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摘  要: 针对岩溶地质城市轨道交通控制保护区范围扩大程度不明确的问题，提出岩溶区域控制保护区具体调整

方案。从岩溶不良地质影响既有结构安全的机理出发，通过对指导性行业标准和岩溶地面塌陷机理研究，确定岩

溶区域城市轨道交通控制保护区范围的 3 个重要指标：外部作业影响范围、岩溶地面塌陷影响范围和既有城市轨

道交通结构易受影响范围。通过几何分析，确定外部作业诱发岩溶地面塌陷进而引发既有城轨结构安全风险的极

限范围，这一范围即为岩溶区控制保护区范围。最终提出两种典型岩溶地质条件下明挖车站与盾构区间的控制保

护区范围计算模型，并以深圳市轨道交通 16 号线为例进行计算，计算结果可以为深圳及其他岩溶区域城市轨道交

通项目的运营管理提供参考。 
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Scope of Control and Protection Areas for Urban Rail Transit  
in Karst Regions 

YANG Zhihui1, LEI Gang1, CHENG Shuangtian1, HE Jiankai2 

(1. Beijing Urban Construction Design & Development Group Co., Ltd., Beijing 100037;  
2. Beijing Urban Construction Exploration & Surveying Design Research Institute Co., Ltd., Beijing 100101) 

Abstract: A specific adjustment plan for the control and protection areas in karst region was proposed in response to the problem 

that the degree of expansion of the control and protection areas for urban rail transit in karst geology was unclear. Starting from 
the mechanism of karst adverse geology affecting the safety of existing structures, through the study of guiding industry standards 

and the mechanism of karst ground collapse, three important indicators of the scope of control and protection areas for urban rail 
transit in karst region were determined: the scope of influence of external operations, the scope of influence of karst ground 

collapse and the scope of susceptibility to influence of existing urban rail transit structures. Based on geometric analysis, the 
maximum scope where the existing urban rail structure suffered a safety risk caused by karst ground collapsekarst, which is 

induced by external operations, is determined. This maximum scope is adopted as the scope of the control and protection areas 
in the karst region. Finally, the control and protected areas scope calculation models of metro station and interval tunnels in 

two typical karst geological conditions are proposed. Calculations were carried out on Shenzhen Rail Transit Line 16 as an 
example, and the results can provide a reference for the operation and management of urban rail transit projects in Shenzhen 
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and other karst regions. 
Keywords: urban rail transit; control and protection areas; karst regions; karst ground collapse; operations management 

 

1  研究背景 

岩溶是一种常见的不良工程地质，特别是覆盖型

岩溶区域，前期具有风险隐蔽的特点，一旦发生岩溶

地面塌陷，又往往具有突发、高危的特点，极易对地

下结构造成毁灭性的破坏，给我国的城市轨道交通建

设带来了挑战。深圳市是岩溶区城轨建设代表城市之

一，其东北部的龙岗、坪山和大鹏(葵涌)等区域分布

有可溶岩，且以龙岗区发育最强，属于岩溶塌陷多发

区。根据深圳市 2016—2035 年线网规划及岩溶大致分

布范围，有多条既有、在建或规划线路穿过岩溶区。

如 2022 年底开通的深圳市轨道交通 16 号线工程，岩

溶线路长约 13.3 km，涉及 23 个工点，田心车辆段岩

溶强烈发育范围约 15.2 万 m2，如图 1 所示。 

 

图 1  深圳市城市轨道交通 16 号线工程岩溶区站点 

分布平面示意 

Figure 1  Schematic diagram of the distribution of stations  
in the karst regions of Shenzhen Urban Rail Transit Line 16 

随着城市轨道交通的大规模建设，大量学者针对

岩溶不良地质条件下城轨建设进行了研究。苏茂鑫

等 [1]提出针对岩溶地质地铁隧道建设的洞内雷达加洞

外高密度电法与雷达法相结合的综合预报方法；蒋磊

等[2]针对复杂岩溶地层特殊地质条件，考虑水下高水

压等因素影响，对地铁盾构选型进行研究；邓忠等[3]

