
一、概    述 
    鉴于盖挖法(特别盖挖逆作法)在城市地下结构施工中的诸多优越性，国外自五十年代末开始将此法用于地下结构施
工中并逐渐推广，盖挖逆作法现已成为地下浅埋多层结构的主要施工方法；并已成为当今世界各国在交通繁忙的城市

中心地区修建地铁车站的一种有效方法。盖挖逆作法几年前首先在我国高层建筑地下多层结构、地下商业街中尝试采

用，它们的成功施工在国内掀起了研究、应用盖挖法的高潮，盖挖逆作法因其独特的优越性已经进入北京、上海的地

铁工程施工中。可以认为盖挖逆作法是在松散土层中修建地下多层建筑物的好方法，也是人类向地下更深层发展时所

能采用的最基本施工方法。 
    浅埋地下结构采用盖挖逆作，属分层开挖、分层施工结构。在施工过程中，结构的型式和承受的荷载总是在不断
变化中，结构受力分析必须考虑这些特点，以使结构设计更经济、合理，这已成为推广盖挖逆作施工技术迫切需要解

决的问题。 
自 1992 年起，我国有七座盖挖地铁车站相继开工(表 1)。其中建成和基本建成的有上海地铁淮海路下面的三座车
站和北京地铁的永安里站。 

表 1  我国已开工的盖挖地铁车站 

地铁线名 站  名 
结  构 

型  式 

开 工 

日 期 

恢复路面

日  期 

主体完

成日期 
设计单位 施  工  单  位 

常熟路站 双层双跨 92.2.10 92.12.28 93.9.27 北京城建设计院 上海五建、上海基础公司

陕西南路站 双层三跨 92.2.10 92.12.28 93.10 北京城建设计院 上海二建、上海机施公司
上海地铁 

1号线 

黄陂路站 双层三跨 92.2.10 92，12.28 93.8 上海隧道设计院 上海隧道工程公司 

南京地铁 三山街站 双层三跨 92.3 92.12 未施工 北京城建设计院 南京三建、上海基础公司

永安里站 三层三跨 92.7 93.10 95.3.26 北京城建设计院 北京市政三公司 

大北窑站 三层三跨 94.4 未恢复 未完成 北京城建设计院 北京城建三公司 
北京地铁 

复八线 

天安门东站 三层三跨 93.12 94.4.29 未完成 铁道部隧道设计院 铁道部隧道工程局 

(一)地铁施工方法的发展 
    五十年代以前，隧道暗挖施工技术尚不发达，明挖法一直是地铁工程中采用最多的一种施工方法。 
    传统的明挖法施工顺序是“先挖后盖”，即自上而下开挖基坑，再自下而上浇筑结构，回填并恢复路面。由于对城
市交通及居民生活干扰较大，在市区这种施工方法往往不易被人们接受。后来有些工程在支护基坑的工字钢桩上，架

设钢梁，铺设钢制的临时路面维持地面交通，在路面下开挖基坑，修筑结构。这种“盖挖顺作法”至今仍被许多工程

采用，缺点是用钢量大，从施工开始到恢复永久路面的间隔时间较长。五十年代末，在意大利米兰地铁施工中首次成

功地使用了“盖挖塑作法”。该法的施工程序是：先修筑结构边墙，再在边墙上修筑结构顶板回填和恢复路面的同时，

在顶板和边墙的保护下开挖土方并修建结构底板。由于这种方法既保留了明挖法的优点，又能减少施工对地面交通的

干扰，后来在欧洲和日本得到迅速推广。 
    二十多年来，随着隧道施工技术的发展，各种施工方法在地铁工程中的应用情况也在发生变化。从表 1 及表 2可
看出：进入八十年代后，区间隧道暗挖施工的比例迅速增长，并已占据主导地位；在车站隧道的施工中，明挖法仍居

优势，盖挖法有很大发展，暗挖法虽在个别城市中有所增加，但从总体看用得不多。施工方法的这种变化，主要有以

下几方面的原因： 
    1、地铁线路大多在市区内通过，采用暗挖法或盖挖法施工对环境影响较小，尤其是对地面交通的干扰，可减少到
最低限度。 
    2、新奥法的出现，为地铁隧道的暗挖施工开辟了新的前景。这种方法尤其适用于小断面隧道的施工，容易控制开
挖引起的地面沉降，因而在地铁区间隧道中得到广泛应用。不仅用于坚硬岩层，也可用于第三纪和第四纪中的大部分

土层，可采用排水、冻结、注浆或与压缩空气相结合用于含水地层中。最近的统计数字表明，随着支护系统的改进和

施工技术的日益完善，明挖区间隧道在造价方面的优势也在消失。图 1 是慕尼黑地铁区间隧道不同施工方法的费用比
较。 
    3、由于使用了各种先进的闭胸式机械化盾构，加之施工水平、压浆技术和防水技术的提高，使得在非常松软的饱
和含水地层中也能够安全地修建区间隧道，并可把盾构推进引起的地面沉降控制在较小的范围内。 



    但是，为什么暗挖技术在车站隧道的施工中难以推广呢?除了由于车站隧道开挖断面大、施工技术复杂、安全性差
以及造价、工期、受地层条件的限制等多方面的原因之外，更重要的应从功能上进行分析： 
    第一、为了最大限度地发挥地铁的使用效益，近代地铁多趋向於浅埋。为了确保暗挖隧道安全施工所必须的覆土
厚度，避免因埋深过浅需要加固地层而导致造价大量增加，暗挖车站站台顶面标高一般比明挖车站降低 5～8m，不仅
给乘客使用造成永久的不便，而且要加大车站能耗，增加运营费用。 
    第二、暗挖车站的平面布局和纵断面受施工方法极大的制约，在出入口设置和设备用房布置等方面都不如明挖车
站灵活，而有不利于客流集散和运营管理。 
    第三、现代城市的发展要求考虑对地面及地下空间的综合开发。在很多情况下，地铁车站不再是一个单纯的交通
性建筑物，常常集地下街、人行过街道或地下车库于一体；一些具有综合功能的车站，层数一般为 3～4层，多者达 5～
6层，总宽度达 30—50m，如此宽而深的地下工程用暗挖法施工是难以实现的。 
鉴于；功能方面的要求对能否充分发挥兴建地铁的社会效益和经济效益起决定作用，而地铁施工期间对地面交通

的干扰只是一种短期效应，所以浅埋地铁车站仍多采用敞口明挖法施工；在交通繁忙的地段修建车站，尤其是修建综

合功能要求的车站时则采用盖挖法施工。暗挖车站目前仅用于因线路埋深过大或房屋拆迁过多，采用明挖法施工非常

不经济的某些地铁中间站。 

(二)浅埋地铁车站各种施工方法的比较 
地铁车站的施工方法，对结构型式、建筑布局、线路埋深、城市地下空间的综合利用、工期、造价及周围环境等

有重大影响，直接关系到车站使用  功能及其服务质量。用什么方法修建地铁车站，尤其是第 4 纪地层中的浅埋地铁
车站，一直是人们关注的焦点。地铁车站施工的基本方法，有明挖法、盖挖法、矿山法和盾构法等。视功要求，明挖、

