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运营条件下既有站内暗挖施工工法比选与工艺优化分析
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【摘 要】：既有地铁车站运营期间进行暗挖接驳施工，需兼顾施工安全、工程质量与运营保障，核心难点在于控制施工扰动

对既有结构及运营秩序的影响。本文结合石家庄市城市轨道交通 1号线三期工程西王站暗挖接驳施工实例，对比分析运营条件

下既有站内暗挖常用施工工法，针对选定的矿山法施工存在的问题，从注浆加固、土方开挖、初期支护等关键工序进行工艺优

化，提出切实可行的优化方案，有效降低施工扰动，保障运营安全与施工进度，为同类工程提供参考。
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1 工程概况

石家庄市城市轨道交通 1 号线三期工程上庄站～西王站

区间暗挖段，需与已运营的 1号线一期西王站进行接驳施工。

区间暗挖段采用马蹄形断面，复合衬砌结构，初期支护由喷射

混凝土、钢筋网及钢筋格栅组成，与二衬之间敷设防水层。区

间右线盾构井开挖长度 209.5m，覆土厚度 11.9m～16.6m，不

同断面开挖尺寸及初支厚度有所差异，其中断面一、二初支厚

度 250mm，过渡断面及断面三初支厚度 300mm。本工程属于

超过一定规模的危险性较大分部分项工程，施工区域位于既有

运营车站内，周边存在既有轨道、管线及车站主体结构，施工

空间受限，且需严格控制施工噪音、粉尘及扰动，避免影响地

铁正常运营，对施工工法及工艺提出了极高要求。

2 运营条件下既有站内暗挖施工工法比选

运营条件下既有站内暗挖施工，核心要求是“低扰动、高

安全、快进度、少影响”，目前常用工法主要有矿山法、盾构

法。结合本工程施工环境、结构形式及运营要求，从施工扰动、

施工效率、适应性、经济性及对运营影响等方面进行综合比选，

确定最优施工工法。

2.1常用工法简介

矿山法：该工法以人工开挖为主，配套超前支护、初期支

护及二次衬砌结构施工，具备施工灵活性强的特点，可适配马

蹄形断面及复杂地层条件，无需大型设备进场作业，尤其适合

站内狭小空间的施工场景。但该工法对施工工艺及现场管控要

求较高，施工扰动需通过工艺优化严格控制。

盾构法：采用盾构机掘进，自动化程度高，施工扰动小，

进度稳定，对周边环境影响小，但盾构机设备庞大，需占用较

大进场及作业空间，站内接驳段施工适应性差，且设备投入及

施工成本较高。

表 1 工法比选分析

比选指标 矿山法（人工开挖） 盾构法

施工扰动
中等，可控性极强，工艺优

化后可大幅降低

小，自动化掘进，

扰动均匀

施工效率
中等，受工序衔接影响大，

优化后可提升

高，进度稳定，设

备调试周期长

适应性
强，适配马蹄形断面及复杂

地层，可灵活调整

弱，设备庞大，不

适应站内狭小空

间及异形断面

经济性
优，无需大型设备，施工成

本低

差，设备投入大，

施工成本高

对运营影

响

中等，噪音、粉尘可控，施

工扰动可通过工艺优化降低

小，设备进场及调

试影响运营秩序

综合评价
最优，兼顾适应性、经济性

及运营影响，适合本工程

不适用，设备及空

间不满足站内施

工需求

2.2工法确定

结合本工程既有站内施工空间狭小、断面为马蹄形、地层

条件复杂及需保障地铁运营的核心需求，综合比选常用工法，

确定采用矿山法作为本工程既有站内暗挖施工的主导工法。后

续通过优化矿山法关键施工工艺，降低施工扰动，解决运营与

施工的矛盾，确保工程安全、高效推进。
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3 矿山法施工工艺存在的问题

