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路桥工程

摘　要：本文以太原地铁1号线一期工程为工程背

景，对太原市城市主干道迎泽大街范围10座地铁车站

进行暗挖适用性分析，综合考虑风险、工期、造价、质

量、环境限制等因素，分析此段地铁车站暗挖法施工的

可行性，同时对比明挖法施工，结合太原市现场实际情

况为此段地铁车站选择更优的施工方案。
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一、前言

由于城市地铁主要功能在于缓解路面交通拥堵，线

路多沿城市繁华道路下方敷设，车站多数设置在路口交

叉位置，对于工法选择，采用工程造价较低的明、盖挖

工法对地面影响较大，临时断路则会加重道路拥堵，

而且其前期投入较高、盖挖法的使用的局限性决定了两

者都有一定的局限性；而暗挖工法的突出优势在于不破

坏路面，对周边环境影响较小，但受水文地质、技术措

施、安全风险、施工工期及工程造价等诸多因素影响较

大，适应性相对较差。选择何种施工工法，是筹划、设

计、施工等各方地铁建设者的关注和研究的重点。

太原市轨道交通1号线一期工程起于西山矿务局，

终于武宿机场站。客运西站～火车站东广场站共10座车

站位于迎泽大街上，其中大南门站已完成。太原市迎泽

大街是太原市的标志性、交通性、景观性、生活性主干

道，也是太原市总体规划的中轴线，社会关注度极高。

按照太原市政府要求为减少施工对迎泽大街的影响，对

迎泽大街段车站进行暗挖可行性研究，因我单位负责本

段前期方案对接工作，具体工作由我单位进行。

二、工程背景

（一）设计概况

太原市轨道交通1号线一期工程起于西山矿务局，

终于武宿机场站，长约28.6km，共设车站24座，全部为

地下站，其中换乘站7座，其中大南门站、火车站东广

场站、太原南站已实施，平均站间距为1.242km。线路

路由西矿街站东西向沿迎泽大街至朝阳街站，南北向沿

东中环路至武宿机场，呈“L”型布置。线路主要沿迎

泽大街和东中环路布置。

迎泽大街沿线共设置11座车站，其中大南门站为

1、2号线换乘车站，已与2号线同期完成；太原站东广

场站已与太原东广场改造同期完成，剩余9座车站现设

计均为明挖法施工，标准站埋深16～22.9m，换乘站点

最大埋深26m。

图 1  1 号线总平面图

（二）周边地质水文条件

太原轨道交通1号线一期工程位于太原盆地内，迎

泽大街沿线地貌有：

（1）西山山前倾斜冲洪积平原：西客站至下元

站，地形向东倾斜，相对高差118m。主要为：粉黏、粉

土、砂类土、卵石、碎石土。

（2）汾河河流漫滩及阶地：迎泽桥西站至五一广

场站，地形平缓，相对高差31m。主要为：粉黏、粉

土、砂类土（粉细砂居多），地下水位埋深浅。

（3）东山山前洪积平原：五一广场站至太原火车

站站段，主要为：粉黏、黏粉、砂类土（砾砂）。

液化地层分布较多：迎泽大街部分车站地震液化层

分布广泛，液化等级从轻微～严重，特别是桃园路站、

柳巷南口站液化严重。

图 2  迎泽大街沿线地貌平面图

（三）交通条件

交通现状：迎泽大街为城市主干路，已实现规划，

道路红线宽70m，双向十二车道，车流量较大，交通非

常繁忙。

三、暗挖可行性分析

暗挖法是在地面设置工作井，全部在地下进行开挖

和修筑衬砌结构的施工方法，主要适用于城市中不能采

用明挖法施工的地方。
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液化地层分布较多：迎泽大街部分车站地震液

