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城市交通城市交通

以轻轨和地铁为标志的城市轨道交通正方兴未艾，目前已

有近20个城市开工或立项待批。

在城市交通深入地下的同时，

以减少占用土地，增加城市容量为

目标的各种工程，正开发着地面以

下的空间，形成了现代化大城市发

展的重要标志。城市化的发展，对

各种形式的地下建筑同样有着巨大

的需求，从投资效益和环境影响等

因素考虑，如何降低成本，加快建

设显得甚为重要。

1  城市地铁与地下空间的主

要施工方法

（1） 明挖施工法。对于新规划

的城区或者老城区，在能够有一定

时间的地面全封闭，地铁线路埋深

较浅，且深基坑支护和排水有较好

的技术保证和安全的情况下，一般

采用明挖方法施作结构再回填恢

复地面。这种方法，可采取现浇或

预制拼装法施工结构，施工难度

小，容易保证质量，工作面开阔，作

业效率高，造价也比较低。但开挖

与回填量较大，易受气候影响。

基坑的防护质量以及基底与

地下水的处理，是施工的关键。在

地面不受制约的情况下，一般倾向

于采取明挖方案。

（2） 暗挖施工法。对于旧城

区，或者是新城区的地面条件不允

许，地铁线路埋深较深，宜采取对

地面影响不大，非敞开的暗挖法。

这种方法对地面影响小，基本不受

气候影响，可以全天候施工。一般

有钻爆法、浅埋暗挖法、顶进法、盾

构或T B M 掘进机法等。

（3） 半明半暗施工法。也称盖

挖逆作法，这种方法需要部分封闭

地面，分段推进施工，但可部分维

持交通流量。

2　各种施工方法的特点与效率

2.1　明挖施工法

明挖施工法的机械利用率一

般能够达到80% 以上，人工作业主

要限于钢筋和模板工程及其他辅

助作业。明挖施工要尽可能使用机

械作业，充分开发机械潜力。其特

点是:

