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复杂环境下地铁纪念堂站暗挖施工风险控制技术
———以广州地铁十三号线二期工程纪念堂站为例

陈巨武,徐顺明

(广州地铁集团有限公司,广州510330)

摘要:广州地铁工程拱盖法暗挖车站较多,由于暗挖车站顶部存在砂层、淤泥质黏土、粉质黏土等软弱地层,其普遍

具有高含水量性、高压缩性、低透水性和低强度等特点,施工阶段易造成较大变形,将会引起隧道坍塌和周边建构筑

物设施破坏,造成严重的生命与财产损失,继而造成重大的社会影响。以复杂环境下的纪念堂站为施工风险论述对

象,采用合理设计、施工方案,降低施工风险,同时增加地质补勘、深层注浆以及施工监测等方法取得很好效果。对

软弱地层暗挖车站进行分析和总结,为暗挖车站施工安全提供依据。
关键词:暗挖车站;拱盖法施工;施工监测;风险控制;施工安全

中图分类号:U231.3  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2024)14-0247-08

收稿日期:2024-03-14
作者简介:陈巨武(1973—),男,黑龙江密山人,硕士,高级工程师,研究方向为轨道交通工程;通信作者徐顺明(1971—),

男,海南儋州人,硕士,教授级高级工程师,研究方向为工程测量和地铁施工技术管理。

  广州中心城区征地拆迁十分困难,采用暗挖

施工,可以少征地,在繁华地段设地铁车站,暗挖

法有着天然优势,不需占用机动车道就能对地铁

车站进行施工,但对车站周边环境、地下管线,地
面沉降等保护及控制至关重要[1-2]。洞桩法是浅

埋暗挖法的一种,自1992年在北京地铁复八线

首次成功施作以来,已经在全国多个城市的地铁

建设中得到了广泛的应用,如北京地铁7号线和

10号线、沈阳地铁1号线、哈尔滨地铁2号线

等[3-4],暗挖施工主要存在隧道坍塌、管线破损、
地面及隧道沉降变形导致路面坍塌等系列风险。
设地铁车站,洞桩法有着天然优势,不需占用机

动车道就能对地铁车站进行施工,不影响施工场

地的上挖法。现以纪念堂站为例,面对广州市中

心区主干道下,旁边还有中山纪念堂、广州市总

工会大楼等国家重点文物古迹下暗挖施工,控制

沉降变形,减小施工风险是施工过程中严控工

作,对暗挖施工风险控制进行有效控制[5-9],取得

很好效果。

1 纪念堂工程概况
1.1 工程概况

广州市轨道交通十三号线二期工程纪念堂站,
位于广州市越秀区东风东路与解放北路交叉口,西

连彩虹桥站,东连仓边路站,沿东风东路呈东西走

向敷设,车站为地下二层岛式站台车站,全长

309m,采用拱盖法工法施工,标准段宽为23.5m,
埋深12~14m,车站设置3个临时施工竖井进入车

站主体结构施工,竖井开挖采用“倒挂井壁”法施

工,横通道、小导洞及主体扣拱开挖采用“矿山法”
施工,如图1所示。

截至2024年2月施工进度及沉降情况:纪念堂

站站厅层侧墙防水铺设累计铺设完成575.5m,设
计575.5m,完成100%;侧墙钢筋累积绑扎完成

575.5m,设计575.5m,完成100%;侧墙本日浇筑

完成0m,累计浇筑完成199m,设计575.5m,完成

34.5%。纪念堂2#、3#横通道已进入车站小导洞

施工,小导洞已施工530m,完成率60%。1#竖井

已开挖12m,正在进行横通道管棚施工。上方地表

累计沉降最大值为101.8mm(经专家论证,地表沉

降控制值调整为120mm),小导洞拱顶沉降最大值

为11mm(控制值为20mm)。
1.2 地质情况

横通道及小导洞拱顶位于硬塑残积土层洞身

位于碎屑全风化岩层、强风化碎屑岩,拱顶上方覆

土地层为粉质黏土层厚约为2m、淤泥质土层厚约

为2.4m、<2-1>杂填土层厚约为6m。
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图1 纪念堂站总平面布置

