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明挖区间与零点互通立交改扩建工程
共建关键技术研究
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摘要：Ｇ１０４京岚线济南黄河公路大桥扩建工程与轨道交通７号线以公轨合建的方式跨越黄
河。文中依托明挖区间与零点立交段高架桥合建工程，分析合建的必要性及存在的工程难点和风
险，从结构选型、合理确定主体结构与高架桥桥墩的位置关系、深大长基坑围护、施工组织等方面
提出应对措施，经过比选确定安全、合理、经济的施工技术方案。
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　　济南黄河公路大桥建于１９８２年，由于通车使用
多年且超负荷运营，桥梁出现不同程度病害，需对其
进行改扩建。济南轨道交通７号线一期工程为中心
城区南北向跨黄河骨干线路，跨黄河段与Ｇ１０４京
岚线济南黄河公路大桥共路由（走向位置）。根据济
南市“三桥一隧”的指导方针，轨道交通７号线与济
南黄河公路大桥扩建工程采用公轨合建的方式跨越
黄河，上面为公路交通，下面为城市轨道交通。

１　工程概况
１．１　共建段

Ｇ１０４京岚线济南黄河公路大桥改扩建工程起
于已建成二环东高架桥，通过改建零点立交上跨济

广（济南—广州）高速公路，向北以高架桥形式延伸，
在既有济南黄河公路大桥下游３３．５ｍ处新建一座
黄河大桥跨越黄河，出黄河北大堤后落地接Ｇ１０４。
改扩建工程主要包括零点立交段主线高架桥、华山
北公轨合建高架桥、公轨合建黄河大桥及北大堤外
引桥。

轨道交通７号线按Ａ型车６辆编组，列车运行
最高速度１００ｋｍ／ｈ，标准段最小线间距５．２ｍ。共
建段线路自二环北路站出站后向上延伸，过济广高
速公路零点立交后逐渐出露地面，与黄河大桥同路
由合建走行。线路在二环东路与太白大街交叉口设
黄河南岸高架站，出站后继续与黄河大桥合建走行，
至黄河以北逐渐分离，全长约４．９ｋｍ（见图１）。

图１　犌１０４京岚线济南黄河公路大桥扩建工程与轨道交通７号线共建段总体布置

１．２　区间隧道
区间隧道主要与零点立交高架桥段共建。现状

零点立交为涡轮立交，匝道、济广高速公路均采用桥
梁方案上跨二环东路，其中济广高速公路跨二环东

路段采用（６７．５＋６４．５）ｍ独塔斜拉桥。
区间隧道自二环北路站向北穿越规划二环北

路、零点立交，在济广高速公路主线桥下与现状大桥
路相交，沿规划大桥路中央分隔带走行，并逐渐由地
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下转为地上。平面线间距为５．２～１５．９ｍ，最大纵坡
为２８．７‰，全长约５６４ｍ。结合零点立交拆除重建

方案，采用明挖顺作法施工，其中明挖暗埋段３９４
ｍ，明挖敞口段约１７０ｍ（见图２）。

图２　区间隧道与现状零点立交的位置关系

１．３　工程地质与水文地质
（１）工程地质。钻探深度范围内揭露第四系地

层以填土、粉质黏土、粉土、钙质胶结层等为主，第四
系覆盖层厚度一般大于５０ｍ，下伏地层为中生代燕
山期侵入辉长岩。

（２）水文地质。项目区地下水主要分布在第四
系地层中，为第四纪松散层孔隙水，含水层主要为粉
土和粉砂层。松散岩类孔隙水主要受大气降水补
给，总体受季节性变化较明显，丰水期水位上升，枯
水期水位下降，在汛期高水位时孔隙水季节性受径
流补给。

２　合建的必要性及工程难点
２．１　合建的必要性

项目前期研究时，《山东省公路路政条例》尚未
修订。该条例第十三条规定，除公路建设需要外，禁
止其他设施穿（跨）越高速公路互通立交区。这是拆
除重建零点互通立交，进行公轨合建的依据。

目前，济南市已建成跨黄河大桥１４座，在建通
道４条，筹备建设６条，远期规划２条，主城区跨黄
河通道平均间距仅３ｋｍ。在过黄河走廊资源有限
的情况下，在黄河公路大桥下游并排修建公轨上下
层合建的复线桥梁，实现双层交通，可实现资源
共享。
２．２　工程难点与风险

