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福州轨道交通建设中的岩土工程问题

简文彬①②　李　润①②
（①福州大学岩土与地下工程研究中心　福州　３５０１０８）
（②福州大学资源与城乡建设系　福州　３５０１０８）

摘　要　由于福州盆地工程地质条件的复杂性以及隧道工程的特殊性，在福州轨道交通建设过程中将遇到大量环境岩土工
程问题。主要的环境岩土工程问题有：（１）隧道掘进范围内的承压含水层。承压含水层富水性、透水性强，由于开挖深度大，
必须考虑下部承压水的影响，避免产生基坑突涌问题。砂砾卵石层直接覆盖于基岩裂隙热水上，受热水构造带高温热水的直

接补给以及热传导，地下轨道交通建设对地热场是否存在影响以及地热对轨道交通的影响需要深入研究。（２）软土的大变形
与低强度。导致地基失稳与土体结构强度破坏。（３）深大基坑开挖施工引发的可能灾变。基坑开挖易产生滑塌、流泥、突水
（涌）、地表沉陷等问题，必须采取有效的支护措施，避免基坑失稳而影响工程安全及周边环境。对这些环境岩土工程问题，应

加强勘察新技术的应用，查明建设场地岩土工程地质条件；采用人工地层冻结法、桩基托换技术进行施工；开发和利用适合

本地区岩土条件的新技术、新工艺，如新型桩、新的止水、降水措施等基坑支护新技术，以及采用信息化施工新技术。
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１　引　言

随着城市化进程的不断加快和构筑大都市理念

的随之崛起，福州市正向地下拓展城市发展空间，已

将开发利用城市地下空间纳入城市建设的总体规

划，以此作为缓解城市人口、资源、环境三大危机的

重要措施和实施可持续发展战略的重要途径。

考虑到建设投资和城市环境的保护，福州市未

来的轻轨网络将采用地下、高架、地面相结合的模式

进行建设。部分路段以地下轨道穿越福州市区，地

铁隧道占位高度在 ６ｍ左右，地下车站深度 １５～
２０ｍ，隧道埋深约 ２０ｍ左右，过江河隧道埋深一般
２０～３０ｍ。

近年来，随着城市地铁工程建设的开展，在保证

工程自身施工安全的同时，兼顾周围环境岩土工程

的安全，已越来越被人们所重视。孙钧院士以上海

近年来的地铁工程实践为例，将当前城市地下工程

活动的环境岩土工程问题加以总结，归纳了最突出

和困难的问题约２０多处［１～３］。徐岩等对沈阳地铁

一号线建设过程中涉及的环境岩土问题也进行了分

析［４］。由于福州盆地工程地质条件的复杂性以及

隧道工程的特殊性，在福州轨道交通建设过程中将

遇到相应的岩土工程问题。岩土与建设相互依存、

相互制约，因此，研究福州轨道交通建设中的环境岩

土工程问题，对轨道交通建设具有重要的实际意义。

２　福州盆地岩土工程地质

２１　地形地貌

　　福州市位于闽江下游福州盆地的中部，福州盆
地是一山间断块盆地，盆地边缘属剥蚀中低山地
形，海拔高程均在５００ｍ以上，盆地内有丘陵、残积
盆地及冲洪积、海积平原，剥蚀中低山分布于盆地

的北部、东北部、西南部，高程在２００ｍ以下。冲洪
积、海积平原，自北向南微倾斜且逐渐开阔，高程在

３～１０ｍ；城区地势平坦，平均高程在３～５ｍ［５］。

２２　岩土层分布特征

２２１　地层结构与岩土特性
福州盆地的基底主要为花岗岩，其盖层主要为

第四纪河海沉积层。该盆地属河海相沉积，盆地
内沉积物种类繁多，结构复杂。根据对福州盆地岩

土采样的分析研究，地层结构及其岩土特性大致归

纳如下［６］：

（１）上部为厚度为２０～３０ｍ的黏性土、淤泥、泥
质细砂、杂填土等。其又分为两层：上段为人工杂填

土及黏土层，即“地表硬壳层”；下段是含水量为

６０％～８０％高压缩性的软弱淤泥层。
（２）中部为厚约３０～３５ｍ的砂土、淤泥质土和

黏性土等。本层埋深较浅，厚度也较大。且在砂土

层中多夹有软弱土层。

（３）下部为厚度２０～３０ｍ的受闽江古河道的影
响的泥质砂砾卵石和含砾黏性土，含有碎石圆角砾、

泥质圆角砾碎石和含碎石漂石层，且岩性结构变化

较大。

福州盆地典型的工程地质剖面示意见
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图１。
２２２　软土及其物理力学性质

