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山地城市复杂地质条件下综合管廊岩土工程设计
——以重庆市九龙坡区科学大道工程为例

陈 军 1，成青明 2，吴 桐 1，乔玉英 1，张 宇 1，朱语聪 1

（1. 重庆市设计院有限公司，重庆市 400015； 2. 重庆市沙坪坝区城市排水设施管理处，重庆市 400031）
摘 要： 以重庆市九龙坡区科学大道综合管廊工程为研究对象，系统分析山地城市复杂地质条件下综合管廊

岩土工程设计的关键技术及工程实践方法。基于项目实证，重点阐述了软弱地基、邻近既有建构筑物、深基坑

及高填方等典型地质环境中的基坑支护技术、地基处理措施及河道穿越施工方案，进而提出适应山区城市复

杂地质特征的综合管廊设计与施工优化策略。通过工程案例解析，系统阐述了该工程在结构体系优化、防水

系统设计、地基处理技术及安全防护体系等方面的创新实践，为类似地质条件下市政基础设施的建设提供了

重要工程参考。
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Geotechnical Engineering Design of Utility Tunnel under Complex 
Geological Conditions in Mountain City of Chongqing

CHEN Jun1, CHENG Qingming2, WU Tong1, QIAO Yuying1, ZHANG Yu1, ZHU Yucong1

(1. Chongqing Architectural Design Institute Co., Ltd., Chongqing 400015, China; 2. Chongqing Shapingba District Urban Drainage 

Facility Management Office, 400031, China)

Abstract: Taking the Chongqing Jiulongpo District Kexue Avenue Utility Tunnel Project as the research object, the key 

technologies and engineering practice methods of geotechnical engineering design of utility tunnel under the complex 

geological conditions in mountain cities are systematically analyzed.  Based on the project demonstration, the focus is on 

expounding the foundation pit supporting technology, foundation treatment measures and river crossing construction 

scheme in typical geological environments such as soft foundation, adjacent existing structures and buildings, deep 

foundation pits and high fills, and then the design and construction optimization strategy of utility tunnel adapted to the 

complex geological characteristics of mountain cities is put forward.  Through the analysis of engineering cases, the 

innovative practice of the project in structural system optimization, waterproof system design, foundation treatment 

technology and safety protection system is systematically expounded, which provides an important engineering reference 

for the construction of municipal infrastructures under similar geological conditions.

Keywords: mountain city; utility tunnel; complex geology; geotechnical engineering design; foundation pit supporting; 

foundation treatment

0　引 言

随着城市化进程的加速推进，城市地下空间的

高效开发利用已成为推动城市基础设施建设的关键

一环［1⁃2］。山地城市因其独特的地貌和复杂多变的

地质条件，给市政公用工程的设计与施工带来了巨

大挑战。综合管廊作为智慧城市建设和城市可持续

发展的关键要素，凭借其对多种市政管线的集约布

置能力以及对管线维护效率的提升作用，得到了广

泛的推广和应用［3］。重庆，作为中国典型的山地城

市，地形起伏显著，地质条件极为复杂，地表标高变

化多端，地质结构多样。这里广泛分布着软弱土层、

厚填方区、高边坡以及邻近的建（构）筑物等复杂地

质条件，给地下综合管廊的建设带来了诸多技术上

的挑战。这些复杂地质问题不仅影响基坑开挖和支

护的安全，也对地基处理、防渗防水、结构稳定和后
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期运维等形成了多重挑战［4］。
国内外学者已对平原城市综合管廊设计积累了

