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岩层地质超大断面地铁暗挖车站非爆开挖施工技术探究
文 /孙　焱  中国水利水电第四工程局有限公司

摘  要：随着经济的快速发展，我国地铁建设处于高速发展时期，然而在城市繁华区域、交通要道和人口密集地段，

由于交通导改、管线迁改难度较大不具备明挖施工条件，为了不破坏现有的交通条件，往往会采用暗挖法进行地铁

车站施工，由于地铁车站需要的空间大，双侧壁导坑法是暗挖法中安全性最突出的施工工法，其能够很好地控制围

岩的变形，常用于断面跨度大，地表沉降控制要求严格的隧道，该方法灵活度高，对环境和交通的影响相对较小。

本文依托重庆轨道交通 4 号线西延伸段龙溪站暗挖车站隧道工程，主要对岩层地质大断面地铁暗挖车站双侧壁导坑

法采用非爆破开挖施工技术进行研究和探讨，为后续类似工程建设提供参考。
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引言

地铁暗挖车站需要的地下空间大，需采用多导洞开

挖，车站主体隧道与施工通道、出入口、风亭组以及两

端区间隧道形成地下洞室群，结构受力复杂，但地铁工

程往往由于施工环境限制，不具备爆破开挖条件，只能

采用大型机械开挖，硬岩地层条件下机械法施工存在开

挖作业面小、施工工序复杂、施工难度大、工程风险高

等特点，因此对超大断面地铁暗挖车站机械法开挖施工

组织的合理性就显得尤为重要。同时要求各参建方在建

设过程中应注重针对工程施工环境进行详细分析，合理

选择开挖工法，且结合工程复杂性特点，完善地下工程

风险防控措施，合理防范风险，确保安全快速施工。

一、工程概况

龙溪站为单拱双层地下岛式暗挖车站，车站长

233.5 米，宽 23.4 米，高 19.6 米，采用曲墙 + 仰拱的

五心圆马蹄形复合式衬砌断面，断面开挖面积391.71㎡，

属于超大断面隧道，共设 4 个出入口，2 个风亭组，2 个

安全出口。站址位于重庆市渝北区金龙路与龙华立交交

叉口，周边建筑物密集，施工环境复杂。

本站采用双侧壁导坑法进行开挖，本工法以“新奥法”

为指导，采用锚喷初期支护，各自封闭成环，充分利用

围岩的自稳能力，减少工后沉降，以保证施工的安全及

质量。具体为：将大断面隧道分为 9 个断面施工，每个

断面单独开挖，最后形成一个大断面的隧道，且利用地

层在开挖过程中短时间的自稳能力，采用型钢钢架 + 锚

杆 + 网喷混凝土支护形式，使围岩表面形成密贴型支护

结构，且用侧壁支护承担中间部分围岩的重力。

二、岩层地质大断面暗挖车站非爆开挖工法及设备

选型研究

大断面暗挖车站非爆开挖设备一般根据开挖工法、

岩层强度以及隧道开挖断面尺寸选择，该地铁车站拱顶

埋深 23 ～ 28 米，覆岩为 15.1 米～ 23.6 米，重庆轨道

交通 4 号线西延段位于川东南弧形地带，华蓥山帚状褶

皱束东南部，构造骨架形成于燕山期晚期褶皱运动，本

站揭示地层上部为第四系全新统人工填土，下伏基岩主

要为侏罗系中统沙溪庙组砂岩和砂质泥岩为主，岩体基

本质量等级为 IV 和 V 级，砂岩岩芯单轴抗压强度天然值

为 37.3MPa，饱和值为 28.0MPa；砂质泥岩天然抗压在

天然抗压强度为 13.5MPa，饱和抗压强度为 8.2MPa，该

地铁车站地质纵断面如下：

由于该地铁车站采用 9 导洞双侧壁导坑法，车站开

挖宽度达到 23.4 米之间，高度达到 19.6 米，单导洞开

挖宽度为 6 ～ 8 米，开挖高度为 5 ～ 8 米，结合岩层强

度常用的岩层隧道开挖设备及方法有悬臂凿岩机开挖、

液压破碎锤开挖以及水磨钻机 + 液压岩石劈裂机施工方

法，具体施工方法如下：

（一）悬臂掘进机开挖

悬臂掘进机主要构件包括机械本体部、截割部、铲

板部、运输机，配套系统分为电控系统、水系统、液压

系统和除尘系统，截割部主要负责掌子面开挖，铲板部
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负责切割的土方，水系统负责截割头的降温和开挖除尘。