（1） 基坑防护作业一般采用钻

机、旋挖钻机、旋喷钻机等专项设

备，施作地下连续墙、防渗墙、围护

桩等垂直防护。水平防护多采取对

撑体系或锚索、锚杆网喷支护等。

（2） 挖、装、运全部采用机械和

自卸车辆完成。

（3） 混凝土生产采用集中拌合

或工厂生产，道路运输采用混凝土

搅拌输送车，作业面输送采用混凝

土泵车或混凝土输送泵，振捣一般

采用人工插入式振动棒或自动附

着式振动器，大体积混凝土浇筑可

采用机械群振器，也可采用机械碾

压混凝土。

（4） 钢筋加工安装一般是人工

集中加工半成品，再在作业面人工

绑扎，机械化程度最低。

（5） 模板工程一般是组合模板

或制式模板，采取机械辅助人工架
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设，机械化程度不高。

（6） 水平和垂直运输一般靠塔

吊、门式起重机、轮胎式液压起重

机、移动索吊等。

明挖施工作业，不可预见因素

少，施工工艺都比较成熟，只要施

工组织安排合理，效率较高，工期

可靠。可能影响进度的是施工期间

气象情况及基底地质状况。

2.2　暗挖施工法

（1） 钻爆法和浅埋暗挖法。这

种方法的特点是大规模使用人力

作业，机械作业为辅助，机械利用

效率一般不超过50%。钻爆法主要

针对岩石地层;浅埋暗挖法主要针

对以软质围岩为主，不需采取爆破

方法开挖的情况。其特点是作业比

较灵活，适合于结构形式比较复

杂，工程量较小，难以使用大型机

械开挖的作业面。

浅埋暗挖施工一般通过竖井、

导洞等辅助作业面进入主作业面。

靠点多面广，平行作业和交叉作业

来完成工作量，使工期缩短。但作

业地点不可避免造成环境污浊、混

乱和过多的安全隐患点。

由于浅埋暗挖法施工在地下，

受到空间制约，大型机械无法施

展，可供使用的小型设备较少，因

此，机械化程度和工效都较低。一

般情况下，开挖主要是靠人工铁锹

和风镐、手持风枪，机械只作为辅

助。运输工具主要靠手推车，机械

运输为辅。地下钢架运输安装靠人

工，喷混凝土也是靠人工上料、人

工操作喷锚头，劳动强度大、污染

严重。临时支护钢筋混凝土的凿

除，靠人工风镐和铁锤，钢筋模板

工程大部分靠人工，区间一般使用

模板台车，车站和折返线等多使用

组合模板和支撑拱架，混凝土大多

使用混凝土输送泵，个别使用人工

浇筑。通风比较薄弱，可采取不完

善的机械通风或自然通风，空气污

浊度较高。防水施工也是完全人工

作业，如塑料防水板使用的热焊

机、膨润土防水毯全靠人工操作和

铺设。月进尺一般在50 m左右，地

铁施工工期一般在3～5年，总体效

率低下。采用预支护措施，尤其是

能够一次性完成预支护的，往往能

够节约过程工艺时间，加快施工进

度。个别能够形成流程化机械作业

的，可以获得较高的掘进效率，如

预筑拱法曾获得月掘进340 m的成

绩，其稳定月进尺在200 m左右，其

最佳作业工况是匀质地层。

（2） 顶进法施工。顶进施工完

全靠机械，人工辅助。机械化程度

70%左右，有钢管顶进法和预制混

凝土结构顶进法，一般适合于软质

地层，用于短距离隧道穿越。要求

有足够的操作空间，有施作反力的

靠背和导向设施，中间土体采用人

工或机械开挖。施工准备期长，施

工效率较低。

（3） 盾构或TBM掘进机法。掘

进机法主要应用于连续的地铁区

间和部分车站的修建，是以大规模

机械作业为主，完全自动化控制，

操作人员少，其盾构每班操作人员

约10人，效率很高，要求工程规模

与机械的寿命周期相匹配，或者是

一个临界饱和的经济作业量。全软

岩或软硬混杂以软质围岩为主的

地层宜采用盾构掘进机法;全硬岩

或少部分硬岩的地层宜使用T B M

掘进机法。盾构法主要有插刀盾构

法、土压平衡盾构法、泥水盾构法、

复合式盾构法等。除地铁以外的城

市地下空间的开发，因工程开发的

空间有限，断面形状不规则，机械

效率难以发挥，成本高，一般不宜

采用此类方法。

盾构或T B M 掘进机法采用工

厂化运作模式，全自动化操作，掘

进、出渣、衬砌、注浆一次完成，极

少人工辅助，使用人力最少，机械

化程度一般在90%以上。盾构适合

的经济掘进长度在4 km以内，平均

月进尺在300 m左右，受各种因素

影响，实际进尺往往只是其理论生

产能力的1/3。TBM硬岩掘进机的

经济掘进长度一般在5 km以上，平

均月进尺一般在500 m以上，理论

月掘进进尺可以达到1 000 m以上。

硬岩掘进机一般不适合于富水软

弱围岩工况，需要采取更换刀头刀

盘或人工先行处理等特殊措施。变

截面的护盾掘进机可以适应不同

断面的软弱围岩，但人工操作强度

相对较高。盾构的隧道施工工期一

般在3年左右，是施工效率最高的。

2.3　半明半暗施工法

该施工法的特点是，首先在结

构两侧施作桩基础或围护桩，然后

半幅开挖或搭设地面交通桥，在挖

至地面以下结构穹顶（或顶板）的

底标高后，清理作业面，施作钢筋

混凝土穹顶并与桩基础或围护桩

连接，在结构强度达到承载力要求

后，将开挖空间回填密实。然后，在

穹顶和围护桩保护下，一次性开挖

剩余土体至结构地板底标高，最后

施作结构地板和墙部结构。

3　提高地铁与地下空间开发

效率的思路

3.1　系统地研究施工的效率

城市地铁及地下空间是现代

城市地铁与地下空间设计施工方法及效率探讨    殷险峰
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化城市的一项重要基础设施。应