对覆盖型岩溶区盾构工程风险成因、地质预报手段进

行分析总结，并提出不同灾害对应的处理对策；温忠

义等[4]针对岩溶区地铁不均匀沉降问题，研究对地铁

隧道下方溶洞灌浆提升地基承载力的关键技术，并提

出了注浆量和溶(土)洞体积的经验关系；Sun 等[5]提出

一种包含频率与后果两个维度和四种概率模型的二维

云模型来量化岩溶区地铁隧道建设风险等级；TAO

等[6]基于现场监测数据分析岩溶区隧道近距离下穿既

有结构的施工影响；PENG[7]和 YANG[8]等分别基于深

圳、广州的项目研究岩溶区地铁深基坑涌水的原因与

危害。部分学者也针对隐伏岩溶对运营阶段城轨结构

的安全展开了研究[9-10]，但这些研究主要是针对运营

隧道内列车动荷载导致的具体岩溶与既有结构之间的

相互作用和力学响应。实际在地铁建设过程中，沿线周

边范围内的溶(土)洞都进行了填充加固处理。因此，沿

线周边岩溶引发运营期城轨结构风险的可能性较小，

一种更普遍的情况是外部工程作业引起沿线较远处的

岩溶灾害进而危害城轨结构安全。吴晟堂等[11]以深圳市

3 个岩溶地面塌陷事件为例，通过半定量方法得到了

岩溶地下工程地质环境影响范围计算经验公式，但这

种方法主要是针对地质灾害影响范围，没有考虑既有

结构本身抗风险能力。为了进一步提升深圳地铁运营

管理技术水平，确保岩溶区轨道交通周边工程施工对

既有线路运营安全风险可控，开展岩溶地质条件下的

安全保护区范围研究是迫切和必要的。 

城市轨道交通控制保护区(也称“安全保护区”)

通常指为保护城市轨道交通结构的正常使用和安全，在

其结构及周边设置的控制和保护区域。行业标准《城

市轨道交通结构安全保护技术规范》(CJJ/T 202—2013)[12]

