、风险小、能保证高速公路的正常运营、工

期短、工程造价低等优点。 

鉴于石太高速为省际交通大动脉，为最大限度地减少对高速公路的影响和干扰，

暗渠下穿石太高速推荐方案采用浅埋暗挖法。 
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4 暗涵洞型结构方案确定 

4.1 洞型结构方案分析 

4.1.1 洞型结构方案的常规设计 

上、下行隧道分修是公路隧道设计中最常用的方式。个别公路隧道因线路选线受

地形条件等因素的限制而选用双连拱隧道，但由于运营后常出现漏水、开裂，所以不

宜推广，而用超近距单孔隧道取代，技术策略应为宜近不宜连。 

连拱隧道跨度大、结构复杂，在动态施工过程中，其支护体系受力状态不断发生

变化和调整，围岩经多次扰动而变形，产生多次叠加，施工难度很大。目前，我国已

建成的连拱隧道多在 1km以内，大多为高速公路隧道，如已相继建成的广州白云山、

四川崔家哑与石梯沟、云南练江、福建象山等一批连拱隧道，取得了一定的设计和施

工经验。早期的城市地铁建设中大多采用连拱隧道结构，现在已逐渐改为大拱和 2～

3个单洞结构。 

已经建成的南水北调永定河倒虹吸穿北京西五环快速路浅埋暗挖工程，西起永定

河左堤堤脚，东至五环路匝道，全长 76m，与五环路夹角 82.9o。采用四孔钢筋混凝

土方涵分箱布置，单孔过水断面尺寸为 3.8m×3.8m，开挖尺寸为 5.6m×5.6m。五环

主路路面至结构拱顶平均高度为 11.9m。为保证北京五环路的安全，隧道开挖时采用

单端进洞，每一单洞采用上、下台阶开挖，四孔箱涵采用跳格开挖方式进行。采用超

前小导管注改性水玻璃浆，并结合格栅钢架、锚杆、钢筋网、喷混凝土作为初期支护，

并进行二次全断面混凝土衬砌。详见图 4.1。 

南水北调邢石界至古运河南渠段石太铁路涵洞初步设计推荐管棚帷幕分离式小

净距三孔暗挖方案。为尽可能避免各洞室开挖时的沉降影响叠加，设计将三孔结构分

成三个单洞室，洞室之间净距为 10m。从平面布置上看，需修建进、出口连接渐变段，

进口将一股水分成三股水，出口再由三股水汇成一股水，水头损失较大，闸室布置比

较分散。详见图 4.2、图 4.3。 

4.1.2 暗涵断面型式分析 

暗渠断面型式多以箱涵、拱涵和圆涵为主。从工程布置和施工角度分析，圆形断

面湿周小，过水能力大，水流条件和承载性能好，但圆管不利多孔组合，与上、下游

渠道衔接条件差，结构布置较为复杂。由于暗渠输水量大，设计管径在 5m 以上，如

采用预制生产，吊运安装很困难；如采用现场浇筑，施工难度较大，故不宜采用。 

暗渠断面采用两孔一联矩形，根据水力计算结果，单孔净宽达 9.4m，断面呈扁

平状，加之暗渠埋深大，顶板所受荷载较大。如设计为整体式箱涵或拱涵，顶板及底

板的结构尺寸极不合理。 
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因此，洞身结构型式主要进行三孔拱涵、三孔箱涵、三孔箱涵预应力混凝土、四

孔箱涵共四种方案的比较。洞身结构型式及断面尺寸比较见表 4-1。 

表 4-1  洞身段结构型式及断面尺寸比较表（单位：m） 

省道 S101段 河道段 

项目 

三孔拱涵 三孔箱涵
三孔预应

力砼箱涵
四孔箱涵 三孔拱涵 三孔箱涵 四孔箱涵

过水断面 6.6×8.2 6.6×7.8 6.6×7.8 5.3×7.8 6.6×8.2 6.6×7.8 5.3×7.8

顶板厚 1.3 1.5 1.0 1.2 1.1 1.2 1.0 

边墙厚 1.4 1.4 1.1 1.2 1.3 1.2 1.2 

中墙厚 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

底板厚 1.7 1.6 1.2 2.1 1.4 1.4 1.8 

洞身段建筑工程投资比较见表 4-2、4-3。三孔拱涵方案投资最少，其次为三孔

箱涵预应力方案、三孔箱涵普通混凝土方案，四孔箱涵方案投资最大。各方案优缺点

比较如下： 

（1）三孔拱涵方案 

整体式三孔拱涵的顶拱受力比箱涵顶板受力好，但边墙受力条件比箱涵差，施工

难度比箱涵稍大。经比较，其延米建筑工程投资不仅最少，而且拱涵断面型式更适于

暗涵下穿高速暗挖段施工。 

（2）三孔箱涵方案 

箱形断面形状规则，结构简单，受力明确，便于多孔组合，易于施工。由于本工

程暗渠过水断面净跨大，致使顶板、底板厚度大，工程投资多。 

（3）三孔箱涵预应力混凝土方案 

预应力混凝土结构设计在公路桥梁、有压圆形泄洪隧洞等工程应用较多，预应力

锚索则多用于重力坝、水闸闸墩设计等。随着预应力技术的发展，预应力成本大幅度

下降，大型箱形倒虹吸预应力技术得到不断研究和深入。其延米建筑投资比三孔箱涵

略少。 

（4）四孔箱涵方案 

四孔箱涵方案为四孔两联型式，中间分缝。洞身结构受非对称侧向荷载，受力情

况复杂，致使底板断面尺寸较大。其延米建筑工程投资最大。另外，进出口闸室的土

建、金结工程量较三孔方案要大。 
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4.1.3 顶拱矢高对拱涵内力的影响分析 

为研究不同矢跨比对拱涵内力的影响，采用《水利水电工程微机程序集》中“G-13 

多孔涵洞内力的有限元法分析及配筋计算程序”，对矢跨比为 1.0/6.6、1.5/6.6、

1.9/6.6三种拱涵断面进行了内力计算、分析。 

 
图 4.4  f/L=1.0/6.6 

 
图 4.5  f/L=1.5/6.6 
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图 4.6  f/L=1.9/6.6 