对加快地铁与地下空间开发效率进

行综合研究，系统分析目前设计施

工中影响效率的因素，找出主要问

题，前瞻性地提出解决问题的思路

和具体措施。

3.2　不断提高设计质量

一个好的设计思路，必须是能

够用最简明有效的方式，全面考虑

工期、投资、环保等因素。由于在未

来的基础设施建设中，政府投资项

目越来越少，商业投资越来越多，

投资商更加关注工期对投资的影

响。在工期和投资的权衡中，投资

业主往往愿意以金钱换速度。

结合所积累的大量工程案例

经验，再借鉴现代地铁与地下工程

的最新理论成果，能够给设计者奠

定基本的设计思路，然后根据工程

的特点和需要，创新产生最佳的设

计质量。

一般的地下工程，要提高施工

效率，缩短工期，就必须尽可能多

地使用机械作业，提高机械的空间

利用效率，减少人工作业范围和辅

助作业频次。中小型专用机具设备

的开发和运用及其对地下工程施工

条件的改善，是设计时必须关注的

要素。

大规模地下工程，必须关注大

型专用设备如盾构机、TBM 掘进机

等技术的发展和工程运用实例，关

注效率和效益、投入和产出的关

系，积极引导投资主体采用大型专

用设备方案。

3.3　提高施工效率

3.3.1　加速机具设备研发

（1） 对于盾构、TBM等大型设

备，应抓紧解决机具对围岩变化的

适应性的问题。如盾构掘进机主要

适用于软质围岩，但遇到部分硬质

围岩，通过更换刀具、刀盘，启动高

压水力切割，增设特殊处理舱门和

机械作业臂等也能够从技术上解

决。另外，盾构的推进进尺与出渣

量的平衡问题也需要加以改善，以

控制地表沉降。同时盾构在软岩中

的转向与方向控制问题也需要进

一步改善。T B M 掘进机主要在硬

质围岩地层发挥效率，对付偶发的

软弱围岩也应能从技术上予以解

决，如增加备用护盾、备用封闭舱

门、更换刀具、扩大刀盘开口，增设

特殊处理通道和辅助作业臂等。但

对于推进过程出现的突发涌水和高

承压水需从技术上给以解决。另

外，需要开发可变断面护盾，伸臂

式防护盾，进一步改进伸臂铣刨式

掘进机的性能，以适应软硬岩层可

变断面的掘进施工。

（2） 对于预切槽护拱法及超前

钢管护拱法所用的设备，急需解决其

对于变化地层的适应性，以及如何降

低成本和进一步提高工效的问题。

（3） 研发适合浅埋暗挖法施工

的专用机具设备。

①采用变频电机技术和特殊

配置的卷扬提升设备，已经能够高

效的解决竖井、基坑等的物料、弃

渣的垂直运输问题，需要完善的是

专用化改造和配套。

②混凝土与喷锚料的运输一

般靠管道运输，需要改善的问题

有:输送管道使用轻质材料和便于

快速连接、增长输送距离、适应更

多弯道而不堵管、减少残留混凝土

量等。

③目前世界上能够在狭小空

间灵活高效作业的机具太少，较通

用的设备是小型履带式挖掘机、钯

斗机、气动式装渣机、刮板式挖掘

装载机等。建议开发能够灵活移

动、多角度摆动、无需回转的挖装

运一体机，挖掘头可以装在输送臂

端部，挖掘执行机构可以是用液力

驱动的挖斗、蟹爪、铣刀等，输送臂

可以采用履带、刮板或螺旋输送

器，能够随挖随运。为解决作业角

度的全面覆盖，输送臂可有一定伸

缩功能，也可以安装伸缩挖掘头。

传统挖掘设备，一般是用折臂完成

变幅的功能，但在狭小空间容易碰

撞顶板，改善这一缺陷的主要办法

就是采用伸缩臂或部分伸缩臂，这

种设备最好配置铣刀或小幅挖掘

装置。该设备要有灵活转向和移动

与平衡能力，不宜太重，且容易拆

装。也可开发低重心无人驾驶挖掘