2 施工风险
根据中心城区地质情况及周边环境,对该区段

车站进行了风险评估,主要为横通道、小导洞及洞

内成桩施工风险、老旧水管爆管风险、周边建构筑

物沉降风险,其对应管控级别及实施情况如表1
所示。

纪念堂站自2022年3月27日开始进行车站小

导洞超前大管棚施工,2022年5月2日开始破除首

个导洞马头门,开始进入小导洞施工,由于小导洞

上方存在淤泥质土层,该地层对下方暗挖施工较为

敏感,小导洞施工期间地表测点多次出现沉降速率

较大现象,其间多次召开沉降分析会,目前纪念堂

站地表沉降控制值为-120mm,地表沉降最大值为

-101.81mm。分阶段统计各个导洞上方沉降量最

大测点如表2所示。

3 主要应对措施
3.1 设计方案优化

纪念堂站2号横通道拱顶超前预支护原设计方

案为超前大管棚,根据地层特点优化为超前管幕。
施工过程中,下沉速率明显,将锁脚锚管直径由

ϕ42mm优化为ϕ60mm,根数增加至4根/处。

3.2 技术措施

(1)地质补勘。在施工图阶段,针对不良地质

区域及软弱地层应利用必要的措施(如补勘等方

式)最大限度地获得设计所需的技术参数,准确掌

握各项地质参数,如标准贯入度、渗透系数、地基承

载力等重要参数,为整个工程的设计和施工提供必

要的资料保障。
(2)专家技术论证。对于广州市轨道交通十三

号二期工程所采取的工法特殊,加之地层复杂,施
工技术难度大,为保证项目施工生产顺利进行,各
施工单位成立集团公司层面技术专家组。

在设计方案阶段,通过组织专家咨询会,充分

论证设计方案的可行性,选择安全、合理的断面尺寸

表1 纪念堂站周边管控级别及实施情况

序号 风险名称 管控级别 实施情况 备注

1
东风路老旧供水管

沉降爆管风险
一级 正在实施

2
横通道、小导洞及洞

内成桩施工风险
二级 正在实施

3
周边建(构)筑物沉

降风险
三级 正在实施

表2 地表沉降量分阶段统计

施工阶段

小导洞管棚施工 导洞开挖

沉降量/mm 施工耗时/d
沉降速率/
(mm·d-1)

沉降量/mm 施工耗时/d
沉降速率/
(mm·d-1)

施工期间地表

累计沉降量/mm

I号导洞 -36.59 45 -0.81 -54.24 93 -0.58 -90.83

II号导洞 -60.34 39 -1.55 -41.47 86 -0.48 -101.81

III号导洞 -47.24 40 -1.18 -45.06 81 -0.56 -92.3

 注:施工阶段为各个导洞各阶段沉降量总和。
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及支护参数,降低施工风险。
3.3 过程控制措施

