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城市电力隧道浅埋暗挖法施工地表沉降控制措施
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【摘 要】：城市电力隧道浅埋暗挖施工受覆土薄、道路荷载集中和地下管线密集影响，地层损失易向地表传递并形成差异沉降。

本文分析施工概况、沉降风险和控制措施，识别浅覆土层扰动、管线道路荷载、开挖支护时序和注浆参数匹配问题，提出管棚支

护、荷载分区、监测反馈、短进尺闭合和动态补偿注浆措施。控制重点是把预加固、开挖、支护、注浆和复测连成连续链条，用

拱顶下沉、净空收敛和沉降速率校核现场参数，降低道路和管线受扰风险。
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引言

城市电力隧道常沿既有道路和市政管线走廊布置，浅埋暗

挖施工减少地面开挖扰动，却把围岩释放、掌子面挤出、初支

闭合滞后和注浆扩散不足集中到有限覆土层内。地表沉降超过

道路结构和管线接口允许变形后，路面裂缝、井室错台和接头

渗漏会同步放大施工风险。沉降控制需要同时分析浅覆土层、

邻近荷载、开挖支护时序和注浆参数影响，并通过管棚、荷载

分区、监测反馈和动态注浆，把控制重点转向工序参数的连续

修正。

1 城市电力隧道浅埋暗挖施工概况

城市电力隧道承担电缆敷设、运行巡检和市政廊道避让功

能，线路多贴近既有道路、雨污水管、燃气管和通信管线。浅

埋暗挖法可减少路面开挖，但施工空间受覆土厚度、交通荷载、

地下水和管线基础共同限制[1]。隧道开挖后，掌子面前方土体

释放、拱顶变形和初支闭合滞后会形成地层损失，沉降槽沿覆

土层向地表扩展。控制工作不能只在沉降超限后补救，而要在

超前支护、分部开挖、初支成环、注浆填充和监测反馈中提前

嵌入沉降约束。

2 城市电力隧道地表沉降风险问题分析

2.1城市浅覆土层扰动敏感性偏高

浅覆土层厚度有限，地层拱效应难以充分形成，开挖扰动

容易沿拱顶松动区传递到地表。城市道路下方常见杂填土、粉

质黏土、砂层和旧管沟回填土，压缩性、含水状态和密实度不

均，使掌子面释放后的变形通道更连续[2]。若超前支护刚度不

足或初支闭合延迟，拱顶上方松动区会扩大，沉降槽宽度和峰

值由开挖轮廓向路面扩展。富水砂层还可能发生细颗粒流失，

使地层损失通过渗流通道继续发展。浅覆土沉降传递关系见图

1。

图 1 城市电力隧道浅埋暗挖沉降风险剖面

图 1中，沉降槽位于道路和既有管线上方，地层损失箭头

由拱顶向地表传递；管棚支护和初期支护分别约束掌子面前方

及已开挖断面，说明浅覆土段控制重点应落在开挖前预加固和

开挖后快速成环。

2.2邻近管线道路荷载约束明显突出

城市电力隧道多与给排水、燃气、热力和通信管线平行或

交叉，管线基础和检查井对不均匀沉降敏感。道路荷载具有重

复性和局部集中性，车辆轮载经基层传至覆土层后，会放大隧

道上方土体附加应力。若施工分区没有区分管线密集段、井室

邻近段和重载道路段，统一采用同一开挖步距和监测频次，就

容易低估关键点的沉降风险。沉降控制必须把道路结构、管线

接口和隧道拱顶作为共同受控对象。

2.3开挖支护时序衔接管控不够严密

浅埋暗挖法要求短进尺、强支护和快封闭，循环工序之间

的时间差最易放大沉降。上台阶开挖后钢架未及时闭合、喷射

混凝土厚度不足、锁脚锚管角度偏差或仰拱封闭滞后，都会延

长围岩释放时间，使拱顶沉降由单循环位移转为连续累积。地

表沉降点、拱顶下沉点和净空收敛点若未与掌子面里程同步记

录，曲线突变就难以区分开挖扰动、支护滞后、注浆不足或地

面荷载变化，监测采集必须直接进入预警判定并反馈到施工参
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数。