福州地区属沿海地带，有大量的软土层分布。

根据软土的工程地质特征，福州地区主要是盆地海

湾型，为黑色、灰色，质地细腻，厚度大，多在１０ｍ以
上，主要包括淤泥及淤泥质土，对工程建设造成许多

不利的影响。

软土的物理力学性质随着深度而变化，其特征

具体如下［７］：

（１）天然含水量高。淤泥的天然含水量多为
５０％～８０％，液限一般为４０％～７０％；淤泥质土的
天然含水量多为 ３５％～６０％，液限一般为 ３０％～
５０％。

９４７１８（５）　简文彬等：福州轨道交通建设中的岩土工程问题



图１　福州盆地典型的工程地质剖面示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦｕｚｈｏｕＢａｓｉｎ

（２）孔隙比大。淤泥的天然孔隙比一般为１５
～２０。其饱和度一般大于９０％，最大达１０５％；淤
泥质土的天然孔隙比一般为１０～１５，其饱和度一
般大于９０％。

（３）压缩性大。淤泥的压缩系数一般为０５～
２５ＭＰａ－１，属高压缩性土；淤泥质土的压缩系数一
般为０４０～１５０ＭＰａ－１，也属高压缩性土。

（４）渗透性差。淤泥及淤泥质土的渗透系数一
般为２×１０－７～３×１０～８ｃｍ·ｓ－１。

（５）抗剪强度低。以淤泥三轴固结不排水剪为
例，黏聚力为 １００～１８０ｋＰａ，内摩擦角为 ８０～
１３０°。

（６）具有一定的膨胀性。淤泥自由膨胀率一般
为１２％～５９％；淤泥质土一般则为１２％～４６％。

（７）前期固结压力大多比自重压力大，其超固
结比值一般为１１～２０。

２３　构造与地震

福州盆地地处我国东南沿海地震带东北端的长

乐－诏安断裂带与闽江断裂交汇部位，具有发生中
强地震的地质构造背景［８，９］。长乐－诏安地震活动
断裂带，对福州市区影响较大。基本平行于长乐－
诏安主干断裂东约５０ｋｍ海中的牛山岛－兄弟屿断
裂，它是福建近岸海域内最大的一条第四纪活动断

