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·广告·

技术创新打造地铁施工新旗舰技术创新打造地铁施工新旗舰技术创新打造地铁施工新旗舰技术创新打造地铁施工新旗舰
中国铁建大桥局二公司轨道交通施工侧记

□ 王东洋 于东旭 陈树青

核心 阅读

攻克小间距大跨度攻克小间距大跨度、、软流塑施工难题软流塑施工难题
开创地铁新领域开创地铁新领域

1999 年，中国铁建大桥局的前身中铁十三局中标广州地铁 2 号
线公纪区间土建工程。这个区间由于多功能的需要，设有渡线、存
车线和联络线，断面形式有单线、双线、喇叭口及三线渡线隧道，并
行的单、双线隧道最小间距 0.8 米。特别是三线 21.5 米的单跨隧道
跨度为 21.612 米，集中了地铁隧道施工所有难点，被称为地铁工程
的展览馆。

项目部采用注浆长大双层管棚超前支护、CD 法、CRD 法及双
侧壁导坑法施工，经过一系列技术攻关，较好地控制了软弱围岩的
变形，保持了围岩的稳定，有效控制了地表沉降。该隧道在大跨
度、小间距、断面多变、拱部跳挖控制地面下沉等方面均属国内首
次，具有国际先进水平。

南京地铁南北线一期工程 TA12 标鼓楼站至玄武门区间隧道
单线全长 1063 米，在停车线区段形成单线隧道、双线隧道和三线隧
道不同断面大小的隧道，最大断面为 182.1 平方米，是当时国内粉
质黏土地层施工中较大的单跨地铁隧道断面。这个区间最大的难
题是 300米的软流塑地层施工，属国内首次遇到。

软流塑，用通俗的话讲就是在池塘、河流的淤泥上直接回填后
形成的地层，这种地层具有高压缩性、高灵敏度、低强度、易产生蠕动
的特质。用形象的话说，就是掌子面开挖后淤泥像挤牙膏一样往外
冒，地面沉降难以控制。为攻克难关，项目部开展科技攻关，创新施
工方案，将软流塑段施工由冻结法改为超前大管棚加密小导管掌子
面预注浆加固，创造了管超前、严注浆、短开挖、强支护、早封闭、勤量
测的软流塑施工工艺流程。该项工程获得“詹天佑”奖。

攻克“富水砂卵石”地铁施工世界难题

成都市地质主要为砂卵石地
层 并 夹 杂 有 粉 细 砂 层 ，地 下 水 丰
富、水位高、补给迅速。盾构机在
该地层中掘进，对刀盘、刀具、渣土
输送系统磨损严重，造成掘进困难，
同时频繁换刀还极容易导致地面坍
塌。国内外都没有在该类地质结构
中使用盾构法施工的先例。

中国铁建大桥局二公司是首
批进入成都地铁市场的施工单位
之一，施工初期每天只能掘进 4.5
米，每掘进 100 多米就要进行一次
换刀，施工成本和施工风险都难以
掌控。时任该单位副总经理的徐润
泽组织成立盾构掘进施工技术攻关
小组，通过改造盾构机刀盘刀具和
改良渣土，为盾构机配备更加坚固
锋利的“牙齿”和消化功能更加强大
的“胃”，换刀距离由最初的100多米
到现在的 1200米，地面沉降始终处

于可控范围之内。
2016 年 1 月 8 日，中国铁建大

桥局二公司联合西南交通大学等
单位完成的“砂卵石地层盾构隧道
施工安全控制与高效掘进技术”荣
获 2015 年 度 国 家 技 术 发 明 二 等
奖，实现了中国铁建国家技术发明
奖零的突破，填补了国内空白。该
成果汇集了二公司成都、南宁、南
京、苏州、广州等城市的大量地铁
区间盾构隧道的施工经验，总结并
深入探究土压平衡盾构的地层超
挖控制与土水压力平衡控制技术
和刀盘刀具优化配置方法、刀具保
护与耐磨耗技术、地层改良减摩增
效技术等。针对砂卵石地层盾构
施工容易出现的盾构掘进失控、隧
道结构失稳、机具磨损失效等工程
问题，发明了泥水平衡和土压平衡
盾构的掘进模拟系统、承压止水检

验技术、刀盘刀具优化配置以及刀
具快速更换技术等，解决了砂卵石
地层中盾构隧道施工的安全控制和
高效掘进这一重大技术难题。这一
成果在我国铁路、城市地铁、市政等
盾构隧道工程中广泛应用，有效防
止了盾构施工事故，保证了结构安
全，大幅提高了掘进效率。