化层分布广泛，液化等级从轻微~严重，特别是桃

园路站、柳巷南口站液化严重。
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（三） 交通条件

交通现状：迎泽大街为城市主干路，已实现规

划，道路红线宽70m，双向十二车道，车流量较

大，交通非常繁忙。

三、暗挖可行性分析

暗挖法是在地面设置工作井，全部在地下进行

开挖和修筑衬砌结构的施工方法，主要适用于城市

中不能采用明挖法施工的地方。

暗挖法施工特点：

1）适用于地面环境复杂情况，对地面建筑、

道路影响不大；

2）受工程地质和水文地质条件的影响较大，

安全风险高，属于重大风险源，易发生重大安全事

故;
3）对止水措施要求高，同时必须采取注浆、

冻结等地层加固措施；

4）车站埋深需6～8m左右（需对迎泽大街沿

线车站进行整体下沉3m左右）；

5）造价大幅提高，约为明挖施工造价2倍；

6）施工工序繁杂，施工速度慢，工期时间

长。

以位于迎泽大街中段的桃园路站为例进行可行

性分析。

（一） 工程地质分析

据钻探揭示，本车站所揭露岩土地层分布较为

稳定。地表多为人工填土，其下为黏质粉土、砂

（粉）类土、圆砾土及粉质黏土、砂类土等组成。

本车站地下水位埋深 2.20～3.80m。

迎泽大街沿线多为西山山前倾斜冲洪积平

原、汾河河流漫滩及阶地、东山山前洪积平原，以

桃园路站为例，地貌单元属汾河河流漫滩平

原，地下水位埋深在地面以下2~3m，主要地层

有素填土、粉细砂、中砂、粉质粘土，车站顶

板埋深平均为3.5m，顶板以上均为杂填土，杂

填土结构松散，均匀性差，疏密程度不一，欠

固结，有较强的透水性，工程性质差，易坍

塌，地质条件非常不适合暗挖施工。

图3 桃园路站地质纵剖面图

（二） 地下水问题分析

本段车站基底埋深平均为20m，其中3号线下

元站基底埋深为26.8m，迎泽桥西站换乘节点基底

埋深为27.6m，如采取暗挖车站深度还需下调6m左

右。

暗挖施工要满足无水施工前提条件，本段车
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例，地貌单元属汾河河流漫滩平原，地下水位埋深在地

