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综合管廊近距离上穿南水北调干渠

施工关键技术研究

胡　平
（北京京投交通发展有限公司，北京 １０２６０６）

摘　要：地下综合管廊工程近距离穿越既有工程施工时，如何保证既有工程的运行安全，是地下综合管
廊工程施工的重点和难点；结合北京新机场高速公路地下综合管廊近距离上穿南水北调干渠实例，针对

现况地质条件和工程特点，施工中采用了隔离桩、基底旋喷注浆加固、短距离分段开挖、增加配重、对称

浇筑顺序等控制技术，减少了土体卸载面积，加快了施工进度，缩短了卸载时间，将南水北调干渠隧道变

形值控制在允许范围内，保证了南水北调干渠供水的安全运行，为今后类似工程近距离上穿既有工程施

工提供了借鉴。
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　　随着城市规模的快速扩张，城市地下综合管廊
工程也得到了快速发展，其规划设计不可避免的与

铁路、地铁、道路、桥梁及管道存在交叉，南水北调干

渠工程亦是其中之一。

北京新机场高速公路地下综合管廊规划设计近

距离明挖上穿南水北调干渠，目前同类工程中尚无

先例，如何保证南水北调干渠供水正常运行情况下，

顺利进行综合管廊基坑开挖、结构施工，是工程施工

中的重难点，值得深入研究。

１　工程概况
１．１　项目概况

北京新机场高速公路地下综合管廊（南五环—

新机场）工程一期位于北京市大兴区，是北京市城

市综合管廊规划建设网的重要组成部分，规划建设

定位为干线型综合管廊。它是连接北京市区与北京



新机场的重要市政通道，主要为北京新机场及北京

南部地区提供能源供给保障，主干管廊设计全长约

２７．８８１ｋｍ。
北京新机场高速公路地下综合管廊从新机场高

速与南五环立交东侧匝道内穿过，斜交穿越南水北

调干渠结构；新机场高速地下综合管廊下穿位于南

水北调干渠Ｋ１８＋９１９处，平面交角为７４°。南水北
调南干渠埋深约 ９．２６ｍ，干渠隧道采用盾构法施
工，干渠外径为６．０ｍ，内径约４．７ｍ，其中盾构衬砌
厚度约０．３ｍ，内部另设０．３５ｍ厚内衬。

穿越南水北调干渠管廊段设计起点桩号 ０＋
４５６，终点桩号０＋５１６，其中一期南水北调干渠穿越
为０＋４５６—０＋４７５，二期南水北调干渠穿越为０＋
４７５—０＋５１６，共计６０ｍ（见图１）。

管廊明挖段断面设置为三舱，电力舱宽度２．６
ｍ，水信舱宽度为３．９ｍ，燃气舱宽度２．０ｍ，采用矩
形断面，采用上跨明挖法施工（见图２）。

图１　新机场管廊上穿南水北调干渠剖面图

图２　综合管廊标准断面图（单位：ｍｍ）

１．２　工程地质情况
（１）地质情况。拟建场区勘探范围内的土层划

分为人工堆积层、新近沉积层、第四纪冲洪积层等。

场区地质条件按地层岩性及其物理力学性质可分

为：① 粉土填土和杂填土层；② 粉土和粉细砂层；
③ 粉土层；④ 粉质黏土层；⑤ 圆砾卵石层；⑥ 粉细
砂层；⑦ 卵石层。

（２）水文情况。本场区范围地下水主要为第四
纪松散沉积物孔隙水，受地层岩性分布特点的影响，

地下水主要分布３层（上层滞水、潜水和层间水），
上穿南水北调干渠工程范围主要为上层滞水层，标

高约３３．１１ｍ；潜水水位标高２３．０１ｍ；层间水水位
为２４．８１ｍ～２８．１７ｍ，水位标高为７．９６ｍ～１１．７８
ｍ，含水层为卵石层、中粗砂层和粉土层，主要以接
受地下水侧向径流及越流方式补给，以地下水侧向

