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浅埋地下洞室上修建高层住宅
的地基处理技术
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摘要　介绍自贡市在具有浅埋地下洞室的山坡上修建 10层高楼的地基处理方法。地下洞室

净跨 8 m , 洞顶上作为地基的覆盖层岩质条件较差, 灰岩与泥岩相间, 厚度仅为 2～ 5 m , 覆

跨比 0. 25～ 0. 62。通过工程地质方法的分析及上部结构与岩石地基共同作用的数值计算, 确

定将覆盖层厚度用混凝土填高到 6 m , 使覆跨比增至 0. 75, 并在岩石与地下洞室衬砌之间进

行灌浆处理。楼房修建过程中及修建完成后, 一直在进行地基沉降量测, 实测数据与计算吻

合, 确保了工程安全。
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1　引言

随着我国城市建设的发展, 在建好的浅埋地下铁道、地下建筑上面建筑高层建筑的问

题变得十分突出。依照以往的做法, 为确保上部建筑与地下工程的安全, 在原有的地下工

程上面再建一个规模较大的跨越结构, 以承受上部建筑的荷载, 保护已建的地下工程。然

而这样的做法并不是经济合理的, 因为它没有充分利用原有地下结构和其上岩层的承载能

力, 且工程费用高, 施工时间长。因此, 我们提出一种充分利用原有地下结构及其上覆岩

层自承力的新的设计思想, 并提出相应的设计方法, 以确保设计安全和经济合理。并在四

川省自贡市兴建的一项试验工程中取得了成功。

2　工程概况

自贡市龙凤花园 4号住宅, 系商品住宅开发片区中的一幢, 建筑面积约 3 000 m 2。地

处釜溪河北岸, 南邻解放立交桥, 西接龙凤公园, 位于龙凤山隧道南端的浅埋段顶面。上

部结构为 10层薄壁异型框架, 独立钢筋混凝土岩石锚杆基础。地下洞室毛跨 10. 5 m , 净

跨 8 m , 高 6 m , 衬砌结构为 0. 5～ 0. 8 m 厚的C20混凝土。地层为侏罗系中下统自流井

大安寨段, 倾向东南 145°～ 155°, 倾角 50°左右。岩性为石灰岩、泥质灰岩、泥岩、钙质泥

岩、砂岩等多种软硬不同的岩层组成, 并且有较发育的节理裂隙等不利条件。隧道顶部岩

层厚度, 剥除基岩强风化层后约 4～ 7 m , 局部地段小于 4 m。图 1和图 2示出了结构的柱

网布置及地质剖面。
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图 1　柱网布置

F ig. 1　P illar distribu t ion

图 2　地质剖面

F ig. 2　Geo logical sect ion

根据地层实际构成情况, 勘察部门确定, 洞顶岩层不能作为地基持力层。原设计单位

为此提出了挖孔桩与水平大梁和钢筋混凝土与岩层复合拱等两个跨越式地基处理方案, 其

预算造价分别为 46万元和 43万元, 且施工难度较大, 工期较长。建设方遂向重庆地基基

础专委会咨询, 我们被委托对基础及地基处理部分进行重新设计。

3　地基处理方案

根据地质条件分析, 洞顶岩层虽系多岩性互层岩体, 但以灰岩为主, 岩层倾角也较为

有利, 区域内没有大的断层、滑坡等不良地现象, 岩体是稳定的。据调查, 洞顶上方岩石回

填不密实, 地下支护结构基本不受力。因而我们认为地下结构与上覆岩层还有一定承载余

力可以利用。问题是洞顶上方某些部位的有效岩层厚度太薄, 在上部建筑荷载作用下可能

导致岩层失稳和地下结构破坏; 同时由于地基不均匀沉降导致上部框架结构失稳。根据以

上分析, 我们的设计思想是: 加强洞周岩体与支护结构的紧密接触, 以发挥支护结构的承

载作用; 增大洞顶岩层厚度到某一合适的数值, 达到既不危及上部建筑与地下结构的安

全, 又充分利用岩层与地下结构的承载能力的目的。为达到上述目的, 一是对洞室衬砌后

的空隙区注浆, 以确保衬砌和围岩紧密接触; 二是通过工程地质类比方法与理论计算方法

确定上覆岩层的合理厚度, 当实际岩层厚度不足时加填混凝土达到此厚度。

4　上覆岩层合理厚度的确定

4. 1　工程地质类比法

多年来, 国内对上覆岩层最小安全埋深积累有经验数据。表 1为国家标准《锚杆喷射混

凝土支护技术规范》(GBJ 86- 85)列出的围岩分级Ë、Ì、Í类浅埋洞室采用锚喷支护的覆
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跨比条件, 表 2为铁道部隧道局根据围岩塌落统计提出的判别深浅埋隧道的覆跨比标准。