盖挖法施工浅埋地铁车站可采用单层或多层结构，矿山法施工的地铁车站可采用单层或双层结构，盾构法施工的地铁

站目前则只有单层结构。盖挖法是在明挖法基础上发展起来的一种施工方法，突破了“先挖后盖”的模式代之以“先

盖后挖”，即先以临时路面或结构顶板维持地面交通再向下施工。它在一这程度上缓解了地铁施工对城市交通的干扰。

近二十年来，在浅埋地铁车站施工中，明挖法仍居优势，盖挖法有很大发展，暗挖法虽在个别城市中有所增加，但从

总体看仍用得不多(表 4)。 
表 2  慕尼黑地铁施工方法统计 

车站(座) 区间(km) 线 

别 

施  工 

年  代 明挖 盖挖 矿山法 盾构法 地面站 明挖 盖挖 矿山法 盾构法 地面线 

3／6 1965——1974 15 l  l 3 9.8 0.1  5，4 3.7 

8／l 1971——1979 10 5 l l l 8.5 1.4 4.2 1.1 0.8 

l／6 1978——1982 4 2    1.2 0.6 4.2   

5／9 1977——1987 5 7 4   4 1.9 7.1 1.0  

3S 1988——1989 3 5    2.3 1.6 4.1   

合  计 7 0 5 2 4 25.8 5.6 19.6 7.5 4.5 

(％) 55 9 7 3 4 4l 9 31 12 7 

表 3  国内外地铁施工方法统计表 

    车站(座)     区间隧道(km)  地铁 

 名称 

  施  工 

  年  代 
明挖 盖挖 矿山法 盾构法 地面站 明挖 盖挖 矿山法 盾构法 地面线 

 上海 1987—1985   8   3       1 0，7     9.3   l.0 

 仙台 198l—985     12       4 2.5      3.3   3.5    2.2 

     *公园前车站局部采用了盖挖逆作法施工 

 
图 1  两座单线隧道造价的变化情况 

我国几座城市的地铁在规划、设计阶段，都曾对地铁车站的施工方法进行过比选，主要结果归纳于表 5，从中可



看出暗挖法在浅埋地铁车站施工中难以推广的原因，除了由于车站断面大、施工技术复杂、安全性差以及造价、工期

等因素外，更重要的应从功能上进行分析。暗挖法施工地铁车站在功能方面存在的主孽问题有： 
表 4  我国大陆地铁车站施工方法统计(座) 

地铁线名 施工年代 明挖法 盖挖法 矿山法 盾构法 高架站 地面站 

上海 1号线 1987～1994 8 3    2 

北京复八线 1989～ 2 3 4   3 

广州 1号线 1994～ 13
# l    2 

表 5  车站施工方法比较 

盖挖法 
施工方法 明挖法 

顺作 逆作 
矿 I法 盾构法 

结构型式 双层双跨或三跨 单层双跨或三跨 双层双跨或三跨 单层三跨 

适用城市 北京、上海、广州 北京、广州 
北京、上海、

广州 

站台面深度(m) h H h～+(3) h+(5～8) h+(3～5) 

施工周期(年) 2 2—2.5 2.5 3 3 

对地面交通影 

响 
2年 0.5～1年 少有影响 

端头井施工

有影响 

站厅层面积(m
3
) 4000-5000 4000-5000 1000 4000-5000 1000 

施工难度 易 较易 较难 难 难 

房屋管线拆迁量 大 大 小 较小 

土建造价 1 1.1-1.2 1.2-1.5 1.5～2.0 1.8～2.0 

使用效果 好 好 差 较好 差 

    (1)为了充分发挥地铁的使用效果，近代地铁车站多趋向于浅埋。但暗挖法施工地铁车站因埋深较大(目的是为避免
埋深过浅时需加固地层)而导致造价大量增加，其站台顶面标高一般比明挖法、盖挖法施工的车站要深 3～8m，这不仅
给乘客使用造成永久不便，而且增加自动扶梯费用和车站能耗。据广州地铁 1 号线可行性研究资料（1），对一般中等规

模的车站埋深增加 6m，仅自动扶梯一项的设备和运营费就增加约 1900万元(1991年价格)   
(2)暗挖法施工的地铁车站的平面布局受施工方法极大的制约，在出入口设置及设备用房布置等方面不如明挖车站
灵活，而且还不利于客流集散运营管理。表 6 是明挖、盖挖车站与单层暗挖车站的比较。矿山法车站如采用明挖车站
的模式(如西单车站，双层结构、所有设备用房置于车站主体内)，虽然多少克服了暗挖车站功能方面的缺欠，但土建造
价的增加却是一般城市难以承受的。另外，天安门东站就三层盖挖车站和双层矿山法车站比较的结果是：前者站台面

标高可抬高约 4m，建筑面积增加近 5100m2，而建设投资可省 18%。 
    (3)现代城市的发展要求考虑对地面和地下空间的综合开发。在很多的情况下，地铁车站已不再是单纯的交通建筑
物。一些具有综合功能的车站，体型复杂，少则 3—4层，多则 5—6层，总宽可达 30—50m。已投入运营的上海地铁
徐家汇车站就是一例。该站全长 606m，地下 3 层，与城市下立交公路隧道合建，是集地铁车站、地下商城(建筑面积
达 26000m2)、人行过街道 (车站范围内的 14 个出入口组成了 8 条过街道)及市政工程于一体的大型公共建筑，做到了
统一规划、统一设计、统一施工。如此庞然大物，采用暗挖法施工目前难以实现。 
盖挖车站最大的特点是，它既保留了明挖车站功能方面的长处和工期、造价方面的优势，同时又兼有暗挖车站施

工受外界气侯影响小、对地面交通干扰少的优点。鉴于功能要求、造价和工期等对能否发挥兴建地铁的社会效益和经

济效益起决定作用，而施工期间对地面交通的干扰只是一种短期效应，所以浅埋地铁车站仍多采用敞口明挖法施工；

在交通繁忙的地段修车站、尤其是修建有综合功能要求的车站时则采用盖挖法施工；暗挖法目前仅用于施工不允许干

扰地面交通或因地面拆迁采用明挖法施工非常不经济时的某些地铁中间站。 
 
 
 
 



表 6  车站使用效果比较 

     明挖、盖挖车站     单层暗挖车站 

客流组织及

集散能 力 

1.双层车站人行楼梯和自动扶梯沿站

台纵向多组排列，站台上客流分布均

匀，加之埋深浅，能迅速疏导进出站的

人流；发生灾害时，乘客疏散最快。 

   2.出入口根据需要，布置灵活，能

很好地吸引地面客流。 

1.岛式站台时难以像明挖车站那样灵活布置出

口且数量有限。乘客一般从车站两端进入站台，

站台上人流分布不均匀，加之埋深增大，客流组

织及集散能力均不如明挖车站。 

2.改用侧式站台虽可改善入口设置条件，但车站

使用不如岛式站台方便。 

设备用房 

布    置 

集中设在车站内，布置紧凑、合理，. 