针对不同的城轨结构分别提出了 50、30、10 m 的要求，

但以上要求均为一般条件下(非岩溶地质)的控制保护

区要求。岩溶是一种典型的不良地质，因此，在条文

说明中提到对于特殊工程地质条件应适当扩大城市轨

道交通控制保护区范围。 

然而目前对于控制保护区具体如何扩大的问题缺

少定量的方法，因此，在实际执行过程中缺乏可操作

性。城市轨道交通控制保护区是一种城市管理手段。

太小的控制保护区范围不利于城轨结构安全的保障，

过大的控制保护区范围不利于城轨沿线的开发建设。

因而亟须一种可量化的、在保证安全基础上最大限度

保证沿线开发建设效率的控制保护区计算方法。本文

从岩溶地面塌陷的机理出发，结合规范要求，分析外

部作业、岩溶、既有结构之间的关系，提出一种具有

实操性的岩溶区域城市轨道交通地铁安全保护区计算

方法，为岩溶区地铁运营管理提供参考。 
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2  研究方法 

如前所述城市轨道交通控制保护区是一种城市管

理手段，主要是用于确定城轨沿线周边多大范围内新

建工程需要报备。考虑到岩溶不良地质与一般地质的

主要不同在于：一般情况下，新建的外部工程扰动了

既有结构周边地层，进而影响到既有城轨结构运营安

全；而岩溶情况下，新建的外部工程可能扰动了某一

距离既有城轨结构较远的未处理的溶(土)洞周边地

层，引发了岩溶地面塌陷，岩溶地面塌陷又扰动了既

有结构周边的地层，从而影响到既有城轨结构运营安

全。因此，研究岩溶区域城市轨道交通控制保护区的

关键就是研究如何将岩溶地面塌陷的影响在物理力学

分析模型中体现出来。 

本文从城市轨道交通安全控制要求与岩溶地面塌

陷机理两个方面进行分析，研究如何在城市轨道交通

控制保护区计算模型中体现岩溶地面塌陷的影响。 

2.1  城轨结构安全控制要求 

城市轨道交通结构的安全控制要求包括外部作业

影响等级、外部作业净距控制管理指标和结构安全控

制指标[12]。外部作业等级和外部作业净距控制管理指

标反映的是外部作业与既有结构之间的空间位置关

系，结构安全控制指标是具体安评后的结果指标要求。

外部作业净距控制管理指标一般针对某种施工措施或

小型作业，控制距离较短，而外部作业等级则是针对

大型工程作业，如基坑工程、隧道工程等，控制距离

较大，可以作为一种判断是否进行、如何进行评估的

管理要求。由于一般地质条件下的控制保护区范围并

没有明确的计算方法，拟参考外部作业等级的确定方

法来考虑外部作业诱发岩溶地面塌陷进而引发既有城

轨结构安全风险的极限范围。 

外部作业影响等级分为特级、一级、二级、三级、

四级共 5 个级别，只有当外部作业等级为特级、一级时，

才必须进行安全评估；当等级为二级时，宜进行安全评估；

当等级低于二级时，无需进行安全评估，如表 1 所示[12]。 

表 1  外部作业影响等级划分[12] 

Table 1  Classification of the impact level  

of external operations[12] 

接近程度 影响分区 

外部作业工程 非常接近 接近 较接近 不接近

强烈影响区 特级 特级 一级 二级 

显著影响区 特级 一级 二级 三级 

一般影响区 一级 二级 三级 四级 

外部作业等级由外部作业的工程影响分区和既有

结构的接近程度决定。这两个指标都是表示对应工程

的一个“范围”，外部作业的工程影响分区表示该工程

能影响多大范围的地层，根据影响大小不同划分为 3 种

影响区；既有结构的接近程度反映的是距离既有结构

多远的扰动能对其造成影响，根据影响程度划分为 4 种

接近范围。因此，规范中一般情况下的外部作业对既

有结构造成影响的分析可以抽象为图 2(a)所示的模型

(工程影响范围与结构接近范围可以重叠，此处为了表

示清楚未表征重叠部分)。 

如前所述，岩溶区的特点是新建工程可能通过引

发岩溶地面塌陷间接地对既有结构造成影响。基于外

部作业影响等级的划分模型，在这一模型中纳入岩溶

地面塌陷物理模型来研究岩溶区域城市轨道交通控制

保护区，如图 2(b)所示。外部工程的影响分区和既有

结构的接近范围都与其工程类型有关，然而外部工程

对于运营管理而言是一个非自主控制的变量，考虑到

基坑工程是岩溶区域影响最为显著的外部作业之一，

以基坑工程为例进行分析。 

 

图 2  外部作业对既有城轨结构的影响分析模型 

Figure 2  Analytical model of the impact of external 

operations on established urban rail transit structures 

由于本文研究的是外部作业影响到岩溶进而影响

既有结构的极限工况，且外部作业为基坑，“一般影

响区+(非常)接近”与“强烈影响区+不接近”的安

评组合很难实现。因此，将显著影响区与一般影响区

的分界位置作为外部作业影响到岩溶层的临界位置，

将既有结构较接近与不接近的分界位置作为既有结

构受岩溶影响的临界位置，不会过于保守影响审批

效率。 

2.2  岩溶地面塌陷影响范围 

岩溶地面塌陷一般分为 3 种类型，一是土洞顶板
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失稳引发的土洞型塌陷，二是砂颗粒通过岩溶通道漏

失引发的沙漏型塌陷，三是软弱土体沿通道发生流动

变形的泥流型地面塌陷[13]。针对深圳岩溶区的地质条

件，仅考虑沙漏型塌陷[14]和土洞型塌陷两种岩溶地面

塌陷类型。 

2.2.1  沙漏型地面塌陷 

如图 3 所示，沙漏型地面塌陷模型与计时所用的

沙钟类似，一般发生在覆盖层为低黏聚力的砂层岩

溶区。 

 

