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浅谈湾华站联络线隧道下穿不良地质的处置措施

方金帅 周晓峰 郭瑞蛟

中交隧道工程局有限公司  江苏 南京  210001

摘 要：本文针对危大工程湾华站联络线矿山法隧道施工过程中监测数据的异常进行深入分析，发掘出地质情况与原设计不

符，通过采取补勘、旋喷桩加固等相关处置措施措施规避了隧道下穿不良地质的施工风险，望对同行其他人员有一定的借鉴

意义。
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引言

最近几年，我国各大城市大力发展城市轨道交通，城市

轨道交通得到长足的发展，各项施工技术日趋成熟，对于城

市轨道交通中的隧道施工随着技术的更新，以盾构法施工为

主，但对于断面较小、长度较短、曲线半径较小、地质复杂

的非主线隧道，仍会采用矿山法施工。矿山法施工的工程风

险较之于盾构法较大，对于在矿山法施工过程中发生异常情

况时，作为监理单位该如何作出积极有效的措施，以避免出

现严重后果，本文就以佛山城市轨道交通2号线湾华站联络

线矿山法隧道的施工为例，针对危大工程湾华站联络线矿山

法隧道施工过程中监测数据出现的异常情况进行深入分析，

发掘出发生异常监测数据的根本原因：地质情况与原设计不

符，通过采取补勘、旋喷桩加固等相关处置措施措施规避了

隧道下穿不良地质的施工风险，以此作以总结，希望能够对

同行其他人员有一定的借鉴意义。

1  工程概况

湾华站为佛山市城市轨道交通2号线与3号线换乘车站，

2号线车站为地下三层车站，3号线为地下两层车站，两线为

十字换乘，两线之间设置联络线隧道，联络线隧道两端分别

连接2号线车站的负三层与3号线车站的负二层，作用是为了

车辆渡线。联络线结构型式为矿山法施工的马蹄形隧道，起

止里程为：LDK0+47.500~LDK0+276.206，总长228.706m。

联络线矿山法隧道线路最小曲线半径为200m，线路最大

纵坡为 34.716‰。隧道埋深10.2m~17.5m[1]。原设计显示

LDK0+248～LDK0+236施工段建筑场地地貌较简单，地形开

阔平坦。场地地势较平整，地表为人工填土及三角洲最后一

期沉积物覆盖，地面高程为3.0～3.6m。上覆人工填土、第四

系粉质粘土层，全~中等风化岩；隧道底板为强风化岩，隧

道侧壁为全、强风化岩，隧道洞顶为可塑状粉质粘土。地下

水主要赋存在中等风化砂岩、泥岩中，为弱~中等透水层，

富水性和透水性一般~较好，稳定地下水标高0.20~1.60m，地

下水对砼为微腐蚀性[2]。隧道周边建（构）物主要为：客家

庄二层配房、单层厂房，在施工过程中逐步拆除。

2  施工方法及设计参数

湾华站联络线隧道LDK0+248～LDK0+236段采用预留

核心土台阶法施工，无轨运输。超前支护采用超前注浆小导

管。初期支护采用喷混凝土、格栅钢架、钢筋网、注浆锚管

组合支护形式。辅助施工措施采用深孔预注浆。仰拱超前及

拱墙整体复合式衬砌，二衬采用模筑钢筋砼，内外层衬砌之

间拱墙铺设防水层。二次衬砌采用9m长台车施工。

图1  联络线隧道C型衬砌断面



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (3)2022,4
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