省道 S101 段拱涵不同矢跨比方案内力计算成果见表 4-4。矢跨比对拱涵内力的

影响如下： 

边洞顶拱：随矢跨比的增加，端部和跨中弯矩减小，轴力增加，对结构有利； 

中洞顶拱：随矢跨比的增加，端部弯矩减小，跨中弯矩增加（不控制断面尺寸），

轴力增加，对结构有利； 

边墙：随矢跨比的增加，端部弯矩减小，跨中弯矩增加（与端部弯矩同号，不控

制断面尺寸），轴力增加，对结构有利； 

边洞底板：随矢跨比的增加，端部弯矩减小，跨中弯矩增加，轴力减小，对结构

不利； 

中洞底板：随矢跨比的增加，端部弯矩减小，跨中弯矩增加（不控制断面尺寸），

轴力减小，对结构不利。 

简言之，拱涵随矢跨比的增加，顶拱的受力条件较好，而对底板受力条件变差。 

综合分析，采用 f/L=1.5/6.6的三孔拱涵方案。 
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4.1.4 顶拱轴线的确定 

拱轴线一般可设计成圆拱、抛物线拱、悬链线拱等几种型式。对三孔一联拱涵而

言，如选用抛物线拱或悬链线拱，一是没有三孔一联拱涵的计算程序，二是模板制作

非常困难。因此，拱涵的拱轴线选用圆拱型式。 

经过等截面圆拱和变截面圆拱的内力计算分析，二者对结构各部位内力的影响不

大，从截面配筋、抗限裂角度分析，采用变截面圆拱型式，即将拱脚部位结构尺寸适

当加厚。 

4.2 洞型结构方案确定 

从平面布置上看，古运河暗渠洞身段总长为 435m，其中 1#～18#管节为基槽明挖

段，长度为 355m；19#～26#管节为穿高速暗挖段，长度为 80m；下游紧接着布置有出

口闸室和出口渐变段。 

如采用永定河倒虹吸穿北京五环路四孔分箱布置型式，洞身断面应为拱涵型式。

存在如下问题： 

（1）中墙厚度将由明挖段的 1.2m渐变至暗挖段的 3.2m，再渐变回闸室的 1.2m，

水流在平面上出现两次转向，需新增水头损失，而在规划给定水头的情况下，则要通

过增加洞身过水断面来弥补，势必引起土建、金结等工程量的增加； 

（2）单个洞室跨度达 13m，即使采用中洞 CRD 两横两竖结构，亦难以满足路面

沉降要求。同时要求一衬混凝土具有足够强度，保证二衬混凝土浇筑期间的洞室安全。 

如采用石太铁路涵洞分离式小净距布置型式，洞身断面应为马蹄形。在暗挖段之

前，洞身断面型式将由三孔一联整体式拱涵渐变为三孔分离式马蹄形涵洞；而在出口

闸室前尚需渐变回三孔一联整体式拱涵型式。出口闸室分散布置，出口渐变段需将三

股水汇成一股水，而且水流在平面上出现多次转向，这些都要占用较多的水头损失。 

综上所述，虽然暗挖洞室的施工过程中的受力转换、施工工艺复杂，但是暗挖段

不额外占用水头损失，工程投资最为经济，因此，推荐三孔一联整体拱涵布置方案。 
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5 暗涵结构计算分析 

5.1 不同地基对结构内力的影响 

5.1.1 问题的提出 

倒虹吸、涵洞工程结构设计中，对箱形管的横向结构计算，可将横断面看成一闭

合柜架结构，一般多按结构力学方法分析，有现成图表公式可供引用；也可用弯矩分

配法、迭代法或相应计算机软件计算内力。地基反力可按直线分布考虑。 

对中、小型倒虹吸、涵洞工程而言，因孔径较小（一般 3m～5m），覆土厚度不大，

地基反力按直线分布假定的计算误差较小，基本满足工程设计精度的要求。 

对大孔径暗涵工程而言，过水断面、管壁厚度、覆土厚度均较大，为搞清不同地

基模型对结构内力的影响，结合石津渠暗渠三孔一联箱涵结构设计，采用地基反力直

线分布假定、文克尔地基假定、半无限弹性地基假定三种地基模型进行了内力计算、

分析。 

5.1.2 地基模型的分类 

5.1.2.1 反力直线分布的假设 

假设地基反力沿梁长按直线分布，实质上是把地基看成是文克尔地基(弹簧地基)

的同时，把梁看成是不变形的绝对刚性体。适用于刚度很大而水平尺寸较小的结构或

构件，特别是当这些结构搁置于薄压缩层地基上的时候。该算法非常简便，但算出的

反力与实际的反力分布有较大差异。 

传统的内力计算方法如查表法、力矩分配法、转角位移法均属此假设。 

5.1.2.2 弹性地基梁的两种理论 

（1）基础梁的基本微分方程式 

弹性地基上的基础梁，在已经外荷载 q(x)及待求的地基反力 p(x)作用下产生挠曲变

形，其挠曲微分方程式为： 

)(4

4

X�iX�jcc pq
dx
zdIE −=  

式中：EC——基础梁的弹性模量，吨力/米
2
(1吨力/米

2
≈10千帕)； 

IC——基础梁断面的惯性矩，米
4
； 

z——梁的挠度(即垂直下沉量)，米； 

x——梁的横向坐标，米。 

假设地基和基础是连续的，即基础底面与地基表面各点都是互相接触的，二者之

间没有缝隙，即 
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Z(x)=S(x) 

式中，S(x)为地基表面的沉降。 

因地基表面的变形与荷载有一定的关系，取为 

p(x)=f(Z) 

代入上式中可得 

)(4

4

X�iX�jcc fq
dx
zdIE −=  

这就是弹性地基梁的基本微分方程式。对于 p(x)=f(Z)采取不同的假设得到了两类

求解弹性地基梁的理论。 

（2）文克尔理论 

1867年捷克工程师文克尔(E.Winkler)提出如下的假设： 

P=kz=kS 

即地基沉降与地基单位面积上所受的压力成正比。 

k为取决于地基变形性质的比例系数，称为地基反力系数，也称为基床系数或垫

层系数，是地基产生单位沉降的压力强度。其因次为吨力/米
3
(1吨力/米

3
≈10千牛/

米
3
)或公斤力/厘米

3
(1公斤力/厘米

3
≈10兆牛/米

3
)。 

( )x�iX�jcc kZq
dx
zdIE −=4

4

 