装载机。动力宜采用电动或电柴双

动力环保型。

④狭小空间的运输设备目前

有小型内燃翻斗车、小型装载机、

电动输送带等，但效率不高，建议

开发小型双向驾驶的轮胎自卸车，

低高度装运一体机（最好是不需转

向的），快速拼装轻型带式输送设

备，沙石泵送系统等，并采用环保

动力。

⑤喷射混凝土宜广泛使用湿

喷工法，喷射机最好置于容易推动

或自带动力的移动底盘上，喷射头

安装在可以远程控制的能伸缩、旋

转的液压臂上，液压臂安装在可自

动行走的底盘上。混凝土采用轮胎

式自带动力的双向驾驶的低高度

混凝土罐车运输，也可采用泵送。

⑥钢架的移动和架立，除在结

构和工艺上改进传统连接方式外，

可以研制移动式机械臂辅助作业。

⑦钢筋混凝土的拆除，除在工

城市地铁与地下空间设计施工方法及效率探讨    殷险峰
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随着经济全球化浪潮的迭起，“清洁生产—绿色流通—合

理消费”的可持续性环保模式的发

展，以及供应链管理循环系统和环

保法规的完善，使20世纪90年代末

期兴起的逆向物流，越来越受到学

术界和企业界的关注。

1　第三方逆向物流基本理论

1.1　逆向物流的内涵、构成和特点

对于一个完整的物流系统，逆

向物流是其不可分割的组成部分。

美国物流管理协会（HAI）对逆向物

流作的定义是:逆向物流是为了回

收资源或正确处理废弃物，在高效

及适当成本下，对原材料、在制品、

产成品及相关信息从消费点到产

出点的流动和储存进行规划、实施

和控制的过程。

逆向物流由退货逆向物流和

回收逆向物流两部分构成，退货逆

向物流是指下游顾客将不符合订

单要求的产品退回给上游供应商，

其流程与常规产品流向正好相反;

回收逆向物流是指最终顾客所持

有的废旧物品回收到供应商所属

的各节点企业。

逆向物流中的物资流动与正

常的商品流的方向相逆，即从消费

者→中间商→制造商→供应商，具

有逆向性。逆向物流产生的地点、

时间和数量具有不确定性，发生逆

向物流的地点一般比较分散无序，

因退货或报废的商品处理过程的

复杂增加了其复杂程度。逆向物流

中的商品通常缺少规范包装，又具

有不确定性，难以充分利用运输和

仓储的规模效益。此外，许多商品

需要人工检测、判断和处理，效率

低下，极大地增加了人工费用。在

逆向流动过程中所产生一系列的

运输、仓储、处理等费用冲减了退

回或召回商品的价值，所以该类产

品具有价值递减性。对消费者没有
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艺上和材料上改善外，急需研制小

型高效低强度破除设备，如安装在

带有自行底盘的伸缩臂或挖掘臂

上的液压锤。

⑧对于模筑混凝土，需要研制

更加高效和适用各种断面的易拆

装或可移动式模板台车，机械臂振

捣机，低重心起重设备，更加灵活

通畅的泵送设备等。

3.3.2　开发高效工法

可靠、高效、成熟的工法是提

高工程质量和效率的综合保证。如

何周密组织、合理配置资源，优化

工艺和流程，最大限度发挥设备效

率，需要引起设计和施工等方面的

关注，工法的积累是技术进步和创

新的重要组成部分。

基于新理念和新技术的工法，

侧重新设备、新材料的工法，侧重

环保的工法等，都有可能成为工程

设计施工提高效率的重要途径。
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