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地铁车站暗挖段拱盖法施工关键技术研究∗
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［摘要］ 以地铁车站暗挖段拱盖法施工为研究对象，全面分析了施工过程中的关键技术。 首先介绍了拱盖法在地

铁车站工程中的应用优势，包括减少导洞数量、简化施工流程、降低地层扰动以及减少地面沉降等。 接着分析了拱

盖法对围岩条件的适应性，指出该方法特别适用于风化岩层，尤其是上软下硬的土岩复合地层。 然后详细探讨了

施工过程中涉及的关键技术，包括扣拱施工、大拱脚施工等。 特别强调在实际工程中，需深入研究初期支护关键技

术，并根据具体工况选择合适的初期支护方式和施工方案。
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０　 引言

　 　 地铁车站暗挖段采用拱盖法施工［１⁃２］，其施工

质量和安全性直接影响地铁线路的稳定运行和乘

客的出行安全。 拱盖法通过初期支护和二次衬砌

相结合，利用岩土体本身的承载能力来支撑和保护

地下结构。 本文以浆水泉路站为例，深入分析了暗

挖段拱盖法施工过程中的关键技术，包括围岩稳定

性分析、施工监测与反馈、初期支护设计与施工、二
次衬砌施工工艺等，旨在为地铁隧道工程施工提供

全面的理论支持和实践指导。
１　 工程概况

　 　 浆水泉路站位于济南市经十路与浆水泉路交

叉口南侧，沿经十路呈东西向布设。 车站北侧邻近

经十路辅路，辅路北侧为浆水泉立交桥；南侧为环

山汽车维修有限公司和精工伟业维修厂，南端紧邻

山东省妇幼保健院，东侧为卓越时代广场商务办公

楼。 该站采用地下 ３ 层岛式设计，公共区域位于地

下 ２ 层。 车站全长 ２４８􀆰 ７ｍ，标准段宽 ２０􀆰 ２ｍ。 在穿
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越浆水泉路段时，采用了二次衬砌拱盖法施工，暗
挖段长度为 ５８ｍ。 二次衬砌结构总宽 ２２􀆰 ３ｍ，总高

２０􀆰 １９ｍ，其中侧导洞毛洞高约 ６􀆰 ４ｍ，宽 ７􀆰 ９ｍ；中导

洞毛洞高约 ６􀆰 ３５ｍ，宽度为 ６􀆰 ３ ～ ８􀆰 ５ｍ。 暗挖段主

要穿越地层包括中风化灰岩（破碎）和中风化灰岩，
覆盖土层为杂填土和中风化灰岩（破碎）。 此外，二
次衬砌结构拱顶覆土厚度约为 ８ｍ。
１􀆰 １　 工程与水文地质条件

　 　 浆水泉路站的地下主要由杂填土、中风化石灰

岩（破碎）、碎裂岩、断层角砾、断层泥夹角砾、岩溶

化泥灰岩、泥灰岩和角砾岩组成，基底位于中风化

石灰岩（破碎）和角砾岩之上，如图 １ 所示。 在暗挖

段区域，主要位于中风化石灰岩（破碎）中，围岩等

级为Ⅴ级。 值得注意的是，部分钻孔揭示溶洞全填

充状态，施工期间地下水位受大气降水影响剧烈波

动，最高水位通常出现在 ７ 月下旬至 ９ 月中旬，最低

水位则出现在 ５ 月中旬至 ７ 月中旬，勘察期间最高

年变幅达 ３０ｍ。 为确保施工安全，降水方案中在暗

挖两侧明挖基坑中各设置 ３ 口降水井，持续降低

水位。

图 １　 工程与水文地质条件
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１􀆰 ２　 管线情况

　 　 在车站暗挖段的上方存在多种地下管线设施，
包括天然气管、供热管、热水管、蒸汽管、污水管、雨
水管、电力管沟、电信综合管、交通信号管和路灯管

等。 天 然 气 管 为 直 径 ３２５ｍｍ 的 钢 管， 埋 深 约

１􀆰 ６８ｍ；供热管为 ２ 根直径 ２７３ｍｍ 的钢管，埋深约

１􀆰 ９ｍ；热水管为 ２ 根直径 ４２６ｍｍ 的钢管，埋深约

１􀆰 ４ｍ；蒸汽管为直径 ８００ｍｍ 的钢管，埋深约 ２􀆰 ６ｍ；
污水管为直径 ６００ｍｍ 的混凝土管，埋深约 ２􀆰 ８５ｍ；
雨水管为直径 ８００ｍｍ 的混凝土管，埋深约 ３􀆰 ６ｍ；电
力管沟宽 ２ｍ，南侧埋深约 ３􀆰 ７ｍ，北侧埋深约 ６􀆰 ６ｍ；
电信综合管为 ４００ｍｍ × ３００ｍｍ 的铜管， 埋深约

