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矩形隧道叠落穿越超高压燃气管的安全分析 ①

倪飞

（中铁第一勘察设计院集团有限公司，陕西 西安７１００４３）

摘　要：北京地铁６号线草房－终点区间矩形隧道叠落穿越超高压燃气管线，周边环境复杂，隧道与管线净距仅为
１．６ｍ；根据工期要求必须先施工上面的出入线，后施工下面的正线隧道．为了保证管线及隧道的安全，利用有限元软件对
处理效果进行了模拟分析，并分别从方案选取、数值分析、施工工艺、地面加固、洞内支护等方面进行比选，最终确定了区间

穿越超高压燃气管采用洞顶深孔注浆＋中洞法分步开挖＋出入线底板注浆的矿山法方案．从最终监控量测数据表明：本工
程采取的设计方案、施工措施合理、经济，隧道及管线变形均未超过安全性要求，结论对城市地铁类似工程的设计和施工具

有参考与指导意义．
关键词：矩形隧道；超高压燃气管；叠落穿越；中洞法；有限元模拟

中图分类号：Ｕ４５５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１４）０２－００５７－０５

Ｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌｓ
ｃｒｏｓｓｉｎｇｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

ＮｉＦｅｉ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＬｔｄ．ＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｕｎｎｅｌｉｓｃｏｍｐｌｅｘ．Ｔｈｅｓｐａｃｅｏｆｔｕｎｎｅｌａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓｏｎｌｙ０．８
ｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅｌｅａｓｅｌｉｎｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｉｒｓｔ，ａｎｄ
ｔｈｅｍａｉｎｔｒａｃｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｌａｔｔｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｎｄｔｕｎｎｅｌｓ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｇｒｏｕｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅｃａｖｅａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ
ｔｈｒｏｕｇｈｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓｐｉｐｅｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｅｅｐｇｒｏｕｔｉｎｇｉｎｒｏｏｆ，ｃｅｎｔｅｒｄｒｉｆｔｍｅｔｈｏｄｉｎｓｔｅｐａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏｇｒａｍｇｒｏｕｔｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｒｏｆｒｅｌｅａｓｅｌｉｎｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｈｏｓｅｎｐｒｏｊｅｃｔｄｅｓｉｇｎｉｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ．Ｔｕｎｎｅｌａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄｓａｆｅｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈａｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒ
ｃｉｔｙｓｕｂｗａｙｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌｓ；ｓｕｐｅｒｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓｐｉｐｅ；ｏｖｅｒｌａｐ； ｃｅｎｔｅｒｄｒｉｆｔｍｅｔｈｏｄ；
ＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　在城市地铁施工时，由于受到地下管线、地面交
通、建筑物、地质等多方面的影响，对设计施工方案

及工法选择要求极高．本工程处在交通繁忙的十字
路口，正线隧道与出入线隧道叠落穿越、又有沉降要

求极高的超高压燃气管线，因此如何科学、安全、合

理、经济地进行设计成为一个关键的问题．根据本工

程的实际情况，通过理论分析、有限元模拟计算，最

终采用超前深孔注浆＋中洞法分步开挖的矿山法工
法．根据现场施工监测结果表明，采用的施工工法合
理、沉降满足要求、经济成本合理．结论对北京及其
它地区具备类似特点的工程有借鉴作用．
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１　工程概况
北京地铁６号线草房 －终点区间位于朝阳北

路与航研所东路交汇处的朝阳北路下方，沿朝阳北

路东西向敷设．道路红线两侧多为综合性的商业和
住宅楼．

本段区间地势平坦，地面标高介于 ２６．４６～
２７３０ｍ，区间隧道结构顶埋深３．９～１７．２ｍ．本区间
地层划分为人工堆积层（Ｑｍｌ）、第四纪全新世冲洪积
层（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）、第四纪晚更新世冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ３ ）３大
层．具体各土层自上而下依次是杂填土、粉土、粉质
粘土、粉细砂、圆砾卵石、中粗砂；地质复杂、土层结

