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摘 要：以在建的北京地铁十号线双井—劲松区间暗挖隧道为例，通过分析北京特殊地层在带水条件下单洞结构
单线隧道台阶法的施工工艺，洞悉浅埋暗挖正台阶法施工中超前预加固、开挖时空顺序、台阶长度等工艺对围岩稳
定性的影响程度。
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1　工程概况
北京地铁十号线双井站—劲松站区间，位于北

京市朝阳区，线路从位于双井桥南侧的双井站出发，
沿东三环路东侧向南穿过双井立交南天桥、垂杨柳
南街和劲松北天桥后，到达劲松路口的劲松站，设计
线路起点里程为 Ｋ２３ ＋２８７畅１８９，终点里程为 Ｋ２４ ＋
０９５畅６８，线路全长 ８０８畅６３８ ｍ，为标准单线区间，标
准段线间距为 １５ ｍ，最小线间距约 １２畅０ ｍ；区间平
均覆土厚度约 １６畅０ ｍ，采用浅埋暗挖法施工。 在区
间隧道 Ｋ２３ ＋５４１畅０ 处设一明挖施工竖井，并设一
横通道做为左右两线之间联络通道，横通道与线路
平面交角为 ９０°，在双井站以南 Ｋ２３ ＋２９６畅７７２ 及
Ｋ２３ ＋３１２畅３３３ 各设置一处迂回风道，在 Ｋ２４ ＋
０８０畅０ 处设一人防段。

2　施工技术难点
2．1　工程周边环境复杂

本段线路沿道路布设，线路两侧地面上建筑密
集，地下各种公用管线密布。 标段内东三环中路规
划红线不等，广渠路至劲松路红线宽 ９０ ｍ，其中西
侧 ４０ ｍ，东侧 ５０ ｍ，劲松以南红线宽 ８０ ｍ。 线路南
端穿越 ２座人行天桥，且距桥桩最近水平距离只有

０畅８６ ｍ，线路北端隧道下穿永 ３楼房并从永 １６楼旁
边经过（楼与结构外皮净距仅为 ２畅９３５ ｍ），施工前
必须做好保护措施。 本次设计拟采用短进尺开挖
（必要时采用 ＣＤ 法开挖）、洞内支护措施加强的保
护方案，在永 １６ 楼附近增设隔离桩、阻隔施工影响
的保护方案。 区间隧道沿线附近还有 ３ 幢高层楼
房，与隧道结构净距为 １０ ～３０ ｍ，施工中加强对 ３
幢楼的监控量测，必要时采取动态跟踪注浆的保护
方案。
2．2　地下水丰富

本工程均位于永定河冲积扇的中下部，区间隧
道结构标高低，约在 ２２ ｍ。 区间隧道上层滞水分布
不均匀，水位标高约在 ４０畅１３ ｍ，同时潜水距离结构
近，且处于结构顶端，是对修建地铁影响最大的地下
水类型，水位标高约在 ２５畅６０ ～２７畅９６ ｍ。 本段施工
过程中对水的处理重点是结构底板的承压水。 施工
中对上层滞水和潜水通过降水井穿透引渗降低其水

位或以注浆堵水，对承压水采用管井降水的处理方
案。
2．3　围岩软弱易扰动且稳定性差

区间隧道穿越的土层以第四系冲洪积土层的粉

质粘土、粉细砂、中粗砂为主，局部地段夹杂着砂砾
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和砂质透镜体，地层软弱。 隧道开挖后周边围岩在
自重应力作用下松弛变形，控制不好易产生变形坍
塌。 同时，受地下水作用软化后丧失稳定性，给施工
带来困难，特别是由硬塑变为流塑后，随地下水一起
涌入隧道内形成大的坍塌涌泥，拱部砂层则出现流
砂，严重危及周边建筑物及施工安全。 施工时，必须
采取严格措施控制，防止产生大的变形和坍塌。

3　主要施工方法
根据本工程地质情况，结合地下水发育情况，本

工程采用短台阶法施工，上台阶采用开挖留核心土
法施工。 在开挖前，对开挖体采取超前降排水措施
降低地下水位后，再进行开挖。 其施工工序见图 １。

图 １　台阶法施工程序
注：１—超前小导管施工；２—上台阶环形开挖；３—上台阶支护结构施
工，架设格栅，喷射混凝土等；４—下台阶支护结构施工

3．1　上台阶施工
为减少开挖对土体的扰动，上台阶采用人工开

挖，先挖两侧，留核心土，待两侧开挖成型后，再开挖
拱部及核心土。 台阶长度 ３ ～５ ｍ，开挖土方人工运
至下台阶再由斗车翻运。 隧道上台阶循环进尺为
０畅７５ ｍ，开挖完成后，立即进行开挖支护作业。
3．2　下台阶开挖及支护

下台阶采用人工开挖，开挖土方人工装车翻运
出土，隧道下台阶循环进尺为 ０畅７５ ｍ，开挖完成后，
立即进行支护作业，封闭成环。 在开挖施工时，不得
超循环进尺开挖，以保证施工安全。
3．3　支护参数