管线顺畅、相互干扰少 

大部分用房需布置在车站主体以外的设备隧道

或地面，设备和管线引入车站时交叉较多 

运营管理 
车站内各部门集中管理，便于直接 

联系，能及时处理各种意外情况 
管理分散 

综合开发 
1.出入口可与过街道结合 

2.多层车站地下空间可开发利用 出入口与过街道不便结合，可利用的空间太少 

(三)逆作法的适用条件 
    1.下列情况的浅埋地铁车站可考虑采用逆作法施工： 
    (1)在城市中心的商业区或车流量大的地段； 
    (2)当车站两侧有重要建筑物需要保护时； 
    (3)为避免施工多次破路和改移管线，结合城市道路改造的预埋工程。 
    2.施工的边界条件(地面交通的处置要求、总工期要求和车站顶部永久路面的恢复时间、地面沉降控制要求等)对逆
作车站的结构型式、实施方案、工程难度和造价等有重大影响，必须根据车站的具体条件慎重确定。关键是地面交通

的处置要求和道路封闭时间的确定。对于地层软弱、周围建筑物密集、地下管线较多的情况，封路时间宜按 10～12个
月考虑；地质条件较好时可定为 6 个月左右。如在车站施工的全过程允许占用部分面积的道路作业，将能提高功效和
降低工程造价。 
    3.在交通繁忙的地段用逆作法施工，必须采取措施，尽可能减少破路、改移管线、施工边墙、中间桩、柱及顶板、
回填及恢复路面、出土进料等项作业占用道路的时间和空间。为此，逆作施工方案、结构型式和施工机具选择等，均

应与这一总的要求相适应，并要做好开工前的准备及建设资金的落实等。如果延误了恢复路面的时间，逆作法就失去

意义，变成一种浪费。 
4.中间竖向支撑系统是逆作车站的关键受力部件，必须满足强度、刚度和稳定性要求。应优先考虑永久柱与临时

柱合一的方案，并在施工中严格控制中间柱的定位精度。设计和施工应采取措施，把边墙和中间桩的沉降控制在上部

结构受力的允许范围内   
5.确保不同步施工的各构件之间的连接达到预期的受力状态，是逆作车站设计和施工的重要课题，主要取决于节

点构造的科学性、可操作性以及施工质量和施工精度。 
    6.逆作车站结构与相同支护条件下的明挖结构比较，其受力有以下特点： 
    (1)连续墙：在与楼板的结合部出现控制截面设计的负弯矩；明挖施工时，在开挖过程中，基坑深度范围内墙身几
乎全部为正弯矩。 
    (2)顶、楼板：最不利受力状态出现在底层土方开挖到设计深度、尚未施作底板前；明挖结构则出现在封顶后的使
用阶段。 
    (3)底板；在无水地层中车站结构的底板受力较小；当地下水位较高时，底板由水浮力控制设计。 
    7.逆作车站结构柱的纵向间距宜取 5～6m，明挖结构可取 7～8m。 

二、盖挖法的特点 
    盖挖法除施工程序与一般明挖方法不同外，还具有以下特点： 
    1、在交通繁忙的城市中心地区用盖挖法修建地铁车站时，其结构型式、支护方案及施工方法等，在很大程度上取
决于施工期间对地面交通的处置要求，并将对工程的实施难度、工期和造价等产生直接影响。 
    2、盖挖法比一般的敞口明挖法施工难度大、技术要求高。主要表现在： 
    (1)对竖向支撑系统(边墙及中间柱)的沉降量控制严格； 
    (2)中间柱的安装就位困难，施工精度要求高； 



    (3)为了保证不同时期施工的构件相互之间的连接能够达到预期的设计状态，必须把各种施工误差控制在较小的范
围之内，并有可靠的连接构造措施。 
    (4)暗挖土方及其出土往往是控制工程进度的关键工序等。 
    3、盖挖法施工的结构主要受力构件，常兼有临时结构和永久结构的双重功能。例如，挡墙既是施工期间基坑的支
护又是框架结构的边墙；中间柱施工期间起支撑顶板的作用，使用期间又是框架的结构柱。这不仅简化了施工程序，

也可降低工程造价。由于在整个施工过程中，结构型式和受力状态都在不断变化，其受力远比顺作法施工的结构复杂。

尤其是在软弱土层中的逆作法工程，必须慎重研究施工过程中竖向支撑结构可能产生的沉降量、其对上部结构受力造

成的不利影响及相应采取的措施等。此外，构件之间相互连接的质量对结构强度和刚度的影响很大。 
    4、由于盖挖逆作法是自上而下分层修建的，先修好的框架结构的水平构件(顶板及楼板)就成为基坑内的横撑，除
在非常软弱的地层中，一般情况下不需再设置临时水平支撑系统，不仅可节约大量钢材，也为机械化作业提供了方便。 
    5、盖挖逆作法施工时的地下作业，是在顶板和边墙的保护下进行的，施工安全可靠，不受外界气象条件的影响。 
    6、由于是自上而下分层修建，可以采用土模技术，省去大量模板及临时支架，既降低了工程造价，又可缩短工期。 
    7、对于某些可以分期修建的工程采用逆作法施工时，地下一层建好后即可投入使用，既减少了早期的工程投资，
又能及早发挥投资效益。 
    8、盖挖法是在松散土层中修建地下多层建筑物的最好方法，也被认为是人类向地下更深层化发展时所能采用的最
基本施工方法。普通明挖法如基坑开挖过深，支护就会有困难，用暗挖法修建地下多层结构亦难以实现。盖挖法只要

将边墙修至一定深度，就要自上而下逐层开挖，逐层建成。在施工过程中，以刚度很大的顶板和各层楼板代替横撑，

对控制墙体变形和地面沉降也很有利，因此可以在离建筑物较近之处施工。 

三、关键技术问题 

(一)结构型式 
    盖挖逆作地铁车站的结构型式，在很大程度上取决于施工期间对地面交通的处置要求。结合北京城区修建地铁的
具体条件，可有以下几种基本选择： 

1、以临时路面维持地面交通的方案 

     结构型式见图 2 
     首先施工两侧边桩，并在永久柱部位施工中间临时柱及其下部基础，架设临时路面的纵横  梁及临时路面板，然
后在临时路面之下采用顺作法或逆作法施工。临时路面的施工可分条进行或在夜间作业，以维持白天的地面交通。 