这就是文克尔理论的基本微分方程式。解之可得 Z(x)与 p(x)的分布。 

文克尔假设地基某点沉降量 S(x)只与该点上的压力强度 P(x)有关，而与相邻的荷载

没有关系，其实质是将地基看成是刚性底座上的许多互不联系的竖起弹簧。适用于薄

压缩层(一般指压缩层厚度小于 0.25～0.4倍的基础宽度)和软弱地基。该假设考虑梁

本身的实际弹性变形，但没有反映地基的变形连续性。特别对于密实厚土层地基和整

体岩石地基，将会引起较大的误差。 

《水利水电工程微机程序集》中“G-13 多孔涵洞内力的有限元法分析及配筋计

算程序”即按此假设，采用初参数(y0、θ0、M0、Q0)法求解。 

（3）半无限理想线性弹性体理论 

半无限弹性体表面作用着各种荷载的地面沉降变形已为弹性理论解出，当表面作

用着集中荷载 P时地面上任意点的沉降。 

( )
Er
uPS

π

21−
=  

当地面上作用着分布荷载 p(x)时，任一点的沉降可通过上式积分得到。将此种地
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面变形和荷载的关系式代入上式中即可得到半无限弹性体上梁(或板)的基本微分方

程式。解之也可得到基础梁的挠度 Z(x)和地基反力 p(x)的分布。 

其实质是把地基看成是一个均质、连续、弹性的半无限体，适用于均质的厚层地

基和边载影响较大的基础梁设计。该假设没有考虑土壤的非弹性性、不均匀性和分层

特点。链杆法的求解思路是：把连续支承于地基上的梁简化为用有限个链杆支承于地

基上的梁。或者说，把连续分布的支承反力简化为阶梯形分布的反力。其数学处理比

较复杂，链杆个数越多，近似解的精确度越高，相应计算工作量也越大。本例中使用

的“HN(1) 箱涵结构计算程序”即为该假设。 

5.1.3 不同地基对结构内力的影响分析 

根据地基反力分布的不同假定，采用以下 3种计算方法： 

①地基反力直线分布假定，采用山东临沂地区水利局王江海等编制的“箱涵结构

计算程序”(HN1)。 

②文克尔地基假定，采用《水利水电工程微机通用程序集》(1.0)中“多孔涵洞

内力的有限元法分析及配筋计算程序”(G-13-2)。 

③半无限弹性地基假定，采用山东临沂地区水利局王江海等编制的“箱涵结构计

算程序”(HN1)。 

不同地基对结构内力的影响分析表明： 

（1）地基反力按直线分布的假设与文克尔假设的计算结果非常接近，且对结构

是偏于安全的，建议优先使用。对检修工况可考虑采用 HN(1)程序或 Sap84程序进行

验算。 

（2）实际的工程地基常不是上述的典型情况，应通过合理选用变形参数使理论

计算结果与实际逼近。 
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5.2 三孔一联整体受力结构计算 

古运河暗挖段管身断面见图 5.1，壁厚按满足正截面、斜截面承载能力及正常使

用极限状态要求的最薄断面的原则，通过试算确定。计算工况及极限状态见表 5-1。 

 

图 5.1  古运河暗挖段管身结构图（单位：cm） 

表 5-1  古运河暗渠拱涵计算工况及极限状态 

荷载种类 

荷载 

组合 
计算工况 

自

重

内

水

压

外

水

压

土

压

力

扬

压

力

车

辆

荷

载

地 

震 

力 

正常使用 

极限状态 

验    算 

备注

1.渠道设计流量，河道无水 √ √ √ √  抗裂 

2.渠道设计流量，河道设计洪水 √ √ √ √ √ √  抗裂 

3.渠道无水，河道无水 √ √ √  0.25mm 

基本 

组合 

4.渠道无水，河道设计洪水 √ √ √ √ √  0.25mm 

5.渠道加大流量，河道无水 √ √ √ √  

6.中孔检修，两边孔过水，河道无水 √ √ √ √  

7.两边孔检修，中孔过水，河道无水 √ √ √ √  

× 特殊 

组合 

8.渠道无水，河道校核洪水 √ √ √ √ √  × 

 

采用《水利水电工程微机程序集》中“G-13 多孔涵洞内力的有限元法分析及配

筋计算程序”及 SAP84程序进行内力计算，计算成果见表 5-2，荷载及内力标准值简

图见图 5.2～图 5.7。 
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5.3 施工过程内力计算 

5.3.1 计算程序及工况 

为更好地模拟一衬、二衬结构在施工过程中的受力情况，采用清华大学土木工程

系袁驷教授等研制的“结构力学求解器 V1.5（SM Solver for Windows）”进行了一

衬、二衬结构的受力计算。 

该程序是一个面向教师、学生以及工程技术人员的计算机辅助分析计算软（课）

件，其求解内容包括了二维平面结构（体系）的几何组成、静定、超静定、位移、内

力、影响线、自由振动、弹性稳定、极限荷载等经典结构力学课程中所涉及的一系列

问题，全部采用精确算法给出精确解答。 

计算采用结构力学模型，模型取一、二衬结构中轴线。一、二衬结构之间联合受

力的话，采用钢性杆连接，如计算中发现该钢性杆为拉杆，则将此杆件取消。 

计算工况如下： 

（1）单导洞一衬受力情况； 

（2）双导洞一衬联合受力情况； 

（3）中洞一、二衬结构联合受力情况 

①中洞二衬结构形成、二衬顶拱无铰、未设拉杆情况 

②中洞二衬结构形成、二衬顶拱无铰、设置拉杆情况 

③中洞二衬结构形成、二衬顶拱设铰情况 

（4）中洞二衬形成、边洞开挖情况 

各计算工况荷载模型、内力图、位移图见图 5.8～图 5.37，位移计算成果见表

5-3～表 5-8。 
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5.3.5 中洞二衬形成、边洞开挖情况 

 

 

                   图 5.33  中洞二衬形成、开挖边洞工况荷载模型(单位：t/m
2
) 

 