42

表1  联络线隧道C型衬砌施工参数统计表

初衬
类型

里程范围
初期支护参数

二次衬砌
适用
范围

施工

方法系统锚杆（管） 钢筋网 喷射砼 格栅钢架

单线

C型
LDK0+248.0～LDK0+236.0

Φ32注浆锚管，
L=3.5m，@0.5（纵

向）×0.8（环
向）m边墙布置

Φ8钢筋网
@0.15×0.15m
全环单层布置

C25网喷砼，
厚0.30m

间距0.5m
C35、P10模
筑钢架砼，

厚0.35m
Ⅵ级

环形台
阶法

3  隧道地表沉降监测点预警

3.1  黄色预警及橙色预警

隧道由3号线车站向2号线车站方向开挖过程中，2019

年10月16日当上台阶开挖至掌子面里程LDK0+256时，第三

方监测单位发现部分监测数据异常，故针对联络线隧道施工

下发了黄色和橙色预警通知单，预警通知单指出：DBC-08-

04~05、DBC-07-12 变化速率超控制值达到橙色预警，DBC-

08-02~03 变化速率超预警值达到黄色预警；位于上台阶掌

子面正上方监测预警点 DBC-08-02~05 附近路面上可见明显

裂缝，同时现场观察发现部分地面混凝土有破碎现象。监测

数据显示：地表沉降有下沉趋势；洞内拱顶沉降和净空收敛

数据累计值变化较小。具体监测数据统计表见表2。

表2  地表监测达到黄色和橙色预警情况监测数据统计表

监测项目 点号 2019/10/12(mm) 2019/10/13(mm) 2019/10/14(mm)
变化速率
（mm/d）

控制值

（mm，mm/d）
预警程度

洞内净空收敛 GGJ-24 -0.47 -0.42 -1.04 -0.29 ±10,2

洞内拱顶沉降 GGC-24 -1.6 -1.9 -2.3 -0.4 -20,3

地表沉降

DBC-07-12 -3.25 -6.79 -10.73 -3.74 -30,3 橙色预警

DBC-08-02 -7.56 -10.05 -12.76 -2.60 -30,3 黄色预警

DBC-08-03 -12.23 -14.88 -18.08 -2.93 -30,3 黄色预警

DBC-08-04 0.00 -4.81 -6.51 -3.26 -30,3 橙色预警

DBC-08-05 0.00 -4.13 -6.52 -3.26 -30,3 橙色预警

注：（1）澄江计算时，“+”为上升，“-”为下降。（2）监测预警采用双控指标，双项控制值均达到70%为黄色监

测预警，单项控制值达到85%为黄色监测预警，双项控制值均达到85%为橙色监测预警，单项控制值达到100%为橙色监测预

警，双项控制值均达到100%为红色监测预警[3]。

3.2  黄色预警及橙色预警后处理措施

根据预警通知，由监理组织，建设单位、设计单位、地

勘单位、施工单位、第三方监测单位等各参建单位参与，召

开湾华联络线监测点变化速率超预警值或控制值预警分析会

议，形成处理意见如下：（1）根据预警后数据来看，地表

监测点的监测数据仍呈下沉趋势，拱顶沉降和净空收敛数据

变化速率较小，隧道存在一定风险，但仍在可控范围内，需

继续严密监测观察。（2）由于LDK0+248-LDK0+240段为洞

内深孔预注浆，建议提前5米进行深孔预注浆，确保施工安

全。（3）建议施工单位减少监测数据预警地段的地面施工

荷载，同时加密监测及现场巡视，监测数据及时反馈相关方

并根据监测数据调整施工并采取有效措施，保证施工安全。

（4）土方开挖需严格按照方案进行，初支及时封闭成环，

及时进行初支背后注浆。

3.3  红色预警

2019年10月22日，当上台阶开挖至掌子面里程LDK0+ 

247.706时，监测数据显示地表监测点 DBC-07-12 累计沉降

33.03mm、沉降速率3.71mm/d，双项指标均超过了控制值，

达到红色预警状态，监理单位根据第三方监测单位下发的红

色预警通知单，要求施工单位立即暂停施工，同时对现场掌

子面进行挂网喷混封闭。

表3  地表监测达到红色预警情况监测数据统计表

监测项目 点号 2019/10/20(mm) 2019/10/21(mm) 2019/10/22(mm)
变化速率
（mm/d）

控制值
（mm,mm/d）

预警程度

洞内净空收敛
GGJ-22 0.27 0.08 0.12 -0.08 ±10,2

GGJ-24 -0.41 -0.40 -0.46 0.03 ±10,2

洞内拱顶沉降
GGC-22 -0.3 -0.5 -1.0 -0.4 -20,3

GGC-24 -2.4 -2.5 -2.3 0.1 -20,3

地表沉降 DBC-07-12 -7.07 -30.73 -33.03 -3.71 -30,3 红色预警

注：（1）澄江计算时，“+”为上升，“-”为下降。（2）监测预警采用双控指标，双项控制值均达到70%为黄色监测
预警，单项控制值达到85%为黄色监测预警，双项控制值均达到85%为橙色监测预警，单项控制值达到100%为橙色监测预
警，双项控制值均达到100%为红色监测预警。
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图2(a)  隧道内拱顶沉降变化趋势图

