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渝利铁路高填方深基础明洞结构力学特性研究

黎　康
（中国铁路成都局集团有限公司，　成都 ６１００８１）

摘　要：受城市规划影响，渝利铁路以桥改隧跨越丰都斜南溪沟谷，为典型的高填方深基础明洞案例。本文
研究制定了沟谷中先建造大体积混凝土隧道坝基，再在坝基上修建明洞，最后在明洞上方超厚回填土至规划

标高的技术方案。并采用理论计算和数值分析，系统分析了混凝土坝基、双层明洞衬砌、填土在不同施工步

中的变形和内力。分析结果表明，混凝土坝基、明洞、填土在施工和运营阶段均整体稳定，明洞内衬的施作时

机对内、外衬砌内力的影响较大，应结合工期综合考虑。研究结论可为类似明洞隧道施工提供参考。
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　　随着高速铁路网向西南山区延伸，受地形、地质条
件及曲线半径、环保要求的影响，位于城区的隧道不断

增多，而山区城市发展受地形限制，土地稀缺问题日益

严重，于是铁路与城区规划、市政结合建设的案例日渐

增多，出现了回填土厚达３０ｍ以上的高填明挖隧道结
构，个别案例还面临底部悬空或深基础的情况。高填

方明洞填土荷载大，对衬砌结构设计施工提出了更高

的要求。受力更加复杂，特别是衬砌厚度增大后，衬砌
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混凝土浇筑时产生的水化热和温度裂缝会严重影响结

构的安全性和耐久性，底部悬空或软弱深基础也会给

高速铁路带来沉降、变形不易控制、结构稳定性差等难

题［１］。本文结合渝利铁路丰都造地桥改隧明洞工程

案例，研究制定了沟谷中先建造大体积混凝土隧道坝

基，再在坝基上修建明洞，最后在明洞上方超厚回填土

至规划标高的技术方案，并通过现场试验对该设计方

案进行了验证。该方案具有工艺简单、技术先进、应用

前景广阔的特点，尤其对进一步推进我国复杂山区高

填深基明洞技术的发展，具有很好的指导作用。

１　丰都桥改隧明洞工程概况

重庆至利川铁路为“四纵四横”中沪汉蓉大通道

的重要组成部分，丰都桥改隧明洞位于重庆市丰都县，

为典型大跨单洞超厚回填土高坝基础明洞衬砌结构。

渝利铁路通过丰都县斜南溪沟谷，原设计采用桥梁方

式跨越，由于城市规划需对沟谷进行回填造地，铁路被

迫改为隧道形式通过。明洞结构修建于市区 ２０００余
亩深沟回填造地弃渣填土体内。丰都造地工程，上游

为人造堰塘，下游连接长江，沿沟回填纵向总长

２１００ｍ，填方总量达 １６００万 ｍ３。回填造地工程分
为一期回填和二期回填，隧道上方先回填出纵向

５００ｍ长，横向８０ｍ宽（一期回填），再于明洞两侧沿
沟形纵向回填直至填满整个沟谷（二期回填）。明洞

拱顶最大回填土厚度３３ｍ，结构最大净跨２０ｍ（含衬
砌厚度），隧道轨面以下至沟底 ３２ｍ，填土总高度
６２ｍ。为控制明洞衬砌大体积混凝土浇筑时产生的

水化热和温度裂缝，采用双层明洞衬砌型式，隧道基底

采用坝型大体积混凝土基础型式，解决了弃渣体内高

速铁路沉降变形、稳定、轨道平顺性等难题［２］。

２　高填深基明洞结构整体稳定性分析

２．１　计算原理
本工点结构高度达６５４ｍ，设计分别采用结构力

学法和数值计算法分析结构的整体稳定性、结构的变

形和内力、内衬砌施做顺序等。其中，按连续介质设计

时，地层、回填、坝、明洞外衬砌、填充采用平面应变单

元，明洞内衬砌采用梁单元，坝底和隧底采用接触单

元。一期工程典型断面如图１所示。

图１　一期工程典型断面（ｍ）

施工步骤为：（１）开挖坝基坑；（２）施作混凝土坝
基础；（３）浆砌片石回填左侧基坑；（４）浆砌片石回填
右侧基坑；（５）填筑第一层土至坝的顶面；（６）施作明
洞外衬砌；（７）施作明洞填充；（８）填筑第二层土；（９）
填筑第三层土；（１０）填筑第四层土；（１１）施作明洞内
衬砌；（１２）钝化Ｚ１１、Ｚ２１、３１、４１土层。主要计算参数
如表１所示。