                      图 5.34  中洞二衬形成、开挖边洞工况弯矩图(单位：t.m) 
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                    图 5.35  中洞二衬形成、开挖边洞工况轴力图(单位：t) 

 

                    图 5.36  中洞二衬形成、开挖边洞工况剪力图(单位：t) 
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                     图 5.37  中洞二衬形成、开挖边洞工况位移图 
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5.3.6 中洞二衬结构内力计算成果分析 

表 5-9  二衬结构内力计算成果比较表 

计算模型 计算工况 

顶拱跨中 

弯矩 M/N 

(t.m/t) 

底板跨中 

弯矩 M/N 

(t.m/t) 

备注 

①正常输水情况 85.6/33.7 135.1/34.2 

②建成无水 79.7/38.6 130.9/50.6 
三孔一联 

整体结构 

③检修情况 92.8/29.0 138.3/48.0 

边孔值

④中孔二衬砼形成整体结构 98.5/0 182.6/0 施工过程 

中孔结构 ⑤边孔⑧分区开挖完成 20.8/0 101.5/0 

中孔值

施工过程中一、二衬结构的内力转换复杂，尤其是中洞二衬混凝土提前受力，易

导致拱脚拉裂。因施工期间中孔顶拱、底板轴力接近为零，二衬结构断面及配筋基本

由施工过程控制。考虑到左右洞室的掌子面前后错开 15m的影响，施工期一、二衬结

构的实际受力转换更为复杂，以及临时支撑的不确定因素，建议在中孔顶拱的拱脚部

位采用工字钢作拉杆，其间距按每根承担 26t～28t控制。 

5.4 暗涵结构计算 

根据《南水北调中线一期工程总干渠渠道倒虹吸土建工程初步设计大纲》(长江

水利委员会，2004年 4月)，采用《水工钢筋混凝土结构设计规范》(SDJ20-78)进行

配筋、抗裂、限裂验算。 

根据规范规定，对温度应力未作计算，按经验适当增配温度钢筋，以限制温度裂

缝扩展。结构计算结果见表 5-10。 
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表 5-10  高速公路段拱涵结构计算成果表  (M-t.m，N-t) 

SDJ20-78规范配筋计算及抗裂、限裂验算 

三孔一联结构 施工过程二衬结构 
实际配置(cm

2
) 

部位 

工况 M/N 工况 M 实配 Ag 配置 

顶板外侧 5 99.17/78.43   39.27 8Φ25 

顶板内侧 6 92.78/29.02  98.5 49.26 8Φ28 

底板外侧 5 93.33/36.64   49.26 8Φ28 

底板内侧 1 135.05/34.23  182.6 49.26 8Φ28 

边墙外侧 4 141.77/177.61   49.26 8Φ28 

边墙内侧 4 59.21/118.32   39.27 8Φ25 

中墙两侧      8Φ22 
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6 暗挖施工工法对比分析 

6.1 施工工法选取原则 

（1）质量安全高、投资少、工期短的理想原则； 

（2）施工沉降小（安全）为首选原则； 

（3）结构质量满足设计及施工规范的要求。 

6.2 施工工法概述 

根据多年地铁浅埋暗挖的施工经验及相关理论的指导，并联系本工程穿越石太高

速公路这一实际情况，主要施工方法有中洞法和边洞法。 

（1）中洞法 

首先施作中洞的初期支护及二次衬砌，其后施作边洞。 

中洞法又分为中洞--CRD法和中洞--侧壁导坑法。CRD法优点是结构整体性较好；

缺点是：① 中洞开挖断面达到 11.8m，对左右边洞的土体扰动 6 次；②施作混凝土

结构前，需破除其内部的临时支撑结构，中洞刚度显著减小，该施工时段的路面沉降

值会显著增大，不利于结构稳定；③由于开挖断面大，初期支护刚度要求高，成本增

高。 

侧壁导坑法优点是：①开挖断面小，即将全断面分割为 5个小洞室，先施工中洞

的两侧壁，对左右边洞的土体扰动仅 3次；②中洞的两侧墙混凝土浇筑时，不破除临

时支撑结构，当中拱初期支护完成后，才分段破除中洞内部的临时支撑结构；③施做

边洞时，中洞结构已施作完成后，并达到一定的强度，基本上隔断了两个边洞开挖过

程中的相互影响，边洞开挖对中洞位置的土体基本上没有扰动；④各分部的初期支护

与二次衬砌的施工交替进行，在完成两个侧导坑的初期支护后，即展开其中相应部位

底板、中隔墙、拱顶结构的施工，其它部位的混凝土结构施工亦紧随初期支护之后。

施工断面的扩大与转换均在紧前断面的结构的刚度达到或接近峰值时进行。故侧壁导

坑法控制变形的能力较好。缺点是结构混凝土施工分块略多。针对其缺点可以采取对

大体积混凝土进行合理分段，加强施工缝处理等措施。 

（2）边洞法 

首先施作两边洞的初期支护及二次衬砌，其后施作中洞。优点是结构整体性较好；

缺点是：①边洞开挖断面达到 10.9m，对中洞的土体扰动达 12 次；②施作混凝土结

构前，需破除其内部的临时支撑结构，边洞刚度显著减小，该施工时段的路面沉降值

会显著增大，不利于结构稳定；③由于开挖断面大，初期支护刚度要求高，成本增高。 
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图 6.1  中洞法--CRD法施工示意图 
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图 6.2  中洞法--侧壁导坑法施工示意图 
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6.3  边洞法施工示意图 

6.3 施工沉降控制比较 

表 6-1  中洞-侧壁导坑法对洞室扰动次数表 

开挖对不同部位土体扰动次数（先开挖左侧导洞） 
开挖部位 

对左洞 对中洞 对右洞 

左洞 2 0 2 

中洞 2 5 3 

右洞 2 0 2 

合计 6 5 7 

表 6-2  边洞法对洞室扰动次数表 

开挖对不同部位土体扰动次数 
开挖部位 

对左洞 对中洞 对右洞 

左洞 3 6 2 

中洞 0 3 0 

右洞 2 6 3 

合计 5 15 5 
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表 6-3  施工工法对洞室扰动次数比较表 

开挖对不同部位土体扰动次数 
开挖工法 

对左洞 对中洞 对右洞 

中洞法 6 5 7 

边洞法 5 15 5 

扰动情况评价 相当 中洞法极小 相当 

 

