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摘　要：城市地铁车站工程施工时间长，且施工所

消耗费用较多，尤其是盾构法用于城市地铁车站工程

中，由于盾构法施工速度比较快，导致地铁车站施工速

度和区间隧道施工速度不对称。城市地铁车站施工期

间，盾构施工法得到广泛应用，盾构法具有适用范围

广、安全快速以及环境影响小等特点，该方法是现阶段

国内地铁车站修建中比较常见的一种施工方法。地铁车

站施工期间，如果结合矿山法和盾构法，有助于缩短地

铁车站建设工期，节约造价成本，技术经济效益良好。

本研究通过实际工程案例分析的方式，分析了盾构过矿

山法用于地铁车站隧道中的施工重难点，探讨了矿山法

与盾构法联合用于地铁车站施工中的技术，并提出地铁

车站工程施工中的防渗漏控制要点，通过技术分析与应

用，施工效果良好，有效保障了地铁车站隧道施工防水

性与稳定性，使地铁车站施工安全与质量得到显著提

升。
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近年来，随着社会科技的不断进步，越来越多的地

铁隧道开始引入先进技术，地铁隧道和地下工程建设范

围逐渐扩大。城市地铁车站工程施工时间长，且施工所

消耗费用较多，尤其是盾构法用于城市地铁车站工程

中，由于盾构法施工速度比较快，导致地铁车站施工速

度和区间隧道施工速度不对称[1]。如果在地铁车站施工

中联合应用盾构法和矿山法，则有助于缩短地铁车站建

设工期，节约造价成本，技术经济效益良好。本研究主

要探讨矿山法与盾构法联合技术在地铁车站工程施工中

的实际应用。

一、工程概况

遵循南京市地铁建设工程安排，计划在市区某段城

际轨道交通工程左线暗挖里程为26.7km，右线暗挖里程

约18.6km，均为地下线。原计划工程选择盾构法施工，

现场补勘察某段区间隧道的硬岩局部强度在120MPa以

下，通过盾构法施工会导致盾构机换刀频率与停机时间

的增加，从而影响掘进施工效率。为实现地铁车站的工

期目标，本次选择矿山法与盾构法相结合的工程施工技

术。

二、矿山法与盾构法联合用于地铁车站工程中的技

术优势

南京市地铁车站工程大多选择单层三跨隧道结构，

根据该特性，首先要在轨道两侧选择盾构法施工，再通

过矿山法于隧道中段施工。联合应用矿山法和盾构法的

技术优势主要表现为：（1）选择盾构法，可将两端明

挖车站当作工作竖井，施工期间，两侧车站隧道无须降

水；（2）选择矿山法在隧道中段工程施工，为对土体

进行充分利用，所以会选择长台阶施工，因为地下水通

常位于规定上方约3m，且在上台阶的下方，所以，施工

期间上台阶也不需要降水[2]；（3）地铁车站中段隧道施

工，因为两侧隧道结构属于支撑点，因此高度10m、宽

度12m的大断面只需上下两大台阶就可以完成。与地下

水实际相结合，台阶结构选择洞内降水或明排法，不仅

能够减少隧道降水量，而且尽可能避免破坏地面环境；

（4）地铁车站施工期间，经过设计比较特殊管片具有

可重复利用特性，因此几乎不会产生施工废弃物，由此

既能降低工程造价，有助于加速工程施工进度。

三、地铁车站矿山法与盾构法联合施工的重难点

（一）地铁车站导轨和导台定位精确度要求高

地铁车站隧道工程施工应用矿山法，隧道底部混凝

土导向台工程完成施工，借助导向台将精确导向提供给

盾构机，确保盾构机能够维持最佳推进姿态，帮助管片

提升拼装质量与防水效果。因此，混凝土导向台与预埋

导轨的精确施工，是顺利应用盾构施工技术的重点。

（二）确保盾构机安全抵达施工隧道

盾构机在抵达地铁车站矿山法隧道前，在保证剩余

岩体长度不变的情况下，会逐渐增加对盾构机隧道掘进

方向与结合部位产生的影响，通过盾构机掘进参数的合

理布设，尤其是推力参数与推进参数，是保证盾构平稳

与安全的重中之重，也是盾构施工的关键。

（三）为盾构机提供推进反力

地铁车站盾构推进期间，如果前方岩体阻力不足，

则极易造成橡胶止水条压力很难与设计要求相满足，进

而对地铁车站隧道密封性产生影响，造成管片接缝部位

发生渗漏。所以，刀盘前方顶推反力充足，是盾构工程

施工的重点之一[3]。

（四）管片壁后填充豆砾石与避免浆液前窜

地铁车站工程施工初期支护与管片孔隙较大，且均

匀度较差，豆砾石也存在较差的吹填密实度，尤其是下

坡段工程，豆砾石与注浆浆液极易向刀盘前房流窜，直

接影响到壁后填充效果。所以，避免浆液窜流，提高管

片壁厚填充度，是盾构与矿山联合施工重点。

四、地铁车站矿山法与盾构法联合施工技术

（一）地铁车站矿山法与盾构法联合施工流程

矿山法与盾构法联合用于地铁车站中的施工流程

为：加固盾构法、矿山法分界出封端-相关准备测量工

作-地铁车站隧道弧形导台的矿山法施工-豆砾石在地铁

车站隧道内堆放-盾构机上岛台-豆砾石实施盾构顶推掘

进-管片壁后吹填豆砾石-拼装管片-同步注浆与二次注

浆-紧固已拼装和拖出的盾尾管片-继续步进。

（二）准备测量

1.地铁车站贯通历程的复测

地铁车站隧道施工中，盾构机进入空推段之前，必

地铁车站盾构法和矿山法的联合施工技术
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须通过矿山法对隧道端头的总里程进行复测。复测期

