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“桩—墙—拱”协同体系在花岗岩残积土
偏压隧道洞口施工中的应用研究

马铭骏

（中铁六局集团有限公司，北京 100089）

摘　要　传统“套拱 +管棚”支护体系在花岗岩残积土偏压隧道洞口施工中面临拱脚应力集中与雨季效能低下等

结构性瓶颈。本文以深圳侨城东路北延通道 1#隧道洞口工程为实证，提出并系统研究了一种创新的“桩基承台—

挡墙—护拱”协同承载体系，旨在构建一套涵盖“协同设计理论、动态施工控制、信息化管理”的完整技术范式。

通过引入基于实时反馈的桩基动态优化模型，在保障结构安全（抗倾覆安全系数≥ 1.8）的同时实现降本增效；通

过集成 BIM技术与自动化监测，构建数据驱动的风险预警与决策支持系统，为相关人员提供有益参考。
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0　引言

深圳侨城东路北延通道 1# 隧道洞口工程处于典型

的偏压地形，且紧邻市政绿道，最近处不足 5 m，对沉

降控制与结构稳定提出了极高要求。传统方案经数值

模拟验证已不适用，亟需技术突破。然而，当前业界

对于此类问题的研究多停留于具体技术措施的个案应

用，缺乏从“体系协同机理”到“全过程协同管控”

的系统性方法论构建 [1]。本文基于该工程实践，不仅

旨在验证“桩—墙—拱”协同体系的技术可行性，更

致力于构建并阐述一套适用于该类工程的“理论分析—

技术实现—管理支撑”一体化解决方案，以期为行业

提供一套可复制、可推广的技术管理范式。

1　“桩—墙—拱”协同体系原理与关键技术范式

为从根本上克服传统支护方案的固有弊端，本文

创新性地提出了“桩—墙—拱”协同承载体系，并在

此基础上形成了一整套与之紧密配套、逻辑严谨的关

键技术范式。该体系的核心设计思想在于：通过科学

构建“桩基承台—挡墙—护拱”三者刚性连接所形成

的三级荷载传递路径，将传统方案中难以处理的、危

害巨大的偏压弯矩，高效地转化为一系列可以被明确

识别、精确计算并可靠承担的轴力与剪力，最终实现

偏压荷载在空间维度上的系统性分散与安全转移。

1.1　协同体系工作原理与荷载传递模型

桩基承台作为“深基础”，其主要功能是将部分

巨大的偏压荷载，特别是倾覆力矩，通过桩体传递至

深部的稳定岩层或土体中，从根本上提供抗倾覆稳定

性，如同为大坝打下深嵌于基岩的齿墙 [2]。

钢筋混凝土挡墙作为“刚性支挡”，其作用是直接、

主动地抵抗边坡的主动土压力，并将一部分水平荷载

通过其与桩基的刚性连接，有效地传递至桩基，共同

工作，形成了地面以上的刚性抵抗体系 [3]。

型钢护拱形成洞口的“环形支撑”，其在隧道洞

口开挖面前方形成一道强有力的环形支撑，为开挖面

提供即时的、连续的支护，防止围岩松弛，并与前方

的桩基、挡墙通过预埋件刚性连接，形成一个完整的

空间协同受力 [4]。

三者并非简单的叠加，而是通过精心的设计与施

工，共同构成了一个“深基锚固—刚挡支顶—环撑闭合”

的立体化、高次超静定承载模型。该模型的优越性在

于其荷载传递路径明确、力流顺畅，各部分之间协同

效应显著，实现了“1+1+1 ＞ 3”的结构效能。

1.2　基于动态反馈的桩基承台优化模型

基于动态反馈的桩基承台优化模型如下：

K=
Gc·xc+Gw·xw+Ep·hp+RB·L桩 +T·hT·sinθ

Ea·d

分子 Σ( 抗倾覆力矩 )：

Gc·xc：护拱自重 Gc及其力臂 xc产生的稳定力矩。

Gw·xw：挡墙自重Gw及其力臂 xw产生的稳定力矩。

Ep·hp：被动土压力 Ep及其作用高度（力臂）hp

产生的稳定力矩。
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RB·L桩：桩基抗压力 RB及其力臂 L桩产生的稳定
力矩。