6.4 施工缝位置、数量比较 

中洞-CRD法的施工缝共 8条，其中竖向施工缝为 4条； 

中洞-侧壁导坑法施工缝共 12条，其中竖向施工缝为 8条； 

边洞法的施工缝共 8条，其中竖向施工缝为 4条。 

中洞侧壁导坑法将拱涵中孔分两期完成，每期开挖断面虽小，但在施工上却增加

了一道工序；在顶板底板上增加了 4道施工缝，对于结构的整体性和受力、防渗都不

利。 

6.5 施工经济性比较 

通过对中洞--侧壁导坑法和边洞法初期支护进行设计，中洞--侧壁导坑法每榀格

栅重量为 3.87t，边洞法每榀格栅重量为 4.86t。每榀格栅间距为 0.5m，钢材按 5000

元每吨计算，上述两方案投资相差 111.5 万元；中洞-CRD 法增加了中拱混凝土回填

1200m
3
。中洞--侧壁导坑法工程投资最为经济。 

6.6 暗挖施工工法的综合评价 

从施工工法的选取原则上讲，基本是以高速路面沉降小（安全）为首选原则，工

期和投资原则次之。 

根据以上统计和分析，中洞--CRD法和边洞法开挖施工对边洞位置土体扰动基本

相当，而中洞-侧壁导坑法对中洞位置土体扰动大约只有边洞法的 30%左右。 

中洞--CRD法在进行中洞二衬结构混凝土浇筑前拆除洞内临时支撑，结构刚度变

化较大，洞内收敛较大。施工工序多、工期长，对控制沉降和结构的安全都是不利的； 

中洞--侧壁导坑法在两导洞内浇筑结构混凝土即使拆除临时支护，由于拆除量较

小，洞内收敛很小；并且中拱及边洞的初期支护的支撑点在浇筑完成的中隔墙上，施

工中拱及边洞二衬前拆除洞内临时支撑对结构刚度影响很小；且施工断面小，施工速

度快，符合浅埋暗挖工程的十六字方针。 

边洞法在进行两边洞二衬结构混凝土浇筑前拆除洞内临时支撑，结构刚度变化比
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中洞--CRD法还大，洞内收敛更大。施工工序多、工期长，对控制沉降和结构的安全

都是不利的； 

因此选择中洞--侧壁导坑法是最为稳妥的方法，次之是中洞--CRD法和边洞法。 



三 峡 大 学 工 程 硕 士 专 业 学 位 论 文 

 
 83

7 暗涵施工缝的工程处理 

7.1 施工缝状态分析 

中洞侧壁导坑法将开挖断面分成 8个分区。首先依次进行两个中导洞①②③分区

的开挖、一衬支护及中墙二衬钢筋混凝土的浇筑；其次进行中孔④⑤分区的开挖、一

衬支护及二衬底板、顶拱钢筋混凝土的浇筑；最后进行两个边孔⑥⑦⑧分区的开挖、

一衬支护及二衬底板、边墙、顶拱的钢筋混凝土浇筑，如图 7.1。 

 

图 7.1  掌子面分区开挖及施工缝处理结构图(单位：mm) 

对各部分洞室均采用带临时仰拱的上下台阶法开挖，开挖进尺 0.5m，一期支护

紧随开挖进行。支护结构采用 C20 格栅钢架挂网喷混凝土，钢架中距 0.5m，喷混凝

土厚度 0.3m。 

为抑制高速公路路面出现过大沉降，避免路面开裂，采用大管棚注浆对洞顶土层

进行超前预支护。管棚选用φ159 无缝钢管，壁厚 5mm，环向间距 300mm，布设在拱

顶 180°范围内，距离开挖面 300mm；每根管棚长 60m，采用分段连接、水平钻孔引

入法施工；钢管内灌 1:1水泥浆。 

各部分洞室开挖时采用小导管注浆对洞壁土层进行超前支护。小导管采用φ42

普通钢管，壁厚 3.25mm，长度 3m，外斜角 19°，中距 0.3m， 

纵向每两榀钢架设一环。针对中细砂层，注浆材料选用水玻璃浆液，注浆压力为

0.3～0.5MPa。 



三 峡 大 学 工 程 硕 士 专 业 学 位 论 文 

 
 84

7.2 对施工缝的工程处理 

7.2.1 二衬混凝土施工缝型式及处理措施 

按照中洞侧壁导坑法施工方案，底板、顶拱混凝土横向是分块进行浇筑的，因此

在靠近中墙支座处就形成了 4道(共 8道)竖向施工缝。沿暗涵纵向每个管节长 10m，

为保证施工安全二衬混凝土也分块按每 5m 一个单元进行浇注。这样在每个管节中间

也形成了一道竖向施工缝。 

受混凝土收缩影响，竖缝极易形成通缝，其对结构的整体性、抗剪和防渗的影响

是显而易见的。施工详图阶段为加强结构的整体性，弥补施工方法的缺陷，设计采取

了以下处理措施： 

（1）将竖向施工缝位置调整到弯矩、剪力较小处； 

（2）为确保一、二期混凝土之间的有效结合，将底板竖向施工缝做成正八字形，

将顶拱竖向施工缝做成倒八字形。即将竖缝修改为斜缝，使之在荷载作用下形成一、

二期混凝土结构间挤压作用； 

（3）在中导洞中墙两侧的狭窄空间内，要求钢筋长短布置，满足钢筋接头分布

的要求；为满足钢筋的施工要求，钢筋接头的连接要求采用近端直螺纹、远端焊接的

方式； 

（4）为避免中孔底板一、二期混凝土之间因混凝土收缩而形成裂缝，在二期浇

筑的混凝土中掺入 10%～15%的 UEA代替等量水泥，以补偿混凝土收缩变形； 

（5）为加强结构的整体性，在底板一、二期混凝土施工缝处布置上、下两排Φ

20@500插筋； 

（6）为防止施工竖缝的渗漏，在底板施工缝处，无论是横向的还是纵向的，都

应做好缝面凿毛处理并设平板型止水，与结构伸缩缝止水进行有效的焊接以形成封闭

防水系统； 

（7）为了防止混凝土过大的温度收缩，二期混凝土的浇筑温度不得大于 15℃。 

对施工横缝而言，在老混凝土施工缝面上浇筑新混凝土之前，要求先铺一层厚

2～3cm 的水泥砂浆，砂浆的水灰比应较混凝土的水灰比减少 0.03～0.05。只要混凝

土振捣满足规范要求，新浇混凝土在自重作用下，就可保证上下层新、老混凝土的有

效结合。因此，对施工横缝不再考虑处理措施。 

7.2.2 中洞二衬结构受力转换问题 

施工过程中一、二衬结构的内力转换复杂，尤其是中洞二衬混凝土提前受力，易

导致拱脚拉裂。因施工期间中孔顶拱、底板轴力接近为零，二衬结构断面及配筋基本

由施工过程控制。考虑到左右洞室的掌子面前后错开 15m的影响，施工期一、二衬结
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构的实际受力转换更为复杂，以及临时支撑的不确定因素，建议在中孔顶拱的拱脚部