其具体作业为：悬臂掘进机就位后，切割头采取自下而

上，左右循环切削，从底部开挖到拱部完成后，再按 S

型或 Z 型左右循环向上的切割路线逐级切割以上部分，

直至修整到准确设计断面。掘进完成后利用掘进机切割

头将初支台车运至掌子面进行初期支护（钢拱架架设、

喷射混凝土）施做，掘进机则后退至不影响后续施工的

位置等待下一循环掘进工序。

（二）液压破碎锤开挖施工

SY485 型液压破碎锤和 PC135 型挖掘机配合开挖，

50 型侧翻装载机就自卸式汽车配合出渣。其中，SY485

型液压破碎锤主要负责中间大面积土石方凿除，每边预

留 0.3 ～ 0.5 米采用 PC135 挖掘机进行岩面修整，开挖

轮廓经测量复测符合要求后进行初期支护施工。然后采

用侧翻型 50 装载机装渣，最后采用小型自卸式汽车运输

至场地临时渣池，SY485 破碎锤破碎作业后后退至洞口

或错车道，然后进行出渣和支护作业施工 [1]。

（三）“水磨钻机 +液压岩石劈裂机”施工方法

沿隧道轮廓周边采用取芯钻水平密排取芯，后在隧

道掌子面工作面上人工手持风钻按设计钻孔，钻孔完毕

后用液压式岩石劈裂机劈裂岩石，用液压冲击锤或风镐

修边。

（四）开挖方法及设备选型分析

悬臂掘进机具有低噪音、振动小、扰民小、技术先

进的特点，能够有效控制隧道超欠挖，能确保隧道施工

过程中地表建（构）筑物的安全稳定，缺点如下：一是

需要的空间较大，车站内各导洞间转换作业较为受限；

二是车站需进行多导洞同步开挖，悬臂掘进机无法满足

上下多台阶同步作业，整体工效较低；三是悬臂掘进机

开挖时需喷水对截割头进行降温、除尘，施工用水与破

碎的泥岩混合后形成泥浆，无法及时清运。液压破碎锤

及挖掘机破碎作业采用多种型号液压破碎锤协调作业具

备开挖作业灵活，施工效率高等特点，可同时投入多台

设备协同作业，缺点如下：一是噪音较大，进洞初期周

边干扰多；二是多台开挖设备协同作业散热及烟尘多，

对通风要求高；三是岩层地质超欠挖控制难度大。水磨

钻机 + 液压岩石劈裂机整体工效较低，一般适用于强度

较高，小端面开挖 [2]。

综合以上原因，采用多种型号液压破碎锤及挖掘机

协同作业较适宜该车站施工。

三、大断面地铁暗挖车站开挖顺序、断面控制和纵

向步距控制研究

（一）施工通道规划及体系转换

暗挖车站施工通道根据周边施工环境，一般分为暗

挖斜井、明挖竖井以及临近暗挖车站的明挖区间等进行

施工通道组织。

1. 通道宽度及坡段选择

通道宽度需根据地质情况、施工机械设备宽度进行

选择，同时每间隔 150 米左右设置一处错车道，通道坡

度一般结合机械爬坡能力、安全进行考虑，一般控制在

13% 之内 [3]。

2. 通道与车站接驳位置选择

根据车站长度，最少设置 2 处接驳口，一个接入车

站站厅层，一个接入车站站台层。

3. 通道与车站体系转换

施工通道开挖至车站接口位置，拱形钢架过渡为门

型钢架，采用 485 型液压破碎锤分段分台阶进行挑顶段

施工，按照车站轮廓开挖成型后，同步根据渐变高度架

设门型钢架、施作锚杆等初期支护，上台阶开挖支护完

成后进行下台阶开挖和支护施工。挑顶段开挖至车站另

一侧轮廓线后，逐榀施做横通道范围内车站环形拱架，

并设置锁脚锚杆，安装钢筋网片，喷射混凝土，完成受

力转换后，破除门型钢架侧壁支腿，分导洞进行车站开

洞施工，完成施工通道至车站开挖体系转换。具体步序

如下：

（二）各导洞开挖步序优化研究

常规双侧壁导坑法施工步序：从施工通道支通道进

入站厅层开挖左侧上导坑①号导洞、然后开挖右侧上导

坑④号导洞，然后分别开挖左侧中导坑②号导洞和右侧

中导坑⑤号导洞，然后从主通道进入站台层进行左侧下

导坑③，同时横向开挖连接通道进行右侧下导坑⑥号导

洞开挖，双侧初支落底，然后局部回填洞渣依次开挖核

心土上、中、下部⑦⑧⑨导洞开挖，然后进行仰拱浇筑，
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最后进行二衬浇筑，9 个导坑具体步序及施工组织示意

