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成都地铁１号线工程建设面临的地质问题及对策

易勇进 蒋良文
（铁道第二勘察设计院 成都 ６１００３１）

摘　要　成都地铁１号线车站和区间隧道主体结构均位于砂卵石地层中。建设中会遇到诸多施工地质与环境地质问题。例
如大粒径、高强度砾石和透镜体砂层对盾构机选型、盾构施工及降水施工产生较大影响。同时，地铁工程建设可能会对周边

建筑物和地下水径流产生一定影响。但在充分总结类似工程修建的技术和经验基础上。通过选用合理的施工方法、施工设

备、施工工艺、施工组织以及采取合理的工程措施，是能够得到解决或控制的。
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１ 引　言

成都地铁１号线是我国西部第一条地铁，是成
都市实施西部大开发战略，提升成都市形象的重点

工程，对缓解成都市城市交通紧张状况，改善城市环

境质量，实现城市可持续发展，完善城市人防工程系

统，推动和促进成都市经济建设的发展具有重要意

义。

成都地铁１号线一期工程初步设计，北起红花
堰站北端，然后向西折向站北一路，向南下穿火车北

站铁路站场后，沿人民北、中、南路及其南延线南下，

出火车南站穿南延线与三环路立交桥进入南都西

路，并沿南都西路，经三环路、新益州和孵化园站后，

向东穿过外环高速公路折回入南延线，南止于新会

展中心，线路全长１８．５１７ｋｍ，全部为地下线，共设车
站１６座。车站结构型式结合周边环境条件和建筑
型式，一般为地下两层结构或地下一层结构，以明挖
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顺作法施工为主，局部跨路口区段由于交通疏解要

求辅以盖挖法，配合基坑开挖，采用管井井点降水。

区间隧道在城区外采用明挖法施工，管井井点降水；

城区范围内（红花堰—桐梓林）采用盾构法施工。

本工程工程重要性等级为一级工程，场地复杂

程度为二级场地（中等复杂场地），地基复杂程度为

一级地基（复杂地基）。

２　区域地质特征

２．１　地形地貌与气象水文

成都市属亚热带湿润气候区，主要特点是：四季

分明，气候温和，雨量充沛，夏无酷暑，冬少严寒。区

内为岷江都江堰内江水系在平原区的尾水部分，地

铁一号线由北向南依次穿过沙河、小沙河、府河、南

河等４条河流。
地铁１号线一期工程位于川西平原岷江水系

Ⅰ、Ⅱ级阶地上，为侵蚀 ～堆积地貌。区内地形平
坦，总体上西高东低、北高南低，海拔高程 ４９０～
５２０ｍ，相对高差约１７ｍ。

２．２地质构造

成都平原处于我国新华夏系第三沉降带之川西

褶带的西南缘，界于龙门山隆褶带山前江油 ～灌县
区域性断裂和龙泉山褶皱带之间，为一断陷盆地。

该断陷盆地内，西部的大邑 ～彭县 ～什邡和东部的
蒲江—新津—成都—广汉两条隐伏断裂将断陷盆地

分为西部边缘构造带、中央凹陷和东部边缘构造带

３部分，地铁一期工程线路位于东部边缘构造带。

２．３ 地层岩性

段内均为第四系（Ｑ）地层覆盖。其中，地表多
为第四系全新统人工填土（Ｑｍｌ４）覆盖，其下为全新
统冲积层（Ｑａｌ４）粘土、卵砾石土夹粉细砂；全新统地
层以下分别为第四系上更新统冰水沉积、冲积层