2、以结构顶板维持地面交通的方案 

    在明挖的基坑中修好顶板，回填顶部覆土恢复路面后即转入地下作业。图 3 为西单地铁车  站的建议方案。该方
案的特点是： 
    (1)由于地下水位在底板以下约 6m，采用分离式的钻孔灌注桩作基坑开挖的支护。不仅施工占有道路的宽度比采用
连续墙时减少 2—2.5m，而且机动性强、成桩快、勿需配置泥浆处理设备。 
    (2)路面结构与顶板合一，做成三层结构，上层空间作为过街道并可供城市开发用。 
    (3)顶板采用装配式构件。 
以上措施有利于加快顶盖的施作，缩短施工占用道路的时间。当需要限制施工占用道路的宽度时，可分条施工顶

板，若施工不允许白天占用路面，则可：阵地面作业安排在夜间进行。 

 
图 2 用临时路面维持地面交通        图 3 用结构顶板维持地面交通修 

修建的地欠车站                     建的地铁车站 



3、半明半暗方案结构型式见图 4。 

该方案施工时，首先用矿山法修建两个旁侧隧道，开挖跨度为 8～9m，然后修建中间梁柱，最后用盖挖法完成中
间的站厅层和站台层结构。矿山法隧道可用一般的管棚法或中壁开挖法施工。中间用盖挖法施工的部分，由于基坑深

度仅 7～8m，可大大减少支护桩的作业量；地质条件较好时，甚至可以放坡开挖或采用喷锚护坡。施工占用道路的宽
度和时间均大为减少。车站的建筑效果也别具一格。 

 

图 4 用半明半暗法修建的地铁车站 

4、顶版采用顶管法修建的方案 

     若施工任何时间都不允许占用路面，则可采用顶管法修建顶板，见图 5。 
    其施工顺序是： 
    (1)在顶板与边墙和中柱的连接处，用矿山法沿车站纵向修建了 3个断面尺寸约为 3X3m的隧道。 
    (2)在两侧的隧道内，用人工挖孔桩修建挡墙，在中间隧道内用人工挖孑 L方法修建车站的立柱。    . 
    (3)从两侧小隧道内向中间依次顶入直径 2m左右的钢筋混凝土管，管子间的空隙控制在 100—200mm，管子就位后
向间隙中压入水泥浆，并浇注管内的钢筋混凝土及顶纵梁，形成顶板。 
    (4)在顶板保护下按常规的逆作法施工楼板和底板。     
    以上 4 个方案，由于施工期间对地面交通的影响程度不同和施工方法的不同，施工难度、造价和工期等也有较大
差异，但从车站功能方面看，都保持了明挖车站方便乘客，出入口布置灵活、设备用房布置紧凑、管理方便和地下空

间利用较充分等优点。有关各方案的进一步比较见表 7。 
    当在有水地层中采用灌注桩作支护时，需要解决基坑开挖过程中的止水问题，视不同的地层条件及地层的含水情
况，一般可采取以下措施： 
    a、用连续的排桩代替分离式桩。 
    b、在两排灌注桩之间，加一根止水用的旋喷桩或砂浆桩，以形成排桩结构。 
    c、向两排灌注桩之间的地层压浆以形成止水帷幕。 

d、用地下连续墙取代灌注桩。 

 
图 5  用顶管法修建的地铁车站 

 (二)结构受力分析 

1、结构的受力和变形特点 

    盖挖逆作法修建的地铁车站结构，其受力和变形有以下特点： 
    (1)盖挖逆作法地铁车站是一个分步施工的过程。施工阶段的临时结构和永久结构合一。结构的某些构件，从施工
开始即受力。结构型式、支承条件和受载情况随开挖过程不断变化。荷载效应具有继承性，即这一施工过程在结构中

产生的内力和变形，是前一个施工过程的继续；使用阶段的受力状态是施工阶段受力状态的继续。 
    (2)地层特性对结构受力的影响比顺作法更为明显。地层不仅对结构施加荷载，同时也参与结构内力和变形的分配。



地层受载较大的某些部分在受力过程中常注入塑性状态。 
(3)边墙作为挡土结构主要承受横向荷载，同时也承受水平构件传来的竖向荷载，中柱主要承受竖向荷载。施工过

程中，竖向荷载在中、边桩之间分配，结构封底后，竖向荷载在中、边桩和底板间分配。 
表 7  盖挖法施工的地铁车站结构型式比较 

结构方案 优  点 缺  点 造价比 工期 适用条件

以临时路面维 

持地面交通的 

方案 

1、施工方法简单、成熟 2、造

价较低，总工期短 3、地面作业

时间短，铺设临时路面后，即

转入地下作业，如需要，大部

分地面作业也可在夜间进行，

白天恢复地面交通 

1、临时路面系统用钢量大。

如顺作、横撑用钢量也较大 2、

施工占用的路面宽度大，从施

工开始到恢复永久路面所占

时间长。3、作永久路面时须

短期占用路面(可分条施工) 

1.1-1.2 

(顺作) 

1.2-1.3 

(逆作) 

2年 

顶板覆土

较厚且路

面较宽时

 

以结构顶板维 

持地面交通的 

方案 

1、施工方法简单、成熟 2、造

价较低，总工期短 3、施工允许

占用的路面总宽度受限制时，

可分条施工顶板 4、若顶板抬高

到地面附近，并采用装配式构

件，则大部分地面作业也可在

夜间进行，白天恢复地面交通

1、施工占用路面宽度大，地

面作业时间较长 2、顶板分条

施工时，地面交通需配合改线

3、若地面作业改在夜间进行

总工期要延长至 2.5 年左右，

作永久路面时仍需短期占用

路面(可分条施工) 

1.1-1.2 

(逆作) 
2年 

顶板覆土

较薄且路

面较宽时

半明半 

暗施工 

方案 

1、施工时占用路面宽度小，一

般为 10m 左右 2、地面作业时

间较短，省去了中间桩的施工，

且边桩、顶盖及永久路面的作

业量小 3、若顶板拾高到地面附

近，并采用装配式构件，则大

部分地面作业也可在夜间进

行，白天恢复地面交通 

1、施工难度较大，总工期

长 2、在相同的车站长度下，

所提供的设备用房较少 3、造

价较高 4、作永久路面时需短

期占用路面 

1.5 
2.5 

年 

1、白天施

工允许占用

的路面宽度

受到限制时

2、要求在

很短的时间

内恢复地面

交通时 

用顶管 

法修建 

结构顶 

板的方案 

施工对地面交通无影响 

1、施工条件差、难度大 

2、工期长 

3、造价高 

4、在有水地层中难以施工

2.0 3年 

施工期间

不允许占

用道路时

    注：造价均与相同支护条件下的敞口明挖的结构费用作比较。 
    (4)盖挖逆作法一般以钻孔灌注或地下连续墙作为基坑开挖的支护，成桩(墙)过程中对地层极少扰动，又以顶、楼
板代替横撑，基坑开挖引起的墙体变形较小，与一般放坡开挖或用顺作法施工的地下结构相比，当地层较稳定时，施