１􀆰 ６ｍ；交通信号管和路灯管分别为 ２００ｍｍ×２００ｍｍ
和 ２００ｍｍ×１００ｍｍ 的铜管。

１􀆰 ３　 主要断面设计参数

　 　 在地铁车站暗挖段施工中，超前支护方案采用

直径 ４０６ｍｍ、壁厚 １２ｍｍ、长度 １２ｍ 的钢管幕和直径

４２ｍｍ、壁厚 ３􀆰 ５ｍｍ 的超前小导管，用于加强对围岩

的支护效果。 初期支护采用厚度 ３５０ｍｍ 的 Ｃ２５ 喷

射混凝土，辅以 ＨＷ２５０×２５０×９×１４ 型钢支架，间隔

０􀆰 ５ｍ，确保结构稳定。 钢筋采用双层 ϕ８＠ １５０×１５０
钢筋网，配以 ϕ２２ 纵向连接筋，交叉布置，有助于保

证支护稳定性。 锁脚锚管直径 ４２ｍｍ，壁厚 ３􀆰 ５ｍｍ，
长度 ５ｍ，提供抗浮性能。 拱脚部分采用人工挖孔

桩，并结合 Ｒ２５ 中空锚杆加固，以稳定围岩。 超前

帷幕注浆方案采用长、短结合注浆方法，确保注浆

均匀覆盖，稳固围岩。 注浆范围涵盖开挖轮廓线外

２ｍ 至轮廓线内 １ｍ 的区域（见图 ２）。
２　 拱盖法基本原理

２􀆰 １　 施工原理

　 　 拱盖法的创新之处在于将传统的盘⁃梁⁃拱
（ＰＢＡ）施工方法与大拱脚设计相结合，形成更稳

定、更安全的地下工程施工方案［３⁃４］。 这种方法充

分利用了下覆围岩的承载能力和稳定性，减少了地

表沉降和地下水渗透等负面影响，保护了周边建筑

物和地下设施的完整性。 在结构力学上，拱形结构

能将外部荷载通过拱顶传递至支撑点，减轻地下工

程对周围土体的挤压和变形，降低地表建筑物沉降

和变形风险。 在土体力学上，拱形结构施工和应用

能均匀分配土体内部应力，减少压缩和沉降，提高

土体的承载能力和稳定性。 在地下水力学上，拱形

结构具有良好的防水性能，能有效阻止地下水渗透

和侵蚀，保护建筑物和地下设施免受水质污染和结

构损坏。
工程实践经验表明，拱盖法在长期工程实践中

得到了广泛应用和验证，技术和设计方法也不断优

化，为地下工程施工的安全和高效提供了保障。 在

确保拱盖整体稳定性方面，拱形结构下覆基岩的纵



３０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

图 ２　 长短管注浆纵断面
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向冠梁设计能将上部荷载均匀传递至基岩，增强结