间，应从地面移交平面水准点与控制点向井下移动，以

开展复测工作，实际复测结果当作盾构贯通前到达空推

段掘进的重要参考依据[4]。

2.隧道断面净空行矿山法复测

通过矿山法完成地铁车站隧道初支施工后，将断面

宽度设计为9000m，高度设计为9300m，盾构机外径设计

约8861mm，在盾构机空推到隧道矿山法段之前，复测矿

山法隧道断面净空，遵循断面间隔原则，每间隔1m的位

置布置一组盾构机，如果和周边结构凸起较为显著的位

置，可加测一组，每组测点共有8个，其中左上右下各

一个、上下各一个，左右各一个以及右下左下各一个，

对隧道欠挖尺寸进行检测，在讲复测记录工作做好的基

础上，及时处理施工情况，为矿山法隧道圆顺提供保

障。

3.导台复测

地铁车站施工中，盾构空推过程中，盾构机姿态会

在很大程度上受到施工精度的影响，本次工程施工中，

导轨半径设计在4480mm，而导台半径则控制在4500mm，

所用盾构机的刀盘半径值在4430mm，复测过程中，必

须对导台两端标高、导台弧长、导台底部标高、隧道中

线偏差以及导台弦长等进行仔细核对，确保导台施工圆

顺性。隧道导台平台的施工精度必须控制在0-20mm的范

围，导轨和导台中心偏差应控制在0-20mm[5]。

（三）地铁车站盾构空推施工

1.地铁车站盾构接收前13m的施工

应用盾构法施工的隧道右线里程长度是YDK14+ 

628.124～YDK14+641.123，而左线里程长度是 DK14 

+581～DK14+596，左线与右线之间的长度共计13m，隧

道洞内开展全断面注浆加固，盾构隧道拱顶距离约3m、

隧道底距离3m以及左右两侧约3m为注浆加固范围，通过

108动身大管棚实施隧道段支护，具体如图1所示。

图1  地铁车站盾构空推接收端注浆加固示意图

2.控制盾构进入暗挖段隧道前掘进姿态

地铁车站施工中，在盾构机进至隧道前约150-200m

的位置时，必须对暗挖睡到洞内测量点、盾构开挖隧道

内测量点进行复测，并精准计算不同控制点坐标。盾构

机到达与隧道之间距离约100m的位置时，需要通过人

工复测盾构机姿态，同时纠正存在的控制点偏差，确保

盾构机姿态处于水平状态，垂直必须比设计轴线高约

20mm，确保盾构机能够顺利抵达到达段。调整盾构机出

土量、土压以及推力等相关掘进参数，避免盾构机周边

洞门掘进影响到洞门结构[6]。

盾构机到达段，是盾构机与暗挖隧道之间距离为

13m的位置，盾构机接触到达段后，应逐渐减缓推进速

度，同时降低推进推力，实现出土量与地面沉降监控频

率的提升，确保刀盘转动速度在每分钟0.8-1.7r，盾构

机所设计推力应保证在800kN以下，推进速度应该控制

在每分钟10mm。盾构机接触暗挖段隧道导台之前，需要

拆除与混凝土导台相接触的刀盘外周刀具，防止刀具接

触隧道导台[7]。盾构机接触空推段之前，必须确保最后

三环推进力在800t以内，同时控制掘进施工速度在每分

钟15mm。

3.导台施工

该地铁车站工程所设导台的长度在5540mm，初支平

面和导台底部的角度为60°，将导台划分成上部导向台

与导台底基座，下部底基座材料选择素混凝土，而导台

混凝土的强度选择等级C30，导向台设置为150mm的厚

度，将8@200规格的钢筋单层、纵向铺设在Wi导向台底

部，布设环向箍筋10@200，隧道中心和导台底部之间的

夹角控制在45°，同时铺设标准的43钢轨，将钢板垫块

（厚度月2cm）预埋在钢轨的下方，从而为后续焊接挡

板与导轨的安装提供反向力[8]。导台底基座锚入焊接在