工期间作用在坑底以上墙面的土压力更接近于静止土压力。     
    (5)盖挖逆作的地铁车站通常埋置较浅，地面车辆荷载对结构受力有较大影响，不仅使隧道结构的受力具有一般公
路桥梁的特点，而且车辆荷载在任何一个施工阶段都可能存在，也可能消失，车荷载作用的结构在不断变化。因此，

车荷载对结构的作用不能“叠加”，只能“替代”。 
    (6)在基坑开挖和浇注结构过程中，由于垂直荷载的增加和土体卸载影响造的边墙和中间桩这间的相对升沉，是逆
作施工遇到的特有问题。例如，在上海基础公司科研楼的施工中，地下室封底前实测到两侧地下墙的下沉值分别为 4mm
和 5mm，中间桩抬升 10mm，即中间桩和连续墙之间的相对升沉值为 14～15mm。施工期间中、边桩之间的相对升沉
将会在顶、楼板等水平构件及立柱中产生较大的附加应力。 
    上述特点表明，传统的适用于放坡开挖的结构分析方法，即基本不考虑施工过程、结构完成后一次加载的计算模
式，或虽然考虑施工阶段和荷载变化的影响、却忽略了结构受力继承性的分析方法都与结构实际的受力状态相距甚远。

必须根据盖挖逆作法的施工工艺及结构受力特点，建立新的、能够反映结构实际受力状况的分析方法。 

2、结构受力分析考虑的主要问题 

    在确定盖挖逆作地铁车站结构的受力分析方法时，考虑了以下基本要求： 
    (1)能恰当的模拟分步开挖过程及使用阶段不同的受力状况。根据施工过程荷载及结构的变化情况，可把盖挖逆作
的车站结构的受力过程分解为若干个相对独立的步骤。分步原则是：结构组成、支撑情况有较大变化或结构受力情况



有很大改变时。     
    (2)能反映结构变形和应力状态的继承性。对于型式、刚度、支承条件和荷载作用不断变化的结构，采用叠加法计
算内力和变形较简单。即对于每一个施工步骤或受力阶段，只计算由于荷载增量(或荷载变化)相应引起的结构内力和变
形的增量，这一个施工步骤完成后结构的实际内力和变形，应是前面各施工步骤荷载增量引起的内力和变形的代数和。 
    (3)能反映地层与结构的相互作用及土体的非线性特性，反应基坑卸载对结构受力的影响。地层与结构的相互作用
采用温克地基梁模型，用水平弹簧模拟地层对侧墙及中间桩水平位移的约束作用，用竖直弹黄模拟地层对底板、侧墙

及中间桩端部垂直位移的约束作用，用切向弹簧模拟地层摩阻力对侧墙及中间桩垂直位移的约束作用。 

3.关于盖挖逆作地铁车站结构受力的几点看法 

    利用所编制的微机程序，对北京地质条件下盖挖逆作车站结构施工过程的受力进行计算。根据理论计算和室内 1/40
的有机模型试验.得出如—卜看法； 
    (1)盖挖逆作地铁车站结构在施工过程中内力有较大变化 ，基坑开挖到底板底面尚末施作底板前结构内力最大。底
板前结构内力最大。 
    (2)盖挖逆作的地铁车站结构，主要靠边桩和中桩承受竖向荷载，尤其中桩，是整个结构在施工阶段的主要受力构
件，它的承载力必须严格保证。 
    (3)底板承受的地层反力一般较小，当其受力不为水反力或特殊荷载控制时，可采用比顺作法较薄的底板。 
    (4)地铁车站结构各部件之间的连续情况对结构受力影响很大，必须采用构造可靠、施工简便的连接方案。 
    (5)结构受力计算精度的提高，在于对地层特性、结构与地层的共同作用及构件连接状态 的正确认识和施工过程的
正确反映。 
    (6)对盖挖逆作法施工的地铁车站结构的中楼板强度必须充分注意。施工过程中边墙和中的不均匀升沉及可能承受
的不对称荷载，将在楼板与边墙的连接部位产生较大应力，楼板厚度应较顺作法适当增加，且宜设置梗斜。 

(三)竖向支撑系统 
    采用逆作法施工时，需要考虑结构底板完成前如何将作用在顶板和楼板上的荷载传给地基的问题。一般有以下两
种做法： 
    1、利用基坑两侧的挡墙传递竖向力的方法，此时车站主体为一单跨结构，适用于车站宽度较窄时或设置临时中间
支撑系统很不经济时。 
    2、设置中间临时竖向支撑系统，与基坑两侧的挡墙共同传递竖向力的方法。竖向临时支撑系统的设置也有两种方
法。一是永久柱两侧单独设置临时柱，二是临时柱与永久柱合一。前者多见于早期用逆作法施工的地铁车站，随着施

工技术水平的提高和施工机械的发展，现在大多采用后者，因为这有利于简化施工程序，减少投资。 
    当采用临时柱与永久柱合一的方案时，在施工结构顶板前，需首先在永久柱的位置修建临时柱及其基础。通常施
工期间每根柱承受的荷载为 4000，d5000KN或更大。为了把如此巨大的荷载顺利地传给地基，并把地基的沉降控制在
结构变形允许的范围之内，必须合理选定竖向支撑及其下部结构的型式和施工方法。 
    施工阶段的临时柱，通常采用钢管柱或 H型钢柱。H型钢柱与楼板梁的连接较简单，并可做成宽度较窄的梁，但
钢材需进口，并且在强度、稳定性及柱下基础的混凝土浇注等方面均不如钢管柱。 
    柱下基础可采用条基或桩基。采用条基时，首先用矿山法等暗挖方法，在车站底板下面，沿柱的纵向开挖一个小
型隧道，在隧道内浇注底梁后再从地表往下钻孔，架设，陆时柱。这种做法造价一般较高。工程中经常采用的是灌注