位采用工字钢作拉杆，其间距按每根承担 26t～28t控制。 

中洞侧壁导坑法最先利用两中墙承受竖向荷载，因中墙基底面积小，对底部一衬

的刚度和强度要求较高。为避免过大的地基沉降，施工过程中对中墙的稳定性亦不容

忽视。 

7.2.3 对二衬结构的其他影响及分析 

为避免二衬混凝土受一衬混凝土(糙面)的约束产生裂缝，通常在一、二衬之间加

一层低密度聚乙烯板作为防水隔离层。本工程一衬混凝土厚度为 0.3m，二衬边墙厚

度为 1.4m，一衬混凝土对二衬混凝土的约束影响甚微，无需设隔离层。 

7.2.4 综合分析评价 

（1）浅埋暗挖工法在实施过程中不可避免地会产生竖向施工缝，它对二衬结构

的影响是显而易见的，因此做好对施工缝的处理直接关系到暗渠结构的工程安全。 

（2）施工过程中一、二衬结构的内力转换复杂，中孔二衬结构提前受力，致使

顶拱、底板跨中弯矩及中墙底部弯矩较大，因此在结构上采取适当的加强措施是必要

的。 

（3）为加强结构的整体性，建议的处理措施可概括为“调位置、留八字、设插

筋、埋止水、微膨胀”。 
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8 暗挖施工效果分析 

8.1 施工沉降观测系统设计 

为及时监测施工沉降量，确保高速公路的安全，在高速公路北侧路基、北侧路肩、

中央隔离带和南侧路肩处共布设 A、B、C、D四排沉降标点。 
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图 8.1  高速公路路面沉降标点布置图 

开挖面距量测断面前后<2B 时，量测频率为 2 次/d,<5B 时，1 次/2d,>5B 时，1

次/周（B为开挖跨度）。 

由于浅埋暗挖的施工较复杂，施工结构的受力随着开挖步序不断变化，量测频率

根据施工步序进行安排。 

8.2 施工沉降监测资料分析 

穿高速浅埋暗挖段于 2006年 7月 4日开始大管棚作业，至 2008年 7月完成 26#

管节混凝土的浇筑，历时 2年。 

2006 年 10 月 22 日，在中导洞①部开挖过程中，高速路政部门发现路面出现较

大沉降，暗挖工程被迫停工。 

据现场观察，高速北侧洞顶排水沟处出现多处裂缝；中央隔离带出现局部下沉形
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成的曲线；中央隔离带南北两侧的超车道路面与行车道相比，均出现车轮压痕及凹陷。

现场量测路面沉降情况见表 8-1。 

表 8-1  高速公路路面沉降数值表 

沉降布置 排序 最大沉降点 最大沉降值(cm) 备  注 

高速北侧洞顶排水沟 A排 A-4 4.0  

高速北侧路肩防撞栏处 B排 B-3 5.7  

C-3′ 4.6  

C-3 9.2  高速中央隔离带处 C排

C-3″ 4.2  

高速南侧路肩防撞栏处 D排 D-4 3.1  

沉降主要原因概括为四个方面：一是透水事故，二是管棚水钻法施工，三是拱脚

砂层，四是超大动荷载。 

（1）透水事故引起 

大管棚施工从 2006年 7月 4日开始，于 8月 19日完工。 

8月 5日凌晨 5点，在进行大管棚 81＃孔钻进时，发生了透水事故。由古运河建

设项目部协调引河管理局，自早 7点多开始紧急放水。经过项目部及施工队的大力抢

救，终于在 9点排除了险情，将管棚在生态河的漏水处完全堵上。由于基坑的水较多，

同时使用两台水泵抽水，到下午，基坑基本清理完毕，施工队可以恢复工作。 

项目部立即处理 81＃孔：将水流所冲刷的洞口部位用水泥封上，预留了 3 根长

1m的注浆管。并马上进行了管棚管内注浆，在注入 24袋水泥后即发生串浆。停歇 5

个小时后，进行了预留注浆管注浆，注入 34袋水泥后，又发生了串浆。这时在对 77

＃孔管棚注浆时，发现注浆量远远超过了正常水平，即浆液进入了 81＃孔位的空洞，

经过 7 个多小时的注浆，在注入 130 袋水泥后，终于发生了从 81＃孔端口回浆。再

采取其他的一些注浆补救措施后，发现效果很差，遂认为 81＃冲刷所留下的空洞基

本已回填满实。81＃孔总计注入 188袋水泥（约 12.7 m3）。 

根据实测资料，在 81#管棚位置发生透水事故，灌浆处理后发现，在 73#管棚位

置的路面出现较大沉降，透水部位与最大沉降位置轴线相距 6.3m，实测中央隔离带

处沉降值已达 3cm。自 8月 19日全部大管棚施工完毕，以后几天，每天路面沉降 1cm。

9月 16日开始土方洞挖，10月 22日发现路面出现较大沉降而被迫停工。从沉降影响

时间看，基本符合沉降影响滞后 1～2月的规律。 

据施工单位现场人员描述，透水时，在高速北侧 81#管棚位置形成直径约 60cm

的水柱，高速南侧进水口位置找不到。从早 5点到 9点，历时 4个小时。大量的河水
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势必带走路基土体。而水泥浆干缩性较大，通过二、三次灌浆，很难将土体空隙处充