面以下2～3m，主要地层有素填土、粉细砂、中砂、粉

质黏土，车站顶板埋深平均为3.5m，顶板以上均为杂填

土，杂填土结构松散，均匀性差，疏密程度不一，欠固

结，有较强的透水性，工程性质差，易坍塌，地质条件

非常不适合暗挖施工。

图 3  桃园路站地质纵剖面图

（二）地下水问题分析

本段车站基底埋深平均为20m，其中3号线下元站

基底埋深为26.8m，迎泽桥西站换乘节点基底埋深为

27.6m，如采取暗挖车站深度还需下调6m左右。

暗挖施工要满足无水施工前提条件，本段车站地

下水位于地下2～7m左右，局部存在承压水，且紧邻汾

河，地下水补给丰富。暗挖施工需采取降水或可靠的止

水措施。

（1）降水方案：

采用降水方案，根据太原市地铁2号线化章街基坑

坑外降水试验，降水深度10m，地面沉降大。本标段车

站平均降水深度为20m，最大降水深度达29m，降水深度

大，需设置大量降水井进行降水（未必成功），降水造

成水资源浪费的同时，会引起地表沉降，通过太原地铁

施工经验，太原市地层敏感性特别强，降水对沉降影响

极大，降水会对周围环境造成极大影响，存在一定的未

知性。

（2）止水方案：

止水方案主要有打设止水帷幕和全断面注浆法。风

险方面全断面注浆法作为止水方案，主要问题为无法保

证止水效果，通过搜索国内类似工程，北京暗挖隧道注

浆止水工程实例较多，隔水深度多10m以内处理上层滞

水，且地层较好，但本工程隔水深度达20m以上，根据

《建筑与市政工程地下水控制技术规范》隔水深度达到

13m地下水控制施工安全等级即为一级，根据目前深孔

注浆工艺水平，很难达到完全隔绝地下水、开挖过程中

不渗漏水的效果，一旦止水存在缺陷，发生漏水情况，

风险无法控制，根据2号线车站施工经验，漏水多会造

成地面塌陷，且塌陷速度快（地连墙接缝漏水地面沉降

约30cm/h，多次造成地面塌陷深度达4m以上），可能会

造成建筑物损毁，隧道坍塌，风险极大。且工期很难保

证，成本不可控。

（3）冻结方案：

风险方面冷冻法安全可行，存在冻胀影响建筑物沉

降的风险，但比坑外降水影响要小，在建筑物可承受范

围之内。采用冷冻法施工，冷冻体量极大，工期不能保

证，造价高。

（三）工期分析

暗挖施工工序繁多，工序转换频繁，工期较长。明

挖车站主体工期约10个月，暗挖车站主体工期约30个

月，采用暗挖施工工期约增加20个月。

（四）造价分析

暗挖施工造价相对明挖造价差距较大，暗挖车站造

价约2.1万/㎡，明挖车站造价约1.1万/㎡，采用暗挖法

施工，每个站平均投资增加1.5亿左右，10个站点增加

投资约15亿元。

根据山西省发改委批复的初步设计[晋发改设计发

（2020）120号文]，1号线一期直接工程投资超建设规

划19.9%，已经为顶格设计。如迎泽大街范围内多座车

站施工方法由明挖改为暗挖，预计增加投资16亿元以

上，概算造价将超批复金额的27%。与国办发〔2018）

52号文规定 “直接工程投资较建设规划增幅超过20%的

应按相关规定履行建设规划调整程序”不符，需向国家

发改委重新上报审批建设规划。

（五）风险分析

暗挖施工与明挖法施工相比风险更大，特别是太原

市水文、地质情况极不利于暗挖施工风险控制，根据地

铁2号线车站明挖及暗挖出入口施工经验，降水或止水

效果不好，极易发生涌水涌沙、路面塌陷、管线破坏等

险情。目前的地铁施工技术水平，预加固措施，很难保

·其 他·
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园路站、柳巷南口站液化严重。

图2 迎泽大街沿线地貌平面图

（三） 交通条件

交通现状：迎泽大街为城市主干路，已实现规

划，道路红线宽70m，双向十二车道，车流量较

大，交通非常繁忙。

三、暗挖可行性分析

暗挖法是在地面设置工作井，全部在地下进行

开挖和修筑衬砌结构的施工方法，主要适用于城市

中不能采用明挖法施工的地方。

暗挖法施工特点：

1）适用于地面环境复杂情况，对地面建筑、

道路影响不大；

2）受工程地质和水文地质条件的影响较大，

安全风险高，属于重大风险源，易发生重大安全事

故;
3）对止水措施要求高，同时必须采取注浆、

冻结等地层加固措施；

4）车站埋深需6～8m左右（需对迎泽大街沿

线车站进行整体下沉3m左右）；

5）造价大幅提高，约为明挖施工造价2倍；

6）施工工序繁杂，施工速度慢，工期时间

长。

以位于迎泽大街中段的桃园路站为例进行可行

性分析。

（一） 工程地质分析

据钻探揭示，本车站所揭露岩土地层分布较为

稳定。地表多为人工填土，其下为黏质粉土、砂

（粉）类土、圆砾土及粉质黏土、砂类土等组成。

本车站地下水位埋深 2.20～3.80m。

迎泽大街沿线多为西山山前倾斜冲洪积平

原、汾河河流漫滩及阶地、东山山前洪积平原，以

桃园路站为例，地貌单元属汾河河流漫滩平

原，地下水位埋深在地面以下2~3m，主要地层

有素填土、粉细砂、中砂、粉质粘土，车站顶

板埋深平均为3.5m，顶板以上均为杂填土，杂

填土结构松散，均匀性差，疏密程度不一，欠

固结，有较强的透水性，工程性质差，易坍

塌，地质条件非常不适合暗挖施工。

图3 桃园路站地质纵剖面图

（二） 地下水问题分析

本段车站基底埋深平均为20m，其中3号线下

元站基底埋深为26.8m，迎泽桥西站换乘节点基底

埋深为27.6m，如采取暗挖车站深度还需下调6m左

右。

暗挖施工要满足无水施工前提条件，本段车
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证施工安全，风险不可控，暗挖施工可行性很小。