区间隧道设计不仅要面对复杂的自然与施工条
件，还要处理好与新建黄河公路大桥合建带来的技
术问题。

（１）拆除重建后的零点立交为多功能涡轮形枢
纽立交，共新建１４条匝道，匝道上跨东西向高速公

路，高速公路下穿南北向主线。区间隧道先后６次
下穿零点立交匝道（Ａ、Ｄ、Ｃ匝道桥，Ｇ匝道路基，
Ａ、Ｂ匝道桥），１次下穿济广高速公路主线桥（见
图３），难免在平面、立面上发生冲突，相互干扰，施
工和运营难度增大。

图３　区间隧道与重建零点立交的位置关系

（２）区间隧道敞口段位于高架桥下，从桥墩中
间穿过，将加大地面道路中央分隔带宽度，增加占地
面积。

（３）基坑面积特别大，且开挖深度不一，加上场
地周边环境复杂，地下管线密布，工程难度大、风
险高。

（４）区间隧道在济广高速公路主线桥桥墩西侧
穿过，基坑围护桩外缘与桥墩的最小水平距离仅１．４
ｍ，环境风险等级较高。

（５）区间隧道基坑为深大长基坑，采用明挖顺
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作法施工，对地面道路和高速公路互通立交匝道形
成割裂，对其通行有一定影响。

３　应对措施
３．１　结构选型
３．１．１　起点暗埋段

暗埋段起点接二环北路地下站，平面线间距及
埋深均较大，设计中对单跨单层矩形框架和两柱三
跨双层框架两种结构形式（见图４）进行对比。

图４　起点暗埋段２种结构形式

（１）单层单跨方案。优点：改建零点立交匝道
桥桥墩可布置于区间隧道左右两洞之间，二者相互
独立，互不干扰；覆土较深，对规划二环北路地下管
线无影响。缺点：土石方回填量较大。

（２）两柱三跨双层方案。优点：负一层地下结
构可作为二环北路站补充，增加车站使用面积；土石
方回填量小。缺点：无法避开新建零点立交Ａ匝道
桥桥墩，桥墩需落在区间隧道结构上顶板上；覆土较
浅，需增加抗浮桩设计，且对规划二环北路地下管线
有影响。

近年来，国内地铁车站与城市高架桥共建实例
越来越多，大多采用结构合建的方式进行。与地铁
车站相比，区间隧道断面较小，可左右分离，有条件
避让桥梁桥墩。考虑结构功能、施工组织、造价及运
营等因素，选用单跨单层矩形框架结构。
３．１．２　其他段落

区间隧道平面线间距由１５．９ｍ逐渐过渡到５．２
ｍ，设计高程由１０．８７５ｍ抬升到２６．０４０ｍ，对应结
构形式存在多样性，结构横断面变化趋势为双箱单
跨→单箱三跨→单箱双跨→Ｕ形槽（见图５）。
３．２　合理确定与高架桥桥墩的位置关系

对于区间隧道结构与零点立交高架位置基本重
叠的区段，从两工程的不同使用功能要求、减少实施
期间相互干扰、控制施工风险、经济合理等方面进行
综合比选。

图５　结构横断面

３．２．１　敞口段
敞口段结构埋深较浅，基坑不深，考虑基桩、承

台与区间结构同期施工。根据桥墩与明挖区间的关
系，设计２种方案进行比选（见图６）。

图６　敞口段２种横断面布置方案

方案一：高架桥采用整体式承台，Ｕ形槽从桥
墩间穿过，以高架桥承台作为结构底板基础。方案
二：高架桥桥墩及承台基础等与Ｕ形槽分离。与方
案二相比，方案一能节省约３８％的用地宽度，为更
好地利用城市地面空间，减小占地，设计选用方
案一。
３．２．２　暗埋段

（１）零点立交匝道桥桥墩与区间结构。新建
零点立交匝道除上跨济广高速公路处采用三孔联
系钢箱梁外，其余均选用混凝土箱梁，桥墩采用花
瓶形墩，基础为承台＋桩基。区间隧道下穿Ａ匝

６９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年９月　



道桥第４联时，线路斜交角４９°，为使其桥墩位于
区间隧道左右洞之间，将该联桥梁跨径调整为
（３３．０＋３６．０＋３０．２）ｍ，１０＃、１１＃桥墩横向间距分
别调整为２８．５ｍ、２８ｍ（见图７）。其余５处下穿
匝道桥段，线路基本垂直，均通过调整桥梁跨径上
跨区间隧道。

图７　零点立交犃匝道桥墩与区间结构的位置关系

（２）主线桥桥墩与区间结构。区间隧道穿过济
广高速公路后，进入二环东高架桥桥面下，沿规划大
桥路中央分隔带走行，３４＃～４２＃桥墩承台与区间隧
道结构平面上冲突。设计将高架桥承台置于区间结
构底板以下，待桥梁承台浇筑完成后再实施区间结
构（见图８）。