构不均且多种地质掺杂，局部有错乱现象，地层结构

松散，自稳能力差．水位线位于地下６ｍ左右．
隧道沿现状朝阳北路敷设，位于朝阳北路主路

车行道下，交通繁忙，该段地面管线较多．沿朝阳北
路方向的管线主要有Φ５００中压燃气管，管顶埋深
２．４ｍ；Φ７００超高压燃气管，管顶埋深２．３ｍ；１０６０
×７４０通信管沟，管顶埋深１．２ｍ；Φ４００雨水管，管
顶埋深１．３ｍ．沿航研所东路方向的管线主要有
Φ１０００雨水管，管顶埋深７．２ｍ；１０００×８００中压
天然气沟，管顶埋深０．５ｍ；Φ４００上水管，管顶埋
深３．７ｍ；８００×３００通信管沟，管顶埋深 １．２ｍ．
Φ７００燃气管为超高压燃气管，关乎北京城１／４用
气量，对沉降要求极高，必须加强对管线的保护和

控制地面沉降以确保安全．

２　设计方案选择
本区间共设有４条线路，其中靠外侧的２条为

地铁６号线正线，靠内侧的两条为五里桥车辆段的
出入线，正线与出入线的线间距为６．６ｍ，出入线
线间距为５ｍ．在十字路口处出入线下穿正线左线
隧道．正线隧道与出入线平面关系图见图１．

图１　正线隧道与出入线平面关系图

在十字路口段正线区间左线隧道底埋深为

２３．５～２３．６ｍ，右线隧道底埋深为１７．１～１７．４ｍ；
出入线隧道底埋深为１１．１～１４．６ｍ．

根据本工程地面交通、管线情况及结构关系，

初步确定明挖法和矿山法 ２个方案．２个方案技
术、经济比选见表１［１－３］．

表１　方案比选表

项目 方案一（矿山法） 方案二（明挖法）

施工方案

十字路口处采用矿山

法施工．正线采用单线

单洞断面，出入线采用

矩形双跨断面．

十字路口处采用明挖法

施工．正线和出入线采

用矩形框架断面．

支护形式
超前深孔注浆 ＋小

导管

钻孔灌注桩 ＋内支撑

体系

管线迁改 无

需要迁改６根管线，悬吊

２根管线（燃气部门不允

许改移Φ５００和Φ７００燃

气管）

交通疏解 无

北侧交通疏解新增加占

地面积２５００ｍ２，为保证

南北向交通，需要明挖

基坑搭设临时便桥

施工风险

施工重点主要保证地

面、管线及隧道的沉

降．施工风险较大

基坑平面极不规则，整

个基坑开挖深度不一

致，最深处达到２３．６ｍ，

最浅处为 １１．１ｍ．高低

基坑处理及钢支撑布置

较为困难．燃气管线悬

吊风险较大

工期 ８个月 ６个月（不含管线迁改时间）

结论 推荐

　　方案一采用矿山法施工，施工重点主要保证地
面、管线及隧道的沉降，尤其要保证 Φ７００燃气管
的沉降（燃气部门提出５ｍｍ的控制标准）．

方案二采用明挖法施工，主要问题是管线迁改

和交通疏解．根据已经施工管线的经验，重大管线
迁改从设计－审查 －施工，周期大约是３个月．本
段涉及到Φ７００燃气管为超高压燃气管，迁改时间
和费用更不确定；交通疏解新增占地征地程序繁