（Ｑｆｇｌ＋ａｌ３ ）及中更新统冰水沉积、冲积层（Ｑｆｇｌ＋ａｌ２ ）卵石

土夹砂透镜体；下伏白垩系上统灌口组（Ｋ２ｇ）泥岩。

２．４ 水文地质

２．４．１ 地下水的分布特征及渗透性

区内地下水主要为第四系松散堆积砂砾卵石层

孔隙潜水，白垩系灌口组泥岩风化裂隙水深埋于第

四系堆积层之下，水量小，水质差。

第四系孔隙潜水基本赋存在全新统（Ｑ４）、上更
新统（Ｑ３）和中更新统（Ｑ２）的砂、卵石土中，三层砂
卵石层含水极其丰富，形成一个整体含水层，具水流

交替循环强烈，水位恢复迅速之特点。含水层具西

厚东薄、北厚南薄的特点，富水程度随含水层厚度的

减薄而减小。成都地铁一期工程沿线第四系孔隙潜

水含水层的厚度自北端的３０余米逐渐减薄至南端
的８ｍ左右。卵石土综合含水层渗透系数Ｋ为１５～
２５ｍ·ｄ－１，为强透水层。地下车站主体结构和地下
区间隧道基本位于该层砂、卵石土中，受该层地下水

影响大。

２．４．２　地下水的补给、径流与排泄
充沛的降雨量，构成了地下水的主要补给源。

另外农灌、沟渠也是其重要补给源，同时，区内地下

水还接受ＮＷ方向的侧向径流补给。
成都地铁１号线一期工程处于岷江冰水流水堆

积扇上，地表水自扇顶入渗地下，通过径流至扇前、

扇间与下游河道又转化为地表水，这是平原内地表、

地下水间的一种大的转化循环，这个大循环中，河道

起主要排泄作用。本区内的沙河、小沙河、府河、南

河为主要排泄通道。成都地区地下水总的流向为北

西向南东。

３ 地铁建设中面临的施工地质问题

及对策

３．１ 大粒径、高强度砾石对盾构施工的影响

３．１．１ 大粒径砾石的分布特征

根据成都市区及地铁沿线勘察资料，在 Ｑ２及
Ｑ４地层中大于２０ｃｍ的大粒径砾石含量较少，主要
分布于Ｑ３地层中，含量一般在１０％ ～１５％，且局部
富集成层，含量高达２０％ ～３０％，随机性强。在地
铁沿线成都军区、螺马市、红照壁一带，大粒径砾石

含量较高。据沿线精图大厦和九医院华帝大厦基坑

开挖显示，大粒径砾石主要分布在６～１０ｍ及１４ｍ
以下。粒径一般２０～４０ｃｍ，目前已知的全兴大厦二
期基坑开挖揭示最大粒径达６７ｃｍ，地铁工程勘察时
揭示的最大粒径达５５ｃｍ，地铁天府广场基坑施工时
揭示的最大粒径达５３ｃｍ（表１）。
３．１．２ 大粒径砾石成分、强度

大粒径砾石成分主要为岩浆岩和变质岩类岩

石，其中 Ｑ３、Ｑ４地层中主要为弱风化，少量中等风
化；Ｑ２地层中为弱～中等风化，岩质坚硬，根据地铁
勘察单轴极限抗压强度及点荷载试验资料显示，单
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轴极限抗压强度达５３．６～１０７ＭＰａ（表２、表３）。

表１　砾卵石颗粒级配统计表（个）
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｇｒａｖｅｌｇｒａｄａｔｉｏｎ

地

层

样本

数／组

漂石组 卵 石 组 砾 石 组

＞１００
／
ｍｍ

８０～１００
／
ｍｍ

４０～８０
／
ｍｍ

２０～４０
／
ｍｍ

１０～２０
／
ｍｍ

２～１０
／
ｍｍ

Ｑ４ ９ ５ ２０ ８１ ２８８ ３７５ 未统计

Ｑ２３ ９ ７ ７ １００ ３８５ ４６２ 未统计

Ｑ１３ ４ ６ ８ ９９ ３０８ ４２６ 未统计

注：根据《成都市综合水文地质工程勘察报告》，每组样本重量为

５０ｋｇ。

３．１．３ 大粒径、高强度砾石对盾构施工的影响及

对策

成都地铁１号线全线隧道埋深浅，围岩多为含
大粒径、高强度砾石的卵石土夹透镜体砂层，均匀性

差，自稳能力差，透水性强，地下水十分丰富，盾构机

选型必须满足处理大粒径、高强度砾石的能力，根据

北京地铁４号线施工经验，宜采用土压平衡式盾构，
此种盾构的特点是利用与密封舱相连的螺旋输送机

排土，通过充填在密封舱内的弃土并调节螺旋输送

机的排土量以平衡开挖面的水、土压力。但由于成

都地区砂卵石土的渗透性好，因此，需要通过对密封

表２ 砾卵石成份统计表（％）
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｇｒａｖｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

