
建筑与施工 第 5卷第 13期 2026 年

40

重庆山地环境下轨道交通土建施工难点及关键技术研究
王 晗 凌晨曦

重庆交通建设管理有限公司 重庆 400000

【摘 要】：重庆属典型山地丘陵城市，地势落差大、地层结构破碎多变，城市建成区楼宇路网排布密集，大幅加大轨道交通

土建工程施工实施难度。线路多依山布线、穿越深谷与高陡边坡，深埋隧洞及路基构筑物占比高，常规施工方法难以适配复杂

山地条件，极易诱发边坡滑移、地层不均匀沉降等隐患。基于此，本文将结合本地山地实际工况，梳理土建施工突出难题，研

析适配实用核心技术，以期为西南同类型城轨工程建设提供借鉴。

【关键词】：重庆山地环境；轨道交通；土建施工；难点；关键技术

DOI:10.12417/2811-0528.26.13.018

随着城市的发展和建设，城市所面临的交通拥堵问题日益

严重。为提升城市交通质量，减少汽车污染，我国大部分城市

均已开展了城市轨道交通的建设，利用轨道交通来弥补传统公

共交通的运力不足和城市拥堵问题。但是对于城市建设来说，

城市所面临的地面环境和地下环境都十分复杂，城市轨道交通

的施工需考虑多方面问题，这对于土建工程的技术能力是一个

巨大挑战。

1 重庆山地环境下轨道交通土建施工难点

1.1地形起伏悬殊，线路布设与场地布置难度大

重庆山地地势落差通常在 50至 200米之间，部分区域甚

至超过 300米，轨道交通线路不得不频繁穿越高山与深谷，这

使得线路的平面及纵断面设计受到极大制约。为贴合地形特

点，线路常采用大坡度、小半径曲线铺设方式，这不仅提高了

轨道铺设的精度标准，还容易影响列车运行的稳定性。与此同

时，山地地形狭窄，施工场地选址难度较大，多数施工点位需

依托山体开辟，场地平整工程任务繁重。受地形限制，施工机

械进场、建筑材料运输均存在不便，大型设备难以灵活调配，

不仅降低了施工进度，还可能因场地局促引发施工拥堵、交叉

作业冲突等各类问题。

1.2地质条件复杂，岩土工程风险突出

重庆位于川东褶皱带范围内，地质构造复杂多样，岩土类

型繁杂且交错分布，主要涵盖砂岩、泥岩、页岩以及回填土等，

部分区域还存在岩溶、滑坡、危岩等不良地质现象。泥岩遇水

后容易发生软化崩解，砂岩强度不均衡，这极易引发隧道围岩

失稳、掌子面坍塌等安全事故。在岩溶区域施工时，很可能遭

遇突水、突泥险情，若处理措施不当，会导致施工停滞，甚至

造成人员伤亡。除此之外，山地地下水储量丰富且分布不均，

地下水位波动较大，施工过程中容易出现涌水、渗水现象，这

不仅会延误施工进度，还会腐蚀施工设备，降低工程结构的耐

久性。

1.3周边环境敏感，施工扰动控制难度高

重庆山地城区建筑分布密集，多数轨道交通线路贯穿老城

区、核心商圈，周边既有建筑、地下管线（包括燃气、供水、

供电管线等）分布集中且使用年限较长，部分建筑基础薄弱、

管线存在老化问题。轨道交通施工多采用明挖、暗挖两种工艺，

施工过程中产生的沉降与振动，极易对周边既有建筑、地下管

线造成扰动，进而引发墙体开裂、管线破损等安全隐患。同时，

山地区域地形复杂，施工扰动的影响范围难以精准把控，加之

部分施工点位临近山体边坡，施工扰动还可能诱发边坡滑移，

进一步加大施工安全管控的难度。

2 重庆山地环境下轨道交通土建施工关键技术的应

用

2.1地形适配型线路布设与场地优化技术

结合重庆山地地势落差大、线路布设受地形限制明显、施

工场地狭窄等实际工况，重点采用地形适配型线路优化与场地

集约化布置技术，达成施工工艺与山地地形的高效契合。在线

路布设过程中，借助三维立体建模技术，整合地形高程各类相

关数据，对线路平面及纵断面布局进行科学调整，合理把控线

路坡度与曲线半径，在确保列车运行安全的前提下，尽可能贴

合山地原有地形地貌，减少山体开挖规模及植被破坏程度。

技术应用环节 优化前参数 优化后参数 核心效益

线路布设（坡

度）
3.2‰-3.8‰ 2.5‰-3.0‰

山体开挖量降

低 18%-22%

场地平整工程
平均挖填量

850m3/m2

平均挖填量

420m3/m2

场地平整工程

量减少 49%

材料运输效率
12-15

车次/天

28-32车次/

天

运输效率提升

133%以上
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在施工场地布置方面，秉持集约化设计思路，结合山地地

