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摘 要：为缓解城市主干路高峰时段道路拥堵，提高城市地下空间利用率，降低交通事故发生概率，依托安徽省天

长市南市区基础设施工程千秋大道与二凤南路交叉路口地下通道工程建设，采用提高路基压实度并施做双层双向钢

筋混凝土基层的方法，降低路面沉降量，解决在既有道路采用明挖法进行地下通道施工时占用市政道路、交通导行、

路基不均匀沉降等一系列问题，实现了不影响主干道机动车通行效率的前提下，行人、非机动车等快速安全通行。
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0 引言

城市地下人行通道可以完全实现人车分离，

互不妨碍，提高道路通行效率。在交通流量大、

地面建筑物多、地下管线密布、地面位移和沉降

要求高的地方[1]进行地下人行通道施工时，可选择

的施工工艺包括明挖法、暗挖法、盖挖顺作法、

盖挖逆作法等方法 [2]。暗挖法和盖挖法施工周期

长、造价高、质量不易受控，综合考虑天长市南

市区千秋达到与二凤南路交叉口地下通道所在位

置，具备封闭施工的条件，遂采用明挖法进行施

工，实现压缩工期、降低成本、提高施工质量的

目的。

1 工程概况

千秋大道与二凤南路交叉口地下人行通道工

程位于安徽省天长市，主通道沿二凤南路设置，

为南北走向，后经东、西向分散通道通往道路交

叉口周边地块内。该主通道全长为 64.5 m，内净
宽为 6 m；南侧分散通道全长为 170.7 m；北侧分
散通道全长为 94.1 m，内净宽均为 4.55 m。工程
建设内容包括基坑支护及开挖、主体结构、装饰

工程等。

2 施工重难点及对策

2.1 交通导行

千秋大道是天长市主干道，车流量大，地下

人行通道施工时，容易产生交通拥堵、引发安全

事故等不良影响。针对本项目具体情况，地下通

道施工组织主要有 2种：1）半幅施工，半幅维持
道路通行。优点是不需考虑交通引导；缺点是施

工缓慢、工期长、造价高、施工缝防水质量不可

控、安全风险高；2）全封闭道路施工。优点是施
工组织方便、工期短、成本低、质量可控、安全

风险低；缺点是需要与交通局协调交通导行路线。

比较 2种方案在工期、成本、质量控制重难点及
安全风险等方面，选用全封闭方式施工。

2.2 路面沉降

地下通道的主通道横穿千秋大道，道路恢复

时容易因路基压实度不足导致路面不均匀沉降，

开挖范围内的路面产生横向裂缝。地下通道的 2
种施工组织方案比选结果见表 1。

通过设计变更，将主通道开挖支护结构由土

钉墙放坡开挖变更为钻孔灌注桩+内支撑结构 [3]，

开挖路面宽度由 26.6 m缩短至 16.2 m，从而降低
对原路面的扰动范围；与设计单位和建设单位沟

通，对原路面结构进行设计变更，将原路面结构

的水泥稳定碎石基层变更为 C30钢筋混凝土基层，
南北向主筋采用 准22@150螺纹钢，东西向分布筋
采用 准20@150螺纹钢，双向双层布置，以增加路
面的整体性。

3 施工工艺

3.1 施工顺序

为加快施工进度，尽快恢复千秋大道车辆通

表 1 施工组织方案比选

施工组织 计划工期/d 计划成本/
万元

质量控制重难点 安全风险

半幅施工 168 1 952 接缝防水处理、
路面不均匀沉降

较高

全封闭施工 95 1 848 路面不均匀沉降 较低
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行，结合现场实际情况，首先进行南北主通道的

施工，然后进行北侧次通道的施工，最后进行南

侧次通道的施工。施工顺序见图 1。

3.2 施工工艺流程

地下通道施工工艺流程为：围护结构施工寅
土方开挖及基坑支护寅地基处理寅底板垫层及防
水施工寅绑扎底板钢筋寅浇筑底板混凝土寅绑扎
侧墙钢筋寅安装侧墙、顶板模板支架寅绑扎顶板
钢筋寅浇筑侧墙、顶板混凝土寅侧墙、顶板防水
施工寅土方回填寅路基、路面施工寅开放交通。
3.3 地基处理