T·hT·sinθ：锁脚钢管锚固力 T的竖向分力 T·sinθ
及其力臂 hT产生的稳定力矩。

分母 Σ( 倾覆力矩 )：

Ea·d：主动土压力 Ea是导致结构倾覆的主要荷载，

d是其力臂。
在 RK1+190 断面施工前，抗倾覆验算显示原设计

桩群安全储备与经济性不匹配。本研究据此提出了“基

于实时地质反馈的桩基动态优化模型”。

该模型的核心是：将施工勘察与监测数据作为动

态输入变量，对原设计进行实时、优化的闭环决策。

经与设计方协同，将桩径由Φ0.8 m 增大至Φ1 m 并

优化其平面布局。实践验证，此调整使结构抗倾覆安

全系数从 1.5 提升至 1.82 以上，同时在保证安全的前

提下总体桩数由 8根减少至 46 根，减少 44%。此模型

的应用，标志着从“按图施工”到“设计—施工一体

化优化”的范式转变。

1.3　大体积挡墙综合控裂标准工艺

为严格控制挡墙裂缝，本研究制定并形成了一套

标准化的综合控裂工艺。

1. 材料级配优化：从源头控制入手，优选低热或

中热硅酸盐水泥，并通过大量的室内试配，确定了掺

加优质Ⅰ级粉煤灰（掺量 20% ～ 25%）及高效减水剂的

高性能混凝土基准配合比，显著降低了胶凝材料的水

化热总量与放热速率。

2. 过程参数控制：确立了“分层厚度≤ 3.5 m、

内外温差≤ 25 ℃”为核心的关键控制参数。通过预埋

测温系统与人工调控冷却水流量的精细化操作，并根

据实时绘制的温度—时间曲线，由专业人员精细调节

循环冷却水管的流量与流速，确保了大体积混凝土内

部温升与降温过程始终处于受控状态，从而成功杜绝

了有害温度裂缝的产生，实现了挡墙结构“无裂”的

质量最高目标。

1.4　锁脚钢管精准施工与核心承力机制

在本协同体系中，本研究将锁脚钢管从传统的“辅

助稳定构件”提升为与体系协同工作至关重要的“核

心承力构件”进行施工控制，并通过实践明确了其最

佳外插角控制区间为 5°～ 8°。这一角度范围是基于

力学分析与施工可行性综合平衡的结果，既能最有效

地将荷载传递至深部稳定岩土，又便于机械进行施作，

其精准施工主要体现在两个环节：

1. 孔位三维高精度控制：采用徕卡 TS60 等高精度

全站仪进行空间三维坐标的精准放样，确保每根锁脚

钢管的设计平面位置、高程及倾角在钻孔前就已得到

精确标定。

2. 注浆体高完整性保障：钻孔完成后，严格执行

先清孔，后安装钢管，再进行压力注浆的工艺流程。

注浆压力根据围岩条件进行动态调整，确保水泥浆液

不仅能充满钢管内腔，更能充分渗透并填充钢管与围

岩之间的所有间隙，最终形成一个“钢管—水泥浆—

围岩”三位一体的高强度复合承载体。

通过上述一套精细化的施工工艺，本项目所有锁

脚钢管的实际安装倾角误差被严格控制在±3°以内，

远优于传统±8°的施工水平。最终挡墙水平位移被成

功控制在 8.3 mm 以内的卓越成果，从侧面强有力地证

明了该构件在“桩—墙—拱”协同体系中确实发挥了

预设的核心承力作用。

2　基于信息化的施工协同管控范式

本项目成功的关键在于构建并实践了一套“数据

驱动的隧道洞口施工协同管控范式”，实现了管理模

式的现代化升级。

2.1　多源信息集成与智能预警管理

本研究搭建了项目级信息管理平台，将三维 BIM

模型作为视觉底盘，整合了地质模型、实时监测数据与

施工进度信息。平台设定了基于数据的自动预警机制

（如位移速率连续超1.2 mm/d或挡墙倾角大于0.5°），

实现了风险的即时感知与快速响应。这改变了传统依

赖人工、经验判断的滞后管理模式，转向了基于数据的、

可追溯的科学决策。

2.2　典型施工问题的快速响应与动态处治

在 RK1+195 等断面，针对全风化岩遇水易软化、

