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摘要：南京地铁５号线云南路站施工期间，对大尺寸１１０ｋＶ电缆管涵的保护至关重要。文章综合对比了工期、费

用、风险后，决定优化车站结构尺寸和施工次序并对１１０ｋＶ电缆管涵作整体原位保护。保护设计方案采用型钢

梁、柱（局部利用车站既有围护桩）结构，根据荷载及受力体系计算，确定型钢桩尺寸，并细化了梁柱节点连接方

式；现场施工期间通过原位试验优化了型钢桩深度、在围护桩预埋弧形钢板确保与型钢牛腿有效连接、采取垫钢

楔块和填充细石混凝土等措施有效减小电缆管涵的变形，精细化管理并加强现场巡视与监测。结果表明：在工程

风险与环境风险可控条件下管线整体原位保护造价和工期具有优势，保护方案应结合车站设计方案和施工时序

综合考虑，实施过程中可通过试验对方案进一步优化。
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　　在城市轨道交通工程的建设过程中，车站深基
坑常面临与地下管线平面交叉的工况［１－２］。一般在

车站施工前将地下管线临时改迁至基坑外侧，施工

期间加强监测，待基坑完成后再回迁至原管位或规

划管位［３－６］。有时在综合对比工期、费用、风险、

社会影响等因素后，会对跨基坑的管线采取原位保

护措施［７－９］。在对高压电力管线的原位保护上，黄

斌等［１０］通过对地铁深基坑围护补强及管线悬吊保护

针对性措施，保证了基坑开挖及２２０ｋＶ电力管廊原
位悬吊的安全；韩建坤等［１１］、程群等［１２］采用临时

立柱、混凝土纵梁、型钢横梁形成门式架，对电缆

管线进行悬吊保护施工；彭晨［１３］通过钢管柱＋混凝
土梁＋型钢横梁实现了对横穿车站深基坑３５ｋＶ电
力管廊的保护；胡平［１４］、刘印等［１５］通过计算，提

出 “下托上吊”方案，并在施工过程中加强监测及

安全管控，实现了地下综合管廊的整体保护。

本文结合南京地铁５号线云南路站对大尺寸电
缆管涵保护工程，对车站主体结构的平面尺寸、顶板

标高、开挖回筑次序进行优化，采用型钢门式架形式

对管涵整体原位进行保护，并在施工过程中加强管

控安全及质量控制，以期可为类似工程提供参考。

１　工程概况

南京地铁５号线云南路站，位于北京西路与云
南路（上海路）交叉口，沿云南路方向布设，与运营

中４号线云南路站换乘，车站主体为地下三层岛式
站台，初步设计总长度为２０１２ｍ，标准段宽度为
２２８ｍ，底板埋深为２３３ｍ，基坑围护采用钻孔灌
注桩＋桩间旋喷止水。车站主体施工范围内，存在
６回路１１０ｋＶ电缆管涵（宁云＃１、宁云＃２线，宁马＃１、

宁马＃２线，宁岗＃１、宁岗＃２线）沿云南路东侧穿越车

站南、北端头，该电缆管涵宽度为３４５ｍ，底部距
地面３４ｍ，侵入车站顶板，且产权单位不允许对
钢筋混凝土管涵结构进行破除；另外２回路１１０ｋＶ
管线（莫云线、码龙＃１线）沿云南路东侧在苏兴大厦