图如下所示：

优化后双侧壁导坑法施工步序：从施工通道支通道

进入站厅层开挖左侧上导坑①号导洞、然后开挖右侧上

导坑④号导洞，然后①号导洞拉开步距后，开挖左侧中

导坑②号导洞上台阶，错开步距后进行中导坑②号导洞

下台阶开挖，形成同侧导洞上下开挖，然后从主通道进

入站台层进行左侧下导坑③，单侧初支落底后从右侧上

导坑④号导洞侧向开挖核心土上部⑦导洞，然后依次开

挖右侧中导坑⑤号导洞和下导坑⑥号导洞开挖，最后进

行核心土中、下部⑧⑨导洞开挖，然后进行仰拱浇筑，

最后进行二衬浇筑，9 个导坑具体步序及施工组织示意

图如下所示：

根据该车站综合施工条件和工况，通过施工实践，

两种步序优缺点如下：一是常规施工步序在两侧落底后

若不在侧导洞回填平台，核心土解除时机械只能站位于

核心土纵向开挖，纵向放坡距离较长，加大了纵向步距，

制约了二衬施工推进，优化后工法机械可站位与侧导洞

解除核心土；二是常规施工步序双侧落底后进行核心土

解除时，作业平台回填工作量大，同时需拆除临时横撑，

优化后步序单侧落底后解除核心土，解决了核心土解除

作业平台回填问题，减少了工程量，同时提前解除核心

土，右侧导洞和核心土中下导坑由上向下进行破除作业，

施工效率极大提高；三是常规施工步序双侧核心土落底

后与施工通道接驳坡度较大，物流运输困难，优化后步

序先落地一侧接主通道，另一侧接支通道，物流组织效

率极高；四是常规开挖步序较相对优化后步序较为安全，

优化步序提前解除核心土存在一定风险，在覆岩较浅的

车站不适用，但由于该地铁站覆岩厚度较大，地层较为

均匀，同时无地下水，结合监测数据情况采取信息化动

态施工，根据不同地层情况合理进行施工步序优化，保

证了车站安全快速施工 [4]。

（三）开挖断面控制及纵向步距控制研究

标准 12 米岛式站台车站结构净宽一般为 21 米，车

站开挖宽度达到 23 ～ 24 米之间，高度达到 19 ～ 20 米

之间，按照 9 导洞双侧壁导坑法开挖，平均开挖宽度为

6 ～ 8 米，开挖高度为 5 ～ 8 米，由于机械施工开挖设

备爬坡能力限制，无法形成上下同步作业，因此采用机

械开挖时，可将单导洞优化成上下台阶分层高度优化为

2 ～ 3 米，多层次进行开挖，以形成同侧导洞上、下导

洞前后同步开挖，同时将单导洞开挖断面面积有效控制

在了 50 平米以内，降低了施工风险。

根据机械作业平台施工需求及安全步距要求，485

型破碎锤正常作业平台长度为 12 米，因此左、右导坑开

挖按照错开 5 米平行作业，同侧上、中导坑，中下导坑

错开 10 ～ 15 米，核心土上部、中部错开 10 米，中部、

下部错开 5 米，仰拱和二衬及时跟进，保证仰拱滞后不

大于一模长度，二衬紧跟仰拱 [5]。

结语

综上所述，岩层地质大断面暗挖车站非爆开挖施工，

可根据地质条件、周边环境和作业条件选择合适的开挖

设备和工法，同时结合监测数据情况采取信息化动态施

工，对各导洞开挖顺序，断面尺寸及纵向步距合理选取，

在保证安全的前提下，改善施工效率，避免施工过程中

出现坍塌等问题，进而全面提升工程施工的进度和经济

效益。
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