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超浅埋七连拱地下商场暗挖施工技术

王银献， 唐玉文
（北京中建西诺地下工程有限公司，北京 １０００１２）

摘　要：通过潍坊风筝广场七连拱地下商场的施工实例，介绍了超浅埋多连拱地下商场施工中采取的施工技术与
对策。
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1　工程概况
潍坊风筝广场过街地下商场位于潍坊市胜利大

街四平路口西侧，地下商场南侧是风筝广场，北侧是
国贸大厦和商业银行，属繁华地带。 两侧正陆续进
行商业开发，通过该地下商场将风筝广场地下 ２ 层
商场与国贸大厦商业区相连。 设计过街地下商场为

七连跨单层连拱式结构，南北向长 ６７畅８ ｍ（其中暗
挖部分长 ５４畅０ ｍ，其余为两端作业坑内的明挖结
构），宽 ４３畅４ ｍ，结构外高 ７畅５２３ ｍ（见图 １），断面开
挖面积达 ３２６畅５ ｍ２，总建筑面积为 ２９４２畅５ ｍ２ ；地下
商场单拱跨距６ ｍ ×６ ｍ，纵向柱距为６ ｍ，结构埋深
离地面仅 ４畅０ ｍ，属超浅埋地下结构。

图 １ 七连拱地下商场结构断面示意图

地下商场施工区地层主要为素填土、第四系全
新世和更新世冲洪积粉土、砂土和粘土。 静止水位
埋深 １５畅００ ～１５畅５ ｍ，对施工影响较小。 经过区域
有煤气、自来水、电缆、污水、通讯等地下管线，其中
路中的 １０００ ｍｍ ×８００ ｍｍ污水方沟底板埋深 ３畅８０
ｍ，路北人行道内有 饱３００ ｍｍ 自来水管，管底埋深
２畅６ ｍ左右。

本工程施工地段为潍坊市区内的交通要道和商

业繁华地段，因此车流量密度大，白天通行大小客
车，夜间开行货车，大吨位重车出现频率较高。 由于
工程所处位置特殊，设计要求采用浅埋暗挖法施工。

2　工程施工特点分析
2．1　工期紧，环境特殊

本工程属商业开发项目，时间就是金钱，业主要
求工程在 ３个月内交付使用，工期紧。 同时工程所
处位置属闹市处，地面交通繁忙，且构筑物顶板埋深
浅，所经区域地质情况、地下管线复杂，为确保施工
安全，必须合理安排和组织。
2．2　涉及技术工法多，暗挖技术要求高

七连拱地下商场施工断面大，涉及的施工工法
多。 除采取控制地表下沉的超长大管棚和小导管注
浆加固外，暗挖作业采用了台阶开挖法、中洞法与侧
洞法等施工工法，洞室开挖与支护转换频繁。
2．3　施工过程受力复杂，监控量测要求高

该地下结构的特点是扁平、断面大、导洞多，各
洞开挖时因先后顺序，造成受力不均匀，开挖过程中
引起应力再分配等，使得拱顶范围更不稳定，产生较
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大的松弛地压，因此必须加强监控量测，保证施工安
全。

3　主要施工技术
为保证高质量按期完成工程任务，我们不仅对

施工进行了严密组织，而且在施工技术上进行了合
理优化。

3．1　施工步骤与流程
为保证工程按期完成，地下商场施工分别由南

北两基坑同时进行，相向对挖。 运用了台阶开挖法、
中导洞（六导洞） －双侧壁（七个侧洞）开挖法相结
合的暗挖技术。 在设计的基础上，考虑各洞施工安
全和工程进度，对各洞的施工先后顺序进行了合理
布置（见图 ２）。

图 ２　七连拱地下商场结构断面图

其施工流程：基坑施工→１、３、５ 号中洞初衬→
１、３、５号中洞防水与二衬（底纵梁、立柱、顶纵梁）→
２、４、６号中洞初衬→２、４、６ 号中洞防水与二衬（底
纵梁、立柱、顶纵梁）→Ⅱ ～Ⅵ号侧洞初衬→Ⅰ、Ⅶ
号侧洞初衬→各侧洞防水→按顺序施作侧洞二衬→
工程收尾、竣工验收。
3．2　基坑的设计与施工