琐，时间较长；施工工期与方案一基本一致［１－３］．
根据已经施工深孔注浆的经验，对本段隧道穿

越的土层进行了多次注浆实验，通过调整参数可以

保证沉降控制在５ｍｍ以内．北京４号线工程穿越
高压燃气管，采用悬吊方案［４］，效果不好，沉降较

大．综合考虑，设计方案采用矿山法．

３　设计方案论述
为了避免后期６号线二期施工的风险，选择了

８５
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合理的正线终点，平面布置进行了优化．出入线斜
向下穿正线左线隧道，穿越长度大约为７０ｍ，出入
线与左线隧道净距为２．８ｍ～５．３ｍ．正线采用单线
单洞马蹄形断面（宽６．２ｍ×高６．５ｍ），采用台阶
法施工，初支厚度０．２５ｍ，二衬厚度０．３ｍ；出入线
采用矩形双跨断面（宽１１．８ｍ×高７．５８ｍ），采用
中洞法 ＋台阶法施工，初支厚度０．３ｍ，二衬厚度
侧墙０．７ｍ，底板０．８ｍ，中隔墙０．４ｍ．为了满足
工期要求，要求先施工出入线隧道，出入线结构施

工完成后再施工正线隧道［５－６］．区间隧道平面和剖
面布置见图２、图３．

图２　隧道结构平面关系图

图３　隧道结构剖面关系图

本段采用矿山法施工，区间隧道与管线关系

如下：

隧道垂直下穿１０００×８００中压天然气沟，隧
道与沟底净距为４．９ｍ；Φ４００上水管，隧道与管底
净距为１．９ｍ；８００×３００通信管沟，隧道与管底净
距为３．５ｍ．Φ１０００雨水管由于与结构相冲突，永
久改移到明挖区间上方．

隧道斜向下穿Φ５００中压燃气管，隧道与管底
净距为１．７ｍ；Φ７００超高压燃气管，隧道与管底净
距为１．６ｍ，隧道与燃气阀井内底的净距为０．８９２；

１０６０×７４０通信管沟，隧道与沟底净距为２．３ｍ；
Φ４００雨水管，隧道与管底净距为３．３ｍ．

４　施工阶段计算及分析
为了能更好的有效控制施工过程中的地表变

形及重要管线处的地层变形，对施工的开挖步骤进

行了模拟计算．
４．１　计算模型

暗挖结构施工期间结构及管线沉降采用有限

元程序按“地层 －结构”模式进行建模计算，模型
为三维模型．

计算采用Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳ有限元分析软件．其基
本原理、算法与离散元法相似，它运用节点位移连

续条件，可对连续介质进行大变形分析，基于显式

差分法求解运动方程和动力方程，由于采用混合离

散技术，从而使模拟塑性破坏与塑性流动更精确．
开挖断面最大开挖宽度 ２３．４ｍ，最大开挖高度
１９２０ｍ，计算模型在横向ｘ、竖向ｙ、纵向 ｚ方向尺
寸为８０ｍ，８０ｍ，１００ｍ［７］，模型前后左右和下部边
界均加法向约束，地表为自由边界．

隧道开挖三维计算模型如图４所示．

图４　隧道叠落穿越施工模拟分析计算模型

围岩视为摩尔－库仑理想弹塑性材料．围岩的
物理力学参数根据地质资料确定，其物理力学参数

见表２．
表２　围岩主要地层参数表

土层号 土层名称
重度

／（ｋＮ／ｍ３）

粘聚力

／ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

③ 粉土 ２０．３ ２０ ３０ ５０ ０．３３

③１ 粉质粘土 １９．６ ２７ １０ ３６ ０．３０

④ 粉质粘土 １９．９ ２６ １５ ４８ ０．３１

④３ 粉细砂 ２０．５ ０ ２５ １５０ ０．２８

⑤１ 中粗砂 ２０．８ ０ ３８ １４６ ０．２６

⑤２ 粉细砂 ２０．５ ０ ３０ １５２ ０．２８

４．２　施工步序
十字路口段采用矿山法施工，区间左、右正线

９５
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采用台阶法施工；出入线采用中洞法施工．由于工
期原因，施工过程中考虑先施工出入线，出入线按