表 1　浅埋洞室采用锚喷支护条件

Table 1　Th ickness- span ra tio standard on sha llow tunnel

围岩类别 (按国标划分) 覆跨比 毛洞跨度 水文地质条件

Ë 0. 5～ 1 ≤10 无地下水

Ì 1～ 2 ≤10 无地下水

Í 2～ 3 ≤5 无地下水

表 2　判别深浅埋隧道的覆跨比标准

Table 2　M in im um of safe th ickness- span ra tio

铁路隧道围岩类别 Ì Í Ì Ë Ê É

相当国标围岩类别 É Ê Ë Ì Í Î

覆跨比标准 0. 15～ 0. 3 0. 3～ 0. 5 0. 5～ 1 1. 5～ 2. 5 2. 5～ 3. 5 4～ 6

我们对重庆已建人防工程进行了统计, 当Î类围岩覆跨比在 0. 41～ 0. 75时, 结构是安

全的。所以, 我们在《重庆市轨道交通朝沙线工程的结构型式与合理埋深专题研究》报告

中, 提出Ê、Ë、Ì类围岩的最小安全覆跨比标准分别为 0. 3～ 0. 5, 0. 5～ 1, 1～ 2。

本工程洞室上覆岩层为多岩性互层体, 但以灰岩为主, 各种岩性硬、软相差悬殊, 砂

岩、灰岩质地较硬, 而泥灰岩、泥岩质地很软, 尤其是泥岩 (拱顶处存在 1 条宽 1～ 1. 5 m

的泥岩带)。岩层受到不同程度风化, 层面较发育, 但倾角较有利, 不存在严重不良工程地

质现象。因而, 我们判断洞室围岩属中等稳定的Ë 类围岩 (国家《锚杆喷射混凝土支护技术

规范》)。因此, 我们选择了合理覆跨比为 0. 75, 由此初步确定合理深度为 6 m。应当说明,

通常所指的围岩自稳条件与这里研究的情况有所不同, 即岩层上面没有太大的荷载, 而地

下衬砌不参加承载。所以在地下衬砌不参加承载, 而岩层上面有较大荷载作用下确定上覆

岩层合理深度, 需要通过理论计算确定。

4. 2　理论计算

理论计算采用了两种算法与程序。

(1) 根据上部建筑产生的荷载, 计算地基的受力与位移, 以明确地下结构与上复岩层

能否承载, 地表的不均匀沉降是否过大, 导致上部结构失稳。

根据该建筑地质勘察报告, 地基岩石的力学参数按表 3选用。上部建筑的荷载按均布

形式作用于基底表面, 其集度为 200 kN öm 3。开洞地基按平面应变模型计算, 采用有限元

平面非线性分析程序进行计算, 考虑岩石的弹塑性及低抗拉特性。

计算主要考查不同覆跨比条件下, 开洞地基结构体系的稳定性态 (包括强度与变形两

方面)。主要比较拱顶地表下沉、塑性区大小与位置及拱顶拉裂区。计算结果见表 4。
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表 3　地基岩石力学参数

Table 3　M echan ica l param eters of rock

介质 代号 E öM Pa Λ c öM Pa 5 ö° R t öM Pa ΧökN·m - 2

泥岩 N Y 300 0. 3 0. 01 30 0. 3 6

砂岩 SY 1 200 0. 25 2. 5 44 1. 0 24

衬砌回填层 　 1 000 0. 3 1. 0 30 0. 3 24

灰岩 H Y 1 200 0. 25 1. 5 43 0. 6 25

钙质泥岩 N Y 310 0. 28 0. 11 33 0. 4 26

C20混凝土 C 25 500 0. 2 1. 35 35 3. 0 24

　　　 (表中参数取地质报告范围中的低值)

