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上软下硬地层浅埋大跨地铁车站施工技术*
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[摘要] 针对上软下硬地层浅埋大跨地铁车站施工技术需求，融合双侧壁导坑法和拱盖法，

提出一种适用于上软下硬地层的浅埋大跨地铁车站施工方法。在提炼出一些创新技术内容的

基础上，开发出一套上软下硬地层浅埋大跨地铁车站施工技术。通过工程应用案例示范，给

出了具体施工工序和施工参数。
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Abstract: Aiming at the construction technical requirements of shallow large span subway
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0引言

目前浅埋大跨隧道开挖方法主要有双

侧壁导坑法和二衬拱盖法[1-2]。

双侧壁导坑法又称为眼睛工法，即把开

挖断面分块，每个分块在开挖后独立闭合成

环，可较好地控制变形，保证施工安全，但

由于工序多导致工期长[3]。在上软下硬地层

中，尤其是下硬地层（中风化、微风化岩石）

中采用爆破施工时应用双侧壁导坑法存在

局限性：①下部岩体爆破开挖会冲击破坏已

施作的初期支护和临时支护；②施工二次衬

砌前拆除临时支撑的风险较高。

针对上软下硬大跨隧道，目前使用较多

的是二衬拱盖法[4]，即隧道拱部左、中、右

3部采用机械开挖，中间施作临时中隔壁；

拱部开挖完成后拆除临时中隔壁，再施作拱

部二衬形成拱盖，后续在二衬拱盖保护作用

下以台阶法爆破开挖下部岩体，最后施作剩

余主体结构，该方法已成功在青岛地铁 3号
线[5]、大连地铁[6]、广州地铁 11号线[7]等工

程中得到应用。实际上二衬拱盖法拱部施工
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也借鉴了双侧壁导坑法的一些理念，后来在

此基础上发展创新了如拱部采用复合式衬

砌（初期支护+二次衬砌）、叠合拱等结构形

式，但拱盖法仍存在以下不足：①隧道拱部

和边墙结合部留有的施工缝导致大拱脚位

置渗漏水严重；②由于上部拱部空间有限，

隧道下部岩体爆破作业时对拱顶结构可能

造成冲击破坏[8-9]。

1创新技术内容

针对现有浅埋大跨地铁车站在穿越上

软下硬地层时采用双侧壁导坑法和拱盖法

存在的不足之处，提出一种适用于上软下硬

地层的浅埋大跨地铁车站的施工方法。上软

下硬地层浅埋大跨地铁车站断面结构布置

如图 1所示。

图 1 上软下硬地层浅埋大跨地铁车站断面

结构布置

Fig.1 Cross section structure layout of
shallow large span subway station in
upper-soft and lower-hard stratum

创新技术内容如下。

1)因开挖跨度较大且浅埋条件下拱部

锚杆作用不显著，超前支护可沿车站拱部设

计开挖轮廓线布设1排超前大管棚或超前小

导管，必要时2种超前支护措施可组合使用，

用于软弱地层预加固；当围岩情况较差时，

可采用超前帷幕注浆、水平旋喷桩方式对围

岩及掌子面进行加固。

2)拱盖法施工采用复合衬砌结构（初期

支护、二次衬砌），硬层分布较深时，适当

调整第①步开挖范围，使第①步隧道拱脚尽

可能落在Ⅳ级及以上较好围岩上，确保此处

岩石有足够的地基承载力。

3)超前支护也分块支护，真正实现隧道

拱部“快速超前支护、快速开挖、快速支护”