桩基础，它通常具有施工简便、工期短、造价较低等优点。 
    在临时竖向支撑系统的设置中需要解决以下几个关键技术问题： 

1、中间立柱的定位精度 

    中间立柱的施工过程大致如下： 
    (1)柱下条基施工并预留与中间柱结合的杯口或柱下桩基成孔； 
    (2)将中间立柱吊放到设计位置； 
    (3)浇注杯口混凝土或柱下桩基混凝土，将中间柱固定于基础之上。 
    其间，中间立柱的准确就位是一项技术难度很大的工作。施工中由于以下几方面的原因，  必然会出现立柱中心
偏离设计位置的情况： 
    ①柱的中心定位误差； 
    ②柱身安放时不垂直； 
    ③浇注柱下基础或钢管柱内部混凝土时，因柱身固定不牢而移动。 



    这种偏心在空间三个方向均可能发生。图 6 示出了上海地铁 1 号线陕西南路车站中间 H  型钢柱承受不同偏心荷
载时柱身最大应力的增大幅值。 
从中可看出；偏心对 H型钢柱的应力影响很大。2cra的双向偏心时柱身的应力较相同轴  力的中心受压状态增大

30%～45%，4cra的双向偏心时则增大 60～100%。过大的偏心不仅造成柱承载能力的明显下降，而且会给车站的建筑
装修带来问题。所以施工中必须对中间立柱的定位精度严加控制，并在柱的设计中根据施工的允许偏差计入偏心的影

响。一般都将中间立柱的允许偏心控制在 15—20mm以内，同时要求把柱的斜度控制在 1／600～1／1000的范围内。
为了确保中间立柱定位的精度要求，施工时，应在地表柱的顶部设置定位及校正其垂直度的装置并尽可能通过下人或

其它措施在柱的下部设法将其稳住，避免因浇注混凝土而使柱身位移。柱下基础混凝土浇注完成后，用砂填充钻孔与

中间立柱之间的空隙，防止基坑开挖过程中柱身晃动。 

 
图 6  偏心对 H型钢柱应力的影响 

2、柱的型式及成桩工艺 

    桩的型式及成桩工艺与中间柱承受的荷载大小、施工设备的性能、工程地质及水文地质条件等因素有关。     
目前北京地区大直径灌注桩施工主要有人挖和机钻两种，在个别工程中也有采用泥浆护壁冲孔桩的工程实例。由

于人挖和冲孔方法受到的限制因素太多，因此目前大面积推广应用的是机钻技术，其主要设备是短螺旋钻机和泵吸反

循环钻机，性能指标见表 8。    . 
表 8  北京地区大直径灌注桩的成孔设备 

 设备名称     RTC—S     CM一 35     黄河钻机 

 钻进方式     短螺旋     短螺旋     泵吸反循环 

 钻孔深度     78m     28m     40m 

 钻孔直径     0.3-1.5m     0.8-1.2m     0.8-1.5m 

 扩底直径     4.5m      不能扩 

 备  注       泥浆护壁 

    这三种机具设备一般能满足北京地铁中间桩的成桩要求。此外，在众多的泥浆护壁成桩工艺中，泵吸反循环技术
还在很大程度解决了桩尖沉碴问题。 
    从工程地质和水文地质条件看，北京地处永定河冲积扇，人工填土以下为很厚的第四系冲洪积层，由粘土、亚粘
土、砂层及圆砾等地层组成。地下水位呈东高西低的趋向，在地表以下 3～20m不等。当桩位于地下水位以上时，一般
可采用干作业的钻孔灌注柱桩或人工挖孔柱；但在地下水位丰富或遇砂层、砂卵石地层时，都存在着成桩困难的问题，

需采用泥浆护壁等措施，直接影响到桩的造价和施工效率。 
    近年来，在高层建筑深基础工程中发展了一种大直径扩底桩墩基础，无论现场原位静力试验和室内模型试验都证
明，桩底扩头后对桩竖向承载能力的影响是显著的。 
    可以看到，钻孔直径 lm、扩底直径 2.6m的灌注桩，在相同的入土条件下，其竖向承载能力比直径 lm的直桩提高
了 1 倍。因而扩底桩具有减少钻孔深度、提高施工效率和节约混凝土用量等优点。在某些情况下，采用扩底桩后还可
避免桩身通过含水地层带来的施工困难。 
    扩底桩虽然在粘性土地层中已经有了成功的实践经验，但在砂层或砂砾石地层，尤其当地下水位丰富时，尚无工
程实例。今后除应大力开展这方面的施工工艺实验研究外，作为解决问题的另一途径，可以结合地层情况，采用一些

新型的桩头型式。我们在室内模型试验中，曾考虑了以下几种方案： 
    (1)当桩底土质不适宜或根本不能形成桩的扩头时，改变桩头位置，将其置于较好的土层上，即所谓桩身中部扩头
桩。 
    (2)桩身和桩底同时扩大的多扩头桩。 



    (3)当遇松散土层做持力层时，采用压浆形成扩头，等。 
    可以看到，底部扩头桩对桩的竖向承载能力的提高效果最佳；多头桩并不可取，因为它的承载能力比中间扩头桩
提高有限；中间扩头桩在地层条件合适时，有可能作为今后设计采用的一种桩头型式，但其成桩工艺尚待研究；通过

压浆形成的水泥扩头桩的承载能力与直桩相比，提高不多，因此对桩底的压浆只能作为扩头施工时的一种护壁措施，

但不能取代扩头。 
    当地层特别软弱时，由于扩头难以实现，只能采用直桩。有时，因成桩能力的限制，灌柱桩难以满足设计要求的
承载能力，不得不采取其它措施。例如上海地铁 1号线常熟路车站为一双跨双层结构，柱纵向间距 8.4m，施工期间每
根柱承受的竖向荷载高达 8500KN，为此需采用直径 1.2m、长 80m(有效长度 66m)的钻孔灌注桩基础，无论在桩的直径
和深度方面，上海均无先例，不得不将竖向临时支撑系统改为永久柱加临时柱方案，即沿纵梁方向，在两永久柱之间

增设一根临时柱，将施工期间的竖向支撑间距减至 4.2m，每根桩承受的荷载也相应减少到 4500KN，采用直径 0.9m的
钢管打入桩作柱基，桩的有效长度减至 33m。 

3、桩基的竖向承载能力 

    鉴于支承中间立柱的桩基，在施工阶段即已承受相当大的竖向荷载，为了降低桩本身的设计和施工难度，节约工
程投资，设计中一般的作法是：由中间桩和侧墙共同承担浇注结构底板前的全部竖向荷载，由底板承担结构封底后新