构的承载能力和稳定性。 此外，为确保高边墙围岩

的稳定性，还结合人工挖孔桩支护、预应力锚索和

锚喷支护技术，成功应对了复杂地质环境和溶洞等

挑战，确保地下空间施工安全可靠。 与此同时，为
控制地层沉降并保护施工结构，还采取了减振爆破

和松动爆破等措施，以降低施工过程中对地层和结

构的扰动，确保施工安全。
２􀆰 ２　 施工步骤

　 　 在拱盖法施工过程中，首先，初期支护扣拱作

业通过小导洞固定拱部结构，然后利用大拱脚方案

将初期支护与二衬结构支撑在稳定的基岩上，形成

稳固的拱盖结构。 这种设计不仅确保了施工的安

全性，还降低了施工复杂度和成本。 此外，拱盖法

施工工序简化，避免了大规模爆破作业，减少了对

周围环境的干扰，地面沉降也较小，有效降低对地

表建筑物和交通运行的影响。 因此，该方法在地铁

车站等工程项目中具有广泛的适用性和优势，为工

程施工提供了可靠、高效的解决方案。
拱盖法的实施步骤包括以下几个方面：①在设

计阶段，根据地质条件、工程要求和施工环境，确定

拱盖结构的形式、尺寸和材料，并制定施工方案和

技术措施；②施工准备阶段，完成现场勘察、基础准

备和材料采购等工作，为后续施工做好充分准备；
③在拱顶施工阶段，通过小导洞固定拱部结构，并
利用大拱脚方案将初期支护与二衬结构支撑在稳

定基岩上，形成坚固的拱盖结构；④进行地下空间

作业，在拱盖的保护下，进行地下盖挖逆作或顺作

施工，开展地下空间的开挖和结构建设；⑤施工监

控与调整阶段，随着施工的进行，及时监测施工过

程中的各项参数和指标，并根据实际情况进行调整

和优化，以确保施工顺利进行和结构安全［５⁃６］。
综上所述，拱盖法在施工过程中充分考虑了地

质条件、结构稳定性和施工环境等因素，通过合理

的设计和科学的施工措施，为地下工程的顺利实施

提供了可靠保障。
２􀆰 ３　 施工方案比选

　 　 在暗挖地铁车站的施工过程中，常见的技术方

案包括全逆作法、全顺作法以及半逆作半顺作施工

方式。 全逆作法具有较高的安全性和可靠性，能够

降低施工风险和提高工程质量，但由于爆破技术的

应用，可能存在对中板结构保护力度不足的问题，
容易导致安全隐患。 此外，逆向水平接缝过多、接
触位置质量不过关和防水措施不当等问题也可能

导致带水作业现象，从而影响施工进度和施工质

量。 全顺作法则在施工进度上相对较快，有利于土

石方挖掘和作业面结构施工的连续和有序开展，然
而初期支护设计往往需要对拱部地层进行加固，导
致成本较高，并且可能影响周边围岩的稳定性。 半

逆作半顺作施工方式综合了上述两种方法的优势，
在二次衬砌拱盖的保护下，能够进行洞内土石方的

挖掘和结构施作，确保施工过程的稳定和保护周边

环境［７⁃８］。
以浆水泉路站暗挖段为例，该站位于济南市的

经十路与浆水泉路交叉口附近，是一处人员和车流

量较大的区域，周边建筑物为高层公寓楼，人流密

集，交通导改难度大。 此外，受限于施工场地狭窄，
无法采取有效隔离措施。 因此，在对施工环境和周
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边建筑物、人员通行安全进行综合评估后，浆水泉