附近横跨主体基坑向西延伸，该管道为砖砌结构，

具备破除后局部拨动条件。车站初步设计方案与

１１０ｋＶ电力管线相对关系如图１所示。

图１　云南路初步设计方案与管线平剖面关系

７６




工 程 建 设 第５７卷　第６期

　　云南路站范围内分布岩土层由上向下依次为
②－１ｂ２粉质黏土（可塑，局部为黏土，含少量铁
锰氧化物；切面稍有光泽，干强度、韧性中等，

极限桩侧摩阻力标准值５５ｋＰａ）、③ －１ｂ１－２粉
质黏土（可塑 ～硬塑，混铁锰氧化物及铁锰结核、
少量高岭土；切面稍有光泽，韧性、干强度中等，

极限桩侧摩阻力标准值７０ｋＰａ）、③ －２ｂ２粉质黏
土（可塑，切面稍有光泽，干强度、韧性中等，极

限桩侧摩阻力标准值６０ｋＰａ）、③ －３ｂ１－２粉质
黏土（可塑～硬塑，夹灰绿色高岭土条，层底部夹
少量风化岩碎屑；切面稍有光泽，韧性、干强度中等

偏高，极限桩侧摩阻力标准值８０ｋＰａ）、③ －４－１ｅ
含卵砾石粉质黏土（卵砾石呈亚圆形，成份以石英

砂岩为主，其质量分数为５％～２５％不等，粒径为
２～６ｃｍ，少量大于１０ｃｍ，极限桩侧摩阻力标准值
８５ｋＰａ）。Ｋ１ｇ－２强风化岩（２０～３８ＭＰａ，风化强
烈，岩石结构大部分破坏，呈密实砂土状，夹中

风化岩碎块，遇水易软化）、Ｋ１ｇ－３－１－１中风
化砂质泥岩及泥岩（０５３ＭＰａ，局部为砂质泥岩或
泥质粉砂岩，泥质胶结，为极软岩～软岩，遇水易
软化）、安山岩划分为Ｊ３１－２强风化安山岩（均小
于１０ＭＰａ，风化强烈，岩石结构大部分破坏，岩芯
易捏碎，碎后呈砂土状，夹中风化岩碎块，遇水易

软化）、Ｊ３１－３中风化安山岩（８０５ＭＰａ，为软岩～
较软岩，岩体较破碎 －较完整，以张开裂隙和微
张裂隙为主，裂隙中充填方解石）、Ｊ３１－３－１中
风化安山岩（７３７ＭＰａ，为极软岩～软岩，遇水易
软化，张开裂隙发育，裂隙中充填强风化碎屑物

及泥化物，岩体总体破碎－极破碎）。场地上部主
要为黏性土层，透水性微弱，潜水稳定水位埋深

为０９０～５２０ｍ；基岩风化裂隙水含水层主要由
Ｊ３１－２层强风化安山岩、Ｋ１ｇ－２强风化层砂岩组
成，水头为１１３ｍ（地面下２５ｍ），地质剖面图
如图２所示。

２　车站施工方案比选

２１　１１０ｋＶ改迁＋明挖方案
云南路站仍按初步设计方案施工，需在土建

施工前将１１０ｋＶ电力管线全部改迁出车站范围。
由于车站位于南京老城区交通干道，施工场地狭

小、地面建筑及地下管线极为复杂，工程施工前

期通过现场排摸，无适合直接改迁１１０ｋＶ电力管
线的管位，若从其他道路绕行，所需的管线改迁

费用极高，且电缆管涵的施工及管线割接周期长，

不利于地铁建设工期和费用的控制。

２２　明暗挖结合施工方案
明暗挖结合施工方案，车站主体结构沿１１０ｋＶ

电缆管涵分两部分，不受１１０ｋＶ电缆管涵影响的
范围采用明挖法施工，电缆管涵下方采用暗挖法

施工。其中，上主体明挖部分为地下三层结构，

暗挖部分在满足地铁建筑功能前提下，需在标高

上避开１１０ｋＶ电缆管涵，设计为一层或两层结构
（图３）。此方案暗挖施工阶段工期较长，工程费
用高，且暗挖施工自身及周边环境安全风险大。

２３　明盖挖结合施工方案
明盖挖结合施工方案，车站沿１１０ｋＶ电缆管

涵走向划分为明挖和盖挖逆作两部分，盖挖逆作

部分在施工期间，对１１０ｋＶ电缆管涵进行整体原
位保护。此方案车站主体范围内均为三层结构，

盖挖逆作顶板较初步设计方案需局部落低，见北

图２　地质纵剖面
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（ａ）管线下方暗挖方案平面图；（ｂ）管线下方暗挖方案剖面图