图 3  沙漏型岩溶地面塌陷机理与影响范围 

Figure 3  Mechanism and influence area of hourglass type 
karst ground collapse 

沙漏型塌陷的影响范围可以简化为由岩溶开口边

界水平对称向上延伸的两条斜线，斜线与水平方向的

夹角为砂体的内摩擦角[15]。 

2.2.2  土洞型地面塌陷 

土洞型塌陷通常发生在覆盖层为黏聚力较高黏性

土的岩溶区域，这种黏性土在发生土颗粒漏失后往往

可以自成拱。 

如图 4 所示，由于土洞顶板的破坏形式往往是土

洞拱顶土体先发生拉张破坏，因此其塌陷型式以拱顶

中部塌落，并向上逐步切穿地表，最终形成坑壁较陡

的桶状或坛状塌陷坑[16]。土洞型塌陷的影响范围可以

比较明确地表示为由土洞外轮廓向上延伸的竖直垂线。 

3  岩溶区控制保护区计算模型 

第 2 章通过对行业标准解读和对两种典型岩溶地

面塌陷模型研究，确定了外部作业影响到岩溶层的临

界位置、既有结构受岩溶影响的临界位置和岩溶地面

塌陷影响范围。按照图 2 思路，通过分情况将这些临

界位置落在断面图上进行几何分析，即可获得不同地

质条件、不同城轨结构的控制保护区范围计算公式。 

 

图 4  土洞型岩溶地面塌陷机理与影响范围 

Figure 4  Mechanism and influence area of earth-cave type 
karst ground collapse 

3.1  地下区间隧道控制保护区模型 

区间隧道的接近程度与施工方法有关，考虑到单

线区间施工方法对于控制保护区结果的影响不大，出于

简便，矿山法隧道受岩溶影响的临界位置也遵循盾构、

顶管法隧道的计算方式，取 3 倍等效洞径 2 / πD s 。

其中，s 为矿山法隧道面积。 

3.1.1  沙漏模型 

由于沙漏型塌陷的诱因一般是外部工程作业影响

到岩溶通道开口处覆盖层的稳定性，所以笔者认为当岩

溶通道开口处位于外部工程作业的影响区内时，才会发

生沙漏型塌陷。因此，将外部作业基坑、溶洞、区间隧

道落到统一断面上，其极限情况为基坑影响范围边线与

岩溶通道中线重合、沙漏型岩溶地面塌陷影响范围斜线

与区间隧道受影响的接近范围恰好相切，如图 5 所示。 

 

图 5  沙漏型区域区间的控制保护区计算模型 

Figure 5  Computational modeling of control and protect areas 
for metro intervals in hourglass type regions 
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通过简单的平面几何分析，此时基坑外边线与既

有结构外边线的距离为： 

 23.5 / sin / tan 0.5L D H D H      (1) 

式中，L 即为岩溶区域城轨结构控制保护区范围长

度，m；D 为区间隧道等效直径，m；H 为外部作业基

坑开挖深度，m；H2为隧道中心到土岩界面的距离，m；

φ为覆盖砂层的内摩擦角。 

3.1.2  土洞模型 

由于土洞型塌陷的诱因一般是外部工程作业影响

到覆盖层中土洞的稳定性，所以笔者认为当土洞边界位

于外部工程作业的影响区内时，才会发生土洞型塌陷。

因此，将外部作业基坑、土洞、区间隧道落到统一断面

上，其极限情况为基坑影响范围边线与土洞影响范围外

边线重合、土洞型岩溶地面塌陷影响范围的另一侧边线

与区间隧道受影响的接近范围恰好相切，如图 6 所示。 

 

图 6  土洞型区域区间的控制保护区计算模型 

Figure 6  Computational modeling of control and protect areas 
for metro intervals in earth cavern-type areas 

此时覆盖层为黏土层的岩溶区域区间隧道控制保

护区范围为： 

 L=3D+B+H (2) 

式中，B 为土洞跨度，m。 

3.2  地下车站控制+保护区模型 

车站的接近程度与施工方法有关，通常需要考虑

矿山法车站和明挖、盖挖法车站结构抗风险能力不同。

由于深圳已建站点中没有位于覆盖层中的矿山法车

站，因此，本文只考虑明挖、盖挖法车站的控制保护

区范围计算。 

3.2.1  沙漏模型 

将外部作业基坑、溶洞、既有明挖车站结构落到

统一断面上，其极限情况为基坑影响范围边线与岩溶

通道中线重合，沙漏型岩溶地面塌陷影响范围斜线在

最远处与车站受影响的接近范围相交，如图 7 所示。 

 