地层
样本

数／个

岩浆岩 变质岩 沉积岩

花岗岩 闪长岩 辉绿岩 辉长岩 安山岩 石英岩 其他变质岩 砂岩 石灰岩
其他

Ｑ４ １０ ３４．２ ９．０ ８．０ １．８ ０．６ ２８．５ １０．０ １．８ ０．６ ５．５

Ｑ３ ４ ４３．２ ４．５ ３．０ ０．４ １．０ ３５．７ ８．８ ２．１ ０．３ ０．１

Ｑ２ ４ ４０．２ ５．４ １２．２ ７．１ １．０ １９．９ ６．９ ６．３ ０．４ ０．６

注：根据《成都市综合水文地质工程勘察报告》，每组样本重量为５０ｋｇ。

舱内的弃土注入附加剂的方法改善土体的可排性和

渗透性，防止地下水穿透密封舱和螺旋输送机的土

壤，使其能够适宜在成都地区强透水性砂卵石土地

层中使用。

表３ 砾卵石点荷载试验统计表

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｐｏｉｎｔｌｏａｄｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｏｆｇｒａｖｅｌ

工程名称 样本数

点荷载平均值

Ｉｓ（５０）／
ＭＰａ

由Ｉｓ（５０）／ＭＰａ
平均值计算抗

压强度Ｒ／ＭＰａ
人民北路—文武路区间 ４ ３．１４～４．９３ ５６．３～７８．４

文武路—骡马市区间 ２ ２．９３～７．５７ ５３．６～１０７

注：根据成都地铁１号线人民北路～骡马市区间岩土工程详勘资料。

同时，盾构在含大粒径、高强度砾石的卵石土夹

透镜体砂层中掘进时，难以排除，或因被切削头带动

而扰动地层，造成超挖和土体变形、下沉。宜在盾构

推出始发井的初始阶段进行以土体变形、沉降为主

的监测，以合理确定和调整盾构施工的参数。盾构

掘进过程中，应严格控制开挖面的出土量和推进一

环时的纠偏量，以减小盾构在土体中的摆动和对土

体的扰动，防止超挖。

３．２ 透镜体砂层对施工的影响及对策

３．２．１ 透镜体砂层的分布特征

成都地区的砂土一般埋藏于粘性土层之下或呈

透镜状夹于卵石层中，厚度一般在１－３ｍ，以粉细砂
为主，多为松散～中密，大部分处于地下水位以下，
呈饱和状态。

３．２．２ 透镜体砂层对明挖法施工的影响及对策

成都地铁１号线各车站及城外段区间隧道均采
用明挖法施工，管井井点降水。由于透镜状砂土大

多处于饱水状态，以粉细砂为主，降低地下水位后，

在基础附近形成大的水力坡度，当水力坡度大于临

界水力坡度时，在渗透压力作用下将细粒土带走，容

易产生潜蚀和管涌，使粗粒土颗粒重新排列压缩而

引起地面变形。

基坑降水形成潜蚀和管涌作用不仅取决于水力

坡度的大小，同时也受土体颗粒级配条件的限制，因

此，只要降水井施工时注意确定井管缠丝间距、井管

周围的填砾厚度、填砾滤料的级配，控制细颗粒物质

大量流失，防止潜蚀或管涌的产生是可能的。

３．２．３ 透镜体砂层对盾构法施工的影响及对策

透镜体砂层在饱水状态下，自稳能力差，透水性

强，盾构施工时，开挖面容易产生涌水，造成细颗粒

物质大量流失，引起开挖面失稳和地面下沉。

７２４１４（Ｓｕｐｐｌ．）　易勇进等：成都地铁１号线工程建设面临的地质问题及对策



盾构施工时可以采用预注浆加固处理措施，封

闭地下水、加固开挖面地层稳定性。另外，可以借鉴

北京地铁５号线盾构施工经验，在停机前半环至１
环时，向开挖面注入膨润土浆液，提高掘进时的土

压，使膨润土浆液较深的渗入土体中，在开挖面形成

一层较厚的优质泥皮，亦能达到封堵地下水、加固开

挖面地层稳定性的目的。

４ 地铁建设中面临的环境地质问题

及对策

４．１ 地铁建设施工时引起地面沉降、变形