径流及人工开采为主要排泄方式；抗浮设计水位高

程为３４．００ｍ。

２　穿越工程方案研究
２．１　施工方案确定

穿越南水北调干渠施工工法有暗挖下穿法，分

段明挖法，在工程实施前对每种工法进行详细论证，

并结合综合管廊穿越南水北调干渠安全评估报告中

对南水北调干渠变形影响分析，得出：

（１）暗挖下穿对南水北调干渠隧道结构变形影
响较大，另外管廊结构顶板最深点埋深约２０ｍ，暗
挖结构位于潜水层中，需对地下水进行处理，施工风

险和难度大，工程造价偏高，干渠结构变形量难以控

制。

（２）短距离分段明挖方案在满足管廊结构顶板
覆土厚度达到北京地区冻土厚度要求的前提下，采

用短距离分段开挖，大大减少卸土面积和土钉打设

量，减少了对土体的扰动，缩短卸荷时间，加快施工

进度，保证干渠管道隆起值在控制范围内，同时工程

造价相对较低。

因此综合施工风险、工期、造价等因素，采用短

距离分段明挖法，在结构顶板上配重一定重量的钢

锭，以保证明挖施工时干渠管道上方荷载稳定；且分

段开挖采取“小步快走，分步施工”方式，每施工完

一段结构即可配重钢锭，在短时间内将开挖卸掉的

荷载，快速稳定的补上，最大限度的减少干渠管道隆

起量；经委托北京市水利规划设计研究院进行数值

模拟安全评估和专家论证会，最终确定穿越南水北

调干渠采用短距离分步明挖法，同时辅以隔离桩、基

底旋喷注浆加固和增加配重等辅助措施，加强对南

水北调干渠管道的保护。

２．２　变形控制指标
根据《其他工程穿越跨越或邻近北京市南水北

调工程安全影响评价导则（试行）》［１］、《其他工程穿

越跨越或邻近北京市南水北调工程设计技术要求

（试行）》［２］和安评报告等文件要求，提出了综合管

廊上穿南水北调干渠施工期间主要变形控制指标，

具体详见表１。
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表１　管廊上穿南水北调干渠变形控制指标

项目

沉降

控制值

／ｍｍ

速率

控制值

／（ｍｍ·ｄ－１）
监测频率

穿越南干渠

隆起／沉降值 ≤５ １

穿越南干渠

地表沉降
≤５ １

Ｌ≤２０ｍ，１～２次／ｄ；
Ｌ≤５０ｍ，１次／２ｄ；
Ｌ＞５０ｍ，１次／周；
基本稳定后，１次／月

３　施工关键技术
３．１　隔离桩

南水北调一期、二期干渠中心间距３０ｍ。管廊
向北９ｍ作为明挖过渡段，为防止基坑加深开挖对
一期南水北调干渠横向土层扰动。在南水北调干渠

一期北侧管廊工程０＋４５６明暗结合处采取９根钢
筋混凝土隔离桩Φ８００ｍｍ＠１２００ｍｍ；隔离桩距离
南水北调一期干渠中心线１２ｍ，隔离桩桩长１６ｍ，
保证深入干渠底一倍洞径，见图３。

图３　隔离桩剖面图

隔离桩施工采用长螺旋钻孔灌注桩施工工艺，

采用“隔一打一”施工顺序。

采用隔离桩措施后，起到限制南水北调干渠结

构水平横向变形的作用，实现了保护干渠管道结构

的目的。

３．２　基底旋喷注浆加固
基底旋喷桩土体加固范围结构底板下２．０ｍ，

长度４１．０ｍ，宽度１１．５ｍ。旋喷桩采用桩径 Φ６００
ｍｍ＠４００ｍｍ的双重管高压旋喷桩加固，桩间搭接
２００ｍｍ。针对工程水文地质情况，采用水泥单液浆
加固，在旋喷之前按施工要求准备足够水泥，采用

４２．５级普通硅酸盐水泥。旋喷桩施工时，水泥浆水
灰比控制在１．０左右。根据《建筑地基处理技术规
范》［３］（ＪＧＪ７９—２０１２）要求注浆压力不得小于 ２０
ＭＰａ。

图４　旋喷桩注浆加固平面图（单位：ｍｍ）

旋喷桩施工工艺流程为：钻机就位→钻孔至设
计深度→插入喷射管→高压喷射浆液并逐步提升喷
射管→喷射结束→拔管。

旋喷桩采用跳孔施工，隔２孔 ～３孔，在桩底部
边旋喷稳定１ｍｉｎ后达到规定的喷射压力，再逐渐
边旋转边提升边喷射。为确保喷浆质量，控制有

１０％～３０％的冒浆量。喷射提升至设计标高后应迅
速拔管并及时清洗，以免浆液凝固堵塞管路。

３．３　短距离分段开挖支护
管廊土方开挖借鉴类似盾构隧道上方基坑施工

经验［４－１６］，施工步序采用分段开挖，减小一次性卸

载量，基坑支护如图５所示。
基坑支护采用土钉墙形式，施工工艺如下：先

１∶１放坡开挖第一层２ｍ深，厚度８０ｍｍ、喷射 Ｃ２５
细石混凝土支护，然后施做１．５ｍ宽台阶，再１∶０．３
放坡开挖第二层，土方开挖至土钉下３０ｃｍ后进行
土钉施工，土钉间距１５００ｍｍ梅花型布置，面板厚
度８０ｍｍ，喷射Ｃ２５细石混凝土，土钉成孔直径１００
ｍｍ，钻孔倾角１０°，土钉外露不小于８０ｍｍ，水平间
采用钢筋拉结，钢筋网片采用 Φ６＠１５０ｍｍ×１５０
ｍｍ纵向搭接长度大于３００ｍｍ，横向搭接长度大于
２００ｍｍ，面层沿坡顶向外延伸１ｍ形成护肩，如土
钉墙在开挖过程中坡面出现渗水现象，需在坡面设