图 7  沙漏型区域车站的控制保护区计算模型 

Figure 7  Computational Modeling of control and protect 

areas for metro stations in hourglass type areas 

此时覆盖层为砂层的岩溶区域地铁车站控制保护

区范围为： 

 12
tan

H
L h H


    (3) 

式中，h 为既有明挖车站基坑开挖深度，m；H1 为覆

盖层厚度，m。 

3.2.2  土洞模型 

将外部作业基坑、土洞、既有明挖车站结构落到

统一断面上，其极限情况为基坑影响范围边线与土洞

影响范围外边线重合、土洞型岩溶地面塌陷影响范围

的另一侧边线与车站受影响的接近范围重合，如图 8

所示。 

 

图 8  土洞型区域车站的控制保护区计算模型 

Figure 8  Computational modeling of control and protect areas 
for metro stations in earth cavern type areas 

此时覆盖层为黏土层的岩溶区域地铁车站控制保

护区范围为： 
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 2L h B H    (4) 

4  控制保护区实例计算 

选取深圳市城市轨道交通 16号线部分区间及车站

进行计算，取外部作业基坑深度为 15 m。 

4.1  黏性土覆盖层区域计算结果 

根据深圳轨道交通 16 号线勘察结果，16 号线穿越

“黏性土+可溶岩”类岩溶地质结构的站点为大运站—

龙城中路站和田头站—田心站之间的车站及区间，以

及田心车辆段。通过 16 号线等工程勘察揭露，土洞高

度一般小于 5 m，且多在 3 m 以下。溶洞充填情况无明

显规律，大部分无充填，少部分为充填溶洞，主要充

填物为粉质黏土，少量砂砾及角砾状岩块。充填物通常

工程性质较差，黏性土以软塑为主，砂砾类土以松散为

主。根据李勇峰[17]在深圳大运中心场地的物探结果，

土洞、溶洞直径在 10 m 左右，根据钻探结果，未填充

土洞基本不超过 5 m。由于岩溶分布具有很强的不规律

性，实际勘测手段难以探明全部的溶(土)洞，根据在深

圳的勘察经验取土洞跨度为 10 m，计算结果如表 2。 

4.2  砂性土覆盖层区域计算结果 
根据深圳地铁 16 号线勘察结果，16 号线穿越“砂

性土+可溶岩”类岩溶地质结构的站点为龙平站—同

乐村站之间的车站及区间。由于砂层中区间的控制保

护区计算与隧道中心至土岩界面的距离有关，车站的

控制保护区计算与覆盖层厚度有关，计算采用区间、

车站里程范围内的最大 H1、H2，计算结果如表 3。 

表 2  黏性土覆盖层岩溶区域地铁控制保护区计算结果 

Table 2  Calculation results of control and protect areas in karst areas with clay covers 

地铁结构类型 区间/站点位置 覆盖层情况 
区间隧道

外径 D/m

基坑开挖

深度 h/m 
土洞宽度 B/m 

外部作业 

基坑深度 H/m 
安保区范围/m

大运北站-龙城中路站 30-2-3 强风化砂岩 6.2 - 10 15 <50 

龙南站-坪山站 

东纵站-新屋站 
8-5-3 含砾粉质黏土 6.2 - 10 15 <50 隧道 

田头站-田心站 8-3-3 粉质黏土 6.2 - 10 15 <50 

龙城西站 8-5-3 含砾粉质黏土 - 17 10 15 59 

回龙埔站 8-3-3 粉质黏土 - 16 10 15 57 

回龙埔站 8-3-3 粉质黏土 - 17 10 15 59 

龙城中路站 6-1-3 粉质黏土 - 18 10 15 61 

龙南站 8-3-3 粉质黏土 - 17 10 15 59 

龙东村站 8-3-3 粉质黏土 - 18 10 15 61 

同乐村站 8-3-3 粉质黏土 - 18 10 15 61 

车站 

东纵站 8-3-3 粉质黏土 - 17 10 15 59 

表 3  砂性土覆盖层岩溶区域地铁控制保护区计算结果 

Table 3  Calculation results of control and protect areas in karst areas with sandy cover layers 