表１　材料参数表

材料号 材料名称
容重

／（ｋＮ／ｍ３）
凝聚力

／（ｋＮ／ｍ２）
内摩擦角
／（°）

弹性模量
／ＭＰａ 泊松比 Ｋ０

１ ＜９１＞Ｗ２砂泥岩 ２５ ２０ ４５ １１０００ ０．２３ ０．３０

２ ＜９１＞Ｗ３砂泥岩 ２１ ２５ ３５ ９００ ０．２５ ０．３３

３ ＜３２＞松软土 １８ － － ２．８ ０．３０ ０．４０

４ ＜１＞人工填土 ２０ － ３５ ７ ０．２８ ０．４３

５ Ｃ３０混凝土基础 ２３ － － ２８０００ ０．２ ０．２５

６ Ｃ３５明洞外衬砌 ２５ － － ３２２５０ ０．２ ０．２５

７ Ｃ２０隧道填充 ２３ － － ２８０００ ０．２ ０．２５

８ Ｃ３５隧道内衬砌 ２５ － － ３２２５０ ０．２ ０．２５

９ 保护层填土区 ２１ － － ９ ０．２８ ０．４３

１０ 普通填土区 ２０ － － ７ ０．２８ ０．４３

２．２　回填工程及明洞基础整体稳定性
坝基础位于侏罗系中统沙溪庙组（Ｊ２ｓ）泥岩夹砂

岩的弱风化层上，弱风化泥岩的天然饱和单轴抗压强

度９８～２６５ＭＰａ，纵波波速在 ２７０７～４３０２ｍ／ｓ；弱
风化砂岩的天然饱和单轴抗压强度１３２～４４６ＭＰａ，
纵波波速在 ３２８７～４８２６ｍ／ｓ，建筑场地类别属Ⅱ类。
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结构的整体稳定分析包括一期和二期工程。

２．２．１　一期回填工程的稳定性评价
施工到第 １０步时，坝底地层的最大主应力为

１７４３ＭＰａ，最大剪应力为０２７３ＭＰａ，砂泥岩弱风化
泥岩的天然饱和单轴抗压强度为９８ＭＰａ，抗剪强度
为０５９ＭＰａ，由此可知，坝底地层不会发生整体或局
部剪切破坏，此时大坝沉降为１５ｃｍ，沉降等值面如
图２所示。

图２　沉降等值面图

当填土到坝顶高度时，取坝底摩擦系数０４，假定
坝只承受单侧土压力，此时坝的抗滑动稳定系数 Ｋｃ＝
３３２。当填土到最大高度时（即一期回填完成后），按
瑞典条分法找出最不利边坡滑面的安全系数为 Ｋ＝
１１７９＞１１０，回填土体能保持稳定。

假定Ⅱ期不及时回填，连续降雨引起填土 ｃ、φ值
下降，致使一期回填发生局部溜坍，研究此不利工况下

回填体的稳定性。计算时，假定左侧土体 Ｚ１１、Ｚ２１、
３１、４１沿最不利滑面滑走，此时坝底平均应力
１１９ＭＰａ，水平推力 ５３２ｋＮ，坝底抗滑动稳定系数
６１５。取隧底摩擦系数为 ０６５，隧底平均应力
０４９ＭＰａ，水平推力 ６３５ｋＮ，隧底抗滑动稳定系数
１０１，说明回填土体能保持稳定。

由以上分析可知，一期回填发生局部溜坍时，在偏

载作用下，明洞衬砌将承受５３２ｋＮ水平推力。为保证
工程安全可靠，设计考虑在衬砌底部设置与坝基混凝

土同时浇筑的钢筋混凝土抗剪桩，使明洞与坝基共同

受力，共同抵抗填土水平推力。同时通过对一期回填

稳定性的分析，得到一期回填体的最佳坡率。

２．２．２　二期回填工程的稳定性评价

二期回填工程总长２１ｋｍ，总填方 １７００万 ｍ３，
最大填高６２ｍ，延伸至长江边。根据ＧＢ５０３３０－２００２
《建筑边坡工程技术规范》，附加荷载为公路荷载，按

