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黄土地区某地铁区间隧道设计难点分析与探讨

高 强，于文龙
（广州地铁设计研究院有限公司，广东 广州 ５１００１０）

摘 要：以西安地铁五号线某区间隧道工程为例，对黄土地区地铁隧道设计中遇到的几个重难点问题

进行了分析与探讨，提出了针对性的设计方案和处理措施，保证了隧道的安全顺利实施，得出以下结论

供类似工程参考和借鉴：黄土地区地铁隧道设计应以车站及区间使用功能为前提，尽量绕避自重湿陷性

黄土，对于隧道基底处理深度小于２ｍ的，采用洞内换填处理是合理可行的；地质条件较好、周边环境控
制要求不高时，可取消隔离桩，并在先行隧道初支贯通后，即可进行后行隧道的施工；区间洞口位置的选

择、边仰坡防护措施及洞门设计方案是合理可行的，可保证施工及后期运营安全，同时也满足城市景观

的要求；桥隧过渡段采用桩板结构进行设计，可实现刚柔过渡，避免湿陷性黄土的影响，降低工后和差异

沉降，满足行车平顺性的要求。
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西安地铁五号线终点段月登阁站———三殿村站

区间跨越 河三级、一级阶地、河床、漫滩四种地貌

单元，地形起伏较大，存在多处陡坡，地面最大高差

约３６ｍ。区间采用隧道下穿 河三级阶地后，以高



架方式上跨雁鸣湖和 河，最终到达三殿村站。区

间隧道遇到了自重湿陷性黄土、超小净距隧道、西安

地铁第一座类山岭隧道洞门及桥隧过渡处理等一系

列问题，给隧道的设计与施工带来较大挑战。

西安地区相关勘察、设计单位对地铁工程湿陷

性黄土处理进行了一定的科研和分析［１－２］，提出了

非自重湿陷性黄土处理的原则，并积累了一定的设

计施工经验。但主要集中在明挖车站或区间的处

理，针对暗挖隧道的研究还比较少见。

小净距隧道的施工风险较大，后行隧道施工时，

先行隧道将受到明显的偏压影响［３－７］，设计施工过

程中应采取措施降低后行隧道施工对先行隧道的影

响，并减小隧道开挖与二衬施工的相互干扰，便于施

工组织。

近年来公路、铁路山岭隧道设计了大量的洞门

结构，相关单位也进行了一定的分析总结［８－１１］。但

地铁线路走向受前期城市总体规划、轨道交通线网

规划、建设规划等因素的限制，一般均沿既有或规划

道路下敷设，与公铁隧道有较大不同。这就需要土

建设计单位基于线路设计条件，综合考虑地形、地

质、周边环境、城市景观等多方面的因素，合理选择

洞口位置和洞门型式，对边仰坡的防护和进洞措施

提出针对性的设计。

桥梁和隧道两者基础型式不同，刚度差异较大，

桥隧间短路基过渡段应采取合理的地基处理措施或

结构型式，实现刚柔过渡，减小工后沉降和差异沉

降，确保行车平顺性［１２－１４］。

面对这些复杂设计问题，本文通过调研国内类

似工程实例和经验，结合本区间设计边界条件，对黄

土地区地铁隧道设计中遇到的几个主要重难点问题

进行了总结、分析与探讨，提出了针对性的设计方案

和处理措施，保证了隧道的安全顺利实施，同时降低

了施工难度和工程造价。

１ 工程概况
五号线月登阁站———三殿村站区间线路从月登

阁站（地下站）出发后，沿规划月坛路向东行进，下穿

芙蓉山庄后在 河三级阶地边缘的陡坡穿出到达桥

隧接口处，然后上跨雁鸣湖及 河，最终到达三殿村

站（高架站）。区间全长１０３７．２４６ｍ，其中下穿芙蓉
山庄段采用矿山法施工，全长 ５２４．８７１ｍ；上跨雁鸣
湖及 河段采用高架施工，全长５１２．３７５ｍ。周边环
境以月登阁村待拆迁民房、芙蓉山庄、雁鸣湖、 河

