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摘  要 

本文依托南京河西地区城际轨道交通8号线换乘通道暗挖法下穿既有轨道交通线路2号线油坊桥站折返

线，详细介绍了暗挖法大管棚施工、全断面注浆、CRD开挖方法、钢架安装及喷射混凝土施工等施工工

艺，并对施工过程引起的路基隆沉变化及影响范围作了分析；暗挖法施工过程前期注浆过程引起路基隆

起最大值达到250.0 mm，影响范围达到40.0 m；暗挖法掘进过程地表出现下沉趋势，下沉量最大到40.0 
mm，影响范围达到30.0 m；通道暗挖法施工决定路基隆沉变化量主要因素是注浆压力，路基载浆液凝

固期间有所下沉，数值相对较小。 
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Abstract 
Based on the underground excavation method of transfer passage of Nanjing Hexi Intercity Rail 
Transit Line 8 to cross the turn back line of youfangqiao station of existing rail transit line 2, this 
paper introduces in detail the construction technology of underground excavation method such as 
large pipe shed construction, full section grouting, CRD excavation method, steel frame installa-
tion and shotcrete construction, and analyzes the subgrade heave change and influence scope 
caused by the construction process. In the early stage of excavation construction, the maximum 
value of subgrade heave caused by grouting reaches 250.0 mm, with an influence range of 40.0 m; 
in the process of excavation by excavation, the ground surface tends to sink, with a maximum sub-
sidence of 40.0 mm, with an influence range of 30.0 m; the main factor determining the change of 
subgrade heave is grouting pressure, which sinks during the solidification of subgrade bearing 
slurry, with a relatively small value. 
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1. 前言 

我国经济近年来的飞速发展，城镇化进程不断加快，城市轨道交通迎来了高速发展期，全国各地都

在大力发展城市轨道交通，以满足人们出行需求；城市轨道交通网络式布局，穿越既有轨道交通线路工

程情况将越来越频繁[1] [2] [3] [4] [5]。 
穿越轨道交通软弱路基段工法主要有盾构施工和暗挖法施工，国内学者从工程风险分析、安全控制

理论、现场数据测试和理论分析多个角度，讨论了穿越轨道交通路基段工程施工过程中风险控制、沉降

控制标准、路基沉降规律等问题。本文基于南京河西地区城际轨道交通 8 号线换乘通道暗挖法下穿既有

轨道交通线路 2 号线油坊桥站折返线，介绍了施工工艺，并对施工过程引起的路基隆沉变化量、路基隆

沉规律及影响范围作了分析，给后期类似工程项目提供一定的参考[6] [7] [8]。 

2. 工程背景 

2.1. 工程概况 

南京地铁 2 号线油坊桥站为宁和城际轨道交通一期工程中间站，该站是与既有 2 号线和规划 8 号线

的换乘站，B 号换乘通道位于车站小里程端东侧，换乘通道下穿折返线段采用暗挖法施工，穿越折返线

后为地面通道。出入口采用地下一层单跨箱型结构。2 号风道内部结构为地下一层双跨(局部两层单跨)
箱形框架结构，本文主要讨论 B 号换乘通道下穿折返段施工工艺和对周边环境的影响。 

2.2. 工程地质 

施工范围内地层由上至下依次为①-1 杂填土、①-2 素填土、②-1(粉质)黏土、②-2 淤泥质(粉质)黏土

(夹砂)、围护结构底局部在②-4 粉质黏土(夹砂)、K2p-1 全风化含砾泥质砂岩；施工场地内土的详细物理
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性质指标见表 1。 
 

Table 1. Physical properties of soil (average value) 
表 1. 土的物理性质指标(平均值) 