增加的竖向荷载。因此，采用逆作法施工的地铁车站竖向支撑的下部结构，在功能上有其特殊性。就其本身而言，结

构封底前它是一个临时结构，但其支撑的顶、楼板，却是永久结构，它们往往在施工阶段即已承受使用阶段的最大荷

载。在这种情况下，竖向支撑系统下部结构承载能力标准应如何考虑?有两种不同的思路： 
    (1)认为桩基本身虽属临时结构，但为保证顶、楼板在整个受力阶段的安全，桩基的安八系数按永久结构选用，即
K＝2，因此问题的实质是求桩基的极限承载能力。     
    (2)认为中间桩的承载能力，实质上是一个地基沉降的控制标准问题，取决于桩在竖向荷载作用下的允许沉降量。
这个问题不仅涉及桩在竖向荷载作用下的沉降规律，而且与边墙 (桩)在竖向荷载作用下的位移、桩墙之间的位移协调
以及框架结构抵抗不匀匀下沉的能力有关。但是，现有各种承载能力的计算公式，并没有与受载后桩本身的下沉量联

系起来，因此问题的最终解决，应是在对桩现场原位静力试验的基础上，对以上各种因素进行综合优化的结果。一般

来说，按这种思路设计时较为经济，而且结构的受力和变形状况也较为明确。 
    综上所述，用盖挖逆作法施工地铁车站时，在结构封底前，顶、楼板的竖向荷载都将通过边墙及中间桩传给地基，
因此，中间竖向支撑系统在施工期间的承载能力及稳定性是关系工程成败的关键，设计和施工都必须高度重视。应优

先考虑永久柱与临时柱结合的方案。并在施工中严格控制中间柱的就位精度。柱下基础采用灌注桩时，应优先采用扩

底桩，不得已时可增加桩长，通过增大摩阻力来提高桩的承载力。桩的承载力标准宜按允许沉降控制。 

(四)节点构造 
    采用逆作法施工的地下结构，其交汇于同一节点的各构件，并非同步完成，因此，构件之间的相互连接能否真正
反映结构预期的工作状态，就成为结构设计和施工中必须解决的又一关键技术问题。节点的构造型式及施工质量，对

结构的强度和刚度有很大影响。 

1、竖向外墙与框架水平构件的连接     

当直接利用地下连续墙作为主体结构的侧墙时，需要解决顶、楼、底板等水平构件与先期修建的地下连续墙的连

接问题。图 7为两种典型的构造方案。 

 
图 7  连续墙与水平构件的连接 

    前者在连续墙内预埋弯起钢筋，将其板直与水平构件内外层的钢筋搭接(或焊接)、浇注混凝土后使水平构件与连续



墙连成一体，并通过在墙上预留的凹槽传递竖向剪力。为了防止钢筋弯折脆断，预埋钢筋必须采用韧性较好但强度较

低的 I 级钢，且直径不能太粗，板直后又常有.硬弯，因此节点的抗弯能力难以保证。采用此种连接方式时，一般将连
接节点视为铰结。后者是通过事先埋在连续墙内的钢筋连接器(接驳器)与水平构件的主筋连接。由于接驳器能可靠地传
递拉力，因而此种节点可视为刚结。 
    图 8 为接驳器大样。接驳器实为一套管，两端内腔呈锥形，一端与连续墙内的锚固筋连接，预埋在墙内，另一端
加保护帽后露在墙内预先设置的凹槽内。基坑开挖后，打开保护帽即能方便地将头部车有锥螺纹的水平筋旋入接驳器

内，形成钢结接头。 

2、钢管柱与梁的连接 

    在用逆作法修建的结构中，梁柱节点是一个关键部位。由于钢管混凝土柱已先期施工，楼板梁和底板梁钢筋无法
穿过，为此，可在钢管柱两侧布置连续双梁，由双梁承受节点弯矩，剪力则由焊接在钢管上的环形牛腿传给钢管核心

混凝土。     
目前地面钢管混凝土框架结构中常用的梁柱节点构造型式，就剪力内部传递的方式而言有两大类。一类是在节点

的钢管中设穿心钢板，将节点竖向剪力直接传给核心混凝土；另一类则无穿心钢板，节点竖向剪力仅通过钢管内壁与

混凝土间的粘结力向核心混凝土传递。由于施工方面的原因，第一类节点无法在盖挖逆作的地铁车站结构内应用，第

二类节点构造简单，便于混凝土浇注，但当剪力很大时界面的粘结力有时尚不足以保证剪力的完全传递。因此，必须

结合地铁车站盖挖逆作法的施工特点，研制能承受较大剪力的新型节点。为此，设计了一种带环形隔板的节点，由环

形隔板的局部承压力向核心混凝土传递剪力，并与无环形隔板的节点进行了室内模型对比试验。对每个试件都进行了

两次试验。第一次试验只加剪力不加轴力。荷载加至钢管纵向应变接近比例极限时停止，然后卸载。第二次试验先加

轴力 N＝500KN，然后分级施加剪力 Q，直至试件破件。图 9为两个试件第二次试验时柱端的剪力一位移曲线。 

 

图 8 接驳器 

当剪力到 700KN 时，无环形隔板的 J-1 试件的剪力一位移曲线开始下降，而有环形隔板的 J-2 试件的曲线仍持续
上升，直到 960KN 时由于已达到短柱破坏强度而中止试验。试验表明，J-1 试件破坏的主要原因是由于在轴力与剪力
的共同作用下，节点下柱局部强度降低所致:J-2试件因有环形隔板，剪力内部传递较好，所以节点下柱强度没有受到影
响，达到了钢管混凝土短柱的极限承载能力。 

 
图 9  柱端剪刀---位移曲线 

    根据室内模型试验结果，建议在盖挖逆作施工的地铁车站中，根据节点承受的剪力的大小分别选用无隔板的环形
牛腿及有隔板的环形牛腿。当节点承受的剪力大于钢管和与核心混凝土的粘结摩擦力 Qr时，应选用有隔板的环形牛腿。

Qr由下式确定： 
    Qr=πD0H(τ) 
    式中，D0钢管内径 
    H：节点上柱高度(层高)     

[τ]：粘结摩擦强度的允许值。 



图 10为建议采用的梁柱节点构造方案。 
    在确定牛腿的尺寸时，应对节点的抗剪强度进行以下计算，并满足构造要求： 
    (1)牛腿焊缝强度计算； 
    (2)牛腿附近混凝土梁抗冲切计算； 
    (3)环形牛腿对混凝土梁局部承压强度计算；     
    (4)牛腿内隔板强度计算； 
    (5)牛腿底部加强箍强度计算。 
    其中牛腿底部的环形加强箍，是为了保证节点在受力过程中钢管不致出现局部屈曲破坏而设置的。 

3、中间立柱与桩基的连接 

    当中间柱采用灌柱桩基础时，需将柱插入桩内，然后用混凝土浇成一体。图 11为采用逆作法施工的上海基础公司
科研楼地下室的钢管混凝土柱与灌注桩基础的连接方案。该工程处于软弱地基，钻孔桩施工时用泥浆护壁，通过临时