图３　管线下方暗挖方案平、剖面

端头井剖面图（图４）；部分围护桩沿电缆管涵东
侧设置，较初步设计有所外扩，相对应的结构也

同步外扩。此方案施工工期可控，费用较前两种

方案低，但盖挖逆作段施工期间需确保电力管线

的安全及正常使用。

表１　３种方案对比

方案 工期 造价 工程风险

１１０ｋＶ改迁＋明挖方案 最长 极高 低

明暗挖结合施工方案 较长 高 高

明盖挖结合施工方案 较短 一般 可控

　　综合对比上述３种方案，考虑工期、费用和施
工风险等因素，明确在车站明挖范围做到极限基础

上，路口北侧电缆管涵影响区域车站采用盖挖逆作

法施工（盖挖逆作部分在施工期间，对１１０ｋＶ电缆
管涵进行整体原位保护），南端头井东侧仅需负三

层单层结构即能满足建筑功能要求，可采用暗挖

法施工，最终方案平面图如图５所示。
由于车站主体南端头井暗挖结构段在标高上

避开１１０ｋＶ电缆管涵，不涉及对管线的直接保护

作业，本文后续仅就盖挖逆作段电缆管涵原位保

护的设计与施工作进一步叙述。

３　电缆管涵整体原位保护的设计方案

３１　设计方案概述
云南路站盖挖逆作段长度约２１００ｍ，宽度为

８～２０ｍ，施工期间，西侧主体明挖段及东侧附属
结构均已完成。１１０ｋＶ电缆管涵的整体保护思路是
通过施作型钢桩、型钢梁门式架，对大尺寸电缆管涵进

行整体原位保护。采用型钢桩尺寸为ＨＮ７００ｍｍ×
３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ，入土深度为１６ｍ，型钢
纵梁尺寸为ＨＮ７００ｍｍ×３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ，
单跨间距为４８ｍ，型钢横梁尺寸为 ＨＷ３００ｍｍ×
３００ｍｍ×１０ｍｍ×１５ｍｍ，间距为０８ｍ。盖挖逆作
段东南侧围护桩紧贴电缆管涵，可直接利用围护桩

作为承载桩，无需另外打设型钢桩，现场施工工况

及电缆管涵保护平面图如图６所示。
１１０ｋＶ电缆管涵整体原位保护施工在盖挖逆

作段围护结构完成后进行，主要施工流程：表层
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（ａ）管线下方盖挖逆做方案平面图；（ｂ）管线下方盖挖逆做方案剖面图

１—弱电管线；２—强电管线；３—自来水管线；４—雨水管线；５—污水管线；６—围护结构。

图４　管线下方盖挖逆作方案平、剖面

图５　最终方案平面

土开挖至电缆管涵底部→施作 Ｈ型钢桩→施作 Ｈ
型钢纵梁／围护桩焊接牛腿→局部掏挖施作型钢横
梁→开挖至逆作顶板底部，并施作逆作顶板结构→

回填电缆管涵底部与逆作顶板间缝隙，将 Ｈ型钢
桩割除→电缆管涵两侧及上部回填土方。以临近
围护桩处的管线为例，施工步序如图７所示。
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图６　电缆管涵原位保护平面图

图７　电缆管涵保护施工步序

３２　荷载及受力体系计算
通过调取１１０ｋＶ电缆管涵原施工蓝图，该结

构宽度为３４５ｍ，高度为１３ｍ，其中垫层及底
板厚度为０３ｍ，管涵横剖面如图８所示。此外，
２回路１１０ｋＶ电力管线（共８根）在破除砖砌包封
后也置于电缆管涵上方保护，故在保护期间需同

步考虑该管线的荷载。

电缆管涵的荷载计算，混凝土容重取２５ｋＮ／ｍ３，
电缆容重取８６ｋＮ／ｍ３，施加在间距为０８ｍ的横
梁上的线荷载长度取３５ｍ，线荷载值取：ｑ管涵 ＝

０３ｍ×０８ｍ×２５ｋＮ／ｍ３＋１０ｍ×３２４５ｍ×０８ｍ×
２５ｋＮ／ｍ３÷３５ｍ ＋００７５ｍ×００７５ｍ×３１４×

（８６ｋＮ／ｍ３－２５ｋＮ／ｍ３）×３０×０８ｍ÷３５ｍ＝
３２ｋＮ／ｍ。

ｑ２回路 ＝００７５ｍ×００７５ｍ×３１４×８６ｋＮ／ｍ
３×

８×０８ｍ÷３５ｍ ＝２８ｋＮ／ｍ。
ｑ总 ＝３２ｋＮ／ｍ＋２８ｋＮ／ｍ＝３４８ｋＮ／ｍ。
采用ＰＫＰＭ工具箱软件钢梁构件板块，对保护

结构的横梁（ＨＷ３００ｍｍ×３００ｍｍ×１０ｍｍ×１５ｍｍ
型钢）、纵梁（ＨＮ７００ｍｍ×３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ
型钢）进行验算，结果表明所采用的钢梁强度、稳