地基承载力的高低直接决定了地下通道结构

沉降量的大小。基坑开挖至距离基底设计标高

200 mm时，由机械开挖改为人工开挖，将基底清
理干净、整平。对基底压实度进行检测，压实度

小于 96%时，采用压路机进行碾压。基底压实度
符合要求后，铺筑 30 cm厚级配良好的碎石垫层[4]，

碎石最大粒径不得大于 28 mm。采用自重不小于
18 t 的振动压路机进行碾压，压实度不得小于
99%。
3.4 混凝土工程

混凝土浇筑时充分振捣密实，可降低混凝土

结构的收缩、徐变，对控制结构后期沉降至关重

要，施工注意事项如下：

1）混凝土浇筑采用分段、分层的方式进行，
分层厚度不得大于 50 cm，同时不应超过振捣棒
作用长度的 1.25倍，分段长度结合变形缝的位置
合理确定。

2）插入式振捣棒按照快插慢拔的要求进行混
凝土振捣。振捣标准为混凝土表面没有显著大气

泡、出现浮浆、不再下沉，3 点同时满足时才能
将振捣棒拔出并振捣下一点，不得过振或漏振。

振捣棒振捣和移动时应避免触碰模板、钢筋及预

埋件。振点布置间距最大为振捣棒振动半径的 1.5
倍，一般保持在 30耀40 cm之间。分层振捣时，为
使混凝土结合紧密，需要将振捣棒插入到下一层

混凝土内 50 mm。
3）混凝土浇筑作业应连续进行，必须间断施

工时，间歇时间不得大于 2 h，混凝土在初凝前未
连续浇筑时需要留置施工缝。

4） 新拌混凝土浇筑时保证无离析、泌水现
象。严格控制混凝土的自由倾卸高度，最大不得

超过 2 m，否则需要使用串桶或溜槽等辅助措施
防止混凝土离析。避免混凝土表面产生蜂窝、麻

面等质量缺陷。

5） 混凝土浇筑时，不得随意在混凝土中加
水，当混凝土坍落度减小时，可由专业试验人员

加入适量减水剂。混凝土浇筑过程中设专人随时

检查模板支架的稳定性以及是否漏浆，支架有失

稳风险或存在漏浆现象时停止浇筑，采取措施后

方可继续进行。

6）混凝土浇筑完成后，及时进行保温保湿养
护，在混凝土表面覆盖草帘、土工布等材料。每

天至少洒水 2次，保证混凝土表面湿润，当环境
温度低于 5 益时不用洒水，养护时间不少于 14 d。
3.5 变形缝

变形缝的主要作用是防止基础发生不均匀沉

降导致结构开裂[5]，避免受到地下水的侵蚀，保持

构筑物结构稳定。在变形缝位置钢筋全部断开，

中间留置 30 mm宽的缝隙，相邻段结构钢筋绑扎
时，预埋中埋式钢边橡胶止水带用来防水，紧邻

止水带上部和下部表面安放遇水膨胀止水胶条进

行辅助防水，采用低泡高密度闭孔型聚乙烯泡沫

塑料板进行嵌缝，变形缝两侧混凝土结构浇筑完

成后，在缝隙表面填充泡沫棒和聚硫密封膏进行

加强防水。

3.6 施工缝

主体结构混凝土浇筑采用分段分层的方法施

工，施工缝一般留置在水平方向，变形缝设置在

垂直的两段结构之间时，不再重复设置垂直施工

缝。地下通道箱型主体结构采取两次浇筑成型的

方式，底板钢筋、侧墙钢筋模板安装验收后浇筑

底板混凝土，继续浇筑到底板顶面以上 800 mm
位置的侧墙处，与侧墙钢筋同时安装的 400 mm伊4
mm钢板止水带的中线与水平施工缝重合。侧墙
下部混凝土初凝后进行凿毛处理，在钢板止水带

图 1 地下通道施工顺序

N

第 1阶段
施工主通道

第 2阶段
施工北通道

第 3阶段
施工南通道
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两侧固定遇水膨胀止水胶条，涂刷界面剂或浇筑