层号 名称 含水量(%) 重度(kN/m3) 孔隙比 液限(%) 塑限(%) 塑性指数 液性指数 

①-2 素填土 40.6 17.6 1.174 43.5 30.5 13.1 0.82 

②-1 (粉质)黏土 34.1 19.2 0.884 40.0 21.4 19.1 0.78 

②-2 淤泥质(粉质)黏土(夹砂) 39.6 17.9 1.127 36.3 20.9 15.5 1.20 

②-2 粉土 32.2 17.7 1.016 26.8 20.6 6.2 1.16 

②-2 粉砂 27.0 18.8 0.810     

②-3 粉砂 23.2 19.4 0.703     

②-4 粉质黏土(夹砂) 33.5 18.0 1.003 34.1 21.1 11.4 0.98 

②-4 粉砂 25.0 19.1 0.745     

②-5 粉质黏土 34.4 19.3 0.894 36.4 19.7 16.7 0.88 

②-5 粉、细砂 22.9 19.5 0.705     

④-4 粗砂、砾砂 21.0 20.1 0.601     

2.3. 地质评价 

①-1 层杂填土：主要成分为混凝土、碎砖块、碎石、三合土混少量黏性土等建筑物垃圾组成。均匀

性极差，经调查该层土堆填时间不超过 5 年，分布于场区表层。①-2 层素填土：主要成分为黏性土、粉

土及砂土等，含植物根系及少量石块、碎石等。均匀性差，经调查该层土堆填时间不超过 5 年，分布于

场区表层。上述填土成分复杂，均匀性差，厚度变化大，主要在场区表层分布，一般在场地整平时可直

接挖除，但在局部厚度较大位置施工时容易导致坑壁失稳及发生掉块等现象。②-2 淤泥质粉质黏土，灰

色，流塑，含水量高，孔隙比大，高压缩性，具中~高灵敏度，属第四系全新统淤积物，为不良工程地质

层。K2p 风化含砾泥质砂岩，属极软岩，具遇水易崩解、易软化和暴露易风化的特性。 
根据标准贯入试验液化判别结果：②-2 层粉土及②-2、②-3 层粉砂为液化土层，②-4 层粉砂不液化。

单孔液化指数为 0.2~3.2，综合液化等级为轻微液化。 

3. 暗挖法隧道施工 

B号换乘通道下穿2号线折返线段采用暗挖法施工采用φ159 × 10 mm超前大管棚，并配合φ42 × 3.5 mm
超前小导管注浆加固，环向间距 0.35 m，开挖面采用 φ42 × 3.5 mm 小导管全断面注浆加固。开挖过程中对

仰拱径向采用 φ42 × 3.5 mm 钢花管注浆加固作为地基加固，注浆深度 4 m。初支采用 φ22钢筋焊接格栅钢

架(3 榀/m)，厚度 350 mm，临时支撑采用工 20a 型钢支撑，临时支撑喷混厚度 250 mm。每榀钢架及临时支

撑型钢环向均采用Φ22 钢架连接，环距 1 m。暗挖通道总长 18.85 m，从轨面下覆土 5 m，开挖断面 6.2 m × 
6.27 m。施工中应注意先施工地层预加固，再行施工超前支护，以保证现场施工质量和工序的连续。 

3.1. 全断面注浆施工 

下穿地铁 2 号线折返线部分，所处地层主要为②-2 淤泥质粉质黏土为软弱地层，为保证开挖面稳定

性，先采取全断面劈裂注浆加固处理。全断面注浆加固由相向的 2 个暗挖断面分别进行地层预加固，注
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浆管长 12.0 m，Φ42PVC管。 
施工中先施工地层预加固，再施工超前支护，以保证现场施工质量和工序的连续；全断面注浆加固由

内向外共四圈，钻孔和注浆顺序由外向内，同一圈孔间隔施工；注浆加固范围为结构轮廓外不小于 2.0 m。

待注浆结束后，采用后退式注浆拔除拱部注浆管，避免与拱顶超前支护相冲突，其余注浆管保留于地层中。 
注浆浆液采用水泥–水玻璃双液浆：水泥浆的水灰比 1.5:1~1:1 (重量比)、水玻璃 ≥ 45Be、水泥浆与

水玻璃比值 1:0.5~1:1 (体积比)。注浆施工前，应进行 1~2 孔注浆实验，检验并调整注浆参数。 

3.2. 管棚施工 

为保证下穿二号线的顺利施工，暗挖通道拟采取超前支护形式，即暗挖通道拱部 180˚范围内采用 1
度倾角 φ159 × 10 mm 超前大管棚注浆支护加固 + 15 度倾角 φ42 × 3.5 mm 超前小导管注浆支护加固；端

墙预埋超前管棚支护钢套管 φ194 × 5 mm。 

3.3. CRD 开挖方案 

CRD工法施工中应严格遵循“管超前、严注浆、短进尺、强支护、勤量测、快封闭”的原则。CRD
工法中上导洞的施工应采用环形开挖预留核心土施工工序图施工。各部开挖及支护应自上而下，开挖后