裂，其地震活动强度、频度或地震活动密集地带的分

布都远高于长乐－诏安断裂带。
盆地主要为北东东向压扭性断裂及北北西向张

扭性断裂，沿断裂带见脉岩侵入，宽窄不一，延伸较

远，岩石破碎，北北西向张扭性断裂构造带内岩石破

碎，节理裂隙发育，蚀变强烈，由构造角砾岩等构成，

为福州市含热水的主要构造。

２４　地热与地下水

福州气候温暖潮湿，雨量充沛，为地下水的补

给、迳流提供丰富的水源。福州断陷盆地四周为中

低山环抱，山区大部分基岩裸露，基岩上有薄层的风

化残积层，地下水主要分布于结晶岩断裂带、上更新

统洪积、冲积层以及全新统洪积冲积、海积冲积
层。按照地下水埋藏条件可以区别出四个含水层

（带）［１０］。

２．４．１　浅表含水层
这是盆地中部广为分布的，为地形所制约的表

层地下水饱和带，其迳流循环深度５～１０ｍ，与湖塘
及河网地表水混然一体。含水层主要是长乐组最上

段具孔隙的冲积－海积相黏土、砂质黏土、淤泥，近
闽江河岸及山前带则有洪积、冲积砂砾及残积层。

２．４．２　古断谷古河道潜水、承压含水层
它局限于沿北北西断层发育的上更新世古河谷

以及闽江北岸的埋藏古河道。含水层北部延伸入新

店山前的洪积扇群。如果不受到来自深部上升水流

的干扰，含水层中的地下迳流会自然的从新店地区

流经古断谷，而后进入呈近东西向展布的古河道。

后者具有双层承压水层并与闽江河水有不同程度的

水力联系。从古断谷第四系之下结晶岩断裂带上升

的十分强劲的热水，打乱了该含水系的迳流过程。

２．４．３　浅层脉状含水带系列
一系列与横贯盆地的北东东向断层及脉岩带有
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关的裂隙密集带构成这个复杂的、近于平行的含水

带系列。富水的裂隙带深度一般不超过２００ｍ。脉
状水的运动不仅受断层的限制，也受控于地形，总的

运动方向与地貌一致。在断谷带因开采而产生的漏

斗形成后，闽江以北东西两侧山丘带的浅层脉状水

均向古断谷的热水开采区集纳。

３　主要的环境岩土工程问题
３１　地热及地下水

　　地下水主要有上层滞水、浅层孔隙潜水、深部孔
隙承压水，以及基岩裂隙承压水。承压水水头一般在

地表下３～５ｍ左右。隧道掘进范围内软黏土为不透
水性地层，但隧道部分基底为卵石，该卵石层为承压

含水层，其富水性、透水性强，部分路段隧道开挖将直

接揭露该层。隧道掘进过程中必须及时衬砌，并做好

注浆止水，以防砂土、卵石在水头差的作用下产生流

砂、管涌、突涌等现象。地下水问题在地下车站基坑

开挖中显得尤为突出，由于开挖深度大，必须考虑下

部承压水的影响，避免产生基坑突涌问题。

福州市温泉区北起思儿亭，南至象园，西起五一

路西，东到六一路东，长５ｋｍ左右，宽约２ｋｍ，呈北
北西向长条带状展布，以孔深５００ｍ温度大于４０℃
范围计，面积约９ｋｍ２。其储热层主要为燕山期的花
岗岩岩体，上覆４０～６０ｍ厚的第四系沉积物，由于
该层具有隔热的特性，所以在地热田中起到了防止