区间隧道初期支护采用喷锚构筑法施工，不同
地质地段采用不同支护参数，少水地段支护设计参
数见图 ２，富水地段支护设计参数见图 ３。

图 ２　少水地段支护设计参数示意图

图 ３　富水地段支护设计参数示意图

3．4　支护施工
3．4．1　超前管棚

本工程在富水砂层地段采用饱３２ ｍｍ超前小导
管支护。 小导管采用高压风管吹钻成孔，然后将小
导管用大锤顶入，小导管长 ３ ｍ，拱部 １５０°范围布
设，环向间距为 ０畅３ ｍ。 小管内注入改性水玻璃单
浆液或水泥－水玻璃双浆液，注浆采用跳一注一后
退式进行。 浆液水灰比为 ０畅８ ～１畅０，水玻璃波美度
为 ３０ ～３５ Ｂｅ′，注浆体积比为 １∶１，注浆压力为 ０畅３
～０畅５ ＭＰａ。
3．4．2　格栅钢架

钢架分段在洞外加工，洞内拼装，为防止拱脚下
沉，在两侧各打设 ２ 根锁脚锚管，锚管长 ３畅０ ｍ，钢
架设置间距在地层好时为 ０畅７５ ｍ，地层条件差且地
下水量大时为０畅５ ｍ。 环向采用饱２２ ｍｍ钢筋，间距
０畅５ ｍ梅花形布设连接成整体。
3．4．3　喷射混凝土
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喷射混凝土采用干喷工艺，多次复喷至设计厚
度。 喷锚料洞外拌制，经竖井下料管到下料车运至
施工点，喷射作业采用 ＰＺ －５Ｄ型干喷机。

4　隧道施工关键技术
双井—劲松区间穿越地层为砂砾层、粉细砂层

及粘土层，部分段落隧道拱顶地层中含有透镜体状
中砂、砾砂层，隧道上部地层中有市政管线 １２条，电
力管线 ３条，其中煤气管线 ２条，埋深 ６ ｍ的大电缆
管沟 １条，穿越 ２ 座人行天桥。 施工中采用了缩小
格栅间距，加强超前小导管注浆、超前排水以及施工
监测，保证结构物安全和施工顺利的关键技术。

区间右线隧道向北开挖至 Ｋ２３ ＋４６０畅２３２ 时，
拱部及拱腰范围内地层主要由砂砾、中粗砂、粉细砂
组成，拱腰以下主要为粉质粘土层，且地层变化较
大，由于降水井距离结构较远，降水区域未封闭，掌
子面渗水较大，拱部在较大步距开挖时常有流砂发
生，对施工进度及安全造成很大影响。 我们采取富
水地段支护参数，满足快封闭原则，制定措施如下。
4．1　超前注浆固结地层

因区间隧道穿越地层为粉质粘土层，拱部为粉
细砂层，地下水丰富。 设计采用饱３２ ｍｍ 超前小导
管注浆固结地层，封堵地下水。 小导管长度为 ３ ｍ，
在一般地段布置在开挖轮廓线外拱部 １５０°范围内
布设并注改性水玻璃浆液，砂层富水地段采用加密
小导管，小导管纵向间距由原设计的 １畅５ ｍ 调整为
０畅５ ｍ，小导管每隔 ２畅０ ｍ打 １ 排 ３畅０ ｍ 小导管，其
余长度调整为 L＝２畅０ ｍ；上台阶掌子面按间距 ０畅６
ｍ梅花形打设 L ＝３畅０ ｍ 小导管，纵向间距 ２畅０ ｍ，
在小导管内注入水泥－水玻璃双浆液（见图 ３）。

采用上述注浆后，在开挖时围岩稳定，没有产生
坍塌或大变形情况，注浆效果明显。 注浆用水泥 －
水玻璃双浆液，配合比经试验确定，其凝结时间、固
结强度必须达到设计要求，达到固结岩体、提高岩体
稳定能力及防水止水效果。
4．2　减小格栅间距，缩短围岩暴露时间，满足快封
闭原则。
格栅间距缩短，格栅由原设计 １ 榀／０畅７５ ｍ 调

整为 １榀／０畅５ ｍ。 上台阶增设钢格栅喷射砼（标号
Ｃ２０）临时仰拱（厚度 ２５ ｃｍ）。 每隔 ２ ｍ 挂网（１５０
×１５０）喷砼（Ｃ２０）封闭一次掌子面（厚度 ５ ｃｍ）。
4．3　监控量测技术

地铁区间隧道埋深浅，隧道施工对周围扰动较
大，特别是地表沉降对地表路面行车以及道路两侧
管线影响很大。 为减少施工影响，施工中必须进行
施工监测工作，信息化施工；同时，监测信息能及时
了解围岩稳定情况，支护结构变形情况，及时修改施
工参数及支护参数，切实保证施工安全。
施工监测主要进行地表沉降监测、隧道拱顶下

沉、净空收敛、支护结构变形、支护内力等。 监测工
作严格按照规范要求布设监测断面，按要求频率进
行日常监测工作，对监测信息及时分析整理，指导施
工。

5　结语
在北京地铁十号线双井—劲松区间施工中，采

取了超前支护、缩小格栅间距及时封闭掌子面，架设
临时仰拱等措施，保证了隧道施工的顺利进行，确保
了安全、质量，根据实际监测情况，本区间最大地表
沉降值为 ２８ ｍｍ，在规范要求 ３０ ｍｍ 范围之内，为
今后类似工程提供借鉴经验。
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