钢板下方的 22钢筋，保证钢筋长度为15cm，钢轨应比

导台混凝土高约2-3cm，而且导台断面圆弧和地铁车站

隧道之间的夹角应该控制在60°。

4.暗挖隧道段豆砾石备料和堆填

掘进施工暗挖隧道段过程中，由于盾构机周围和前

方阻力比较小，若想实现摩擦力的提升，必须将豆砾石

喷射到盾体与管片周边，将足够反力提供给盾构机，确

保管片水平连接的位置能够用螺栓牢固，保证止水条的

密实挤压，从而对成型管片漏水情况进行有效抑制。豆

砾石所选规格应该为5-10mm[9]。矿山法隧道应用盾构机

之前，需要先准备好充足的豆砾石，自矿山法隧道竖井

处，向竖井下溜放豆砾石，再均匀摊铺豆砾石。

（四）地铁车站空推施工

1.工程步进盾构机

基于刀盘与导台的位置关系，必须及时调整推进油

缸油压，通常来说，下部油缸的压力要比上部油缸的压

力大，导致盾构姿态与所设计的轴线相拟合。施工初

期，应将盾构机步进速度控制在每分钟15-30mm，待工

艺熟练后，确保盾构机步进速度在每分钟30-50mm[10]。

盾构推进过程中，应由专业人员到盾构机的前方，对盾

构机实际推进状态进行检查与监测，密切观测盾构刀盘

轮廓和暗挖段隧道的间隔距离，同时检查盾构前体下部

与导台结合情况，盾构机司机应该与监测人员相互配

合，确保盾构机能够沿导台中心的位置缓慢向前推进。

此外，在盾构机推进期间，应将油脂涂抹在导台轨道

（二）准备测量

1. 地铁车站贯通历程的复测

地铁车站隧道施工中，盾构机进入空推段之前，必须通过矿山法对隧道端头的总里程进

行复测。复测期间，应从地面移交平面水准点与控制点向井下移动，以开展复测工作，实际

复测结果当作盾构贯通前到达空推段掘进的重要参考依据[4]。

2.隧道断面净空行矿山法复测

通过矿山法完成地铁车站隧道初支施工后，将断面宽度设计为 9000m，高度设计为

9300m，盾构机外径设计约 8861mm，在盾构机空推到隧道矿山法段之前，复测矿山法隧道

断面净空，遵循断面间隔原则，每间隔 1m的位置布置一组盾构机，如果和周边结构凸起较

为显著的位置，可加测一组，每组测点共有 8 个，其中左上右下各一个、上下各一个，左右

各一个以及右下左下各一个，对隧道欠挖尺寸进行检测，在讲复测记录工作做好的基础上，

及时处理施工情况，为矿山法隧道圆顺提供保障。

3.导台复测

地铁车站施工中，盾构空推过程中，盾构机姿态会在很大程度上受到施工精度的影响，

本次工程施工中，导轨半径设计在 4480mm，而导台半径则控制在 4500mm，所用盾构机的

刀盘半径值在 4430mm，复测过程中，必须对导台两端标高、导台弧长、导台底部标高、隧

道中线偏差以及导台弦长等进行仔细核对，确保导台施工圆顺性。隧道导台平台的施工精度

必须控制在 0-20mm的范围，导轨和导台中心偏差应控制在 0-20mm[5]。

（三）地铁车站盾构空推施工

1.地铁车站盾构接收前 13m的施工

应用盾构法施工的隧道右线里程长度是 YDK14+628.124～YDK14+641.123，而左线里

程长度是 DK14+581～DK14+596，左线与右线之间的长度共计 13m，隧道洞内开展全断面

注浆加固，盾构隧道拱顶距离约 3m、隧道底距离 3m以及左右两侧约 3m为注浆加固范围，

通过 108动身大管棚实施隧道段支护，具体如图 1 所示。
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中，以达到导台轨道润滑的目的，减少盾构机与导台的