设置在钢管柱内的导管进行混凝土浇注。节点设计和施工考虑了以下因素： 
    (1)钢管柱插入混凝土内的深度：从钢管柱的锚固和传力要求考虑，宜采用较大的插入深度，但由于浇注混凝土的
导管需放在钢管柱内，钢管柱底面以上的混凝土不可能翻上很高，插入深度取 1m。 
    (2)混凝土顶面应超出底板底面一定高度，因为在泥浆条件下浇注混凝土时，其顶部混凝土的质量总是难以保证的。 

(3)为加强柱端部的锚固，并把柱荷载均匀地传给下部混凝土，在柱底部加焊了分布竖向钢筋。 

 

图 10 钢管混凝土柱节点构造方案 

(五)混凝土的施工缝 

1、逆作法混凝土施工缝存在的主要问题 

    采用逆作法施工时，主体结构侧墙和立柱的混凝土浇柱，一般和传统的自下而上浇注的顺序不同，是在上部混凝
土达到设计强度之后再接着往下浇注的，由于混凝土的析水及自身下沉的影响，施工缝处不可避免地要出现 3～10mm
的缝隙，将对结构的强度、防水性和耐久性产生不良影响。 
    2、施工缝的施工方法及处理技术 
    针对逆作法混凝土施工缝存在的上述问题，对施工缝的施工方法进行了改进，如图 12所示。 
    其中直接法为传统的施工方法；注入法是通过预先设置的注入孔向缝隙内注入水泥浆或  环氧树脂的一种施工方
法；充填法是在下部混凝土浇注到适当高度、清除浮浆后再用无收缩混凝土或砂浆充填。下部混凝土的浇注高度，用

混凝土充填时距施工缝约 lm，用砂浆填充时距施工缝约 0.3m。 
    下部混凝土的浇注，可采用图 13所示的两种方法。为了保证施工缝部位良好的充填性，一般多在柱中设置 V型、
在墙中设置 V型的倾斜施工缝。试验表明，从传力观点看，施工缝的倾斜角以 30o以下为宜，并认为在 20o 左右是适
当的。 

 3、施工缝的不同施工方法的效果比较 

    (1)施工缝的力学性能     
日本曾就施工缝的不同处理方法对柱构件进行过施工缝传递上部    荷载的性能试验及弯剪破坏试验，得出以下

结论： 



 
图 11 钢管混凝土柱与灌注桩的连接 

     
图 12 施工缝浇注混凝土的不同方法    图 13 下部混凝土的浇法 

    a.施工缝处钢筋所分担的上部荷载的比例比无施工缝的健全部位钢筋所分担的比例要大。 
b.施工缝处钢筋所分担的荷载比例与施工缝的处理方法有关，具有整体浇注<注入法、充填法>直接法的倾向。直

接法施工缝处钢筋分担的荷载约为整体浇注时的 5 倍，注入法和充填法施工缝处钢筋分担的荷载比整体浇注时增加约
10～30%。 
    c.从构件的弯剪破坏形态看，除直接法外，其它处理方法与整体浇注的破坏形态非常相似，随着外荷增加，构件端
部先后出现弯曲裂缝和剪切裂缝，并由于裂缝的不断扩展而导致其最终的破坏；直接法在剪切裂缝出现前，施工缝附

近就产生了滑移破坏。 
    以上试验结果证明，直接法的施工缝，其上下两部分混凝土的整体性很差，不能有效地传递上部荷载。 
    (2)施工缝的止水性能     
表 9 示出了逆作法施工缝的处理方法与漏水之间的关系。由于直接法易于在施工缝处产生缝隙，在很小的水压下

也会漏水。对于用无收缩水泥等注入的注入法，水压为 20N／cm2时(相当 20m的水头)，仅出现若干渗水，当水头压力
超过 25N／cm2时，发展为漏水。故当地下工程埋深大且水位较高时，必须在逆作法的施工缝处采取辅取的防水措施。 

图 9  施工缝处理方法与漏水 

水头压力(10N／cm2) 直接法 注入法 

0.1 全面漏水 不漏水 

0.3 -- 不漏水 

1.0 -- 不漏水 

2.0 -- 施工缝处渗水 

2.5 -- 施工缝处漏水 

3.0 -- -- 

    (3)施工缝混凝土的耐久性 
    由于注入法的填充性能很好，其施工缝处混凝土的耐久性能比直接法和充填法都好。 

4、通过对既有试验资料的分析，建议： 

    (1)逆作法混凝土施工缝的施工方法应尽可能采用注入法或充填法。 
    (2)柱设计时，必须充分考虑施工缝的缺欠对其承载能力的影响。当采用注入法或充填法处理施工缝时，混凝土的
设计强度应作适当折减；当采用直接法时，必须设置劲性钢筋柱，并使其承担使用期间的全部荷载。 
    (3)下部混凝土的浇注，可采用图 13所示的两种方法。在柱中设置 V型、墙中设置 V型施工缝，施工缝的倾角宜
在 20o左右。 



    (4)对于与土壤接触的侧墙，必须加强逆作法混凝土施工缝的防水处理。     

(六)盖挖法施工的防水设计要点 

1、概述 

    盖挖法是在城市交通繁忙的街道下修建地铁车站或地下隧道应用最为广泛的一种施工方法，它的边墙有两种形式：
一种是地下连续墙挡土加内衬结构复合组成永久性承重侧墙；另一种是地下连续墙既是结构的永久性承重墙，又兼具

防水、基坑支护的多重作用的侧墙(无内衬结构)。无论上述哪一种形式，对地下连续墙幅间接缝的水密性均要求较高，
如何作好，尚是防水技术的难点。 

2、设计要点 

    (1)车站除采用结构自防水外(抗渗标号 S8)，并应增设附加防水层组成双道防线。 
    (2)宜在结构顶、底板迎水面铺设外防水层。防水层的卷材层数及厚度按水文地质状况与工程防水要求选定。改性
沥青卷材厚不小于 6mm；橡胶、塑料类卷材厚不小于 1.5mm。 
    (3)连续墙附加防水层 
    ①连续墙墙体段(幅间)接缝和墙体与结构板之间的接缝均是防水薄弱环节，应采取有效舶刚柔结合的加强防水措
施。 
    ②在做防水层前应将连接部位疏松杂物等进行凿毛、凿除处理，并清洗干净。用掺膨胀剂的 1:2砂浆嵌实找千后，
再对连续墙接头部位两侧各 20cm范围内喷或涂刷厚 1，5mm的高弹性聚合物防水层，并抹防水砂浆进行保护. 
    ③地下连续墙不设内衬时，对连续墙表面的泥皮必须进行扒除和凿毛处理，在处理好的基层表面上再做抹面防水。 
    ④在丰富含水地层中，地下连续墙应组合成复合式衬砌以利设置夹层柔性防水层。 
    ⑤在同一工程的不同部位采用不同防水材料与施工基层表面相匹配，并使防水系统具有连续、整体水密件。 
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