地铁结构 

类型 
区间/站点位置 覆盖层情况 

区间隧道

外径 D/m

基坑开挖

深度 h/m

内摩 

擦角 φ/°

隧道中心至土岩结合面 

距离 H2 /覆盖层厚度 H1/m 

外部作业基坑

深度 H /m 

安保区

范围/m

龙平站-双龙站 5-3-2 中粗砂 6.2 - 30 10 15 72.6

双龙站-龙南站 6-3-2 中粗砂 6.2 - 30 6 15 65.7隧道 

龙东村站-同乐村站 6-3-2 中粗砂 6.2 - 30 13 15 77.8

车站 双龙站 5-3-2 中粗砂 - 12 18 30 15 70 

 

4.3  结果分析 
根据深圳市城市轨道交通 16号线部分区间及车站

的计算结果，可以发现：①覆盖层为砂层时地铁的控

制保护区普遍大于覆盖层为黏土层的情况；②覆盖层

为黏土层时，深圳的区间隧道基本可以不扩大控制保

护区范围；③覆盖层为黏土层时，深圳地铁车站的计

算结果基本为 60 m 左右；④覆盖层为砂层时，控制保

护区范围计算结果对于砂层内摩擦角和覆盖层有效厚

度等参数比较敏感。 

覆盖层为砂层时地铁的控制保护区普遍大于覆盖

层为黏土层的情况与预期相符，通常认为沙漏型塌陷

的影响与危害是大于土洞型塌陷的，更大的控制保护

区范围有利于安全风险防控。覆盖层为黏土层时，计

算简单，对参数不敏感，只需要对已有站点区间几何

参数取包络值、对勘察获得的土洞跨度和外部作业基

坑深度做统计分析，取一个深圳土洞一般跨度和基坑

作业的一般深度，即可划分一个土洞型塌陷区的控制

保护区范围。 

覆盖层为砂层时，计算结果对参数较敏感。在实

际工作中需要对各区段进行相对细致的计算，在制定
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标准时，根据计算结果分情况讨论，若同一线路差异不

大可以取最大值作为统一标准，如差异显著则建议做区

段划分，以免对周边建设开发效率造成过大的影响。 

5  结论 

本文对岩溶地质条件下城市轨道交通控制保护区

进行研究，从规范对于城市轨道交通安全控制要求出

发，阐明了外部作业基坑影响范围和既有城轨结构(地

下明挖车站与区间隧道)的接近范围。通过对岩溶地面

塌陷机理的研究，确定了沙漏型塌陷与土洞型塌陷的

影响范围。主要研究结论如下。 

1) 考虑岩溶区域控制保护区与一般情况的差别，

将岩溶区域控制保护区范围拆解为 3 个范围的叠加：

外部作业对岩溶不良地质的影响范围、岩溶地面塌陷

对周边地层、结构的影响范围和既有结构本身的抗风

险范围。 

2) 将这 3 个范围落在同一断面图内，经过几何分

析得到了 4 个岩溶区控制保护区计算模型与公式。以

深圳市轨道交通 16 号线为例进行了控制保护区范围计

算，为岩溶区城轨结构控制保护区范围的划分提供了

一种可行的计算方法和依据。 

3) 本文只针对城市轨道交通的主体结构进行了

控制保护区计算方法研究，没有考虑城轨附属结构以

及高架结构。此外，因为深圳岩溶区没有暗挖车站，

因此也没有考虑矿山法车站。另，控制保护区只是地

铁运营管理的第一道手段，未来需要对岩溶区城轨结

构保护进行更深入细致的研究。一方面应补充对附属

结构、高架结构以及矿山法隧道的控制保护区研究；

另一方面应对控制保护区内外部工程作业制定更详细

的控制保护要求。 
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