摩擦阻力。

2.导台管片的拼装

对拼装管片进行选择过程中，必须依照盾尾与油缸

间隙形成差，以拼装点位的方式确定盾构姿态，确保拼

装管片后，其质量与设计要求相满足。每片管片拼装完

成后，应人工紧固螺栓，各环根据需要，通过气动扳

手，全面紧固管片螺栓，在一车推进后，需要对管片螺

栓进行二次紧固。管片离开盾尾之后，还需要再紧固一

次扳手。

3.同步注浆施工

豆砾石回填到各换片工程完成后，就可以开始注浆

施工，在注浆施工期间，应选择手工控制注浆速度与注

浆量，依照施工现场情况，适时调整注浆量、注浆压力

以及注浆速度，为保障管片后孔隙能够实现充分填充，

防止砂浆在刀盘前部流窜，必须控制注浆压力在0.05-

0.16MPa的范围，如果注浆量超过理论注浆量的80%，则

需要及时停止注浆。注浆期间，应该严密观测盾壳外围

堰变形与盾构机周边情况，若发现浆液泄漏，则必须即

刻停止注浆，具体如图2所示。

图2 地铁车站隧道同步注浆示意图

（五）导台管片外侧二次注浆

对于导台管片顶部，豆砾石注浆过程中，一次往往

难以充填密实，会有少量空洞留出，在管片从盾尾脱

出，且首次注浆凝固之后，需要每隔两环，将高于拱腰

的管片吊装孔打穿，检查首次注浆效果，通常来说，盾

构机每进行4-5环的推进，就需要在隧道上方管片注浆

孔的位置注浆，对于注浆材料，应选施工组织设计和审

批完成的水玻璃溶液与水泥浆配比，控制注浆压力范围

在0.3-0.4MPa，水灰比应保证在0.5-1。

五、地铁车站工程施工中的防渗漏控制要点

（一）地铁车站工程渗漏的原因

各施工环节防水施工效果对地铁车站工程结构防

水质量具有决定性影响，造成地铁车站结构渗漏水因

素主要包括：（1）开挖隧道基坑期间，并未完全封堵

维护结构渗漏水位置；（2）围护结构具有较差的施工

质量；（3）工程主体结构施工不符合地铁车站施工标

准；（4）不能有效处理诱导缝与施工缝等位置，施工

工艺缺乏精细度；（5）地铁车站外包防水层施工与设

计要求不相符。

（二）地铁车站工程防渗漏控制要点

首先，围护结构施工。从根本上说，地下连续墙防

水功能对内衬结构自防水效果有着直接性影响，地下连

续墙渗透渠道通常在墙幅接缝的位置，应对邻近幅槽壁

日常清刷工作予以高度重视，使刷壁器保持在无结块

泥团的状态，使接缝质量与施工要求相满足。开发基坑

期间，要尽可能缩短基坑无支护在外暴露的时间，同时

将围护结构水平位移缩小，所浇筑的混凝土应保持连续

性，防止因间隔时间长而出现夹泥情况。

其次，主体结构自防水。应对模板安装工程加以高

度重视，主体结构防水关键位置，作为施工缝端头模

板，实际施工前，必须选择有效的防护对策，施工期间

应对固定侧模期间止水带是否有所损坏进行严密检查，