热量散失的作用。其中，砂砾卵石层直接覆盖于基

岩裂隙热水上，受热水构造带高温热水的直接补给

以及热传导。地下轨道交通建设对地热场是否存在

影响以及地热对轨道交通的影响需要深入研究。

３２　软土的大变形与低强度

福州盆地广泛分布第四系海相沉积的淤泥、淤

泥质软土，其流变时效明显，在恒载下将产生较大差

异沉降和工后沉降；如不作处理，工程地基的次固

结和流变沉降将持续十数年，乃至几十年，或导致地

基失稳与土体结构强度破坏。软土存在较高的灵敏

度特性，有较明显的触变、流变特性，在施工动力作

用下极易造成土体结构破坏，使强度降低，且土体排

水固结需要很长时间，如施工不当极易造成工后沉

降大和不均匀沉降。

隧道基底以淤泥等为主，强度低、高压缩性，必

须验算基底土的强度与变形。软土存在蠕变特性，

后期沉降量大，时间长，建成运营过程中会产生较大

变形。国内某些修建于软土地层中的地铁线路已有

类似工程问题产生。因此设计施工中对于软土变形

问题应该引起足够的重视。

３３　地表沉降及穿越桩基地段

地下线路施工会引起周围土体内应力场发生变

化，隧道基底土体产生回弹，软黏土的触变改变了土

体的结构强度，降水引起土层再固结等，这些因素均

会对周围环境产生影响。当隧道施工离地面建

（构）筑物较近时，会引起地面沉降等问题。虽然盾

构法可以将施工对周围环境的影响控制在很小的程

度，但也不可能完全消除。伴随着盾构推进，一般也

会发生地基变形，如开挖面上土水压力不平衡造成

开挖面失去平衡，过大的排泥量，盾构推进对周边地

层的扰动，地下水位的下降及渗漏水等，这些影响均

会在隧道上方一定范围产生松动区，从而引起地面

沉降甚至坍塌。

福州轨道交通修建在饱和软土、砂土中，为确保

周围环境和隧道施工安全，必须采用适当的施工工

艺，控制推进路线和速率，尽量避免扰动周围土体。

施工前应详细调查沿线建（构）筑物的使用及分布

情况，特别是桩基及地下管线等情况，对影响范围内

的邻近建（构）筑物、地面道路及地下管线进行全过

程动态监测，尤其是市中心五四路、五一路等老城

区。对可能受影响但又不能拆除的建（构）筑物应

提前进行补强与保护。

３４　深大基坑开挖施工引发的可能灾变

由于地下车站一般多集中在闹市区，周边建筑

物密集，地下管线多，环境条件复杂，且地下车站埋

深大，基坑深，岩土条件差，地下水位高。基坑开挖

易产生滑塌、流泥、突水（涌）、地表沉陷等问题，必

须采取有效的支护措施，避免基坑失稳而影响工程

安全及周边环境。深开挖不良影响或灾害大多发生

在施工阶段。主要有：周边地表沉陷导致邻近结构

的变形、倾斜或管道破裂；支挡结构位移过大、弯

曲，导致地层下陷，支撑系统破坏；地下水突涌、底

板上浮；基坑隆起等。

４　对　策
４１　勘察新技术的应用

　　详细、全面、准确、可靠的岩土工程勘察资料对
地铁建设是极其重要的，在此基础上可以对盾构掘
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进过程中施工面前进方向可能遇到的不利因素进行