2.4注浆参数匹配掌子面稳定能力不足

注浆承担超前加固、空隙填充和沉降补偿作用，但浆液扩

散受地层孔隙、含水状态和既有管线阻隔影响。压力不足时，

加固圈难以连续闭合，拱顶背后空隙仍会保留沉降通道；压力

过高时，浆液可能沿薄弱界面窜流并抬动路面。掌子面稳定还

要求预留核心土、封闭掌子面和锁脚措施协同，不能只依靠事

后补浆。注浆参数与开挖进尺、初支闭合时间脱节时，地层损

失已形成，再补偿也难以消除差异沉降。

3 城市电力隧道地表沉降施工控制措施

3.1提升浅覆土层管棚支护能力

浅覆土层控制应先提高开挖前方承载能力。管棚、超前小

导管和预注浆可在拱部形成连续支护带，降低掌子面开挖后的

拱顶松弛。施工中应控制管棚外插角、环向间距、搭接长度和

注浆饱满度，避免支护盲区[3]。软弱或富水地层可采用分段注

浆和二次补浆，使浆液扩散半径与开挖轮廓匹配。开挖前复核

管棚偏位和注浆压力，开挖后用拱顶下沉验证支护效果，保证

支护先行于地层释放并削弱路面附加变形。

3.2完善邻近地下管线道路荷载分区控制

管线与道路荷载管控需严格按照风险分区原则统筹现场

施工管理。针对隧道与地下管线平行敷设区段，需结合管线实

际管径、管材材质、接口构造形式及覆土埋深等关键指标综合

研判，科学划定管线保护等级，分级落实对应的防护措施。对

于道路交叉口、管线井室等风险较高的邻近区段，适当加密地

表沉降监测点位，严控大型重载车辆长时间集中停靠[4]。隧道

支护参数避免采用全线统一标准，管线敏感影响段需优化施工

方案，缩短单次开挖进尺，加密钢拱架布设，及时施作仰拱实

现初期支护封闭成环，同时于路面关键位置及管线节点布设联

合监测测点，实时跟踪变形数据。同步优化现场交通组织方案，

减少重载车辆在隧道正上方路段低速行驶或长时间停留，必要

时采取临时铺板、路面局部加固等工程手段，有效降低路面传

递至地下管线的局部附加应力，保障地下管线运营安全。

3.3开挖支护时序模拟与沉降监测分析

开挖支护时序控制应先把参数阈值放入施工节拍：普通浅

覆土段单循环进尺为 1m、累计沉降预警 18mm、闭合时间 18h，

管线密集段和道路重载段进尺均为 0.80m，累计沉降预警分别

为 12mm和 14mm，富水砂层段进尺 0.60m、注浆压力 0.60MPa，

软弱夹层段进尺 0.50m、沉降速率预警 0.60mm/d、闭合时间

8h。上述阈值再与超前支护、钢格栅架立、锁脚锚管、喷射混

凝土和仰拱封闭共同执行。掌子面前方地层在开挖后完成应力

重分布，若钢架间距偏大、喷层厚度不足或仰拱封闭延迟，拱

顶下沉会在初支成环前积累。现场可将掌子面稳定、拱顶下沉、

净空收敛和地表沉降点位组合判定，参数响应曲线用于比较风

险段收紧幅度，避免把监测阈值孤立设置。

3.4注浆参数动态匹配掌子面拱顶稳定状态

注浆施工需摒弃固定参数模式，结合掌子面地层条件与拱

顶变形状态实现动态适配，精准发挥地层加固、空隙填充和沉

降补偿的核心作用。正式开挖前，通过超前探孔探明施工区域

地层松散程度、含水情况及软弱夹层分布，针对性选定浆液类

型、凝结时长及分段注浆压力，筑牢前期加固基础。开挖施工

过程中，实时观测掌子面渗水、土体掉块及拱顶下沉数据，动

态调整施工方案，必要时加密补浆孔位、缩短开挖步距。初期

支护施工完成后，需及时对拱顶背部空隙开展回填注浆，封堵

地层沉降通道。同时严格把控补偿注浆时机，仅在沉降变形可

控阶段实施分层补浆，若沉降速率持续攀升，优先完成掌子面

加固与初支封闭作业，再开展注浆补偿，杜绝盲目加压引发路

面隆起、管线错位等次生风险。

4 结语

城市电力隧道浅埋暗挖地表沉降控制应围绕浅覆土层稳

定、邻近管线道路约束、开挖支护时序和注浆参数匹配展开。

浅覆土层中，管棚支护和掌子面稳定是削弱地层损失的前提；

道路及管线密集区中，荷载分区和差异化保护可降低接口错

动；施工过程中，短进尺、快封闭、勤量测和动态补偿注浆应

形成连续调整关系。只有把监测结果及时转化为下一循环进

尺、支护和注浆参数，才能把地表沉降控制在可管理范围内。
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