的特点。

4)车站上半断面采用双侧壁导坑法爆

破施工，下半断面采用拉槽台阶式分部爆破

施工。

5)由于下部岩体坚硬，拉槽台阶式施工

时先爆破施工中部，然后再爆破施工左边墙

和右边墙，直到隧道底部。拉槽台阶式先施

工中部，可消除两侧岩体（边墙）水平方向

受到的较强夹制作用，这样耗能较低，相应

地对围岩扰动较小。

6)鉴于拱脚与边墙结合整体性不好的

原因，拱部修筑时初期支护采用钢拱架，不

再使拱脚直接落底到坚硬岩石，而是线性向

下延长一段直到坚硬岩石（Ⅳ级围岩及以

上），这样不仅可减缓隧道拱和边墙结合部

留有的施工缝导致大拱脚位置渗漏水严重

问题，还可增加车站拱部空间，减少或缓冲

下半断面岩体爆破振动时对上部拱部结构

的冲击影响。

7)在拱部二次衬砌结构与下部岩体的

接触面处，预埋边墙钢筋接驳器，以便与边

墙二次衬砌钢筋做好连接。

2创新施工工艺

在上述技术内容的基础上，参照 JTG
3370.1—2018《公路隧道设计规范 第一册

土建工程》[10]、GB 50157—2013《地铁设计

规范》[11]、GB/T 50299—2018《地下铁道工

程施工质量验收标准》[12]和TB 10003—2016
《铁路隧道设计规范》[13]，开发出一套上软

下硬地层浅埋大跨地铁车站施工技术。其施

工工艺流程为：施作超前支护→第①步机械

开挖后，及时施作初期支护和临时支撑→第

②步施工与第①步工序类似→第③步施工

拱部中部，浇筑两侧拱脚锚杆处混凝土→第

④步分段拆除临时支撑，施工拱部防水层及

模筑二次衬砌，预埋边墙钢筋接驳器→第

⑤，⑥步采用台阶拉槽式分部开挖车站下半

断面，并及时施工初期支护→第⑦，⑧步采

用与第⑤，⑥步类似方法→第⑨步施工边墙

防水层及模筑二次衬砌，施工车站内部结构

及装修设施。

具体施工工艺如图 2所示。
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①

（a）第一步

① ②

（b）第二步

① ②③

（c）第三步

④

（d）第四步

⑤⑥ ⑥

（e）第五、六步

⑦⑧ ⑧

（f）第七、八步

⑨

（g）第九步

图 2 施工工艺流程示意

Fig.2 The construction process flow
3工程应用案例

3.1地铁车站概况

青岛市地铁一期工程（3号线）浮山所

车站起点里程为 K8+358.491，终点里程为

K8+605.491，中心里程为 K8+513.891。车

站设计采用浅埋暗挖法，施工采用钻爆法，

提升采用竖井塔架卷扬机。车站主体中部设

计为大拱脚薄边墙结构。隧道拱设计为双层

大拱脚复合衬砌结构，高 15.5m，宽 20.6m，
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拱顶埋深为 9.3~10.5m，覆岩 2.8~6.4m。车

站设风井 2座，出入口 4座。车站主体施工

时利用风井、风道作为竖井和通道。

3.2工程地质概况

地层由上到下依次为第四系全新统人

工填土层（Q4ml）、第四系上更新统冲洪积层

（Q3al+pl）、燕山晚期花岗岩（γ53）、燕山

晚期侵入岩脉（X53）、构造岩。其中，第四

系全新统人工填土层（Q4ml）分为第①层杂

填土和①1素填土，第四系上更新统冲洪积

层（Q3al+pl）分为第⑪层冲洪积粉质黏土和

第⑫层含砂黏性土，燕山晚期花岗岩（γ53）
分为第⑯中层强风化花岗岩中亚带、第⑯下

层强风化花岗岩下亚带、第⑰层花岗岩中风

化带、第⑱层花岗岩微风化带，燕山晚期侵

入岩脉（X53）分为第⑰1层中风化带煌斑岩、

第⑰2层中风化带花岗斑岩、第⑱2层微风化

带花岗斑岩，构造岩为第⑰4层中风化碎裂

岩。

地层物理力学指标参数如表 1所示。

表 1 地层物理力学指标参数

Table 1 Physical and mechanical index parameters of the stratum

岩土名

称

时代与

成因

天然密

度

ρ/(g·cm－

3)

承载力

fak/kPa

剪切试验
压缩

系数

变形

或弹

性模

量

岩层或土层基床

系数

静止

侧压

力系

数
泊松

比

μ

围

岩

分

级

直接快剪 水平 垂直

c/kP

a
φ/(°)

α0.1-0.2/

MPa－1

E0/M

Pa

C0/(MP

a·m－1)

C1/(MP

a·m－1)
K0

①1 杂填土 Q4ml 1.75 70 0 15 — — 8 6 — — —

⑪

冲洪积

粉质黏

土

Q3al+pl 1.89 200 29 9 0.36 4.7 28 20 0.43
0.