成都地铁１号线所有车站和城区外本区间隧道
均拟采用管井降水、明挖法施工；城区内区间隧道采

用盾构法施工。明挖法施工时降水使地下水位大幅

降低以及抽排地下水时产生的砂潜蚀均可能引起地

面和周边建筑物沉降、变形；盾构法施工时对土体的

扰动、盾构掘进时压力过大、过小、开挖面失稳、涌水

以及注浆不足等亦可能引起地面和周边建筑物沉

降、变形。

对于降水施工可能引起的地面沉降、变形，可以

通过施工前对周围环境状况的详尽调查，有针对性

的选择恰当的开挖支护方案和降水措施、设备等，合

理布设管井过滤层，严格控制降水井出砂量，加以预

防。施工时可以采取地层注浆的方法，加固地层，防

止砂潜蚀。同时，可以对周边重要建筑物本身进行

加固，使其结构刚度加强，以适应地基土变形引起的

建筑物变形。

对于盾构施工可能引起的地面沉降、变形，可以

通过对施工参数的优化，采用合理的施工工艺和施

工组织，从源头加以控制。施工时可以采取在盾构

隧道和建筑物之间设置隔断工程、对建筑物和土体

实施预加固处理等合理的工程措施对周边建筑物进

行保护。

同时，应加强施工前、施工中、施工后对地下水

位、土体变形、建筑物变形的监测工作。

４．２ 工程建成后对地下水径流的影响

由于成都地铁一期工程沿线车站、区间隧道主

体结构均位于含有丰富地下水的第四系全新统和更

新统砂、卵石层中，工程建成后，将形成一座长大的

地下防水、阻水建筑物，犹如一座长大的地下“潜

坝”，同时，由于隧道走向与地下水流向大多正交或

大角度相交，地铁工程建成后，使地下水的过水断面

减小，对地下水的径流会产生较强的阻碍，在其西

侧、北侧可能产生地下水水位壅高，对周边防水性能

较差的地下室或地下停车场的正常使用会有一定影

响，同时会因地基土随含水量增加而物理力学性能

降低，对其安全性有一定影响（表４）。

表４ 成都地铁１号线隧道走向与地下水流向的关
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｔｕｎｎｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｆｌｏｗｔｈａｔｔｈｅＮｏ．１ｌｉｎｅｏｆＣｈｅｎｇｄｕｍｅｔｒｏ

序号 段落 隧道走向 地下水流向
走向与流

向的夹角

１ 红花堰 ＥＷ Ｓ１５°Ｗ ７５°
２ 火车北站—万福桥 Ｓ４°Ｗ Ｓ２８°Ｅ ３２°
３ 万福桥—骡马市 Ｓ３０°Ｗ Ｓ６０°Ｅ ９０°
４ 骡马市—小天竺 ＮＳ Ｓ８°Ｅ ８°
５ 小天竺—南三环 ＮＳ Ｅ ９０°
６ 南三环—新会展中心 ＮＳ Ｓ３８°Ｅ ３８°

随着环境条件改变，地下水渗流场自身会作相

应调整，比如通过车站壅水向区间隧道顶部渗流和

局部向河谷排泄等方式，可以使地铁工程建成后不

会产生大范围、较大的壅水现象。同时，对采用明挖

法施工修建的车站和区间隧道可以采用在其顶部回

填砂卵石，人为增加地下水过水断面的办法，防止大

范围、较大壅水的产生。

５ 结 语

综上所述，在成都地区砂、卵石土地层中修建地

铁，会遇到诸多困难和问题，但在充分借鉴和总结国

内外相关工程修建，尤其是北京地铁５号线修建的
经验基础上，通过选用合理的施工方法、施工设备、

施工工艺、施工组织以及采取合理的工程措施，均能

得到圆满的解决或控制。有理由相信成都地铁１号
线工程能够取得圆满成功，并能够总结出一套在砂、

卵石地层中修建地铁工程的较为完整的施工技术和

施工经验。
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