路站暗挖段选择了半逆作半顺作拱盖法施工方案。
该方案在二次衬砌拱盖的保护下，能够有效减少施

工对周边环境的影响，同时确保施工过程的稳定与

顺利进行，为工程施工提供安全保障。 同时，在施

工过程中，还需严格监控施工参数，及时调整和优

化，以确保工程质量和施工安全。
３　 施工关键技术

３􀆰 １　 大拱脚施工

　 　 大拱脚施工通过岩石的承载能力，将初期支护

和二次衬砌结构均匀支撑在岩壁两侧，形成拱盖形

状［９］。 浆水泉路站的地质勘查报告显示，站点冠梁

下围岩抗压强度在 ４０ ～ ９０ＭＰａ，边桩承载能力符合

工程需求。 大拱脚施工包括钢管幕施作、超前小导

管施作、１，２ 号导洞开挖和注浆、钢花管注浆以及冠

梁浇筑（见图 ３）。 冠梁施作完成后分段架设拱盖初

支，待初支达到设计强度后分段对初支背后空腔进

行 Ｃ２０ 素混凝土回填，并补充注浆。 １，２ 号导洞所

有分部分项工程全部完成后开挖 ３，４ 号导洞，分上

下台阶开挖。 施作超前小导洞时，要求同一侧的两

导洞前后错开不小于 １０ｍ，以防止结构应力集中和

坍塌风险。

图 ３　 大拱脚施工

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ

此外，钢管幕施工从隧道的两侧同时进行，采
用分段推进的方式，确保施工稳定性和结构完整

性。 钢管幕的接收端在达到设计长度后，通过接收

井进行精确对接，并采用注浆加固，确保接收时结

构稳定。
３􀆰 ２　 扣拱施工

　 　 扣拱施工分为两部分，首先是导洞初期支护扣

拱与背后回填混凝土施工，技术人员需加固初期支

护结构。 冠梁施作完成后分段架设拱盖初支，待初

支达到设计强度后分段对初支背后空腔进行 Ｃ２０
素混凝土回填，并补充注浆。 １，２ 号导洞所有分部

分项工程全部完成后开挖 ３，４ 号导洞（分上下台阶

开挖，前后错开 ７ｍ）并施作超前小导管，要求两导

洞前后错开不小于 １０ｍ。 其次是二次衬砌扣拱施

工，利用自行式液压模板台车或支架分段作业。 待

３ 号导洞开挖 １６ｍ，４ 号导洞开挖 ６ｍ 后，先将洞门

至 ６ｍ 范围（分两段施作，每段施作步长 ３ｍ）的二衬

拱盖施作完成，然后继续开挖导洞，待导洞贯通后，
施作剩余二衬拱盖（见图 ４）。

图 ４　 扣拱施工

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｃｌｏｓｕｒｅ

根据实际工程监测，浆水泉路站拱部最大沉降

量为 １０ｍｍ，地表最大沉降量为 １５ｍｍ，均在设计允

许范围内。 施工过程中持续对拱部及地面的沉降

进行监测，并根据数据及时调整施工参数，确保施

工安全。
４　 施工重难点及应对措施

４􀆰 １　 管线保护

　 　 在地铁车站暗挖施工中，保护地下管线是关键

任务［１０］。 地下管线种类繁多，包括雨水管、污水管、
给水管、电力管和天然气管等，这些管线与施工结

构距离较近，渗漏水问题突出，存在潜在事故风险。
为此，采取以下措施。

１）探测与分级处理：深入探测地下建筑物和管

线，评估其位置、重要性、变形敏感性及处理难易程

度，进行分级处理。 必要时预埋注浆管并跟踪注

浆。 施工前检查并堵漏污水管、雨水管和给水管，
制定临时排水预案。

２）技术措施：在拱部设置钢管幕和超前小导

管，并注入水泥浆，施作中空注浆锚杆，固定围岩。
采用短进尺施工，每次进尺 ０􀆰 ５ｍ，监测管线并根据

结果调整施工方案。 避免爆破作业，使用机械挖

掘。 注浆前进行现场试验，控制注浆压力和半径。
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３）超前地质预报与探测：分析地质资料，实施

超前地质预报和支护管控。 接近管线时，进行超前

水平探孔，探明水文地质状况，排出残留水。 使用

ＴＸＵ⁃１５０ 钻机探测，探测长度为 １５ｍ，每个断面设置

３ 个探测孔。 遇渗水情况提前注浆加固封堵，使用

水泥⁃水玻璃双液浆。 探测期间技术人员全程记录

地质参数。
４􀆰 ２　 环境保护

　 　 由于开挖作业时间较长，并需破除主拱与边洞

连接处的初期支护，减少对围岩的扰动和对周边环

境的影响至关重要，采取措施如下。
１）机械开挖：避免钻爆施工，使用悬臂掘进机，

严格控制超欠挖，保持隧洞轮廓线良好，减少围岩

扰动，降低地表沉降。 施工管理严格标准化，实时

分析土质变化，确保施工安全，降低环境影响。
２）周边建筑物调查与监控：对穿越地段周边建

筑物进行详细调查，作为施工期间制订监测和保护

措施的依据。 全过程监测地表沉降、洞内收敛、拱
顶下沉、底部隆起及邻近建筑物和管线等，及时调

整隧道支护参数，合理安排工期。
３）技术措施：采取注浆加固、超前支护、短进尺

施工和及时封闭等技术措施，减少对围岩的扰动，
确保开挖稳定性，降低对环境的影响。 开挖前进行

围岩注浆加固，采用超前小导管和钢管幕设置，确
保围岩稳定，每次进尺控制在 ０􀆰 ５ｍ 以内，开挖完成

后及时进行初期支护和封闭。
５　 结语

　 　 拱盖法是地铁车站常用的施工方法，具有导洞

数量少、工序简化、扰动小、地面沉降小、支护简单、
废弃工程量少、成本低等优点。 一旦形成拱盖结

构，可实现大面积作业，提高工程效率并缩短工期，
特别适用于施工场地狭小和交通导改受限的情况。
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