图８　主线桥桥墩与区间结构的位置关系

３．３　基坑围护
区间隧道基坑工程中围护结构设计不仅关系到

基坑的安全稳定，而且对工程总造价有较大影响。
设计区间隧道基坑宽度为１１．６～２２．５ｍ，深度
为１．１～１６．８ｍ。
３．３．１　安全等级

项目基坑纵向较长且深浅不一，本着安全、经
济、合理的原则，综合考虑基坑周边环境、地质条件
的复杂程度等因素，对不同段落划分不同安全等级：
基坑开挖深度大于１０ｍ时，安全等级为一级；基坑

开挖深度小于７ｍ时，安全等级为三级；其余为
二级。
３．３．２　围护形式

根据基坑深度不同，分别选用不同围护结构形
式：基坑深度大于７ｍ时，采用１０００＠１４００ｍｍ
或８００＠１２００ｍｍ钻孔灌注桩＋内支撑的支护结
构形式；基坑深度小于４ｍ时，采用放坡开挖、坡面
喷射混凝土的支护形式；其余段落采用Ⅳ型拉森钢
板桩＋内支撑的支护结构形式。

高架桥３４＃～４２＃桥墩承台与区间隧道围护结
构冲突，承台基坑需与区间隧道基坑同时开挖，导致
基坑阴阳角较多且同一断面深度不一。考虑到阳角
处内力较复杂，应力集中，容易出现问题，设计中在
阳角的两个方向设置支撑点，控制该位置的变形（见
图９）。

图９　基坑阳角的处理（单位：ｍｍ）

３．３．３　环境风险
区间隧道在现状济广高速公路主线桥桥墩西侧

穿过，基坑围护桩外缘与桥墩非常接近，最小水平距
离仅１．４ｍ，根据《城市轨道交通地下工程建设风险
管理规范》，环境风险等级为一级。

将区间隧道基坑分为南、中、北３个基坑分区分
期开挖。一期开挖基坑边缘距离济广高速公路桥墩
２倍基坑开挖深度犎以上（临近关系为不接近），待
桥梁拆除后再开挖中间二期基坑（见图１０），环境风
险等级降为四级。拆除后新建济广高速公路主线桥
为混凝土连续梁，上部结构为单箱三室箱梁，桥墩采
用柱式墩，基础为承台＋桩基。第５联上跨区间隧
道段采用（３１＋２×４２＋３１）ｍ跨径，区间隧道从第
３孔桥墩中间穿过，侧墙与两侧桥墩的距离分别为
１４．３ｍ、１５．６ｍ，运营期间二者互不影响。
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图１０　区间隧道与济广高速桥墩的位置关系

３．４　施工组织
结合零点立交实施方案（见图１１），区间隧道基

坑设计为３个基坑，分两期开挖，总体施工分４个
阶段。

图１１　零点立交实施方案
准备阶段：完成二环东地面保通道路、二环北临

时道路及互通区域内管线迁改和保护。
第一阶段：开挖济广高速公路南、北两侧基坑，

同时施工互通区内不影响济广高速公路主线及收费
站运营的桥梁。为降低基坑开挖对济广高速公路桥
梁运营的影响，基坑边缘距离济广高速公路桥墩
２犎以上。

第二阶段：施工互通区剩余匝道。
第三阶段：待济广高速公路主线桥梁拆除后，开

挖中间二期基坑，然后施工二环东高架上跨济广高
速公路部分，并重建济广高速公路拆除部分。

４　结论
（１）地铁明挖区间与高架桥共建时，采取“功能

合建、结构独立”的方式，采用左右分离的单跨单层
结构优于两柱三跨双层框架结构，能避让桥墩或桩
基，节约工程造价。

（２）区间隧道左右线间距逐渐变化时，采取双
箱单跨、单箱三跨、单箱双跨等不同结构断面形式可

节约工程造价。
（３）对于深大长基坑，应根据工程地质、基坑深

度、周边环境等因素分段确定基坑安全等级，并采取
不同围护形式。

（４）高架桥桩基承台与区间隧道基坑同步开
挖，应合理安排施工顺序，并做好基坑阴阳角
保护。

（５）区间隧道多次下穿新建零点立交、济广高
速公路主线桥、高架桥，需结合零点立交拆除重建方
案，针对复杂的周边环境及工程难点与风险点采取
分期分区施工方法，降低施工风险。
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