及部分市政道路为主。

区间隧道段设置施工竖井及横通道一处，在桥

隧相接处设置隧道洞门一座，隧道洞门采用斜切式

洞门。

根据现场征拆进展情况，月登阁站开工时间滞

后，不能按时提供暗挖进洞条件。隧道分别从竖井

横通道和桥隧接口处进洞施工。

区间平纵断面示意图详见图１和图２。

图１ 区间总平面示意图

图２ 区间纵断面示意图

３１２第 ３期 高 强，黄土地区某地铁区间隧道设计难点分析与探讨等：



２ 工程及水文地质条件
区间跨越 河一、三级阶地、河床、漫滩四种地

貌单元，地形起伏较大，存在多处陡坡，最大高差约

３６ｍ，其中隧道段主要穿越 河一、三级阶地。隧道

沿线穿越的地层主要为人工填土；第四系上更新统

风积黄土、残积古土壤；中更新统风积黄土，冲积粉

质黏土、砂类土、碎石类土等。地下水主要为第四纪

孔隙潜水，稳定水位埋深３７．６０ｍ～３９．００ｍ，在区间
隧道底板标高下１５．２ｍ～１８．５ｍ。沿线不良地质主
要为人工填土和湿陷性黄土。场地为自重湿陷性场

地，湿陷等级为Ⅳ级。根据洞深围岩工程地质条件、

开挖后的稳定性状态、弹性纵波波速、地下水位等综

合分析，总体隧道围岩分级为Ⅴ级。

３ 设计重难点分析与探讨

３．１ 湿陷性黄土处理

３．１．１ 处理原则

区间隧道所处场地为自重湿陷性黄土场地，湿

陷等级Ⅳ级（很严重），下限深度为地面以下约 ２０
ｍ，区间结构局部位于自重湿陷性底界以上，需要进
行地基处理。考虑到地铁工程的重要性，设计使用

年限为１００ａ的区间隧道应为甲类建筑。
因目前没有针对隧道工程的湿陷性黄土处理规

范，结合《湿陷性黄土地区建筑规范》［１５］以及西安地

铁既有研究及处理经验，提出湿陷性黄土地区隧道

工程的处理原则为：

（１）绕避原则。湿陷性黄土为区域性分布，通
过调整地铁线路走向及埋深，使隧道避开自重湿陷

性黄土层，在兼顾相邻地铁车站建筑功能的前期下，

大幅降低隧道基底以下剩余湿陷量，从而降低处理

深度和难度。

（２）消除湿陷性原则。当湿陷性黄土分布范围
和深度较大，无法完全绕避时，应采取地基处理的措

施，消除隧道底以下黄土湿陷性。

① 根据西安地区地铁工程湿陷性黄土研究及

处理经验，应消除隧道基底以下至自重湿陷性底界

范围内黄土的湿陷性，处理深度可按处理后地基至

自重湿陷性底界深度范围内剩余湿陷量不大于 ２０
ｍｍ进行控制［１６－１７］。

② 城市地铁隧道一般穿行于既有道路下，受既

有道路、建（构）筑物、地下管线等限制经常无法采用

地面处理方式进行地基处理，以隧道洞内处理为主。

３．１．２ 隧道湿陷性黄土处理方案选择

地铁隧道工程具有开挖断面或分部开挖断面

小、洞内作业空间狭小、抗扰动能力差等特点，在隧

道内进行湿陷性黄土处理难度较大，一般采用暗挖

换填、挤密桩、桩基础、化学注浆等方法。

暗挖换填法是通过适当加大隧道开挖断面，使

隧道仰拱位于自重湿陷性底界以下或剩余湿陷量小

于２０ｍｍ，适用于仰拱距离自重湿陷性底界不大于２
ｍ时。

挤密法是利用沉管、爆破、冲击、夯扩等方法，在

湿陷性黄土地基中施做挤密填料孔，再用素土、灰土

或水泥土分层回填夯实，以加固湿陷性黄土地基的

方法。适用于处理地下水位以上５ｍ～１５ｍ厚度范
围的湿陷性黄土。

桩基础法是在隧道仰拱以下布置钢筋混凝土

桩，以提高地基承载能力，避免湿陷性黄土的影响，

适用于隧道断面相对较大，便于成桩时，受基底湿陷

性黄土厚度限制较小。

化学注浆法一般是通过注浆管向湿陷性黄土地

基中注入硅化浆液，填充湿陷性黄土孔隙，并与土形

成凝结，从而消除湿陷性。一般用于加固地下水位

以上的既有建筑物地基，处理深度为２ｍ～５ｍ。
几种常用处理方式的比选如表１所示。

表１ 湿陷性黄土处理比选表

黄土处理

方法

处理

深度

处理

难度
可靠性

施工

速度

工程

造价

暗挖换填法 浅 小 高 快 低

挤密桩法 较深 较大 较高 慢 较高

桩基础法 深 较小 高 较快 高

注浆法 较浅 大 低 慢 高

３．１．３ 本区间处理方案

月登阁站及前后区间均存在湿陷性黄土处理的

问题，通过优化本区间线路埋深，调整月登阁站为地

下三层站，可压低轨面线约７ｍ左右，月登阁站可不
用进行地基处理，前后区间处理范围可大幅减小，仅

部分隧道需要处理仰拱下０．７ｍ～１．２ｍ的湿陷性黄
土，综合以上处理方案优缺点，推荐采用洞内换填法

进行处理。洞内换填暗挖处理示意图如图３所示。
３．２ 超小净距隧道

月登阁站为地下三层岛式车站，站台宽度 １１
ｍ，左右线间距１４ｍ，高架区间线间距４．２ｍ，线路从
月登阁车站出发后，需要并线接入高架区间，必然存

在线间距不断变小的过程，隧道之间净距最小仅１．０
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ｍ，属于超小净距隧道［１８］。