大量经验，而针对山地、丘陵等复杂地形城市的研究

尚不充分。国内山地城市综合管廊岩土工程设计聚

焦于地基稳定性、基坑支护及防水处理，采用地形分

区、分层处理及多元支护等技术手段［5⁃6］。然而，在

穿越软弱地基、高填方区、深基坑及水体等复杂地质

条件时，仍面临基坑稳定性、临近建筑保护及水文环

境适应等技术挑战。国外在特殊地质条件下的地下

管道与隧道工程实践中，同样注重结构安全、施工工

艺的适应性及环境保护［7⁃8］。针对山地城市复杂地

质条件下综合管廊的结构与岩土设计进行研究，对

于提升城市基础设施安全性和耐久性、推动地下空

间科学开发利用具有重要战略意义和理论价值［9⁃10］。
通过系统地梳理和总结重庆市九龙坡区科学大道综

合管廊工程的实践经验，可为在类似地貌和地质环

境下的城市综合管廊设计提供宝贵的技术储备和管

理经验，从而推动山地城市地下工程技术的持续

进步。

本文以重庆市九龙坡区科学大道综合管廊工程

为对象，重点围绕综合管廊在复杂地质条件下的选

线布局、横断面构造、基坑支护、地基处理和穿越河

道等岩土工程关键技术，结合工程具体做法进行系

统论述和归纳，为山地城市综合管廊建设技术体系

完善和工程实践提供参考。

1　工程概况

科学大道综合管廊工程位于重庆市九龙坡区，

如图 1 所示，该项目北起白彭路立交，南至牟家湾立

交，呈南北向纵贯全区；管廊沿科学大道道路西侧辅

道布置，全长 7 003.556 m。科学大道作为重庆市的

主要交通动脉，沿线密布着关键公共设施、居民住宅

区、蜿蜒河流及繁忙的工业园区，是区域内市政基础

设施建设的重点项目，对健全区域管线网络、提高市

政管理水平发挥着至关重要的作用。

该项目主要特征表现为线路延伸距离长、穿越

地质条件复杂多变且结构形式多样。具体而言，复

杂地质条件包括：软弱地基分布区段（如鱼塘、藕塘

及粉质黏土层），其地基承载力低且沉降控制标准严

格；高填方路堤区段，存在地基稳定性不足及显著差

异沉降风险；邻近既有建构筑物区段，对基坑支护结

构安全性与施工扰动控制要求较高；高陡边坡与深

大基坑区段，需采用复杂支护体系及边坡防护措施；

穿越河道区段涉及复杂水文地质条件，对结构防渗

性能提出较高要求。针对上述难题，工程实施了差

异化岩土处治与支护技术，依据不同区段地质特征，

针对性设计了地基加固、基坑支护及防水系统等技

术方案。

2　综合管廊概况

2.1　平面设计

科学大道综合管廊主线采用线性布局，沿道路

西侧辅道下方敷设，以最大限度降低对主线快车道

交通的影响。全线施工采用现浇与装配式相结合的

方式，其中装配式结构占比达 52.7%，有效提升了施

工进度与工程质量［11］。各类节点段（如变电所、通风

口、吊装口）均布置于直线段位置，有利于管线引出、

维护作业及后期扩展。其中，变电所与通风口紧邻

道路红线外缘设置，促进了交叉口交通组织优化并

增强了管廊运行的独立性。

在平面线形设计方面，综合管廊整体线形与道

路走向高度一致，并在必要处采用直折沟形设计以

适应道路曲线与转角，确保各类管线能够顺利过渡、

满足最小弯曲角度要求，便于日常检修维护。依据
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图 1　科学大道九龙坡段区总平面图
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相关技术规范，防火分区间距不得大于 200 m，投料

口（吊装口）间距不大于 400 m，逃生口间距不大于

200 m［12］，以确保应急疏散与物资投送的安全需求。

综合管廊沿线共计设置 79 个逃生口、40 个进排风

口、22 个管线分支口及 21 个投料口（吊装口）等设

施。上述设施的合理配置有效保障了综合管廊的安

全性、功能性及运维便利性。

2.2　横断面构造设计

图 2 展示综合管廊内部构造及标准横断面。入

廊管线主要为市政设备类管线。管廊为双舱矩形断

面，含综合舱与高压舱，纳入管线包括110 kV及220 kV
高压电力电缆、24 回通信电缆、24 回 10 kV 电力电

缆、DN300 及 DN1200 给水管、DN300 再生水管。内

部净尺寸（4.6 m+2.4 m）×3.3 m，总宽 8.1m，高 4.1~
4.5 m。结构分 A、B、C、D 型，顶底板厚度分别为 0.4、
0.5、0.6 m。管线双层布置：大管径在下层，小管径在