中国地铁工程咨询公司总工
程师、地下铁道专家、中国工程院
院士施仲衡在考察该单位成都地
铁 1 号线施工时直言：“我曾参与
成都地铁 1 号线一期工程可研报
告的专家审查，当时我最担心的一
个问题就是盾构施工如何解决像
成都这样的地质情况。现在你们
的盾构已掘进了数百米，应该说已
突破了这一关。你们攻克了地铁
施工的一个世界级难题，的确不简
单！”

工法和技术的孵化基地
北京地铁 7 号线 6 标双井站，

是 采 用 8 导 洞“PBA”工 法 施 工 的
“大埋深、高承压、大跨度”车站，
当 时 被 业 主 及 专 家 列 为“ 北 京 市
乃 至 全 国 第 一 难 地 铁 车 站 ”。 车
站建筑面积 25045 平方米，全部为
暗挖工程，采用 PBA 工法施工，工
序交叉多，管控、转换难度大。在
施 工 过 程 中 采 用 大 管 棚 、深 孔 注
浆、冷冻法等工艺。

该标段区间采用矿山法施工，
全长 2.1千米。有标准断面和大断
面的停车线、渡线，下穿东三环双

井桥、既有 10 号线双井站。施工
过程中采用中洞法、CRD 法、双侧
壁导坑法、台阶法等多种工法，几
乎涵盖软土隧道矿山法施工的所
有工法。

针对地层结构复杂，层间滞留
水 难 以 疏 干 ，施 工 中 容 易 出 现 渗
水、涌水、流砂、掉块、塌方等现象，
及邻近居民楼、写字楼，沉降控制
难、施工难度大等难题，项目部采
用承压富水砂土互层“截、降、排、
堵”的地下水综合处治、“PBA”工
法优化及安全快速施工、地铁邻近

既有建筑物及深基坑施工控制、暗
挖区间零距离下穿既有地铁车站
综合施工等技术，通过理论分析、
数值试验和现场监测等相配合，研
究并总结出承压富水砂土互层地
铁暗挖安全、快速施工成套技术，
并付诸实践，顺利通过 212 个风险
源，获得“北京市安全文明工地”、

“北京市结构长城杯金奖”称号，施
工中研发 的《紧 邻 既 有 线 承 压 富
水砂土互层地铁暗挖关键技术研
究》获“吉林省 2014 年度科技进步
一等奖”等荣誉。

自制悬拼吊机获国家专利

上海轨道交通 17 号线 10 标作
为上海轨道交通节段拼装梁桥的首
个试点项目，是世界首例在城市轨
道交通领域成功采用“双 U+箱型”
复合变截面节段梁方法施工，其施
工技术及管控难度都很高。

该梁型“U”型开口结构自由度
高、模板加固困难，且 632 片节段预
制梁均处在不同的平竖曲线上，整
体精度还必须控制在 1 厘米以内，
施工难度可想而知。

项目经理林吉兴带领技术人

员 ，经 过 反 复 论 证 、试 验 ，把 线 型
变 形 预 测 、分 析 及 实 时 监 控 调 整
作为控制核心，采 用 短 线 法 预 制
节 段 拼 装 梁 桥 ，将 线 型 控 制 提 前
到梁段预制阶段。针对梁型结构
自主研发了“CQ120 型”桅杆式悬
拼 吊 机 ，该 悬 拼 吊 机 机 架 采 用 的
梯 型 桁 架 式 结 构 具 有 自 重 较 轻 、
通 用 性 好 、刚 度 大 、变 形 小 等 优
点，有效降低了架梁的施工难度，
提 高 了 架 梁 的 工 作 效 率 ，同 时 具
有施工成本低、易于推广的优点，

提高了项目的整体效益。并首次
将“有限步长预测控制”的理念应
用于预制节段梁的施工线型控制
中 ，结 合 国 内 领 先 的 SCCLS 系 统
计 算 数 据 和 施 工 经 验 ，实 现 工 前
仿真模拟，节段梁预制、安装过程
中 误 差 反 馈 修 正 ，把 偏 差 从 厘 米
级降至毫米级。

他们自主研发的“一种梯型桅
杆式悬拼吊机”与“一种适用偏心
构件强制平衡吊具”获得国家“实
用新型专利”证书。

盾构机成功穿越复杂、不利卵石地层

2016 年 10 月 20 日，二公司兰
州地铁项目“金城十号”盾构机顺
利到达小西湖站左线接收井，实现
了七里河至小西湖盾构区间双线
贯通，成功攻克了复杂、不利的卵
石地层盾构掘进难题。