机械成桩孔风险高的问题，基于信息平台对地质条件

的精准判断，本研究依据预案库启动了动态处治程序，

将机械成孔工艺变更为人工挖孔桩。该方案能实时观

察孔壁状况，在干作业条件下彻底清底，确保了摩擦

桩的桩身质量与 承载力。此案例是该管控范式下“主

动预控、快速响应”能力的集中体现。

3　项目效益分析与模式推广价值

3.1　综合效益量化分析

为科学客观地评估“桩—墙—拱”协同体系的应

用价值，本研究选取了深圳地区另一个地质条件与工

程规模相近、但采用传统“套拱 + 管棚”方案的隧道

洞口工程作为对标项目，进行了全面的综合效益对比

分析，其结果如表 1所示。
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3.2　关键工艺参数总结

基于本项目成功的工程实践与系统性的数据回溯

分析，总结提炼出以下适用于“桩—墙—拱”协同体

系的关键工艺控制参数体系。该体系不仅对本项目后

续施工具有指导意义，更对行业内同类工程的标准化、

精细化施工具有重要的参考价值（见表 2）。

4　结论

1. 提出并成功验证了一种针对显著偏压荷载的隧

道洞口结构协同设计新模式：本研究通过理论与实践

相结合，充分证实了“桩—墙—拱”协同体系通过其

巧妙的刚性连接与明确的三级传力路径设计，其核心

力学机理在于将传统方案中危害巨大的、难以处理的

表 1　效益对比表

对比维度 指标 传统方案 本方案 改善效果

经济效益 支护结构成本（万元） 285 218 成本降低 23.5%

工期效益 关键线路工期 原计划 提前 29 天 工期大幅缩短

质量效益 运维返修率（次 /半年） 0.6 0 质量显著提升

安全效益 挡墙水平位移（mm） ＞ 12( 规范限值 ) 8.3 远低于规范要求

表 2　关键工艺参数表

关键工序 核心控制参数 控制目标 适用条件 /备注

锁脚钢管安装 外插角 5°～ 8° 有效传递荷载，安装精度 V级围岩，偏压角＞ 25°

大体积挡墙浇筑
分层厚度≤ 3.5 m 控制温度裂缝 C35 及以上混凝土

混凝土最高温升≤ 28 ℃ 控制温度裂缝 通过智能温控系统实现

管棚施工 定位误差≤ 10 mm 保障超前支护效果 采用 BIM 放样 +全站仪

偏压弯矩，高效地分解并转化为一系列易于被结构体

系承担的轴向压力与剪切力。这一结构模式的创新，

从根本上破解了传统“套拱 +管棚”方案在拱脚处产

生应力集中而导致结构破坏的长期性技术难题，为国

内外同类复杂地质与环境条件下的隧道洞口设计提供

了全新的、可靠的结构选型理论与重要实践依据 [5]。

2. 形成了一套基于动态反馈的关键技术参数集与

优化方法：研究形成了可复制推广的关键技术群。特

别是“基于实时地质反馈的桩基动态优化模型”，以

及所总结的锁脚钢管外插角、大体积混凝土分层浇筑

等关键工艺参数，定义了新体系下保障施工安全与质

量的临界控制边界，对工法编制与规范细化具有直接

参考价值 [6]。

3. 构建并实践了一个数据驱动的隧道洞口施工协

同管理范式：本研究将 BIM、监测数据与施工管理深度

融合，构建了“多源信息融合的风险预警与决策支持

系统”。该范式将项目管理从依赖个人经验的“被动

应对”，转变为基于平台数据的、可追溯的“主动预控”

和“科学决策”，代表了现代化隧道施工管理的发展

方向。

4. 本研究成果验证了通过体系创新与管理赋能实

现综合性工程突破的可行路径，为行业应对类似复杂

地质条件下的隧道工程建设提供了从理论、技术到管

理的一整套系统性解决方案，具备广阔的推广应用前

景。
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