内衬墙在施工之前，应做好围护墙渗漏点处理工作，施

工期间要对混凝土指标做好严格控制，其中包括坍落

度、水泥用量等，凝结后的混凝土，要以塑料薄膜加以

保护，通过浸水养护的方式保护结构顶板，以提升结构

自防水功能。

总结

地铁车站隧道工程施工中，应用有效的施工技术至

关重要。本研究通过实际工程案例分析的方式，探讨了

矿山法与盾构法联合用于地铁车站施工中的技术，通过

技术分析与应用，施工效果良好，有效保障了地铁车站

隧道施工防水性与稳定性，使地铁车站施工安全与质量

得到显著提升。
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1.工程步进盾构机

基于刀盘与导台的位置关系，必须及时调整推进油缸油压，通常来说，下部油缸的压力

要比上部油缸的压力大，导致盾构姿态与所设计的轴线相拟合。施工初期，应将盾构机步进

速度控制在每分钟 15-30mm，待工艺熟练后，确保盾构机步进速度在每分钟 30-50mm[10]。

盾构推进过程中，应由专业人员到盾构机的前方，对盾构机实际推进状态进行检查与监测，

密切观测盾构刀盘轮廓和暗挖段隧道的间隔距离，同时检查盾构前体下部与导台结合情况，

盾构机司机应该与监测人员相互配合，确保盾构机能够沿导台中心的位置缓慢向前推进。此

外，在盾构机推进期间，应将油脂涂抹在导台轨道中，以达到导台轨道润滑的目的，减少盾

构机与导台的摩擦阻力。

2.导台管片的拼装

对拼装管片进行选择过程中，必须依照盾尾与油缸间隙形成差，以拼装点位的方式确定

盾构姿态，确保拼装管片后，其质量与设计要求相满足。每片管片拼装完成后，应人工紧固

螺栓，各环根据需要，通过气动扳手，全面紧固管片螺栓，在一车推进后，需要对管片螺栓

进行二次紧固。管片离开盾尾之后，还需要再紧固一次扳手。

3.同步注浆施工

豆砾石回填到各换片工程完成后，就可以开始注浆施工，在注浆施工期间，应选择手工

控制注浆速度与注浆量，依照施工现场情况，适时调整注浆量、注浆压力以及注浆速度，为

保障管片后孔隙能够实现充分填充，防止砂浆在刀盘前部流窜，必须控制注浆压力在

0.05-0.16MPa 的范围，如果注浆量超过理论注浆量的 80%，则需要及时停止注浆。注浆期

间，应该严密观测盾壳外围堰变形与盾构机周边情况，若发现浆液泄露，则必须即刻停止注

图 2 地铁车站隧道同步注浆示意图

（五）导台管片外侧二次注浆

对于导台管片顶部，豆砾石注浆过程中，一次往往难以充填密实，会有少量空洞留出，

在管片从盾尾脱出，且首次注浆凝固之后，需要每隔两环，将高于拱腰的管片吊装孔打穿，

检查首次注浆效果，通常来说，盾构机每进行 4-5 环的推进，就需要在隧道上方管片注浆孔

的位置注浆，对于注浆材料，应选施工组织设计和审批完成的水玻璃溶液与水泥浆配比，控