图３ 隧道洞内暗挖示意图

根据西安地区地铁设计施工经验，小净距隧道

的处理一般采用两种方式，第一种为在两隧道之间

设置隔离桩，减小后行隧道施工对先行隧道的影响，

一般适用于地质条件差，隧道开挖断面大，周边环境

变形控制要求较高，且地面具备隔离桩施工条件时；

第二种为根据浅埋暗挖设计原理，加强先行隧道的

支护刚度，并在先行隧道二衬施工完成后，再进行后

行隧道的开挖施工，适用于周边环境变形控制要求

较低，但地面场地条件较差，无法实施隔离桩时。按

上述两种处理方式，本人参与设计的西安地铁四号

线和机场线小净距区间隧道均已顺利施工完成，取

得了较好的效果。

本区间围岩级别为 Ｖ级，围岩稳定性较好，小
净距段周边环境较为简单，无现状道路和地下管线，

围岩变形控制要求较城市核心区低，但隧道上方为

芙蓉山庄用地，地面施工条件差。为减小隧道开挖

与小净距段二衬施工的相互干扰，便于施工组织，参

考新奥法设计原理中充分利用围岩自承能力和允许

初支发生一定变形的特点，提出了新的施工工序安

排，即先行隧道初支闭合成环一段长度后，再进行后

行隧道的开挖施工，待左右线隧道初支均贯通后，再

施做二衬。左右线隧道均采用台阶法开挖，采用大

管棚和小导管注浆超前支护，并在先行隧道临近后

行隧道侧曲墙段增设小导管对小净距段夹土体进行

超前加固，增强初期支护刚度，初支厚度增大至３００
ｍｍ，纵向连接筋间距加密至５００ｍｍ，及时进行初支
背后注浆、加强监控量测，确保隧道施工安全。隧道

衬砌断面开挖、支护参数详见图４。
３．３ 洞口及边仰坡防护设计

区间隧道主要跨越 河一、三级阶地，地貌单元

交界处存在高大陡坡，且陡坡上存在多处废弃窑洞，

现场图如图５所示。区间隧道从陡坡上穿出后，受
地形条件限制，需要在桥隧接口处设置洞门一座，并

需与高架区间进行衔接。设计过程中主要需要解决

以下四个方面的问题。

图４ 小净距隧道衬砌断面设计图（单位：ｍｍ）

图５ 地貌单元交界处陡坡及废弃窑洞

３．３．１ 洞口位置选择

地铁线路走向受前期城市总体规划、轨道交通

线网规划、建设规划等因素的影响，与铁路、公路隧

道有较大不同，不能大范围调整路线，一般均沿既有

或规划道路下敷设。本区间沿规划月坛路敷设，隧

道暗洞从地貌单元分界陡坡处穿出，陡坡上方临近

芙蓉山庄用地边界，隧道洞口设置应避免侵入山庄

用地，并应减少对原有坡面的破坏，不宜大范围开挖

边仰坡。洞口位置综合考虑以上因素，通过设置１８
ｍ明洞向外延伸，实现了早进洞［１４］，从而确保后期
运营阶段的安全。

３．３．２ 边仰坡防护

根据现场实际地形，隧道暗洞位于废弃窑洞处，

现场踏勘发现窑洞已发生局部坍塌，临空面直立边

坡垂直裂隙发育，整体稳定性较差，采用贴壁进洞方

式存在一定的安全风险，因此需在暗洞进洞前对临

时边仰坡进行刷坡和防护，并对窑洞进行处理，确保

暗洞进洞的安全。明洞施工完成后，需要对永久边
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仰坡进行防护，确保后期运营安全。

（１）成洞前临时边仰坡进行刷坡，并采用挂网
＋注浆锚管＋喷射混凝土支护，确保了暗挖进洞安
全。其中边坡及成洞面以上仰坡坡率 １∶０．５，成洞
面坡率１∶０．３；锚管采用Φ４２ｍｍ钢管，长度３．５ｍ～
５．０ｍ，浆液为水泥浆。