表 4　最小安全覆跨比标准

Table 4　Calcula ting results by FEM

覆跨比
拱顶地表

下沉öm

拱顶下

沉ömm

塑性区

单元数

支护结构受

拉区单元数

拉裂区

单元数

地表沉降最

大局部倾斜

相邻柱最大

沉降差ömm

0. 375 5. 01 4. 25 2 3 0 0. 40% 1. 03

0. 5 3. 87 3. 56 2 2 0 0. 34% 0. 87

0. 625 3. 93 3. 30 1 2 0 0. 33% 0. 85

0. 75 3. 99 3. 06 0 10 0 0. 32% 0. 84

(覆跨比为 0. 375时, 系纯岩石覆盖层; 覆跨比大于 0. 375时, 拱顶 3 m 以上为混凝土填平区)

超浅埋地下洞室顶板岩体作为建筑物地基在上部建筑荷载作用下是否处于稳定状态,

主要有两方面的控制标准: 一是开洞地基的强度条件, 主要看是否有连通的塑性区存在及

拱顶是否有拉裂区出现或严格控制两者的出现; 二是受开洞影响时, 地基表面是否出现较

大的不均匀沉降 (对上部框架结构按沉降差控制, 对上部砌体结构按局部倾斜控制)。本工

程因未做详细钻探, 原有地下工程也没有详细设计及施工资料, 不定因素较多, 且国内外

未见类似的处理方法报道。为安全起见, 洞室围岩严格控制塑性区及拉裂区的出现。变形

条件按国家《地基基础设计规范》有关沉降差的限制标准控制。结果表明, 当洞室覆跨比取

0. 75时, 两方面条件均满足。因此, 我们所提出的地基处理方案是有理论依据的。此外,

由变形计算结果还可以看出, 由于混凝土材料的弹模相对较高, 混凝土填平层的出现使得

地表下沉和拱顶下沉均有较大的降低。随着填平层的增厚, 拱顶地表下沉并不随着减少,

而是反而有所增大, 但拱顶下沉和不均匀沉降却随之降低。这表明, 增厚垫层前, 顶板岩

体中的拱效应已经出现, 增大填平层厚度使这种拱效应变得更加突出了。这从衬砌结构拱

部的受拉区减小也可得到反映。

(2) 根据上部框架结构与开洞地基的共同作用, 算得地基表面的不均匀沉降, 以验证

上部结构是否安全。
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开洞地基上框架结构的内力和位移不仅与上部结构所受荷载大小以及上部结构的刚度

有关, 而且与地基的整体刚度有关。在对上部结构进行位移和内力分析时, 不应将上部结

构与地基分开来进行考虑。这是因为洞室的存在对地基的整体刚度有较大的消弱, 从而对

上部结构的位移和内力也产生相应的影响。在这种情况下, 应视结构、地基、洞室为一整

体, 考虑三者之间的相互作用和共同工作。为此, 利用杆系结构有限元分析上部框架结构,

利用边界元法分析开洞地基, 在结构与地基交界面上引入位移和力的协调条件联接上部结

构和下部地基, 从而对整个结构系统进行分析求解。基于这一共同工作原理, 本文作者研

制了相应的计算程序 FEBEM , 并用以求解该项工程问题。

共同工作计算简图如图 3所示, 上部结构的材料性质及梁柱尺寸按设计要求确定, 楼

面荷载取 20kN öm 3, 对地基岩体通过加权平均求其等效弹模。加固前为 1 250 M Pa, 加固

后为 4 500 M Pa。现利用上部结构与地基共同工作的 FEBEM 程序分别就地基加固前和加

固后的情况进行计算, 并用平面框架 FRAM E 程序就刚性支座的情况进行计算, 部分计算

结果列于表 5～ 7中。

图 3　共同工作计算简图

ig. 3　D iaram fo r in teract ion betw een superstructu re and substructu re

地基加固前上部结构支座沉降如表 5所示。由于地下洞室的存在, 降低了地基的局部

刚度, 从而使离洞室较近的支座 (75, 76号节点)沉降最大。边柱下支座的沉降相对较小,

这是因为边柱轴力相对较小, 且受洞室刚度削弱的影响也较小的缘故。加固后, 地基的整

体刚度得到增强, 上部结构支座的整体沉降也大为减小, 但最大沉降发生的位置仍在离洞

较近的 75, 76号节点处, 这仍与该两点上柱子轴力较大、离洞室位置较近有关。

地基刚度大小对上部结构内力的影响主要反映在结构下部几层内力的影响上, 所以对

底层内力的影响最为突出。这是由于地基刚度变化所产生的上部结构基础沉降差主要是由

结构下部几层的刚度来平衡, 因而使这几层结构的内力有较大的变化。对上部几层, 这种
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影响十分微小可以不予考虑。