定性及抗剪均满足要求，计算变形值均小于挠度控

制值（单跨梁长度的１／２５０）。
型钢桩的承载能力由 Ｈ型钢与土之间作用力

提供，该作用力包括 Ｈ型钢的侧阻和端阻力，本
保护工程主要以侧摩阻力提供承载力，端阻力可

忽略不计。根据相关文献 《Ｈ型钢桩的应用及其
承载力的确定》，侧摩阻力标准值计算公式为

Ｆ侧 ＝∑ｆｉ×（２ｂ＋ｈ）×Ｌｉ （１）
侧摩阻力计算承载力特征值公式为

Ｆ特 ＝Ｆ侧／２ （２）
式中：ｂ为型钢翼缘宽度，ｍ；ｈ为型钢高度，ｍ；ｆｉ
为单位极限摩阻力，ｋＰａ；Ｌｉ为分段入土深度，ｍ。

根据计算模型，单根型钢桩上部结构最大受

力标准值约为５００ｋＮ，叠加型钢桩自重得到单桩
荷载。根据地勘报告中各土层单位极限摩阻力取

值，通过验算可得型钢桩入土深度１６ｍ所提供承
载力可满足要求。

３３　节点设计方案
纵横钢梁连接节点设计方案：ＨＷ３００ｍｍ×

３００ｍｍ×１０ｍｍ×１５ｍｍ型钢横梁和ＨＮ７００ｍｍ×

图８　电缆管涵剖面 ｍｍ

１７




工 程 建 设 第５７卷　第６期

３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ型钢纵梁的连接，首先
确定横梁腹板的平面位置，正对横梁腹板位置处

的纵梁两侧焊接加劲板１，再双侧采用１９０ｍｍ×
２３０ｍｍ×１０ｍｍ连接板将横梁腹板与纵梁加劲板
连接；钢纵梁与型钢桩连接节点设计方案：

ＨＮ７００ｍｍ×３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ型钢纵梁与
ＨＮ７００ｍｍ×３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ型钢桩的连
接，型钢桩在纵梁上、下翼缘板标高处两侧各焊

接加劲板二，纵梁在加劲板一边缘位置两侧各焊

接加劲板二，随后型钢纵梁与型钢桩焊接，并采

用加劲板一与型钢纵梁均及型钢桩焊接。连接节

点图及加劲板示意图如图９所示，设计采用的加
劲板厚度为１０ｍｍ，焊缝高度为１０ｍｍ。

图９　横纵梁、梁柱连接节点 ｍｍ

紧贴１１０ｋＶ电缆管涵处的围护桩作为保护承
载桩，在围护桩施工期间，根据管涵底部标高确定

１０００ｍｍ×８００ｍｍ×２０ｍｍ弧形钢板位置，用３０
根不短于５８０ｍｍ的钢筋预埋于灌注桩；管线保护
施工期间，将预埋盖板、端板、牛腿、连接板及连

接梁等构件焊接形成整体，作为电缆管涵保护的纵

向承载结构，再将ＨＷ３００ｍｍ×３００ｍｍ×１０ｍｍ×
１５ｍｍ型钢横梁置于纵向承载结构的端板上，该处
的连接节点图如图１０所示。

４　电缆管涵整体原位保护施工技术

４１　型钢桩优化
工程型钢桩承载力由土体侧摩阻力提供，设

计要求单桩竖向极限承载力标准值为 １５９４ｋＮ。
现场通过先行施工试桩，并采用静载试验（图１１）
对试桩承载力和地勘给定参数进行验证，实际证

实型钢桩入土深度为１４ｍ即可满足设计承载力要
求，进而对后续型钢桩入土深度进行了优化，从

而提高施工效率。

盖挖逆作段东北侧部分型钢桩设计位置紧邻已

施工完成的车站格构柱桩，可通过在格构柱上方连

接箱型柱，将桩体升高至满足电缆管涵保护的需求，

代替ＨＮ７００ｍｍ×３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ型钢桩
作为竖向承载结构，相关施工节点如图１２所示。
４２　减小电缆管涵变形措施
　　此电缆管涵整体原位保护工程中，受保护的电