形特点采用分层布置方式，利用边坡平台划分各类作业区域，

显著减少场地平整所需工程量。同时需选用小型化、灵活度高

的施工机械设备，搭配山地专用运输器具，合理规划运输路径，

切实解决机械进场困难、材料运输不畅等问题，通过科学划分

施工区域、统筹协调交叉作业流程，杜绝施工拥堵情况发生，

提高整体施工效率，充分适配山地狭窄场地的施工需求。

2.2复杂地质条件下岩土工程防控技术

轨道交通土建施工过程中，针对重庆山地地质构造复杂、

不良地质频发、地下水分布不均等问题，可采用针对性的岩土

工程防控技术，筑牢施工安全防线。对于破碎岩层与软质岩土

区域，运用超前支护与围岩加固技术，通过超前小导管注浆、

管棚支护等手段，提前对围岩进行加固处理，增强岩土体的稳

定性，杜绝隧道掌子面坍塌、围岩失稳等安全隐患。对于岩溶

发育区域，采用岩溶探测与预处理技术，借助地质雷达、钻孔

探测等方式精准摸清岩溶分布范围与形态，提前开展注浆封

堵、回填等预处理工作，有效防范突水、突泥等施工风险。地

下水防控工作中，还可采用分区降水与防渗防护技术，结合地

下水位的分布规律，合理设置降水井，精准控制地下水位高度，

同时对施工区域实施全面防渗处理，减少涌水、渗水对施工进

度的影响，保护工程结构的耐久性，降低地质灾害带来的施工

安全风险。

2.3周边敏感环境下施工扰动控制技术

针对山地城区建筑密集、地下管线错综复杂、施工扰动易

影响周边环境的问题，应用精细化施工扰动控制技术，最大限

度降低施工对周边环境的干扰。施工前期，需采用高精度探测

手段，全面排查周边既有建筑的基础情况与地下管线的分布细

节，建立完善的环境监测档案，结合实际情况制定个性化的扰

动控制方案。施工过程中，采用低扰动施工工艺，优化爆破参

数、合理控制施工进度，搭配实时监测技术，对施工过程中的

沉降、振动情况进行全程跟踪监测，根据监测数据及时调整施

工参数，将施工扰动控制在安全阈值内。对于临近山体边坡的

施工点位，运用边坡实时监测与加固技术，实时跟踪边坡位移

变化与整体稳定性，提前采取锚杆支护、喷锚加固等防护措施，

防止施工扰动引发边坡滑移，保障周边建筑、地下管线及山体

边坡的安全稳定。

2.4山地适配型施工工艺优化与管控技术

结合重庆山地特殊施工工况，对常规轨道交通土建施工工

艺进行优化升级，推广应用山地适配型施工工艺与精准管控技

术。暗挖隧道施工时，优化传统钻爆工艺，采用控制爆破技术，

有效减少对围岩的扰动，适配破碎岩层的施工需求。明挖施工

过程中，应用高边坡支护优化技术，结合边坡坡度与岩土性质，

采用组合式支护方案，提升边坡的稳定性，避免发生边坡坍塌

事故。高架桥段施工中，采用高空架设精准控制技术，优化桥

墩施工流程，提高架设精度与施工安全性，适配深谷、高落差

的施工环境。同时，引入施工全过程智能化管控技术，结合天

气监测数据，提前预判暴雨、高温等极端天气的影响，制定完

善的应急预案，科学安排施工进度，通过技术管控与流程优化，

提升施工工艺的山地适配性，保障施工工作有序推进。

总而言之，重庆山地环境下轨道交通土建施工的关键技术

应用，可有效破解各类施工难点。这些关键技术的合理运用，

不仅可保障施工安全、提升施工效率，还能减少工程施工对周

边环境的影响，为重庆山地轨道交通工程的高质量建设提供有

力的技术支撑，同时也为我国西南地区同类山地轨道工程的施

工提供有价值的技术借鉴。
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