兰州地铁 1 号线主要穿行于
黄河河漫滩及一、二级阶地下部砂
卵石及第三系砂岩层中，地质条件
复杂且特殊复杂且特殊，，卵石含量高卵石含量高、、粒径大粒径大、、
透 水 系 数 大透 水 系 数 大 。。 钱 七 虎 院 士 评 价钱 七 虎 院 士 评 价 ：：

““兰州地铁工程建设的客观地质条兰州地铁工程建设的客观地质条
件十分复杂件十分复杂，，不良地质环境非常突不良地质环境非常突
出出，，从全国来讲都是少见的从全国来讲都是少见的。”。”就卵就卵

石地层而言石地层而言，，兰州的地质条件属复兰州的地质条件属复
杂杂、、不利卵石地层不利卵石地层。。

兰州地铁七里河站至小西湖兰州地铁七里河站至小西湖
站盾构区间全长站盾构区间全长 12191219 米米，，隧道埋隧道埋
深深 99 米至米至 1818 米米，，区间右线共下穿区间右线共下穿 44
座人行过街天桥座人行过街天桥、、11 座立交桩群座立交桩群。。
在施工过程中在施工过程中，，由于受高富水由于受高富水、、大大
粒径砂卵石及周边地质环境影响粒径砂卵石及周边地质环境影响，，
盾构机穿行于高富水盾构机穿行于高富水、、大粒径大粒径、、高高
硬度砂卵石地层的施工环境硬度砂卵石地层的施工环境，，将有将有
可能面临盾构机漏浆失压可能面临盾构机漏浆失压、、刀盘卡刀盘卡
死等巨大风险死等巨大风险。。

基于兰州特殊的地质条件基于兰州特殊的地质条件，，项项
目部从盾构选型目部从盾构选型、、刀盘设计刀盘设计、、刀具

配置、刀盘驱动扭矩及盾构后配套
设备等方面进行了有针对性的调
整和优化。同时，从广州、成都等
区域选调经验丰富的管理人员和
操作人员组织盾构掘进施工，掘进
过程中不断优化施工方案，调整渣
土改良方法和掘进参数，及时进行
同步注浆、二次注浆及地面加固注
浆 ，加 密 地 面 测 量 监 控 及 管 线 探
测，成功克服了掘进过程刀具磨耗
大 、扭 矩 大 且 波 动 范 围 大 易 卡 刀
盘、掘进断面上方有松散体、地层
沉 降 快 等 难 题 ，保 证 了 施 工 顺 利
进行。

小半径曲线盾构顺利始发

南宁地铁 3 号线 01 标盾构机始发端头在半径 400 米
的小半径圆曲线上，圆曲线长度为 86.452 米。小半径曲
线 盾 构 始 发 技 术 与 常 规 盾 构 施 工 技 术 相 比 存 在 很 大 的
特殊性，施工难度大、风险高。

项目技术团队经多次技术论证，采用割线始发的方
法，成功将信息技术应用到盾构施工中，建立智能监控中
心，利用计算机技术、网络技术、信息技术、视频技术，将
隧道施工安全和管理紧密结合。掘进过程中分五步逐渐
调整盾构机姿态，不断纠偏，同时严密监控地表沉降和管
片偏差。监控室通过“云台”全景摄像头进行智能化联动
控制，监控施工现场各个场区及作业面，并对盾构施工各
个关键环节进行控制，同时实施多台盾构机施工的实时化
监控，实现与盾构机的掘进参数、姿态、出渣、注浆、管片
拼装及施工现场关键部位的监控画面同步。完成第 60 环
管片拼装后，项目部对管片进行实测实量。结果显示，所
有管片无论是错台、管片保护，还是隧道防水，全部达到
规范和设计要求。

9 月 30 日上午，广西壮族自治区建设工程 2016 年“质量
月”轨道交通现场观摩暨经验交流会在南宁召开，3 号线 01
标土建 3 工区作为本次观摩会的承办单位和唯一被观摩单
位，他们的成功经验在南宁地铁项目全面推广。

攻克超大、异形盖挖逆做
地铁车站施工难题

合肥地铁大东门站为 1 号线与 2 号线的换乘站，两站斜
交呈“T”型换乘，是当时国内最大的盖挖逆做车站，车站基
坑为异形坑。大东门站工程施工技术难度大且极为繁杂，
32米深的超深基坑在合肥前所未有。