置泄水孔进行引流，将渗水引流至肥槽内的排水沟

内，导流管采用长１ｍΦ５０ｍｍ的塑料管，做成花管
并缠８０目尼龙纱网，土钉采用长５ｍ的 Φ２２钢筋，
注浆材料选用水泥浆。

３．４　对称开挖浇筑步序
基坑开挖时以南水北调干渠一期中心线为基

准：先向北开挖第１段３ｍ基坑，基坑开挖支护后浇
筑混凝土结构及回填覆土，然后以基准线向南对称

开挖第２段３ｍ基坑，基坑开挖支护后浇筑混凝土
结构及回填覆土，随后同时对称开挖南北两侧第３
段各３ｍ基坑，浇筑混凝土结构及回填完成后再对
称开挖第４段各６ｍ基坑，该段管廊共计２４ｍ施工
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完成后；管廊再往南３６．９ｍ范围以放坡＋土钉形式
进行基坑开挖支护，基坑垫层以下施０．５ｍ厚钢筋
混凝土板和２ｍ厚旋喷注浆加固土层，为南水北调
二期干渠远期施工预留条件，同时为避免基坑加深

开挖对干渠一期横向土层的扰动，在里程０＋４５６位
置增设长１６ｍ９根Φ８００＠１２００隔离桩。施工步序
如图６所示。

图５　上穿南水北调干渠一期基坑开挖支护断面图（单位：ｍｍ）

图６　管廊上穿南水北调干渠施工步序（单位：ｍｍ）

３．５　增加配重
为确保施工期间南水北调干渠不发生上浮，在

施工期间采取增加配重的抗浮措施：每段主体结构

底板及顶板施工完成后及时满铺２排８寸钢锭，管廊
主体结构浇筑完成达到回填设计强度后，管廊基坑肥

槽回填时同步拆除顶板钢锭，顶板钢锭的拆除重量根

据每次土方回填荷载量等量逐步拆除，同时根据现场

监测结果，视情况移除底板钢锭，直至全部移除。

３．６　监控量测结果
目前综合管廊上穿南水北调干渠已施工完成，

根据监测数据得到南水北调干渠累计隆起和地表沉

降变化趋势，如图７、图８所示。

图７　南水北调干渠累计隆起变形趋势
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图８　地表沉降监测点累计沉降变形趋势

由图７、图８可以得出：
（１）南水北调干渠隆起变形。南水北调干渠初

期施工隔离桩和基底注浆加固时，隆起值为零，尚未

引起隆起变形；随着基坑短距离分步对称开挖施工，

干渠累计隆起值迅速增大，至施工第４步序时累计
隆起值出现最大值２．８ｍｍ；随着管廊主体结构施工
及配重的增加，干渠隆起慢慢趋于稳定，最终累计隆

起变形稳定在２．１ｍｍ左右。
（２）地表沉降变形。监测数据从开挖初期的负

值沉降至中期正值隆起到后期隆起稳定主要造成原

因：初期分段分步明挖施工，因卸载量较小和土体扰

动等影响，地表沉降呈下降趋势；随着分段分级基坑

开挖，土体卸载量逐步增大，南水北调干渠隆起趋势

增大，地表沉降也随之由负变正，呈现隆起趋势，最

大累计隆起２．７ｍｍ，与干渠累计隆起同步；随着管
廊结构浇筑施工开始，配重的增加和基坑回填土，基

坑内荷载量逐渐增大，地表隆起慢慢下降稳定，最终

地表累计隆起变形稳定在２．０ｍｍ左右。
综上所述，管廊上穿南水北调干渠累计最大隆

起值为２．８ｍｍ，地表累计最大沉降（隆起）控制值
为２．７ｍｍ，均在安全评估控制指标范围内，施工过
程中未发生监测及巡视预警情况，施工安全风险得

到有效控制。

４　结　语
（１）城市综合管廊穿越南水北调干渠施工，经

过前期充分的技术论证和安全评估，对比分析明挖

上穿和暗挖下穿方案的优缺点，选定明挖上穿方案，

该方案风险较低、施工快速、经济更合理。

（２）综合管廊明挖上穿南水北调干渠施工时，
通过采取隔离桩、基底旋喷注浆加固、短距离分段开

挖、对称浇筑、增加配重等一系列措施，能缩短土方

卸载时间、减少一次性土方卸载量，有效避免南水北

调干渠隆起风险，保证了工程安全风险可控，工程达

到了预期目的。

（３）该综合管廊近距离明挖上穿南水北调干渠

施工技术的成功实施，达到了地下综合管廊的规划

建设目的，为今后类似工程穿越南水北调干渠的设

计、施工提供宝贵经验。
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