结合本工程施工实际，初期采用传统矿山法施工时，出现

以下问题，影响施工安全、质量及运营保障效果。一是注浆加

固效果不佳，部分区域出现浆液扩散不均、加固强度不足的情

况，尤其在邻近既有线地段，土体稳定性不足，易引发沉降，

威胁既有结构安全；二是土方开挖步序不合理，进尺控制不严

格，上下台阶错开距离不符合要求，导致掌子面稳定性差，易

出现坍孔现象；三是初期支护施工衔接不及时，格栅钢架安装

精度不足、焊接质量不达标，喷射混凝土存在空鼓、裂缝等问

题，无法有效控制围岩变形；四是施工过程中粉尘、噪音控制

不到位，对既有车站运营环境造成影响。

4 矿山法施工工艺优化措施

4.1注浆加固工艺优化

注浆加固是控制施工扰动、保障土体稳定性的关键，结合

本工程地层特点，从浆液配比、注浆方式、参数控制三方面进

行优化。

4.1.1优化浆液配比

根据不同地层条件选用合适浆液，杂填土、素填土采用单

液水泥浆并掺加速凝剂，粉细砂、细中砂采用改性水玻璃，其

余土层采用水泥-水玻璃双液浆。优化后双液浆配比为水泥浆

水灰比 1:1，水玻璃浓度 40Be′，水泥浆与水玻璃体积比 1:1，

该配比可保证浆液凝胶时间合理，扩散半径控制在 0.5m，兼

顾加固效果与施工操作性。

4.1.2优化注浆方式

采用后退式劈裂注浆，注浆孔呈梅花形布置，环向间距

500mm，单循环注浆孔深 10m，后序注浆段预留 2m已注浆段

作为止浆墙。邻近既有线段注浆加固区由 1.5m 增至 3m，增

强土体强度，确保既有线安全。

4.1.3优化参数控制

注浆压力控制在 1～2MPa，从里向外逐渐减压，加固后

土体无侧限抗压强度不小于 0.8MPa。建立注浆异常处理机制，

针对冒浆、压力异常、凝胶时间变化等情况，采取堵塞、间歇

注浆、调整配比等措施，确保注浆效果。

4.2土方开挖工艺优化

4.2.1优化开挖步序

采用上下台阶开挖预留核心土工艺，上台阶采用人工开

挖，每榀进尺 0.5m，下台阶采用机械与人工协同开挖，每榀

进尺 1m。含临时仰拱部分上下台阶错开 4～5m，不含临时仰

拱部分错开 3～5m，严格遵循“先拱部、再施工临时仰拱、边

墙、最后施工仰拱”的顺序，严禁先开挖下部及不预留核心土。

4.2.2优化控制标准

核心土断面面积不小于开挖断面面积的 50%，纵向长度

不小于 3m，增强掌子面稳定性。严禁欠挖，允许最大超挖量

150mm，平均超挖量 100mm，超挖部分及时采用喷射混凝土

填补。开挖过程中加强超前探孔检测，每处设置 2～3孔，探

测长度不小于 10m，提前探明前方地层及管线情况，避免意外

发生。

4.3初期支护工艺优化

初期支护是控制围岩变形的关键，格栅钢架采用场外加

工、试拼合格后进场，安装前清除地脚下虚渣，超挖部分用喷

射混凝土填充，确保钢架底部受力均匀。采用激光指向仪、扫

平仪控制格栅位置及标高，竖向偏差控制在±50mm，横向偏

差±30mm，垂直度偏差不大于 1°。连接板处采用 C22帮焊

钢筋，单面焊接长度不小于 10d，双面焊接不小于 5d，确保节

点等强连接。

5 结语

运营条件下既有站内暗挖施工，需在保障地铁正常运营的

前提下，实现施工安全与工程质量的双重目标，工法选择与工

艺优化是解决这一核心矛盾的关键。本文结合石家庄市城市轨

道交通 1号线三期工程实例，通过对比矿山法、盾构法、顶管

法三种常用暗挖工法，明确矿山法因适应性强、经济性优、扰

动可控等优势，更适合既有站内狭小空间、异形断面的暗挖接

驳施工。针对传统矿山法施工中存在的注浆效果不佳、开挖步

序不合理、初期支护质量不足等问题，从注浆加固、土方开挖、

初期支护等关键工序进行工艺优化，通过优化浆液配比、调整

注浆方式、规范开挖步序、提升支护精度等措施，有效降低了

施工扰动，解决了施工与运营的相互干扰问题，确保了工程安

全有序推进，施工质量与进度均达到设计要求。
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