城市Ａ级荷载考虑。根据地勘资料，取饱水状态下土
石界面的ｃ、φ值对二期回填工程进行稳定性分析，计
算参数如表２所示。稳定性计算采用折线滑动法，并
考虑了长江洪水位的渗流作用，经验算，Ｋｃ＝２７２＞
１３５，满足规范稳定要求。

表２　土石界面ｃ、φ值

名称

采用值

天然状态 饱水状态

ｃ／ｋＰａ φ／（°） ｃ／ｋＰａ φ／（°）
粉质粘土（硬塑） １５ １８ １０ ８

碎石土 ５ ２２ ５ ２２
块石土 ４ ２５ ４ ２５

２．２．３　混凝土坝基础的变形和内力
在各施工步骤中，坝体底部会出现拉应力，施工到

第１１步时（即回填、内衬施做完毕）拉应力达到最大，
最大值为０３１ＭＰａ，小于 Ｃ３０混凝土容许拉应力值
０５５ＭＰａ；坝体最大剪应力出现在坝底右侧，最大值为
０７３ＭＰａ，小于Ｃ３０混凝土容许剪应力值１１０ＭＰａ。
有限元计算表明，混凝土基础结构内力均未超过容许

应力值，混凝土结构满足隧道和填土承载力的要求。

由以上分析可知，坝体形状和采用的材料满足工

程要求，但坝底两侧三角区有剪应力集中，可将三角区

优化为直角区。该坝每延米体积为 １４７８ｍ３，混凝土
的温控设计是保证大坝质量的关键，需合理分块，控制

混凝土浇筑温度，降低混凝土的水化热，防止温度裂缝

的产生［３］。

２．２．４　地基承载力有限元计算结果
施工到第１０步，即Ⅰ期回填完成时，坝底地层的

最大主应力为１７４３ＭＰａ，最大剪应力为０２７ＭＰａ，弱
风化砂泥岩的天然饱和单轴抗压强度为９８ＭＰａ，抗
剪强度为０５９ＭＰａ，如此可知，地基处于弹性受力，坝
底地层不会发生整体或局部剪切破坏。填筑完毕时基

底塑性区分布（局部）如图３所示。

图３　填筑完毕时基底塑性区分布（局部）图

２．２．５　混凝土坝基础沉降计算结果
按隧道衬砌修筑完毕即铺轨的情况计算，基底工

后沉降为３５６４ｍｍ，整个回填工程填筑完毕时，基底
总沉降为６４２５ｍｍ。基底总沉降较小，混凝土基础结
构满足上部隧道沉降的要求。

第３期 黎　康：渝利铁路高填方深基础明洞结构力学特性研究 ２０２０年６月



８２　　　

２．３　明洞衬砌结构稳定性分析
明洞外衬砌按承受１００％荷载考虑，分别可按结

构力学法和数值分析法计算内力。内衬砌可在外衬砌

和填充施工完成后施作（即内衬砌先施作），也可在 Ｉ
期填土完成后施作（即内衬砌后施作）。内衬砌的施

作时机直接影响到工期和内、外衬砌的内力分担［４］。

明洞内、外衬砌断面如图４所示。当内衬砌后施作时，
外衬砌在第１１步时的整体沉降为８ｍｍ，因荷载作用
引起的拱顶变形下沉为２ｍｍ。

图４　明洞内、外衬断面图（ｃｍ）

２．３．１　内衬砌内力计算结果
当内衬砌在第 １１步施作时，衬砌承受弯矩

为－０５～１５ｋＮ·ｍ，轴力为 －５８２～１１５ｋＮ，均较
小，内衬砌弯矩和轴力分别如图５和图６所示；考虑最
不利工况，即隧道左侧填方产生局部溜坍（第１２步工
况），衬砌弯矩为－６３～８９ｋＮ·ｍ，轴力为－１７８４～
２２５２ｋＮ。两者相比，最不利工况下的内力增长显著，
且存在偏压内衬砌弯矩和轴力分别如图７和图８所
示。当内衬砌先施作时，衬砌承受弯矩为 －２５２～
２４５ｋＮ·ｍ，轴力为 －１５４２３～－８３３ｋＮ，时弯矩和
轴力分别如图９和图１０所示。