加固后结构底层柱轴力的变化总体上呈中柱轴力增加, 边柱轴力减小的趋势, 这是因

为地基刚度的增加减小了支座沉降的盆形趋势。从表 5～表 7的计算结果可以看出, 随着

地基刚度的增加, 地基整体沉降和沉降差减小, 从而使得上部结构的位移和内力都向刚性

支座情况下上部结构的位移和内力靠近。这种现象一方面反映了计算结果的正确性, 另一

方面也说明了传统的刚性支座假设只能在地基刚度较大时才能适用。对软弱地基或开洞地

基, 刚性支座的计算结果会产生较大的误差, 上部结构位移和内力大小均与刚性支座计算

结果很接近, 从而可认为原上部结构基于刚性支座模型所进行的设计是安全的。

按以上分析, 当有效深度在 6 m 以上时, 桩基直接置于中风化岩层上, 有效深度不足

6 m 时, 清除表土层和强风化岩层后用混凝土填平至 6 m , 桩基置于混凝土表面上。

表 5　基础沉降量

　　　　　　　　　　　　　　　　Table 5　Ground settlem en t cm

节点号 71 72 73 74 75 76 77

加固前 0. 55 0. 82 1. 04 1. 15 1. 33 1. 32 1. 00

加固后 0. 15 0. 23 0. 29 0. 32 0. 37 0. 37 0. 28

刚性支座 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

表 6　底层柱轴力变化

　　　　　　　　　　　　　Table 6　Ax ia l force of f irst f loor column s kN

　 124 125 126 127 128 129 130

加固前 176. 58 209. 52 184. 97 201. 13 219. 53 147. 93 203. 86

加固后 163. 18 219. 04 189. 12 197. 91 222. 65 140. 70 210. 91

刚性支座 157. 60 223. 11 190. 78 196. 49 224. 02 147. 93 213. 79

表 7　底层梁弯矩变化

　　　　　　　　　　　　　Table 7　Bending m om en t of f irst f loor beam s kN·m

　
116 119 120 121 122 123

左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右

加固前 15. 31 - 1. 04 5. 94 - 4. 66 5. 06 - 7. 07 0. 51 - 5. 74 5. 69 - 8. 89 2. 47 - 11. 43

加固后 10. 61 - 4. 06 5. 67 - 5. 38 5. 99 - 6. 29 2. 28 - 3. 93 6. 74 - 7. 88 4. 75 - 8. 62

刚性支座 8. 70 - 6. 41 5. 58 - 5. 67 6. 30 - 5. 79 3. 00 - 3. 19 7. 14 - 7. 49 5. 67 5. 67- 7. 48

5　地基的设计与施工

5. 1　压力注浆

在整个房基范围内, 对洞室衬砌后的空隙区实施压力注浆。共设计 99个注浆孔, 施工
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中缩减为 79孔, 注浆间距在 1. 5～ 3 m 之间。先在②和⑥轴线以外做注浆帷幕, 待其初凝