3 mm厚与混凝土同配比的水泥砂浆坐底后浇筑侧
墙和顶板混凝土。

3.7 道路恢复

主通道主体结构达到设计强度后，按照规范

要求进行分层回填、压实，分层厚度不超过 300
mm，进行上一层路基回填施工前，先对下一层路
基回填土的压实度进行检测，压实度达到设计要

求标准后方可继续进行路基回填作业。路基结构

施工完成到达路面基层后，绑扎基层钢筋网骨架，

浇筑 C30混凝土，完成 C30双层双向钢筋混凝土
基层施工。带基层混凝土养护达到设计强度后再

进行沥青摊铺，恢复路面结构。

4 实施效果

4.1 施工监测

1）监测项目
为检验本项目路面沉降控制质量，道路恢复

后沿通道中心线上方的道路中线、左右边线各设

置一个竖向位移监测点，编号为 QT1~QT3。竖向
位移监测控制网采用二等附合导线网的测量方

法，施测选用 Trimble精密水准仪，变形点的高程
中误差控制在臆依0.5 mm。各监测点的高程值由各
基准点、工作基点与竖向位移监测点组成的 1个
闭合或附合水准路线而测定。各监测点的竖向位

移量以 2 次测得各监测点的高程之差计算得出，
竖向位移量计算至毫米。为保证初始数据准确、

连续、可靠，对所有监测点进行不少于 3次初始
数据采集。

2）监测频率
第 1 个月的监测频率为 10 d/次，第 2 个月、

第 3个月各测 1次，然后通车的第 1年每季度测
1次，最后第 2年末再测 1次。

3）监测结果
监测期内地表竖向位移量为 5.3~7.4 mm，竖

向位移总量较小，沉降控制较好，竖向位移结果

汇总见表 2。

表 2 竖向位移结果汇总表
mm

监测点编号
日期

20-10-10 20-10-20 20-10-30 20-11-30 20-12-30 21-03-30 21-06-30 21-09-30 22-09-30

QT1 1.1 2.0 2.8 3.5 4.2 5.1 6.0 6.6 7.4

QT2 0.8 1.5 2.1 2.6 3.0 3.6 4.2 4.7 5.3

QT3 0.9 1.6 2.2 2.7 3.3 4.1 4.8 5.3 5.9

表 2给出了道路中线、左右边线布置监测点
的沉降情况，由表 2可知，布设在道路中线的监
测点 QT1在通车后 2 a内的累计竖向沉降量最大，
布设在左右边线的监测点 QT2、QT3的累计沉降
量较接近，且比道路中线的沉降量小 1.5耀2.1 mm，
符合道路结构特点及行车荷载对路面沉降的影响。

分析原因如下：1）路面结构为 C30钢筋混凝土基
层，路面的整体性较好，受力特点符合单向板结

构体，受到荷载作用后中部产生的挠度较大，两

侧挠度较小；2）道路中部行驶机动车辆，施加给
路面的荷载较大，道路两侧为非机动车道和人行

道，施加给路面的荷载较小，导致道路中间的沉

降大于两侧的沉降。道路左右两侧的沉降差仅为

0.6 mm，原因为道路路基回填时分层均匀、碾压
平整、压实度合格，道路整体沉降均匀；3）板体
性优良的C30 钢筋混凝土基层保证了结构的整
体性。

4）监测曲线：整理各监测点的监测结果，得

到各点的监测曲线，见图 2。

对图 2 各监测点的监测曲线进行分析可知，
道路通车后的第 1个月，路面沉降速率最大，第
1 个月末的平均沉降量达到总沉降量的 38.2%左
右；随后沉降速率有所降低，第 3个月末的平均
沉降量达到总沉降量的 56.4%左右；之后沉降速
率再次降低，通车第 1年平均沉降量达到总沉降

图 2 各监测点监测曲线

QTI
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RT3

监测日期

8
7
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量的 89.2%左右；第 2 年平均沉降量仅增加了
10%左右。由此可以推测，道路沉降基本趋于稳定。
4.2 实施效果

千秋大道与二凤南路交叉口地下人行通道建

设完成后，极大地缓解了天长市南市区的交通压

力，在切断城市主干道的情况下，仅历时 85 d就
恢复道路通车，在类似项目中较为少见。施工中

当工期压力较大时，可以考虑优化维护结构及土

方开挖的工期，加快局部主体结构施工，在恢复

交通后，再集中力量施工其他部位。

5 结语

在既有城市道路进行地下通道施工，控制路

面沉降是重中之重，本文从地基处理、结构混凝

土浇筑、变形缝、施工缝、道路恢复等方面分析

了控制地基沉降、结构收缩徐变及不均匀沉降的

方法。项目建成通车 2 a 后，未发现路面产生横
纵向裂缝，汽车行驶平顺、无跳车现象，说明沉

降控制要点选择合理、控制得当，对类似工程具

有很好的借鉴意义。
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