图５　第１１步内衬砌弯矩（ｋＮ·ｍ）

由以上分析可知，内衬砌后施作，将基本不承受土

体荷载，轴力弯矩都较小，内衬砌可作为明洞填方产生

图６　第１１步内衬砌轴力（ｋＮ）

图７　第１２步内衬砌弯矩（ｋＮ·ｍ）

图８　第１２步内衬砌轴力（ｋＮ）

图９　内衬砌先施作时弯矩（ｋＮ·ｍ）

局部溜坍时的安全储备；内衬砌先施作，内、外衬砌共

同承担土体荷载，轴力、弯矩值均发生数量级的提高。

从工期方面考虑，内衬砌后施作，填土工期４个月和内
衬砌工期３个月将成为关键工序，若内衬砌紧跟外衬
砌施作，工期可节省７个月。
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图１０　内衬砌先施作时轴力（ｋＮ）

２．３．２　外衬砌内力计算结果
外衬砌分别采用荷载 －结构模型（其弯矩为 Ｍａ，

轴力为Ｆａ）和连续介质模型设计。其中，在连续介质
模型中，外衬砌采用梁单元（其弯矩为Ｍｂ，轴力为Ｆｂ）
和平面应变单元（其弯矩为 Ｍｃ，轴力为 Ｆｃ）。三种情
况下，外衬砌内力情况大致为 Ｍａ＞Ｍｂ＞Ｍｃ，Ｆａ＜Ｆｂ≈
Ｆｃ。荷载结构模型弯矩Ｍａ和轴力Ｆａ如图１１、图２所
示；连续介质模型弯矩 Ｍｂ和轴力 Ｆｂ如图 １３、图 １４
所示。

图１１　荷载结构模型弯矩Ｍａ（ｔ·ｍ）

图１２　荷载结构模型轴力Ｆａ（ｔ）

３　结论
（１）通过数值计算方法分析了坝、衬砌、填土之间

内力和变形的相关性，结构及回填的整体和局部稳定

性、内衬施作时机对内、外衬砌内力的影响等，其计算

图１３　连续介质模型弯矩Ｍｂ（ｔ·ｍ）

图１４　连续介质模型轴力Ｆｂ（ｔ）

结果与物理力学参数、本构模型、施工步骤、边界条件

密切相关，其数值不一定与实际一致，但仍对设计具有

重要的指导作用。施工中应加强沉降、填土内力、衬砌

内力的监测，修正数值计算的输入参数，更好地指导

施工。

（２）在偏载作用下，衬砌将承受 ５３２ｋＮ水平推
力，为保证工程可靠，在衬砌底部增设了直径０８ｍ的
抗剪桩，间距４ｍ，长度３～４ｍ。

（３）结构力学方法是假定在填土过程中，衬砌上
方填土水平且存在５ｍ高差的情况计算衬砌内力的；
数值计算方法是按坝左侧填土总高度５４ｍ，右侧填土
总高度４０１ｍ，并考虑施工步骤（内衬砌后作）计算衬
砌内力的。由于填土内摩擦角、凝聚力的数值是按天

然含水量选取的，当二期填土不及时或连续降雨引起

ｃ、φ值降低时，可能发生局部溜坍，引起衬砌内力变
化。数值计算更能反映真实的施工情况，其在正常工

况和最不利工况下，内力均不是对称的，故设计除按结

构力学方法内力和配筋外，还应采用数值计算的结果

进行校核。

（４）为解决高填方深基础明洞结构存在的问题，
应根据工程实际，开展超厚填土明洞竖向有效土压力

荷载［５－６］，超厚填土双层明洞衬砌优化施工工序，混凝

土级配、外加剂、温控防裂等施工技术的研究工作。

参考文献：

［１］　中铁二院工程集团有限责任公司．大跨超厚回填土高坝基础明
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将进一步应研究如何将此系统运用于现场实际，为铁

路牵引供电系统谐波抑制做出贡献。
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