图2(b)  隧道内净空收敛变化趋势图

图2(C)  地表沉降变化趋势图

3.4  红色预警分析会处理意见

根据黄色和橙色预警分析会的会议处理意见，施工单位

均已按照处理意见，采取了相关处理措施，但红色预警通知

单显示，之前采取的措施并未收到好的效果，各项监测数据

依旧朝着极为不利的方向发展。因此，可说明黄色和橙色预

警分析会，并未找到预警的根本原因，故需重新进行分析，

查找原因，故红色预警分析会上针对近期的监测数据变化，

各方均深入分析原因，并作出以下处理意见：（1）总监理

工程师下发工程暂停令，湾华站联络线隧道立即暂停开挖施

工。（2）由勘察单位对湾华站联络线隧道进行补勘，充分

查明监测点的近期监测数据发生预警的原因，并将所作的补

勘结果形成勘察报告提供给设计单位，对原设计方案进行审

核，如有必要，由设计单位根据补勘报告调整原设计方案，

确保后续施工安全。（3）在上述工作进行的同时，为保证

隧道安全，施工单位在征得勘察单位和设计单位认可的情况

下可采取封闭掌子面、地面注浆等临时加固措施，控制地表

沉降值的发展；同时由施工单位及上级总承包管理单位牵

头，启动设计变更流程。         

4  沉降红色预警处置措施

4.1  重新进行补勘作业

预警分析会之后，施工单位首先在隧道拱顶位置打设

了超前水平探孔，由于超前水平探孔仅能够探测到隧道开挖

范围内的地质情况，故经水平探孔探查的结果显示，地质情

况与图纸描述基本相符，按照原设计的地质情况，出现沉降

量较大的可能性较小；同时，根据监测数据显示，隧道内

拱顶沉降及洞内收敛数据变化较小，说明隧道自身处于稳

定状态，但地表沉降数据变化较大，初步分析地表沉降极

有可能为隧道拱顶地质情况较弱造成的，因此沉降原因需

要进一步查明。随后，由勘察单位在湾华站联络线隧道地

面进行了补勘作业，结合原地质钻孔的位置，新增补勘孔

位由原详勘阶段的30m间距，加密至5m间距，对地质情况进

行充分勘探，孔位布置至于隧道外侧3m位置，沉降点附近

沿隧道纵向加密至2.5m，钻孔深度为22.4m，超过隧道开挖

深度。通过本次补充勘察，进一步查明湾华站联络线隧道

的岩土层分布情况，根据场地的岩土工程地质条件，结论

及建议如下：（1）场地上覆土层厚度为5.90～12.00m，平

均厚度8.70m，呈南部厚、北部薄。土层底板标高-8.45～-

2.60m，土层底板埋深起伏变化较大，总体呈北浅南深。上

覆土层由素填土、粉质黏土、淤泥质土（流塑状、夹砂）构

成，素填土及淤泥质土等特殊性岩土较为发育，属软弱场

地土，土层力学性质弱，自持能力差，若进行隧道施工易

发生塌顶现象，给隧道施工造成困难。（2）场地下伏强风

化基岩，埋深5.90～12.00m，标高-8.45～-2.60m。隧道埋深

10.2m～17.5m。根据钻探揭示，隧道南段局部处于淤泥质土

层，其他地段处于强风化岩中，但拱顶基岩厚度较薄，隧道

采用矿山法施工，易发生塌顶事故。

4.2  与原详勘报告的差异

通过本次补勘结果与原详勘报告对比，差异较大位置

位于里程段LDK0+248~LDK0+236之间。原详勘报告中显示

此段地质情况由上及下依次为素填土、粉质粘土、强风化

泥质砂岩、砂质泥岩，隧道开挖范围内均为强风化泥质砂

岩、砂质泥岩；本次补勘结果显示此段地质情况由上至下

依次为素填土、粉质粘土、淤泥质土（流塑状、夹砂）、