车站紧邻合肥景观河——南淝河，距离主河道只有 4
米左右，工程地质及水文地质条件复杂。地下厚层粉细砂
层复杂，用普通的基坑施工很难保证安全性，且车站邻近古
井酒店和盛大国际等高层建筑。大东门站设计采取盖挖逆
作法施工工艺、超深地下连续墙施工技术以及超深、异形、
宽大基坑施工工艺。专家表示，“该项工程的建设将填补合
肥土建施工的空白”。

项目部为保证施工生产顺利进行，多次组织专项方案
评审与讨论，通过总结地连墙成槽施工经验，采用 AM 可视旋
挖扩底灌注桩施工工艺，由旋挖钻改为冲击钻机成孔、全液压
铲斗扩底，配备施工映像管理装置等核心技术就地成桩。

同时结合工程特点和实际情况，科学筹划，采取加密探
孔、适时调整工艺参数、控制开挖坡度等方法，取得了更为
详尽的砂层厚度、渗透系数、密实程度、地下水位等地质资
料，而后选择合适的配套地上地下挖土机械，地下挖土机械
按确定的开挖顺序、开挖段落、开挖层深进行作业，开挖过
程中及时根据土质变化调整开挖参数，严格控制好围护结
构施工过程。

2016年 6月，大东门站主体及附属土建（子）单位工程顺
利通过验收，二公司在地铁车站施工领域再次取得重大突破。

中国铁建大桥局二公司始终秉承“文化引领，科技先行，
制度保证，人文关怀，铸造精品，追求卓越”的理念，坚持把技
术创新作为企业发展的核心动力，借大众创业、万众创新的东
风，抢占科技高地，发挥专业优势，创造地铁施工新佳绩！

北京地铁 7号线荣获“北京市结构长城杯金质奖”。

北京地铁 4号线荣获詹天佑奖、北京结构长城杯金质奖。

中国铁建大桥局董事长中国铁建大桥局董事长、、党委书记吴建顺在兰州地铁党委书记吴建顺在兰州地铁 11 号线项目号线项目
监控室察看施工现场情况监控室察看施工现场情况。。

合肥地铁大东门车站第一幅地下连续墙混凝土浇筑合肥地铁大东门车站第一幅地下连续墙混凝土浇筑。。

兰州地铁西站什字站至七里河站区间双线贯通。

南宁地铁项目监控平台。

▲▲上海轨道交通上海轨道交通 1717号线节段拼装施工号线节段拼装施工。。

中国铁建大桥局集团 1999 年进入地铁
施工领域，2014 年以后，集团在强力将主专
业转向桥梁品牌的同时，发挥既有优势，继
续做专、做精、做优“地铁、长大隧道、水利
水电”相关专业品牌。特别是在地铁市场，
开拓了北京、上海、广州、深圳、天津、重庆、
南京、苏州、成都、昆明、南宁、兰州等 30 余
个城市地铁市场，拥有盾构机 43 台，租用盾
构机 6 台，承建了 140 多项地铁工程，投资总
额近 400 亿元，承建地铁 车 站 100 余 座 ，区
间总里程 170 多公里，其中盾构区间近 120
公里。

在长达 17 年的地铁攻坚中，中国铁建
大桥局以技术创新为核心动力，攻克软岩、
硬岩、软流塑、沙石、富水砂卵石、过江河海、
溶 洞 、过 机 场 跑 道 及 各 类 地 铁 车 站 施 工 难
题，在长春建成了国内第一座预制装配式地
铁车站。获得国家技术发明奖 1 项、詹天佑
奖 3 项 、国 家 优 质 工 程 2 项 、国 家 级 工 法 3
项、省部级工法 26 项、国家发明专利 3 项、实
用新型专利 21 项、省部级科技进步奖 15 项，
持续的技术创新为企业发展提供了强大动
力和支撑。

二公司在集团公司的专业定位中，以城
市轨道和地下工程为主导，发展市政道桥、
轨道工程维护和爆破工程等相关专业，力争
到 2020 年城市轨道专业产值不低于总产值
70%，进一步提升地铁品牌。公司根据集团
公司的战略定位，确立了以“打造中国铁建
地铁第一处”为奋斗目标，突出地铁专业发
展，以技术创新构建地铁品牌优势，打造地
铁施工新旗舰。

二公司在施工中始终坚持科技引领，不
断攻坚克难，持续的技术创新和科技攻关培
育了一批地铁施工管理人才。目前，公司拥
有教授级高工 15 人、高级职称 160 人、注册一
级建造师 113 人，共有 32 人取得增项。拥有
专业盾构施工班组 77 个，盾构施工人员 1000
余 人 。 设 立 了 专 业 的 劳 务 管 理 公 司 ，与 四
川、甘肃、湖南等地共建劳务基地。