上层，依据规范［13⁃14］设置安装与检修空间，固定于钢

结构支架。火灾危险性分类为丙类。

综合舱内，电力与通信电缆敷设于舱壁支架；给

水干管置于底板，每 3 m 用 C20 混凝土支墩固定；消

防管道吊装于顶部。强电支架 9 层（层间距 0.3 m），

弱电支架 7 层（层间距 0.3 m），检修通道宽 1.5 m；强

电与弱电管线分置两侧，支架间距 3.4 m。高压舱内

设高压电缆支架，两侧各 6 层（层间距 0.5 m），支架宽

度分别为 0.7 m 和 0.6 m。

2.3　管线布置与舱室功能

该项目管道接入方案具体方案为：综合舱内敷

设 10 kV 电力电缆、通信线缆、城市供水管及中水管；

高压舱集中布置 220 kV 和 110 kV 高压输电电缆，并

首次在综合管廊中应用气体绝缘输电线路（GIL）技

术。为有效抑制电磁干扰，强电与弱电线路实施分

侧布置，采用隔离支架分层安装，并合理设定支架层

间距，既保障日常运维便利性，亦提升事故抢修效

率。全线通风口、逃生口及吊装口均依据规范设置，

充分兼顾应急安全与常态管理需求。管廊整体防水

等级为一级，采用隧道专用复合防水体系，从防水材

料选型至细部节点接缝密封处理均执行严格标准，

显著提升结构耐久性能。

3　基坑支护设计

3.1　支护形式选择原则

基坑支护类型的选择必须严格依据地质条件、

结构布局及周边环境因素进行综合考量，整体坚持

安全性、经济性与可施工性相统一的原则。本工程

结合不同段落地质及环境实际，针对性地引入了多

种支护形式：对于软弱地基分布区段，采用清淤换

填、翻挖换填及必要的强夯等地基加固措施；在邻近

既有建（构）筑物的段落，采用桩板挡墙等刚性支护

体系以有效控制基坑变形对周边的影响；高边坡和

深基坑区段，则实施垂直肋柱式锚杆挡墙与护坡复

合支护，保障边坡和基坑的稳定性；一般挖方段则视

实际情况采用分级放坡与临时支护相结合的方法。

这些定制化、多样化的支护体系，充分应对了山地城

市复杂地质环境下综合管廊施工的安全与技术

需求。

3.2　软弱地基段处理

对于鱼塘、藕塘、水田等存在粉质黏土和极软土

的地段，需进行全面的清淤换填与强夯处理。具体

施工过程中，先彻底清除表层软土，直至基底满足设

计承载力要求，然后回填中粗砂或级配碎石并分层

碾压密实；如有必要，再采用强夯法对基底土体进行

进一步加固，以提升基础承载力和整体稳定性。待

基底验槽合格后，方可开展后续的管廊开挖与基础

施工。通过上述处理，有效防止了管廊后期可能出

现的不均匀沉降及软土流变问题。

3.3　邻近建构筑物段支护

对于靠近住宅、厂房等建筑物的段落，通常采用

由灌注桩配合钢筋混凝土板墙构成的桩板挡墙进行

临时支护，如图 3 所示。具体做法是，先在基坑外缘

施工钻孔灌注桩或钢板桩作为主要承重结构，随后

在内侧设置与桩体结合的混凝土板墙，使其整体受
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图 2　综合管廊内部构造及标准横断面图
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力、共同抵抗土压力，必要时还可配合内支撑结构或