强风化粉砂质泥岩，局部位置夹杂粉砂层，在BK02钻孔位

置淤泥质土层已侵入隧道开挖范围，显示地质条件与原详

勘报告相比较差。

4.3  地面高压旋喷桩加固

根据钻探揭示，隧道里程段LDK0+248~LDK0+236之

间地质条件较差，淤泥质土层已侵入隧道开挖范围，地

表建议采用高压旋喷桩等方式对土层进行加固。为保证

隧道安全，由勘察单位和设计单位针对补勘情况，提出

地面临时加固方案，由施工单位进行地面临时加固施工。

LDK0+248～LDK0+236段地面采用双重管高压旋喷桩对该段

隧道进行地面加固处理，格构部位间距按500*500，中间部

位间距按600*600；最外侧两排旋喷桩加固范围为地面至隧

道上半断面，其余旋喷桩加固范围为隧道顶以上6m至隧道上

半断面。旋喷桩下部需进入强风化粉砂质泥岩。
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图3  设计变更增加地面旋喷桩加固平面布置图

4.4  后续开挖施工

设计单位给出加固意见后，施工单位重新组织修订了湾

华站联线隧道施工方案，经监理审核后由施工单位组织进行

了专家论证，方案通过后，施工单位按照既定方案进行了高

压旋喷桩加固施工，施工完成后按照检测规范对高压旋喷桩

进行抽样检测，检测结果合格，即进入隧道重新开挖的准备

阶段。隧道重新开挖前，为充分保证后续施工的安全，按照

关键节点开工前验收管理办法，由监理单位重新组织了开挖

前条件验收会议，并邀请设计单位、地勘单位、建设单位以

及外部专家对开挖前的准备工作进行了综合分析和评估，评

估合格方才开始施工。后续施工过程中，由监理定期对第三

方监测与施工监测针对监测数据的变化进行比对分析，各项

监测数据均显示正常，再无预警现象发生，湾华联络线隧道

开挖安全顺利地通过了地质不良地段。

5  结语

（1）通过该案例，充分说明了在暗挖隧道施工过程中

监测工作的重要性，工程参建各方通过对监测数据的异常进

行深入分析，查找发生监测数据异常的具体原因，并针对原

因提出针对性措施，提倡数据说话，科学施工，反对盲目

施工，是能够在较大程度上避免出现安全事故的有力措施。

（2）地质风险是暗挖隧道施工主要的安全风险之一。根据

目前的相关勘察规范，勘察孔间距一般为左右线纵向15m，

单侧勘察孔间距达到30m，对于地质复杂地段的地质勘察，

这种勘察孔的间距布置难以反映暗挖隧道的具体地质情况，

建议根据具体情况进行加密探测，防止出现勘探盲区从而导

致施工措施不适应实际情况的现象发生；若勘察阶段因特殊

原因无法进行加密，施工单位开工前应积极进行加密补勘，

充分探明地质情况，发现与设计不符的情况时，可提早发

现、提早采取措施，规避地质风险。（3）通过该案例也反

映了超前地质预报的重要性，暗挖隧道的超前地质预报工

作，仅采用单一的洞内超前水平探孔的方法是难以提前探测

到各类不良地质情况，尤其是开挖范围外但距离开挖范围较

近位置，这种情况对施工影响较大，隐蔽性较高，因此，在

暗挖隧道的施工过程中，采用多种方法进行超前地质预报是

必要的。（4）通过对该案例分析，也反映了在流塑性淤泥

质砂层的地质条件下，采用格栅状布置的高压旋喷桩对地层

进行加固，能够起到较好的效果。 
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