“中洞法”法施工；等出入线二衬结构施工完成后，

再施工正线隧道［８－９］．
出入线按“中洞法”法施工，施工步骤如图 ５

所示：

图５　出入线施工步序图

　　１）先对中洞结构周边土体进行加固，然后开
挖中导洞上层导洞并施做初期支护；

２）施做中洞下层导洞初期支护，并加强底板
背后注浆；

３）施做中洞二衬结构；
４）中洞内二衬施工完成后，洞内保留水平脚

手架，以保持水平的平衡．对两侧洞周边土体进行
加固，对称开挖两侧洞上层导洞并施做初期支护；

５）对称开挖两侧洞下层导洞并施做初期
支护；

６）施做两侧洞二衬结构，二衬结构施工完成．
４．３　隧道及管线沉降等控制标准

根据《北京市轨道交通工程建设安全风险技

术管理体系（试行）》的规定及工程类比经验，制定

了隧道穿越风险源的变形控制标准：

１）Φ７００超高压燃气管　允许沉降控制值
≤５ｍｍ，倾斜率控制值≤０．００２，变形速率控制值
≤１ｍｍ／ｄ；
２）上水、燃气管　允许沉降控制值≤１０ｍｍ，

倾斜 率 控 制 值 ≤０．００２，变 形 速 率 控 制 值
≤２ｍｍ／ｄ；
３）雨、污水管、热力管　允许沉降控制值≤

２０ｍｍ，倾斜率控制值≤０．００２５，变形速率控制值
≤３ｍｍ／ｄ；
４）隧道顶的沉降控制为１５ｍｍ；地表沉降

为１５ｍｍ．
４．４　计算结果

地表、结构及管线沉降见图６、图７．

图６　地表沉降云图

图７　结构及管线沉降图

４．５　计算结果分析
根据ＧＴＳ软件对地表、结构变形规律进行预

测，从沉降曲线看，地表最大沉降为１５．２ｍｍ，燃气
管线最大沉降为４．６ｍｍ，出入线最大沉降为９．２
ｍｍ，正线最大沉降为 ７．６ｍｍ，满足沉降控制
标准［１０－１２］．

５　现场监测结果
５．１　监测沉降曲线

监测沉降曲线见图８．
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图８　地表、拱顶及管线沉降监测图

５．２　监测沉降分析
于２０１１年８月草房－终点区间暗挖段隧道主

体结构全部施工完毕．
通过现场监测资料表明，地表（管线处）监测

点累计最大沉降值为１７．２７ｍｍ，正线拱顶沉降测
点累计最大值为８．２９ｍｍ，出入线拱顶沉降测点累
计最大值为１０．２１ｍｍ，Φ７００天然气管沉降点累计
最大沉降值为４．９５ｍｍ，Φ４００上水管沉降点累计
最大沉降值为８．６８ｍｍ，地层中各种管线处于安全
状态，洞内变形较小．对施工各阶段的监测成果进
行分析，发现其变形规律与设计计算基本相符，满

足了工程及周边环境的要求，确保了施工安全．

６　结论
１）隧道上下叠落穿越超高压燃气管线的设计

方案及施工措施合理、安全可行，为后期类似工程

积累了丰富的经验．
２）地下工程在受到管线、地面交通、建筑物、

工期等诸多方面影响，环境较为复杂时，应进行多

方案的必选，确保设计方案为最优方案．
３）超前措施深孔注浆和出入线底板注浆加固

对控制沉降起到了很重要的作用，对以后超前加固

提供一种新的选择．在合理选择注浆参数、注浆工
艺情况下，地表及管线沉降也可以控制在５ｍｍ内．
４）矩形隧道采用浅埋暗挖法施工时，在沉降

要求较高时，建议先完成中洞的二衬结构，再开挖

两侧的初衬结构．
５）为了满足工期的要求，本工程先施工上面

隧道后施工下面隧道，虽然通过注浆等辅助措施，

保证了燃气管线及结构的安全，但为此增加的费用

较高．一般过程建议采用常规的施工顺序，先行施
工下面的隧道，再施工上面的隧道．
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