（２）进洞前对成洞面及邻近废弃窑洞进行水泥
砂浆回填，并对邻近直立边坡进行锚喷支护。

（３）明洞施工完成后，需按相关规范要求，对明
洞段进行回填处理，并需对回填边仰坡进行防护。

本区间明洞段回填坡率 １∶１．５，边坡防护采用拱形
骨架＋植草防护。
３．３．３ 暗挖进洞措施

暗挖进洞前，在成洞面外侧设置套拱，并设置

２０ｍ长大管棚，暗洞进洞开挖采用双侧壁导坑法，
并辅以超前小导管注浆，进洞施工加强对边仰坡及

隧道自身的监测，确保了暗挖顺利进洞。

３．３．４ 洞门型式选择

（１）隧道洞门位于西安东三环以内，隧道上方
为芙蓉山庄，下方临近雁鸣湖生态湿地公园，公园周

边道路、建筑密集，因此洞门型式应考虑建筑景观及

环境协调要求，力求结构简单、美观。

（２）洞门基础位于黄土地层或者承载力较低的
地区，在条件允许的情况下，应尽量采用斜切式或其

他新型洞门结构。

综合考虑地质、边仰坡开挖及景观等要求，本区

间洞门采用斜切式洞门。

３．４ 隧道与桥梁过渡段设计

隧道洞门和桥梁 ０号墩之间距离约 ２２．３７５ｍ，
属于桥隧间短路基过渡段。考虑到明洞基础位于天

然地基上，桥梁为桩基础，两者之间基础型式不同，

刚度差异较大，且路基下为湿陷性黄土地基，若采用

常规的路基方式过渡则存在两次刚柔转换，不利于

工后沉降和差异沉降的控制，严重时将影响行车平

顺性。

本区间设计过程中为解决上述问题，采用了以

下两种处理措施；

（１）明洞段衬砌设置仰拱，并设置大拱脚，适当
加厚衬砌厚度，增加明洞段整体刚度。同时对明洞

仰拱以下２ｍ范围内地层进行三七灰土换填，提高
明洞段的地基承载力，进行 ２ｍ～３ｍ后的换填处
理。处理措施示意图如图６所示。

（２）短路基段采用桩板结构进行设计，桩板结
构的桩与承载板直接刚性连接，承载板上部通过基

床表层与轨道结构连接，可实现隧道和桥梁之间的

刚柔过渡，同时避免湿陷性黄土的影响，降低工后和

差异沉降。处理措施示意图如图７所示。

图６ 明洞断面及地基处理示意图

图７ 桥隧过渡段桩板结构布置图

４ 施工效果及监测结论
本区间存在的几个重难点按照上述介绍的设计

方案和处理措施进行设计，施工过程中严格按照设

计图纸要求进行施工，目前区间暗挖段已顺利施工

完成，整体施工效果良好。

根据规范及监测方案要求，本区间施工过程中

对隧道地面沉降、拱顶下沉、水平收敛及邻近建筑物

变形等各监测项目进行了连续监测。

施工期间自 ２０１６年 １１月 ２日开始进行监测，
截止到２０１８年 ３月 ３１日，小净距段地面沉降量最
大为１６．３８ｍｍ，拱顶沉降最大为 ２１．３２ｍｍ，净空收
敛最大为５．４３ｍｍ。各监测项目变形控制指标满足
设计和规范的要求，说明设计方案和措施是合理可

行的，可对类似工程具提供一定的参考价值。

５ 结论建议
本文通过调研国内类似工程实例和设计施工经