填密实。 

高速路面高程为 88m，管棚作业高程约 81～82m，覆土较厚，从这方面可以解释

透水引起路面较大沉降而未引起局部塌坑的原因。 

（2）管棚水钻法施工引起 

大管棚使用水平定向钻法，管棚长度为 60m，管棚规格为：Ф159(壁厚 5 ㎜)，

其中每根管节长分别有 6m、4.5m、3m，接口处焊接牢固。钻进过程中，要严格勘测

各节的倾角，把倾角控制在 0.5（百分度）内。并将钻头分为 12 点、9 点、6 点、3

点（导向板朝上为 12点），如果打设角度偏下，则将钻头调到 12点，直接顶进；如

果打设角度偏上，则将钻头调到 6点，直接顶进。大管棚在打设完毕后，进行管内注

浆。注浆采用水灰比为 1：1的水泥浆（浆液比重 1.48×103㎏/m3），注浆压力控制

在 0.3～0.7MPa，个别二次注浆压力可达到 1～2 MPa。每根管棚四周被水冲刷约 2.5

㎝，直径按 21㎝计算，则理论注浆量为 2.1m
3
（约 28袋水泥），实际注浆量为平均每

根管棚 2.15m
3
（约 29袋水泥）。 

存在问题： 

①管棚钻进采用水钻法工艺施工，使管棚周围与土体之间约有 2.5cm空隙。从施

工质量看，如采用地质钻钻进效果要好得多。 

②原设想在大管棚注浆的同时，利用管棚端部射水孔向管棚周围充填灌浆，即回

浆 60m，将管棚外壁与周围土体的空隙充填密实。从高速南侧外露的管棚看，少量管

棚并未注满，更谈不上回浆。 

③管棚水钻法施工引起的导向偏差较大，高速南侧外露管棚排列错乱，左洞、中

洞处管棚错落，甚至管棚竖向排列，右洞处管棚出露较少。施工过程中也发现，因管

棚偏差较大，致使管棚无法钻进。由管棚引起的对土体的扰动较大，可能形成空隙。 

（3）导洞开挖时一衬拱脚砂层引起 

根据施工记录，一衬拱顶最大下沉 2.9cm。分析认为，一衬强度、刚度应无问题，

沉降主要是由于拱脚、底板处砂层引起。 

从沉降点位置看，最大沉降处基本位于暗渠中心线位置，中心沉降最大，两侧趋

小，与两中导洞开挖引起的沉降叠加规律吻合。 

①部土体开挖时拱脚部位已见 0.8～1.2m细砂层，但拱脚并未进行小导管注浆加

固。施工过程中拱脚砂层常有坍塌发生。 

拱顶部位为黄土状壤土，未进行小导管注浆。如拱顶部位进行小导管注浆加固的

话，应能充填由管棚施工引起的空隙。 

台阶开挖时，拱脚部位砂层被扰动；一衬混凝土不能及时封闭；一衬与土体之间
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的回填注浆不及时；回填灌浆难以形成封闭面，效果不理想。 

擅自开挖中导洞①部土体之间的④部土体，实际进洞约 5m。 

（3）路面超大动荷载引起 

石太高速公路是晋煤外运的重要通道，车辆一般载重为 70～80 吨，较大载重为

150～200吨，超载现象较普遍。 

因暗挖施工工艺复杂，交通导改方案难以实施。施工过程中高速并未导改，亦未

实现减速。 

洞顶土体在下部临空，上面车辆反复震动，加之土体本身有空隙，拱脚砂层未注

浆加固，引起路面沉降在所难免。 

施工沉降处理措施： 

（1）对管棚内进行充填灌浆，增加管棚刚度； 

（2）对中央隔离带沉降较大处进行灌浆试验。灌浆管由洞内向上打入，因上部

有大管棚，灌浆管难以进入管棚上部土体，能否将管棚上部土体内的空隙充填密实，

尚待现场试验研究； 

（3）对拱脚处砂层采用超前小导管注浆加固后，再开挖； 

（4）施工单位提出加大格栅钢架连接板底部的受力面积，采用 600×600×10mm

的钢板垫底； 

（5）与高速部门协调，力争实行交通导改及限速措施； 

（6）对沉降路面进行恢复，避免车辆在洼陷处形成二次冲击荷载。 

2007年 7月下旬，左、右侧中墙混凝土浇筑完成，2007年 8月底，中洞二衬混

凝土形成整体结构，至 2008年 7月暗挖工程完工，高速路面未有大的沉降情况发生，

路堤土体基本处于稳定状态，洞室也未再出现塌方现象。 

综上所述，前期施工沉降主要由透水事故、管棚水钻法施工、拱脚砂层和超大动

荷载引起，与施工工法关联不大。当左、右侧中墙混凝土浇筑完成后，中洞侧壁导坑

法后期施工沉降量很小，符合施工工法的选取原则。 
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9 结论与展望 