（六）周围环境影响分析

暗挖车站拱顶多为拱形结构，覆土深度至少为

6～8m以上，目前设计车站顶板埋深平均为3.5m，平均

需下沉6m左右。

金阳路站～小井峪站区间上穿国铁西南环线东晋隧

道、下穿阎家沟框架桥，与西南环线东晋隧道垂直距离

只有2m左右，受控于铁路西南环线东晋隧道及地形，沿

迎泽西大街布置车站加深可能性很小。

大南门站为1、2号线换乘车站，已与2号线同期完

成；太原站东广场站已与太原东广场改造同期完成。受

控于大南门站、太原站东广场站已完成施作，五一广场

站需在明年7月全部完工，本段线路除桃园路站外加深

几乎没有条件。

（七）车站结构形式影响分析

暗挖车站结构形式多为标准车站，本部分车站涉及

3个换乘车站，结构异性，暗挖施工难度较大。

下元站为1、3号线换乘车站，1号线标准段宽度

31m，换乘节点跨度56m，1号线为地下2层，3号线为地

下三层，结构形式复杂，车站不规则、车站规模大，不

宜采用暗挖施工；

迎泽桥西站为1、6号线换乘车站，标准段为地下2

层，大里程端为地下3层，两端考虑盾构始发，预留盾

构始发井，中间设置轨排基地及吊装口，场地与明挖法

基本相同，暗挖法施工无法满足以上要求。

五一广场站为1、5号线换乘车站，标准段为地下2

层，中间换乘节点为地下3层，暗挖施工难度大。

（八）对盾构区间的影响分析

1号线区间大部分区间为盾构区间，车站两端设置

盾构始发、吊出井、出土口，车站采用暗挖施工需专门

设置盾构井或在车站侧面设置盾构通道，大大降低了盾

构施工效率，区间工期延长。

综上所述，新型暗挖法同样不适用于桃园路站，暗

挖施工不适用于迎泽大街沿线9座车站，明挖法施工无

论从安全、工期、技术、投资等各个方面考虑均为最优

方案。

四、车站明挖对交通的影响分析

迎泽大街为太原市重要的交通主干道，地面交通

流量大，道路红线内宽度70m，明挖施工对道路影响较

小，与交通管理部门对接交通疏解方案，将地铁施工对

交通影响降至最低。

为减少地铁施工对迎泽大街交通及环境的影响，学

习其他城市先进经验，并吸取太原地铁2号线的经验及

教训，在明挖施工中，采取多种优化措施，减少对交通

的影响：

（1）通过合理站位选择，减少对周边环境的影

响。

（2）保证交通导改断面，减少交通干扰。

（3）优化施工组织方案，减少施工占地面积及占

地时间。

（4）构件进行集中加工，减少了施工占地面积及

环境影响。

（5）增加人员、设备、资金等资源投入，进一步

加快地铁建设速度。

（6）加强与交警部门沟通，保证围挡周边交通顺

畅。

迎泽西大街共有5座车站，客运西站、金阳路站及

小井峪站设置于路中（此三站交通流量及社会影响相对

较小），车站主体施工期间可保留10个车道，迎泽桥西

站可保留11个车道。

迎泽大街共有5座车站，均设置于路侧。车站主体

施工期间可保留8-12个车道，柳巷南口站可保留12个车

道。

下元站、迎泽桥西站、桃园路站、柳巷南口站、

五一广场站、建设北路南站等6座车站位于路侧，车站

主体施工期可保留一侧绿带及8-12个车道，对交通影响

较小。客运西站、金阳路站、小井峪站3座车站位于路

中，主体施工期间可保留一侧绿带及10车道，且车站位

置靠近西山片区，人、车流量相对较小。其中建设北路

南站交通疏解道路近期将随双塔路地下通道开通，建设

北路南站车流减少30％，对迎泽大街区域交通影响程度

进一步降低。

五、结束语

地铁施工工法选择应综合考虑地质条件，周围环

境、站体平面位置、车站埋深及跨度多种因素，同时还

要考虑到施工对地面交通和居民正常生活的影响、施工

工期、工程难易程度，合理选用施工方法。

根据国内地铁建设的经验分析，车站主体优先采用

明挖法施工，除特殊地段、特殊原因外（下穿既有线、

重要建筑物、管线等），极少采用暗挖法施工。

暗挖法施工难度大、造价高、工期长、不可控因素

较多、安全风险高，同时限制着车站跨度、断面、埋

深、车站功能等设计要求；作为特殊工法需提前解决降

水、土体改良等问题后才能实施。经北京、上海等地

专家研讨论证：太原地铁1号线迎泽大街沿线地下水位

高、粉细砂居多、液化地层分布多，该区段不宜采用暗

挖法施工。
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