根据广州城市轨道交通矿山法工程风险管控

要点要求,严格遵循“明地质、管超前、严注浆、弱爆

破、短开挖、强支护、快封闭、勤量测、控变形”二十

七字方针,全过程坚持信息化施工。
(1)明地质。车站施工前结合现有地质初勘、

详勘成果,采用水平超前钻孔、地质雷达等探测方

式对现场工程地质条件进行判定。现场探测可有

效对前方组段探测范围地质水文情况做出综合预

报,从而降低工程开挖风险。如图2所示。
(2)管超前。车站小导洞及扣拱超前均采用

ϕ108mm,t=6mm超前大管棚。

图2 地面、隧道地质雷达探测

管棚成孔方式优化:在首段管棚施工过程中,
现场管棚成孔方式为风钻成孔,此方法成孔主要依

赖于高压风冲射配合冲击钻成孔,在孔内高压风对

周边土层扰动较大,施工前期对应地表立即反应较

大沉降,承包商根据地层及现场施工情况、监测情

况综合分析后,选用更适合软弱地层中成孔的长螺

旋钻杆,施工扰动较小,管棚成孔率大大提高,极大

降低管棚施工过程中周边地表的沉降。

封堵注浆:结合地层失水易收缩,从而引起地

面沉降,管棚施工采用“跳钻跳注、一钻一注”的成

孔、注浆方式,从而减少地层失水,控制地面沉降,
管棚注浆施工时增设排气孔,注浆期间对根据钻孔

直径及孔深对理论注浆量进行计算,满足要求后停

止注浆,对注浆量不满足要求的管棚段进行补注

浆。如图3所示。

图3 管棚注浆及排气管示意图

由于纪念堂站地质不均匀,局部存在较硬岩层

夹层,在管棚成孔过程中可能存在偏钻、无法钻进、
钻进角度偏差过大等情况,开挖前针对现场施工情

况,提前编制《管棚失效处置方案》,保证在开挖过

程中遇到异常情况能够及时有效的应对,确保开挖

安全,加快封闭时间,降低地表沉降。
(3)严注浆。初期支护封闭后,及时进行初支

背后回填注浆,提高初支结构受力,减少地面沉降

量。注浆压力控制在0.2~0.5MPa,根据实际情况

及时调整修正,严防压力太大出现地面隆起现象,
安排专人对注浆过程进行旁站,若出现异常,立即

停止注浆。
严格落实检查制度:① 在每循环喷锚完成后对

上一循环初支背后喷锚情况进行检查,相关检查效

果影响资料上传至工作微信群,若存在空洞、不密

实等情况,现场要求工人进行补喷并预埋注浆管;
② 根据掌子面渗水情况,对初支背后注浆管进行适
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当加密,为后期隧道内渗水点封堵做好准备工作。
二次注浆:针对隧道渗水点附近注浆管进行二

次注浆,减少隧道周边土体失水,避免周边土层失

水干缩,从而控制地面沉降。
深层注浆:针对沉降较大部位,联系专业地质

雷达探测单位对地面及初支背后进行扫描探测,根
据探测结果在初支结构上取孔径向打设深层注浆

管,进行深层注浆。如图4所示。

图4 暗挖隧道注浆、修边及拱架验收

(4)短开挖。纪念堂站暗挖施工均采用“上下

台阶预留核心土法”进行开挖,上台阶每循环开挖

0.5m,台阶长度为3~5m,采用人工配合机械开

挖。掌子面开挖前必须签发动土作业令,经监理同

意后才能开挖作业,施工、监理对开挖全程旁站,严
格控制开挖进尺,人工修边、防止超挖,减少对土层

的扰动,保证掌子面土体稳定。
(5)强支护、快封闭。①由于暗挖隧道拱脚位

于软弱地层中,将原设计ϕ42mm锁脚锚管变更为

ϕ60mm锁脚锚管,进一步加强暗挖隧道支护强度,
控制围岩变形,减小地面沉降。②设置工序耗时预

警机制:现场严格把控工序衔接问题,设置工序耗

时预警机制,从人员、材料、机械、施工方法、环境等

诸多影响因素多方面着手控制,确保各道工序之间

衔接顺畅,确保掌子面及时封闭。③每循环开挖完

成后立即进行初喷,对周边围岩快速形成初期支

护,进一步降低周边围岩变形情况,从而控制地面

沉降。如图5所示。
(6)勤量测。现场坚持监控量测数据反馈指导

施工原则,通过埋设洞内、地表沉降、收敛、位移、水
位监测,周边建(构)筑物变形监测及土体分层竖向

图5 暗挖掌子面初喷与锁脚防护
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位移监测点,在开挖完成后及时通知监测人员对洞