斜拉锚固以提高刚度，并通过实时监测相邻建筑的

沉降与位移，及时调整支护措施。该支护体系能有

效控制基坑开挖引起的水平位移和地基沉降，确保

周边建筑物结构的安全稳定。

3.4　高边坡段支护

针对高边坡段基坑开挖的高风险特点，推荐采

用垂直肋柱式锚杆挡墙进行支护，如图 4 所示。肋

柱间距 2.0 m，截面尺寸 500 mm×500 mm，配筋率≥
0.8%，锚杆采用 2ϕ28HRB400 钢筋，嵌固长度不小于

5 m，倾角 15°，间距为 2.0 m，通过现场载荷试验验证

其抗拔承载力可达 180 kN。其施工流程为：首先在

边坡转角预先布置肋柱和挡墙，并按设计间距安装

锚杆，边坡分级开挖与锚杆及支护板墙施工同步进

行，形成多层防护体系；在管廊两侧侧墙采用 C20 片

石混凝土分层回填，以增强侧墙结构刚度；顶部边坡

则用喷射混凝土封闭，防止因降雨等因素引发的表

土滑移。该工艺有效提升了边坡的稳定性，降低边

坡下滑风险，确保基坑开挖过程的安全。

3.5　防水与降排水设计

综合管廊全线均为一级防水，综合管廊结构采

用 C40P10 防渗混凝土，结构外侧表面整体满涂 6 mm
厚有机聚合物水泥基防水涂料及找平层，以及增设

350 g/m2无纺布和 1.5 mm 防水板加强防护，形成坚实

的多重防水屏障，基坑外缘及边墙采用 20 mm 厚喷

射混凝土密封。基底渗水段设置排水盲沟引流至集

水坑，必要时增设主动降水井以加强排水能力。

4　填方路段设计

4.1　填方段地基处理

填方路段是工程地质领域的重点关注对象，其

地基承载力和沉降控制直接关系到结构的安全性。

对于节点填方断面，本工程在节点顶面采用气泡混

合轻质土（W8，CF1.6），防止上部荷载过大导致结构

顶板破坏，如图 5 所示。

此外，该工程对厚度大于 3 m 的填土段，采用梅

花形布置的高压旋喷桩进行地基加固。旋喷桩直径

为 1 m，桩间距 1.5 m，如图 6 所示。高压旋喷桩加固

技术通过高压设备使水泥浆液喷射冲击土体，形成

固结体，显著提高地基土体的强度与密实度，增强承

载力，并有效控制不均匀沉降。例如，在淤泥土质高

压旋喷桩复合地基承载力成果中，通过高压旋喷桩

的施工，实现了对地基的加固，桩身强度、完整性、桩

径大小随地质环境变化而变化，体现了旋喷桩加固

的适应性和效果。加固区上部再铺设级配碎石垫

层，增强管廊基底支撑能力。

4.2　级配碎石垫层工艺

管廊基底 50 cm 范围，采用级配碎石进行换填，

粒径范围 5～40 mm，要求分层铺筑、反复碾压，压实

度不小于 95%，形成坚实均匀的承载层。碎石层能

够有效分散上部荷载，缓解管廊结构沉降带来的冲

击，同时有效阻隔地表水的渗透，为后续的主体结构

施工奠定坚实的基础。

4.3　施工质量控制

工过程中，应严格控制旋喷桩质量（垂直度、桩
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图 3　邻近构筑物旁桩板挡墙支护示意图
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图 4　锚杆挡墙支护示意图
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图 6　高压旋喷桩设计示意图
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图 5　节点高填方设计示意图
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径、加固深度、间距）和碎石层压实度。在施工现场，

通过设置试桩及试填区，运用静载试验和贯入试验

等方法，对桩基强度和地基承载力进行精确检测。

这些检测方法不仅符合设计和规范要求，而且通过

实际工程案例分析，验证了其在确保工程质量方面

的有效性。同时，需持续监测填方路段的结构沉降

变形情况，一旦发现异常，应立即采取加固和纠偏措

施，以保障整个段落工程的安全稳定性。

5　穿越河道设计

5.1　设计原则与难点

综合管廊穿越河道段面临基坑开挖、水流阻断、

防渗处理及基底稳定等多项岩土工程难题，技术目

标是确保管廊施工和运营期间河道始终畅通，严格

防范基坑突水和渗水对管廊及周边环境造成不良影

响，河道底部及侧墙需具备良好的防渗和抗冲刷性

能，以防长期渗漏和侵蚀危及管廊结构安全，同时在

各施工阶段合理引导和防护水流，统筹兼顾临时措

施与最终结构的耐久性。

5.2　施工工艺及顺序

河道段施工按照明确的顺序分步推进，如图 7 所

示。首先，在管廊穿越区域两侧布置临时引流排水

系统，保证主河道水流畅通，避免基坑开挖期间对施

工区形成冲刷及渗漏风险。然后， 坑开挖后按综合

管廊标准段进行钢筋混凝土结构现浇，分段施工。

东侧完工后，立即进行基坑回填并恢复部分地表，同

时对临时排水系统进行优化，为西侧施工做好准备。

接着，西侧重复放坡开挖、防护和基坑预制管廊段

及桥台施工，实现两侧结构整体贯通。全部结构完

建后，基坑按照设计分层回填夯实，并在河底加铺

300 mm 厚浆砌片石进行加固防渗，最终全面恢复河

道通水及功能。

5.3　防水结构与安全性

河道穿越段防水方案主要采取多重举措，其中

管廊底板及两侧墙体设有与主体结构一体化的复合

防水体系，结合高性能无纺布防水层和聚合物水泥

基涂料，实现多层次防护；河道底部采用厚浆砌片石

结构，有效隔绝高水位渗水对管廊基础的影响。同

时，施工及运营各阶段均配备独立排水系统，确保在

遇到突发水位上涨时能及时疏排保障安全。此外，

穿越段结构还需充分考虑洪峰期水流冲击、河床稳

定和周边地基加固等问题，必要时采用抗滑桩、加长

锚固或护岸加固等措施，以保障结构的长期稳定和
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图 7　综合管廊穿越河道施工设计示意图
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安全运行。

6　结 语

本论文以重庆市九龙坡区科学大道综合管廊工

程为实例，系统梳理了山地城市复杂地质条件下综

合管廊的岩土工程设计与施工技术。主要结论

如下。

（1）山地城市综合管廊项目需应对软弱地基、高

填方、深基坑、邻近构筑物及河道穿越等特殊地质条

件，采用多元地基处理与支护技术：弱地基以清淤换

填与强夯为主，高填方段实施旋喷桩加固，邻近建构

筑物采用桩板挡墙，高边坡则运用垂直肋柱锚杆挡

墙与喷射混凝土支护。

（2）综合管廊采用双舱矩形断面设计，合理分隔

市政管线及高压输电线缆，确保结构高效安全；同

时，消防、逃生、通风等设施均严格按照规范设置。

（3）全线防水体系实施严格分级管理，采用全包

裹式复合防水措施，有效提升了结构的耐久性和可

靠性。

（4）河道穿越施工分阶段配合临时排水、标准段

现浇、基坑防渗和河道还建等措施，整体工艺科学

高效。

（5）工程实践总结出一套适用于山地城市复杂

地质条件的综合管廊岩土工程设计技术体系，对类

似环境城市地下工程建设具有较高指导意义。
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