超前预报，如地层、障碍物、地下水等情况能够预知，

从而能够提前采取相应有效的措施，以保证施工顺

利、安全进行。

福州地区应重点查明软土、砂层等的分布情况

及其规律，强度及其变形特性，往复循环荷载作用下

土的动力特性，砂土的颗粒组成及其渗透性，软土的

结构及其蠕变性，砂土液化特性等。

由于室内土工试验的局限性，勘察应大量采用

原位测试手段，如旁压试验、扁铲侧胀试验、十字板

剪切试验、孔隙水压力量测、静力触探、动力触探等

手段，以获取准确可靠的测试数据。由于沿线有大

量已建或在建的工程项目，对这些工程资料应充分

收集、分析，加以利用，提高勘察精度，也可由此进行

分析和采取有效的保护这些邻近建筑物的措施。

此外，应查明和预报地热异常区的特点和分布，

在掘进过程中注意高地温的影响，并对混凝土浇筑

和养护预先采取防护措施。

４２　人工地层冻结技术的应用

针对福州软土地层的特点，利用人工制冷技术，

使地层中的水变冰，把天然土变成冻土，增加其强度

和稳定性，隔绝地下水与地下结构的联系，以便在冻

结壁的保护下进行通道施工。

制冷技术是用氟里昂作制冷剂的三大循环系统

完成的。三大循环系统分别为氟里昂循环系统、盐

水循环系统和冷却水循环系统。制冷三大循环系统

构成热泵，将地热通过冻结孔由低温盐水传给氟里

昂循环系统，再由氟里昂循环系统传给冷却水循环

系统，最后由冷却水循环系统排入大气。随着低温

盐水在地层中的不断流动，地层中的水逐渐结冰，形

成以冻结管为中心的冻土圆柱，冻土圆柱不断扩展，

最后相邻的冻结圆柱连为一体并形成具有一定厚度

和强度的冻土墙或冻土帷幕。

４３　桩基托换技术的应用

地铁线路穿越高层建筑密集区，建设中可能遇

到桩基托换工程。桩基托换形式是我国托换技术应

用的常见形式。桩基托换的核心技术在于新桩和旧

桩荷载的转换，要求在转换过程中托换结构和新桩

的变形限制在上部结构允许范围内。针对上述变形

的控制，托换的机制可分为主动和被动托换。主动

托换主要是在旧桩截桩之前，对新桩和托换结构加

载，消除部分新桩和托换结构的变形，使得托换后桩

和结构的变形限制在允许范围内。该技术应用于大

轴力、结构物对变形要求严的情况。被动托换是在

旧桩切除过程中，将荷载传递到新桩，托换后的桩和

结构变形难以控制，该技术适用于小吨位和对结构

变形控制不严的情况。

４４　基坑支护新技术的应用

对于福州市岩土条件复杂、大型的深大基坑，一

般可采用排桩或地下连续墙支护，结合内支撑或锚

拉，同时必须做好止水帷幕及排水工作。施工时必

须对周边环境进行有效的监测工作。由于地下车站

多，基坑工程量大，一般常规方法均费用高，周期长，

因此，应尽量开发和利用适合本地区岩土条件的新

技术、新工艺，如新型桩、新的止水、降水措施等。

桩墙合一技术，将基坑围护结构与地铁车站外

墙通过预埋钢筋、接驳器等连接为一体，共同受力。

基坑围护结构可以是钻孔桩、连续墙等，但为有效解

决防水问题，除连续墙、咬合桩外，其他形式的围护

结构外应设置止水帷幕。

由于部分地铁车站深大基坑坑底标高低于承压

水水位标高，当下伏承压水的顶托力大于基坑底至

承压含水层顶板间的土压力时，应考虑基坑发生突

涌的可能，并采取地下水减压或坑底加固措施。

４５　信息化施工新技术的应用

工程监测涉及的范围大致有三方面，即工程岩

土性状受施工扰动影响而引起变化的监测；对施工

中和使用中建筑物安全状态的监测；对工程环境，

包括工程地质、水文地质、相邻构筑物及地下设施等

可能发生变化的监测。

由于福州市地质条件和环境条件十分复杂，工

程监测发挥的作用将更为突出。工程监测除了在施

工期进行外，对有特殊要求的大型工程还需在运营

使用期内继续监测。

应采用最新监测技术，如 １）巴塞特收敛系统
（ＢａｓｓｅｔｔＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ）。该系统是美国工程
界于２０世纪９０年代中期推出的隧道断面收敛自动
量测系统，由收敛测量、数据采集与传输、数据处理

等三部分组成。可记录隧道或其他地下洞室在自身

施工或环境施工影响下断面轮廓的变化过程；监测

记录隧道受天然滑坡或其他自然力干扰下的变化过

程；繁忙运行隧道在安全受到下伏工程施工严重影

响时，实行实时跟踪监测，以控制下伏施工强度。

２）电水平尺（ＥＬＢｅａｍ）。电水平尺是美国生产的精
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密测倾（角）仪器。若将多支电水平尺串接使用，可

准确测出建筑物或地面、道床等的不均匀沉降分布

线。易于纳入自动化监测系统，并实现自动报警。

３）固定式测斜仪。可对定点进行连续的自动化监
测，利用计算机和通讯技术可实现远距离的数据实

时监测。

５　结　语

由于福州盆地工程地质条件的复杂性以及隧道

工程的特殊性，在福州轨道交通建设过程中将遇到

相应的岩土工程问题。

主要的环境岩土工程问题有：（１）隧道掘进范
围内的承压含水层。承压含水层富水性、透水性强，

由于开挖深度大，必须考虑下部承压水的影响，避免

产生基坑突涌问题。砂砾卵石层直接覆盖于基岩裂

隙热水上，受热水构造带高温热水的直接补给以及

热传导。地下轨道交通建设对地热场是否存在影响

以及地热对轨道交通的影响需要深入研究。（２）软
土的大变形与低强度。导致地基失稳与土体结构强

度破坏。（３）深大基坑开挖施工引发的可能灾变。
基坑开挖易产生滑塌、流泥、突水（涌）、地表沉陷等

问题，必须采取有效的支护措施，避免基坑失稳而影

响工程安全及周边环境。

对这些环境岩土工程问题，应加强勘察新技术

的应用，查明建设场地岩土工程地质条件；采用人

工地层冻结法、桩基托换技术进行施工；开发和利

用适合本地区岩土条件的新技术、新工艺，如新型

桩、新的止水、降水措施等基坑支护新技术，以及采

用信息化施工新技术，加强施工和运营期间的监测，

防患于未然。确保安全施工，尽可能地减小地铁建

设对城市环境的影响和破坏。
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