及时施作初期支护、中隔壁、临时仰拱，步步成环。上台阶每循环开挖进尺不得大于 2 榀钢架间距。同

一层左右两部开挖工作面相距不宜大于 8 m，上下层开挖工作面相距宜保持 2~3 m，且待喷混凝土强度达

到设计强度的 80%后开挖相邻部位。 
临时仰拱及临时中隔壁采用 250 mm厚C30早强喷射混凝土、A8钢筋网@150 × 150 mm (单层满铺)、

工 20a 型钢支撑(间距同断面格栅钢架间距)、C22@1000临时连接筋(单侧布置)；临时中隔壁外加，42X3.5
小导管注浆进行临时支护；临时锁脚锚杆采用，25 中空锚杆(L = 3.5 m)。根据监控量测结果，中隔壁及

临时仰拱在仰拱浇筑前逐段拆除，每段拆除长度不宜大于 6 m，并加强监控量测。 

4. 环境响应监测分析 

4.1. 监测方法 

郑世杰(2018)基于 BIM 平台，采用自动化远程数据采集方法对相应基坑监测数据进行有效采集[9]，
本工程针对暗挖法施工影响范围道床采取 TM50 全站仪自动化监测方法，由 GeoMos 组建成监测系统，

是由徕卡公司研发的自动化监测软件平台，其软件主要由两部分组成：监测器和分析器，监测器已经拥

有成熟的测量和计算程序，能为要求极高精度的应用提供理想的解决方案。整个自动变形监测系统主要

由数据采集、数据传输、控制系统、告警系统、数据处理、数据分析和数据管理等部分组成。 

4.2 测点布置 

依据南京资源公司对保护区监测要求，在 B 换乘通道上方路基段布设相应沉降观测测点，以便观测

暗挖法施工注浆期间和掘进期间地表隆沉变化情况。布点图见图 1。 

4.3. 数据分析 

从监测数据看，路基隆起变化较大主要在大管棚注浆和全断面注浆阶段，大管棚注浆期间引起路基

隆起最大值达到 75.0 mm，全断面注浆阶段引起路基隆起最大值达到 175.0 mm，超前导管施工期间路基

隆沉变化较小；CRD施工掘进期间路基有一定幅度的沉降，路基沉降最大值达到 40.0 mm，图 2 给出通

道施工不同阶段主要测点隆起沉降变化时程曲线。 
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Figure 1. Layout of measuring points in subgrade section 
图 1. 路基段测点布置示意图 

 

 
Figure 2. Time history curve of subgrade heave and settlement in the construction process of 
channel b  
图 2. B 通道暗挖法施工过程路基隆沉时程曲线 

 

新建通道或隧道穿越既有线路，路基沉降在空间上符合 Peck 公式[10] [11] [12]。路基段在通道施工

过程中，前期由于注浆发生隆起，上下行测点隆起累计值空间曲线见图 3，注浆引起路基 40.0 m (8 倍洞

径)范围反应比较强烈；路基段在后期 CRD 掘进过程中发生下沉，上下行测点由于开挖下沉累计值空间

曲线见图 4，开挖引起路基 30.0 m (6 倍洞径)范围反应比较强烈。 

5. 主要结论 

依据实际工程宁和城际轨道交通一期工程 B 换乘通道穿越南京地铁 2 号线油坊桥站折返线，介绍了

软弱土体中暗挖法施工工艺，并对通道施工过程中路基垂直位移进行全面的自动化监测，结合施工过程

对监测数据进行了一定分析，主要结论如下： 
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Figure 3. Spatial variation of vertical displacement of subgrade 
section during grouting 
图 3. 注浆期间路基段垂直位移空间变化规律 

 

 
Figure 4. Spatial variation of vertical displacement of subgrade 
section during excavation 
图 4. 开挖掘进期间路基段垂直位移空间变化规律 

 

1) 南京市河西地区软弱土体中，在对土体进行注浆加固的前提下，换乘通道可采取浅埋暗挖法 CRD
施工工法，并可有效保证工程顺利推进。 

2) 通道施工前期的注浆加固地层过程会引起路基有较大的隆起，大管棚注浆可引起路基隆起 75.0 
mm，全断面注浆可引起 175.0 mm 隆起，隆起数值可注浆压力有加大关系，注浆压力小于 0.5 MPa，路

基隆起变化不明显；在开挖掘进期间，路基呈现下沉趋势，最大值达到 40.0 mm。 
3) 路基隆沉数值从空间上看，其符合 Peck 公式曲线，峰值点位于通道正上方，注浆过程影响范围

达到 40.0 m (8 倍洞径)，开挖掘进过程影响范围达到 30.0 m (6 倍洞径)。 
考虑到穿越位置位于折返线，车速减速较多，对行车安全影响较小，本案例注浆压力控制值不适合

常规区间路基段穿越施工。 
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