内、洞外进行监测,根据监测数据分析施工过程中

可能存在的问题并及时调整。如图6所示。

图6 纪念堂站洞内及地表监测

(7)控变形。
纪念堂站变形情况:车站横通道及小导洞施工

期间,地表沉降多次出现速率或累计值预警,参建

各方及时召开预警分析会并分别于4月29日、6月

10日、7月26日、11月15日四次召开专家论证会,
根据专家分析判断,洞内及周边管线、建筑物均处

于安全稳定状态,专家建议可适当调整地表沉降控

制值,并提出针对性措施。
措施落实情况:针对纪念堂站中导洞区域地层

进行地质补勘,于10月25日已完成中导洞上方补

勘孔位22个,补勘深度为11m。如图7所示。洞

内初支渗漏点进行深层打孔注浆地面雷达扫描及

无空洞现象如图8所示。
根据补勘揭露地层显示,纪念堂站上方杂填

土层厚为4~6m,淤泥质土层厚为2.4~3.5m,
自稳性差,局部夹杂砂层,受到下方施工扰动后极

易造成地表较大沉降,管棚施工期间曾出现不明

涌水。通过在地面对不良地层进行注浆加固,加
固深度为6~8m,注浆压力为1.0~1.5MPa,抑
制住了沉降发展,确保后期施工地面的安全,如图

9所示。

4 实施效果与原因分析
4.1 实施效果

通过对纪念堂站小导洞施工期间地表沉降最

大点位DC1003进行分析,地表测点DC1003位于2
号导洞上方,目前累计沉降为-101.81mm,距离其

最近点位SC04(深层沉降点,埋深为5.3m,底部位

于地层)目前累计沉降值-21.86mm,在小导洞施

工期间沉降趋势基本一致,在小导洞作业面通过该

断面以后,深层测点SC04沉降趋势明显变缓,但地

表测点DC1003沉降趋势依旧很大,深层测点SC04
与DC1003各阶段沉降趋势如图10所示。

通过沉降趋势图结合车站地质情况分析,在小

导洞施工期间,上方地层受到扰动时,导洞上方土

体出现整体沉降,待小导洞作业面通过该断面后,
小导洞拱部残积土层在不受到扰动后,较为稳定,
但上方杂填土层及淤泥质土层仍不能稳定,沉降周

期较长。
通过阶段性监测数据分析得出结论:横通道施

工阶段,地表及拱顶均存在整体沉降趋势,各阶段

变化趋势一致,下沉速率缓慢,目前安全可控,需要

持续进行监测。
4.2 原因分析

(1)纪念堂站处于广州市“红层”区,拱顶地质

为软塑状粉质黏土层,上方淤泥质土层厚为2.4~
3.5m,杂填土层为4~6m,局部夹杂砂层;该地层

对下方暗挖施工反应较为敏感,且受到扰动后再次

恢复稳定周期较长。
(2)II号导洞上方测点受到3个导洞施工共同

影响,故区域地表测点DC1003沉降值最大。
(3)管棚及导洞施工期间导致上方淤泥质地层

失水干缩,从而引发较大沉降。如图11所示。

5 结论
经过设计、施工等多方的积极配合,十三号线

二期纪念堂站暗挖小导洞全部贯通,在全线6座暗
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图7 纪念堂站地面补充勘察

图8 地表及洞内地质雷达扫描 图9 地面注浆预加固
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图10 DC1003与SC04分阶段沉降趋势

图11 小导洞扰动范围与暗挖施工贯通

挖车站中首先实现导洞全部贯通,为后续中边桩及

扣拱施工提供了条件。结合纪念堂车站的施工沉

降处置情况,暗挖施工必须紧密配合设计单位,想
方设法摸清地质,根据地层情况优化设计方案;施
工过程中严格按图施工,严格按方案落实;加密监

测,出现异常,及时分析原因并采取必要应对措施;

重视风险管控,认真总结分析所采取控沉措施,做
好上下联动、加强应急演练。暗挖施工,无捷径可

走,稳扎稳打、确保安全前提下才能保证的进度。
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RiskControlTechnologyforUndergroundExcavationConstructionof
SubwayMemorialHallStationsinComplexEnvironments:

TakingtheMemorialHallStationofGuangzhou
MetroLine13PhaseIIProjectasanExample

CHENJuwu,XUShunming
(GuangzhouMetroGroupCo.Ltd.,Guangzhou510330,China)

Abstract:TherearemanyundergroundexcavationstationsusingthearchcovermethodinGuangzhouMetroengineering.Duetothepresence
ofweakstratasuchassandlayer,muddyclayandsiltyclayatthetopoftheundergroundexcavationstations,theygenerallyhave
characteristicssuchashighwatercontent,highcompressibility,lowpermeability,andlowstrength.Duringtheconstructionphase,theyare
pronetosignificantdeformation,whichwillcausetunnelcollapseanddamagetosurroundingbuildingsandfacilities,resultinginseriouslossof
lifeandproperty,andsubsequentlycausingsignificantsocialimpact.TakingtheMemorialHallStationinacomplexenvironmentastheobject
ofconstructionriskdiscussion,areasonabledesignandconstructionplanwasadoptedtoreduceconstructionrisks,whileincreasinggeological
exploration,deepgrouting,andconstructionmonitoringmethodstoachievegoodresults.Thehiddenexcavationstationinweakstratawas
analyzedandsummarized,providingabasisfortheconstructionsafetyofthehiddenexcavationstation.
Keywords:undergroundexcavationstation;archcovermethodconstruction;constructionmonitoring;riskcontrol;constructionsafety
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