本工程暗挖作业基坑深 １２畅０ ｍ，基坑下口净长
４４畅４ ｍ，南侧基坑宽 ７畅８ ｍ，北侧基坑宽 ６畅０ ｍ。 因
设计未考虑基坑支护方式，为此我们经过对基坑地
质、水文条件的了解，采用了土钉墙支护，考虑并利
用了各导洞暗挖土方卸载和初衬支护作用，节省了
基坑支护费用。 基坑临暗挖作业面放坡坡度为 １∶
０畅１，左右两侧与后侧放坡坡度为 １∶０畅３，并根据场
地地面荷载情况，对土钉支护进行了不同设计。

在施工布置上，基坑分层分段开挖，并及时进行
土钉支护施工作业，在完成管棚施工后，基坑土方开
挖至 １、３、５号中洞初衬位置时及时开挖各中洞洞门
并进行封闭，这样有利于减少地下商场作业面土坡
主动土压力，提高基坑整体稳定性。
3．3　超前预支护施工技术

本工程设计要求采用饱１０８ ｍｍ 大管棚作超前
预支护，管棚循环段施工长度 １５畅０ ｍ，为增强管棚
支护整体性和强度，我们将设计分段施工管棚变更
为导向钻进一次通长铺设管棚，并配合小导管超前
注浆。 导向钻进应用于城市隧道管棚支护是近年来
发展起来的新技术，其特点是利用导向钻进技术，先
施工导向孔，然后扩孔回拖将管棚铺入预定位置。

与传统的管棚法施工比较，其优点是：
（１）利用了导向探测技术，管棚铺设精度高；
（２）采用了专门的导向铺管设备，钻机动力大，

管棚一次铺设长度长，无需分段铺设，工序简单，施
工方便，支护整体性好；

（３）因为先施工引导孔，因此可有效克服一般
地下障碍物的干扰；

（４）管棚施工可安排在暗挖作业之前进行，无
需在洞内进行逐段施工，影响暗挖施工，且可与暗挖
交叉进行作业，提高施工进度；

（５）管棚施工为水平铺设，无需设计外插角，可
解决施工空间有限的问题；

（６）因管棚无需搭接铺设，大大节省了管棚材
料。
导向钻进管棚铺设技术的采用为工程安全、按

期完成创造了条件。
3．4　暗挖施工技术

本工程暗挖施工对于单导洞施工时采用上下台

阶开挖法，中间设一道临时钢支撑；对于整体地下体
暗挖施工来说，采用了中导洞（六导洞） －双侧壁
（七侧洞）开挖法，这是中导洞－双侧壁三导洞（双
联拱隧道常用施工法）的延伸与发展。 其特点是：
先后贯通 ６ 个中导洞并浇筑中隔墙混凝土，然后采
用上下台阶法开挖 ７ 个左右侧洞，最后进行全断面
二次衬砌。
由于洞室开挖与支护转换频繁，在暗挖作业中

除了要解决单洞隧道所出现的问题外，必须重视多
洞同时施工所出现的问题，特别是正确处理各洞施
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工中出现的不对称性受力问题和各洞先后施工而引

起的应力再分配问题。 多连拱隧道的受力转换主要
发生在以下 ２种情况：一是中洞开挖完成，开始进行
各侧洞开挖，这时原先由侧洞土体承受的上部荷载
转移到中洞和侧洞初支结构上，特别是中洞与侧洞
的节点上将承受侧洞上部的全部荷载；二是侧洞初
支完成并进行永久性结构时，这时侧洞初期支护结
构分段拆除，原先由侧洞承担的上部荷载将全部落
在中洞结构上。 这是整个施工过程中受力转换最大
的一次，沉降影响也最大。