后再实施由两端向中间推进的顺序注浆, 终止压力为 0. 2 M Pa。采用从地表到衬砌空隙区

钻孔注浆, 既要求衬砌后回填层砂浆密实, 并达到浆砌片石的力学指标; 又要求改善层面

与结构面的粘结状况, 提高岩层的整体性。注浆效果 采用全范围声波测试及局部取芯试

验。检测表明, 注浆效果良好, 回填区片石已被高标号水泥砂浆致密胶结, 岩层整体性提

高。

5. 2　混凝土填平处理

按前述混凝土填平处理原则, 填平范围为A - D 轴线与④- ⑥轴线之间。混凝土填平

设计厚度为 1～ 2 m , 个别地段超过 2 m。施工时彻底清除表土层和强风化层, 软弱岩层部

位可局部加深清除, 不强求场地平整, 但必须保证混凝土设计厚度。为加强混凝土垫层的

整体性和下面岩层软硬不一而引起的不均匀沉降的能力, 在混凝土垫层底部一定标高处设

置一道 5 20@ 300×5 16@ 1 000的构造钢筋网, 其中④, ⑤, ⑥轴线下 1 800范围内横向钢

筋加密为 5 20@ 190。此外, 为防止混凝土的温度伸缩, 在混凝土层的顶部和中部设置两层

构造钢筋网。

5. 3　基础结构与地基的连接

基础结构形式为柱下独立钢筋混凝土基础。从混凝土垫层顶部做起, 底板尺寸为

1 800×1 800, 上部以 800×800短柱伸至地坪标高, 并以拉梁纵横拉结; 下部以 8根 5 22

锚杆锚入混凝土垫层以下 2 m 深的基岩中 (中柱基础下锚杆为 4根) , 它还起到防止混凝土

垫层与基岩的滑移作用。混凝土垫层顶面至拉梁顶间为架空, 以减小作用在地基上的荷

载。

5. 4　边坡处理

由于地形条件, 基岩A 轴线外侧需设边坡档墙, 挡墙采用板肋式钢筋混凝土锚杆挡墙

结构, 以维护边坡稳定。挡墙结构板厚为 200, 肋宽 1 800, 肋厚因位置不同而变化, 并分

别以两排共 8根 5 28锚杆与基岩拉结。

6　现场监控量测

为确保工程安全, 决定在施工期及使用期前 3年内对该房进行定期检查和地表沉降量

测。施工期中和施工结束以后, 对工程地基、结构及边坡进行了全面检查, 未发现有裂缝

及任何位移沉降等异常现象。

地表沉降测点布置见图 4。每修建两层后量测一次。施工结束以后, 测到的最终位移

为 1～ 3 mm。最大沉降在地下洞室上方地表面测点 Z424。量测结果与计算结果基本吻合,

表明工程是安全的, 设计是成功的。

7　结语

本工程对开洞地基的处理改变了以往采用跨越结构的传统做法, 体现了充分利用地下
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图 4　沉降观测点布置

F ig. 4　D istyibu tion of observat ion po in ts

结构本身及洞顶岩层自承能力的新构想, 缩

短了工期。本工程设计方法先进、实用, 既有

开创性, 又有科学依据。一方面基于已建工

程实践, 采用工程类比法, 提出了维护岩体

自稳的新的经验数据; 另一方面, 应用最新

的力学手段, 采用了上部结构与开洞地基共

同作用的数值分析方法, 终于使这项探索性

的工程尝试获得了成功。
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TREATM ENT ON SUBGRAD E UND ER TEN-STORY

BU IDL ING W ITH SHALLOW UND ERGROUND OPEN ING

Zheng Y ingren　Zhao Yanm ing　L iu Dongsheng
(L og istics E ng ineering Colleg e of P. L . A . , Chong qing　630041)

Abstract　T he p ract ice on dispo sing to the subgrade under ten2sto ry bu id ing w ith sha llow

underground open ing is in troduced. T he net span of the open ing is 8 m. T he covered rock

m ass over the open ing is no t good in quality, and it′s th ickness is on ly 2～ 5 m. T he th ick2
ness2span ra t io of overbu rden is 0. 25～ 0. 62. In the ligh t of the ana lysis by engineering ge2
o logy m ethod and num erica l ca lcu la tn on th in teract ion betw een the superst ructu re and

rock ground, the im p rovem en t fo r subgrade is m ade as fo llow s:

(1) m ake up the overbu rden th ickness to 6 m w ith concrete and ra ise the th ickness2
span ra t io up to 0. 75;

(2) grou t w h ith in the rock m ass around the open ing.

In and after the cou rse of the bu ild ing con struct ion, the ground set t lem en t has been

m easu red, and the m easu red data are con sisten t w ith ca lcu la ton values, w h ich en su res the

safety of the engineering.

Key words　ground trea tm en t, g round w ith open ing, th ickness2span ra t io
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