图１０　采用围护桩承载处施工节点 ｍｍ
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图１１　型钢试桩静载试验

缆管涵直接作用于ＨＷ３００ｍｍ×３００ｍｍ×１０ｍｍ×
１５ｍｍ型钢横梁，由于电缆管涵垫层混凝土标高
存在变化且结构不平整，施工期间在型钢横梁与

纵梁连接节点处，下垫钢板调节标高以确保横梁

紧贴电缆管涵，并在横纵梁连接完成后，采用钢

楔块及混凝土填充管涵底部与型钢横梁间隙，通

过 “下垫上填”措施减小电缆管涵整体保护期间

的沉降变形（图１３）。
４３　组织协调与应急准备

电缆管涵整体原位保护工程与云南路站盖挖

逆作段土建工程穿插实施，两种相互影响且相辅

相成，需在建设单位牵头下做好协调配合工作。

例如：盖挖逆作段西南侧围护桩施工期间车站土

建施工单位做好弧形钢板预埋工作，为电缆管涵

整体保护提供条件；电缆管涵分段保护的施工长

度与逆作顶板结构分段相适应，可形成流水作业

提高施工速度；电缆管涵型钢横梁施工期间，土

方开挖的深度宜同步满足逆作顶板施工要求，避

免再次挖土对电缆管涵及保护结构产生碰撞破坏。

此外，由于车站土建工程与电缆管涵保护工程非同

一施工队伍，在开工之前，还需进一步协调划分各

自工程界面、施工场地、作业次序和风险责任。

保护工程涉及的１１０ｋＶ电力管线是南京城区
主要高压线，为确保电缆管线安全和正常使用，

需在电力管线产权单位的指导下制定合理有效的

保护方案、监测方案及应急处置方案；其次，正

式施工前应邀请产权单位现场对电缆管线保护重

点进行交底和告知，并按照应急处置方案要求备

好应急抢险物资；在保护施工期间，加强对电缆

管涵的沉降布点监测，并请产权单位对现场进行

巡视和监督，确保按方案组织实施。

５　实施效果

云南路站盖挖逆作段土建工程施工共历时２３
个月，期间采用型钢门式架形式对大尺寸１１０ｋＶ电
缆管涵进行整体原位保护，盖挖逆作段土建工程

施工与电缆管涵保护各阶段时间节点如表２所示。
表２　各施工阶段节点

施工阶段 开始时间 结束时间 备注

围护桩施工 ２０２３年５月 ２０２３年８月 —

钢桩施工 ２０２３年８月 ２０２３年９月 —

型型钢纵横梁施工 ２０２３年９月 ２０２３年１２月

逆作顶板结构 ２０２３年１１月 ２０２４年１月

顶板与管涵间填充 ２０２３年１２月 ２０２４年２月

割型钢与土方回填 ２０２３年１２月 ２０２４年２月

后续开挖与回筑 ２０２３年１２月 ２０２４年４月

分三

段穿

插施工

图１２　箱型柱与格构柱、纵梁连接节点 ｍｍ
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图１３　钢横梁 “下垫上填”施工照片

电缆管涵保护各阶段涉及管廊下方掏挖、牛腿焊

接、钢横梁安装、支架搭设、模板安装和钢筋绑

扎等工序的实施照片如图１４所示。

图１４　电缆管涵保护各阶段照片

通过合理的电缆管涵整体保护设计方案、现

场施工技术优化及施工过程中精细化管理，在确

保电力管线的安全和正常使用前提下，顺利完成

了车站盖挖逆作段土建工程的施工。

６　结　论

（１）采用大尺寸管线整体原位保护方案可减
少地铁车站工程建设的前期管线改迁费用，且总

体工期更可控。

（２）原位保护方案应结合车站设计方案和施
工时序综合考虑，承载桩宜优先考虑既有围护桩，

不满足要求再施作型钢桩；保护施工过程中应合

理划分各施工队伍的职责和作业顺序，并做好监

护、协调工作。

（３）施工过程中可通过原位测试，验证设计
参数，进而对复杂或过于保守的设计方案进行优

化，提高现场施工工效。

（４）工程和水文地质差的项目，对工程自身风

险和施工风险的管控要求更高，需充分论证并在风

险可接受前提下再考虑管线整体原位保护方案。
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