为此我们采取了以下主要技术措施。
（１）分部开挖及时封闭。 因地下商场距地面仅

４畅０ ｍ，且开挖断面高 ７畅５２３ ｍ，施工初期虽然采取
了中洞间隔施工法，使小间距（１畅５ ｍ）导洞变成大
间距（７畅５ ｍ）导洞施工，减少导洞的不对称受力情
况。 但因直接采用上下台阶法，导洞整体封闭成环
时间过长，作业面产生较大位移，监控量测发现，地
表沉降较大。 为减少地表沉降，提高施工安全，及时
对设计进行调整，将单洞上下台阶法开挖变为准上
下导洞开挖，即在洞中间加设一道Ⅰ２０ａ 临时钢支
撑，与钢格栅同步设置，一步一设，不喷射混凝土；但
在上导洞格栅拱脚处垫入较厚的木板，增加拱脚处
的支承力，减少上导洞开挖时的地表变形。 实践证
明，通过如此变更后，大大缩短了中导洞的封闭成环
时间，控制了地表沉降。
在上下导洞施工配合中，为防止上导洞因底板

未喷射混凝土，基础承载力差，引起拱顶不稳定，严
格控制上导洞施工进尺。 同时在下导洞开挖时为防
止上导洞出现二次变形，严格控制下导洞上台阶施
工进尺，并及时与上导洞相连封闭成环。 实践证明，
控制上、下导洞的开挖进尺，对于控制地面沉降具有
明显的效果。 特别是洞口段的及时整体封闭对地表
变形意义重大。

单导洞暗挖施工见图 ３。

图 ３　单导洞暗挖施工断面图

　　（２）合理安排各洞施工顺序。 对于多连拱地下
商场来说，由 ６ 个中洞与 ７个侧洞组成，必须合理安
排各洞间施工先后顺序，根据安排，６ 个中洞隔洞施
工，这样增大施工导洞间距，由小间距（１畅５ ｍ）相邻
导洞施工，变成大间距（７畅５ ｍ）相隔导洞施工，尽可
能使各导洞为独立施工状态，减少群洞施工效应影
响，使各导洞所受的垂直压力和水平侧压力相近，减
轻导洞不对称受力问题，降低对结构的不利影响。
在施工安排上，当先开挖中洞封闭成环前进

１５畅０ ｍ左右时，开始开挖其余中洞。 各中洞初衬完
成后，及时施作二衬结构柱，以最快的速度提供结构
抗力和缩短不对称结构存在时间。

（３）合理安排中隔墙拆除顺序，确保结构安全。
当中洞内构造柱和各侧洞暗挖施工完成后，可拆除
各中隔墙，进行二衬浇筑。 但在拆除过程中，原先由
中洞初支结构承受的荷载一部分转移至中洞结构柱

上，另一部分转移到侧洞初支上，因此在二衬结构施
工前，应合理安排各中隔墙的拆除，分段分洞拆除，
一次性拆除长度最大不超过 １０畅０ ｍ，拆除结束及时
进行结构施工。 并采取必要的加固措施，以免因荷
载转换，使侧洞初支结构承受较大的荷载，而发生坍
塌或出现较大的地面沉降。
3．5　监控量测技术

对于多连拱隧道施工，总体上说不仅缺乏实践
经验，而且理论指导也欠缺。 如果按照单洞隧道采
用的 ４个必测项目和 ６ 个选测项目进行监测，量测
项目不够明确，特别是量测方法、测点布置、测试频
率、参考数据等都有待改进与补充。 为此在施工中
我们对多连拱隧道的监控量测项目除了单洞施工时

的监控量测项目外，还增加了多个隧道同时施工时
相互影响的监控量测，如先进导洞与后进导洞的对
比量测（主要是周边位移、拱顶下沉、地表下沉），中
隔墙的倾斜度等。

4　结语
多连拱隧道暗挖施工是一项新技术，技术要求

高，其成功应用为城市地下空间的开发和利用积累
了经验。 对施工中出现的问题，特别是对辅助施工
工法的适用性、各洞间的施工顺序、中壁的防水以及
施工监控量测项目等，应继续进行总结和分析研究，
为多连拱隧道施工提供丰富的实践经验与理论知

识。
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