南水北调中线京石段应急供水工程（河北段）中，暗渠类建筑物共 2座，即古运

河暗渠和石津渠暗渠。古运河暗渠洞身段长 435m，需依次下穿省道 S101（一级公路）、

古运河和石太高速公路。为满足穿高速公路浅埋暗挖施工的需要，洞身结构采用三孔

一联圆拱直墙型式，单孔过水断面尺寸为 6.6m×8.2m（宽×高）。 

石津渠暗渠洞身段长 150m，需依次下穿引岗黄输水管线、石阎公路（一级公路）

和石津总干渠。因采用传统的基槽明挖法施工，洞身结构采用三孔一联箱涵型式，单

孔过水断面尺寸为 6.6m×7.8m（宽×高）。 

在暗渠工程可行性研究、初步设计和施工详图设计过程中，通过深入调研、学习

和研究，对大孔径暗涵结构设计的理念有了更清楚的认识。尤其是暗渠下穿高速公路

的设计方案、洞室布置、断面型式、受力状态、施工工法优选及其对主体结构的影响

分析和处理措施、路面沉降原因分析等，对解决大孔径暗涵结构设计及浅埋暗挖施工

中存在的一些技术难题，具有重要的意义。 

在设计和施工中，结合本论文的工作内容，可以得出如下结论： 

（1）根据国内地铁施工经验，对于 10m 以下的浅埋土洞常采用基槽明挖、基坑

支护明挖、浅埋暗挖、箱涵顶进、盾构机掘进等施工方法。通过对明、暗挖方案的比

较认为，基槽明挖方案虽然优点明显，但临时工程费用较高。此外，高速公路断道带

来的附属工程设计和协调工作也很繁杂；浅埋暗挖方法虽然施工工序多，施工工艺有

一定难度，施工过程中结构各构件受力转换复杂，但具有技术成熟、施工灵活、风险

小、工程造价低、能保证高速公路的正常运营等优点。为最大限度地减少对高速公路

的影响和干扰，暗涵下穿高速公路宜采用浅埋暗挖法施工技术； 

（2）暗挖洞型的结构方案应根据暗渠工程总体布置、暗挖段与上下游明挖段的

连接、暗涵孔径大小等因素综合分析确定；对三孔一联整体穿越情况，洞身断面型式

宜采用圆拱直墙型式，对小孔径分离式相邻布置情况，洞身断面宜采用箱型，对大孔

径分离式小净距布置情况，洞身断面宜为马蹄形； 

（3）采用《水利水电工程微机程序集》中“G-13 多孔涵洞内力的有限元法分析

及配筋计算程序”、Sap84程序及结构力学求解器 V1.5等程序，分别对三孔一联整体

结构和施工过程中孔结构进行了内力计算。施工过程中一、二衬结构的内力转换极其

复杂，尤其是中洞二衬混凝土提前受力，易导致拱脚拉裂。因施工期间中孔顶拱、底

板轴力接近为零，二衬结构断面及配筋基本由施工过程控制。考虑到左右洞室的掌子

面前后错开施工的影响，施工期一、二衬结构的实际受力转换更为复杂，以及临时支

撑的不确定因素，建议在中孔顶拱的拱脚部位采用工字钢作拉杆，其间距按每根承担

26t～28t控制； 
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（4）对暗涵下穿高速公路工程，宜以施工沉降小（安全）为首选原则。根据中

洞法和边洞法的比较，中洞--侧壁导坑法施工断面的扩大与转换均在紧前断面的结构

的刚度达到或接近峰值时进行，控制变形的能力较好，洞内收敛很小。且施工断面小，

施工速度快，符合浅埋暗挖工程的十六字方针。对三孔一联拱涵整体穿越的布置情况，

中洞--侧壁导坑法是最为稳妥的方法，其次是中洞--CRD法和边洞法；中洞--侧壁导

坑法的缺点是结构混凝土施工分块略多； 

（5）浅埋暗挖工法在实施过程中不可避免地会产生竖向施工缝，它对二衬结构

的影响是显而易见的，因此做好对施工缝的处理直接关系到暗渠结构的工程安全。为

加强结构的整体性，建议的处理措施可概括为“调位置、留八字、设插筋、埋止水、

微膨胀”； 

几点展望： 

（1）浅埋暗挖法施工技术被广泛应用于城市地铁、市政工程、地下过街通道等

工程中，在水利工程中应用较少。随着国内基建规模的扩大，更多的高速公路、铁路

网的建成使用，对新建水利工程的施工方法提出了更高的要求，传统的基槽明挖设计

显然已经不能满足高速公路和铁路正常运营的要求。目前，南水北调中线工程已经进

入全面实施阶段，自总干渠引水、东西走向的南水北调配套工程也已开始可行性研究

设计。今后，暗渠、倒虹吸类工程穿越高速公路、铁路的工程会越来越多，应用前景

广阔。 

（2）浅埋暗挖涵洞设计实际是确定施工方法、支护手段和衬砌结构于一体的过

程。在解析设计中，结构力学模型视衬砌为拱形结构，视围岩为荷载。这样的计算模

型虽然有悖于地下结构物的本质特征，但由于其计算思路简单、明晰，因而得到了广

泛的应用。按此模型设计的一、二衬结构往往比较保守；岩石力学模型，一是将围岩

和支护看作是一个共同工作的整体，二是尽可能用非线性本构关系模拟围岩的真实特

性。通过数值分析加以实现，其关键在于计算模型和本构关系的处理。因施工工序复

杂，现场作业情况、施工质量难以掌握，按此模型设计的一、二衬结构可能与实际相

差较大。优化洞室布置，改进断面型式，细化施工工序，简化力学模型，借鉴工程类

比，将成为水利工程浅埋暗挖设计的关键； 

（3）由于作业条件和周边环境等因素的限制，目前浅埋暗挖法修建地下工程的

施工速度相对较慢，工序多、接口多、小型机械投入不多，制约了浅埋暗挖法的进一

步推广应用。实践证明，通过优化组合、改进施工方法等措施，能进一步提高施工速

度，降低施工风险，确保质量。如采用信息化设计法补充和丰富传统的经验类比设计

法，选择适宜的辅助施工措施，选择合理的支护参数和施工方法以降低工程风险等。 
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附录：攻读工程硕士学位期间发表的部分科研成果 
 
1．梁信宝．古运河暗渠穿石太高速公路设计方案优选[J]．水科学与工程技术,2006，

6（总第 134期） 

2．梁信宝，景书达，孙卫军，张恒．古运河暗渠浅埋暗挖施工工法对结构的影响分

析[J]．水科学与工程技术,2007，3（总第 137期） 
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浅埋暗挖施工图片 

 
附图1  古运河暗挖段大管棚超前支护 

 
附图2  古运河暗挖段中导洞①部土体开挖 



 

 

 

附图3  古运河暗挖段中导洞②部土体开挖 

 

附图4  古运河暗挖段中导洞③部土体开挖 



 

 

 

附图5  古运河暗挖段中墙底板混凝土浇筑 

 

附图6  古运河暗挖段中导洞一衬拆除、浇筑中墙 



 

 

 
附图7  古运河暗挖段中墙蘑菇顶施工缝及钢筋接头分布 

 

附图8  古运河暗挖段中墙底板混凝土分块浇筑情况 

 



 

 

 

附图9  古运河暗挖段中洞二衬混凝土结构浇筑完成、开挖边洞 

 

附图10  古运河暗挖段拱涵结构全部贯通 



 

 

 
附图11  古运河暗挖段中央隔离带及高速路面沉降情况 

 

 
附图12  古运河暗挖段高速南侧大管棚出露图 
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