验，结合区间自身特点，对黄土地区地铁隧道设计中

遇到的主要重难点进行了分析与探讨，提出了针对

性的设计方案和处理措施，保证了隧道的安全顺利

实施，得出以下结论以供参考：

（１）黄土地区地铁隧道设计应以车站及区间使
用功能为前提，尽量绕避自重湿陷性黄土，降低处理
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的难度。对于隧道基底处理深度小于 ２ｍ的，采用
洞内换填处理是合理可行的。

（２）黄土地区三种小净距隧道处理方式均是可
行的，设计过程中可根据区间隧道自身及周边环境

特点选择合理的方式。建议在地质条件较好（Ｖ级
围岩及以上）、周边环境控制要求不高时，取消隔离

桩，在先行隧道初支贯通后，随即进行后行隧道的施

工，可减小相互干扰，便于施工。

（３）本区间综合考虑线路、地形、地质条件及运
营要求等因素选择的洞口位置、边仰坡防护措施及

洞门设计方案是合理可行的，可保证施工及后期运

营安全，同时也满足城市景观的要求。

（４）隧道洞门与桥梁之间短路基过渡段采用桩
板结构进行设计，可实现隧道和桥梁之间的刚柔过

渡，同时避免湿陷性黄土的影响，降低工后和差异沉

降，可满足行车平顺性的要求。

建议：桥隧过渡段差异沉降计算难度较大，由于

隧道开挖为卸载，基底不产生附加荷载，地基沉降量

理论计算结果为零，但考虑到地铁工程为百年工程，

实际工程中基底变形肯定会存在，故应加强运营过

程中桥隧过渡段不均匀沉降的监测和运营养护，必

要时需采取调整轨道扣件、调线调坡或注浆抬升等

方式进行处理，确保运营平顺性和安全。
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［１２］ 幸享林，陈建康，廖成刚，等．大型地下厂房结构振动
反应分析［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（９）：２１２７．

［１３］ 陈 婧，马震岳，刘志明，等．三峡水电站主厂房振动
分析［Ｊ］．水力发电学报，２００４，２３（５）：３６３９．

［１４］ 欧阳金惠，陈厚群，李德玉．三峡电站厂房结构振动计
算与试验研究［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（４）：４８４４９０．

［１５］ 吴 娴，马震岳．水电站地下厂房楼板结构设计对振
动特性的影响规律［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１６，１４
（３）：１７７１８１，１９１．

［１６］ 王晓强，贾丽丽．水电站厂房设计中振动问题研究
［Ｊ］．水利科技与经济，２００９，１５（１１）：１０２３１０２４．

７１２第 ３期 高 强，黄土地区某地铁区间隧道设计难点分析与探讨等：