30
—

⑫
含砂黏

性土
Q3al+pl 1.92 260 30 20 0.35 8.0 40 35 0.39 0.28 —

⑯

中

强风化

花岗岩
γ53 2.30 1 000 100 45 — 60 230 180 0.39 0.28 Ⅴ

⑯

下

强风化

花岗岩
γ53 2.35 1 200 100 45 — 100 250 200 0.39 0.28 Ⅴ

⑰
中风化

花岗岩
γ53 2.45 2 500 700 55 — 5 000 550 500 0.33 0.25 Ⅳ

⑰1

中风化

煌斑岩
X53 2.45 2 500 700 55 — 5 000 400 350 0.37 0.27 Ⅴ

⑰2

中风化

带花岗

斑岩

X53 2.45 2 500 700 55 — 5 000 550 500 0.33 0.25 Ⅳ

⑰4

中风化

碎裂岩
γ53 2.45 2 000 600 50 — 4 500 300 250 0.37 0.27 Ⅴ

⑱
微风化

花岗岩
γ53 2.45 5 000

1

800
65 —

22

000
1 000 900 0.22 0.22 Ⅲ

⑱2 微风化 X53 2.45 5 000 1 65 — 22 1 000 900 0.23 0.23 Ⅲ



5

花岗斑

岩

800 000

3.3施工方法

浮山所站拱顶埋深约 10m，拱顶处于强

风化花岗岩中，上部为人工填土、粗砾砂层，

地层软弱且透水性强，因此必须控制地表沉

降，封堵围岩裂隙渗水才能保证施工安全。

车站采用钻爆法施工，对于大拱脚结

构，由于拱部围岩软弱，且开挖跨度大，因

此上半断面采用双侧壁导坑法施工，设立了

2道竖向支撑，起到了较好减跨作用，使初

支结构受力更合理。同时，由于下部围岩为

完整性较好的微风化花岗岩，模筑拱部衬

砌，将拱脚支承于完整岩石上，形成可靠的

支撑结构，待上部混凝土拱浇筑完成后再进

行下部开挖。

车站结构形式为单拱直墙复合式衬砌

结构，上半断面采用双侧壁导坑法施工，下

半断面采用拉槽台阶式施工。

3.4施工工序

车站施工工序如下。

1)做好超前支护措施：在第①步爆破开

挖前，先在车站上半断面拱部左侧开挖轮廓

线上方进行预加固。车站里程 K8+371.191
—K8+595.591 段，由于拱顶位于强风化花

岗岩中且覆岩厚度小，为确保隧道前方掌子

面稳定，更好地控制地表沉降，采取φ76
自进式管棚+φ32超前小导管对掌子面上前

方岩体进行预加固。超前大管棚长 25m，搭

接长度 5m，环间距 0.4m；超前小导管为φ

32×3.25焊接钢管，L=3.5m，纵向间距 1.5m，

环间距 0.4m。

2)采用双侧壁导坑法施工车站上半断

面拱部岩体，第①步爆破开挖后，及时施作

初期支护和临时支撑。架设拱部格栅拱架

（φ25，φ14钢筋，纵间距 0.5m），焊接纵

向连接筋（φ22钢筋，环向间距 1m，双层

设置），铺设钢筋网（φ8，200mm×200mm，

单层设置），喷射混凝土（C25 湿喷混凝土

厚 0.3m，网喷混凝土厚 0.15m），施打锁脚

锚杆（φ25中空注浆锚杆），架设型钢临时

支撑（I22a，I16型钢，纵间距 0.5m），型钢

临时支撑脚下也需施打锚杆。使第①步拱脚

能落在Ⅳ级中风化花岗岩上，确保此处岩石

有足够的地基承载力。

3)第②步施工与第①步工序类似，快速

超前支护，快速开挖，快速支护。车站上半

断面拱部左侧和右侧导洞错开应≥15m。

4)第③步施工拱部中部岩体，同时浇筑

左、右两侧拱脚锚杆处 C25混凝土。车站拱

部上半断面开挖、支护完毕后，覆土荷载作

用在拱上部，表现为两端水平荷载，此时有

一部分荷载作用在锚杆上。为分担水平荷载

作用，浇筑 C25混凝土，使两端的锚杆与混

凝土成为一体。

5)第④步分段拆除临时支撑，施工拱部

防水层及模筑二次衬砌，预埋边墙钢筋接驳

器。以 6m长为一段，分段拆除临时支撑。

防水层为 400g/m2+2mm ECB防水板，纵向

渗水管为 DN100 HDPE 双壁波纹塑料排水

管，横向泄水管为φ50 PVC 管。二次衬砌

采用 C45，P10防水钢筋混凝土。同时，在

拱部二次衬砌结构与下部岩体的接触面处，

预埋边墙钢筋接驳器，以便与边墙二次衬砌

钢筋做好连接。

6)施工完车站上半断面后，第⑤，⑥步

采用台阶拉槽式分部开挖车站下半断面，并

及时施作初期支护。在边墙处施打φ25砂浆

锚杆，并喷射混凝土（C25网喷混凝土，厚

0.3m）。车站下半断面开挖位置与上半断面

开挖位置间距 50~100m。

7)第⑦，⑧步采用与第⑤，⑥步类似方

法，上、下台阶间距 7~9m，分台阶开挖可

实现多个断面同时施工，相互影响小，作业

效率高。

8)第⑨步施工边墙防水层及模筑二次

衬砌，施工车站内部结构及装修设施。边墙

防水层及二次衬砌所用材料与拱部相同。

3.4施工效果

在施工过程中，使隧道的大拱脚下方具

有一条直线段，延长了拱盖距离下方岩体的

高度，该设计为混凝土块浇筑提供了空间，

混凝土块与锚杆配合能有效分担覆土荷载

形成的水平荷载，使得此处拱体结构稳定；
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另外，混凝土块浇筑形成了厚度较大大拱

脚，可减缓拱脚位置的渗漏水问题。该施工

方法有效避免了双侧壁导坑法和拱盖法等

工法缺点，既安全又经济，可供该类地铁车

站施工参考。

4结语

1)针对现有浅埋大跨地铁车站在穿越

上软下硬地层时采用双侧壁导坑法和拱盖

法存在的不足之处，提出一种适用于上软下

硬地层的浅埋大跨地铁车站的施工方法，提

炼出一些创新技术内容。

2)在上述创新技术内容的基础上，开发

出一套上软下硬地层浅埋大跨地铁车站施

工技术，给出了具体的创新施工工艺。

3)通过工程应用案例示范，展示了开发

出的创新工法在实际工程中的具体施工工

序和施工效果，尤其是一些施工参数，以供

类似地下工程施工参考借鉴。
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