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上软下硬浅埋隧道快速施工方法创新
中铁三局集团第五工程有限公司济南地铁项目QC小组
前言
近年来，随着我国经济的快速增长，国家交通事业蓬勃发展，修建地铁已然成为大中型
城市必不可少的发展项目。浅埋暗挖法是城市隧道工程建设中常见的一种施工方法,由于地
质条件和施工环境的复杂性,使得城市隧道和地下工程施工存在很多风险，在建设中仍然存
在很多问题.较易发生安全事故,造成比较严重的经济损失和不良社会影响。传统浅埋暗挖法
存在施工速度慢，劳动强度大，机械化程度不高等问题。
名词解释：
1、CRD法：全称交叉中隔墙法，是一种适用于软弱地层的隧道施工方法，特别是对于
控制地表沉陷有很好的效果。
施工时，将大断面隧道分成4个相对独立的小洞室分部施工，自上而下，分块成环，随
挖随撑，及时做好初期支护，具体开挖顺序如下：
左上导坑开挖，①部闭合成环
左下导坑开挖，①、②部上下闭合成环
右下导坑开挖，③、④部闭合成环，整体成环
右上导坑开挖，③部闭合成环
1

 
CRD法施工工艺平面示意图（单位：cm）
2、浅埋隧道：隧道上部覆盖层不足隧道洞跨2倍的隧道区段属于隧道浅埋段。
3、二氧化碳爆破：采用液态二氧化碳相变致裂技术，爆破过程无火花外露、爆破威力
大、无需验炮、操作简便、不属于民爆产品，其运输、储存和使用获豁免审批。
液态二氧化碳相变致裂原理
4、工序延误时间：采用CRD法施工时，上下导洞步距不超过5m，左右导坑布距不超过
15m的施工要求，上、下导洞施工会互相产生影响，安全风险高，因此上、下导洞每循环施
工，需要等待对方施工完成后才能进行下一循环施工，造成了施工工序的延误。
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一、课题简介
济南市轨道交通R3线一期土建工程龙洞停车场出入线区间，全长1736.151m，其中浅
埋暗挖隧道段，全长702.651m，采用单洞双线马蹄形断面，线间距为5.0m，隧道覆盖厚度
为5.0~10.5m，隧道施工范围地处上软下硬地层（上部为碎石类土，下部为石灰岩层），穿
越地层具体分布为10-1粉质黏土、8-1黄土状粉质黏土、17-1碎石土、21-2中风化石灰岩，
围岩等级为Ⅴ级，设计采用CRD法进行隧道开挖施工作业，同时为保证地铁隧道施工安全，
业主要求市区内不能采用炸药爆破，因此各导坑均采用机械开挖。
出入线隧道平面图示意图
碎石土
石灰岩
龙洞停车场出入线暗挖地层示意图
二、小组简介
2.1小组概况及成员组成
小组概况
中铁三局集团第五工程有限公司
小组名称
小组成立时间
2018年4月6日
济南地铁项目QC小组
SW2018-02
小组注册号
课题注册号
课题名称
课题类型
小组格言
活动时间
小组成员
活动次数
小组注册日期
课题登记时间
2018年4月6日
2018年4月7日
SW2018-02k
上软下硬浅埋隧道快速施工方法创新
创新型
组长
武永珍
96.78%
立足施工现场，解决实际问题
2018年4月7日至2018年12月31日
活动出勤率
10
18
制表:武永珍
日期：2018年4月7日
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小组成员简介
文化程度
序号
1
姓名
性别
男
男
男
男
男
男
男
男
男
男
年龄
35
44
31
28
24
27
26
28
25
23
职务
职称
小组分工
QC方案制定
组织策划
课题指导
现场实施
现场实施
现场实施
现场实施
现场实施
现场实施
现场实施
QC学习时间
84h
武永珍
刘国杰
傅重阳
李伟
项目总工
项目经理
主管工程师
技术主任
技术员
本科
本科
本科
本科
本科
本科
本科
本科
本科
本科
工程师
高工
2
84h
3
工程师
工程师
工程师
工程师
工程师
工程师
工程师
工程师
84h
4
84h
5
刘波
84h
6
冯潇阳
张焕领
孟令涛
雒胜德
王经纬
技术员
84h
7
技术员
84h
8
技术员
84h
9
技术员
84h
10
技术员
84h
制表:武永珍
日期：2018年4月7日
2.2小组活动计划
QC小组活动计划进度表
时间（月）
序
号
活动
内容
2018年4月
2018年5月
2018年6月
2018年7月
2018年8月
2018年9月
2018年10月
2018年11月
2018年12月
上旬中旬下旬上旬中旬下旬上旬中旬下旬上旬中旬下旬上旬中旬下旬上旬中旬下旬上旬中旬下旬上旬中旬下旬上旬中旬
下旬
1
2
课题选择
设定目标
提出方案
并确定最
佳方案
3
4
5
6
7
8
制定对策
对策实施
效果检查
标准化
总结及下
步打算
说明：计划活动时间：
实际活动时间：
268天
269天
图例：
图例：
制表:武永珍
制定日期：2018年4月7日
完成日期：2018年12月31日
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三、选择课题
3.1识别需求
根据总体工程筹划，济南轨道交通R3线出入线暗挖工期开工日期为2018年4月25日，
贯通日期为2018年12月14日，节点工期为234天。
根据节点工期推算，如果按设计采用CRD法进行隧道开挖，按照两头向中间对称开挖的
方法，每天每个工作面开挖指标必须达到：702.651m÷2÷234天=1.501天≈1.5m/天以上（隧
道全长702.651m），才能实现节点目标。
根据搜集的以往施工经验，对采用CRD法1天有效施工时间内各导洞开挖工序衔接过程
进行讨论，对各导洞开挖及等待时间进行统计，见下表：
各导洞开挖及等待时间统计表
开挖时间
（h）
立架时间
（h）
喷浆时间
（h）
工序衔接延误
时间（h）
施工部位
左侧导坑
开挖部位
地质条件
开挖方法
上导坑①
下导坑②
上导坑③
下导坑④
碎石土
石灰岩
碎石土
石灰岩
机械开挖
机械开挖
机械开挖
机械开挖
3
7
3
7
2
2
2
2
3
2
3
2
11
8
11
8
右侧导坑
制表:武永珍
日期：2018年4月8日
左
侧
导
坑
1#导洞单循环施工
衔接延误时间
循
环
施
衔接延误时间
2#导洞单循环施工
右
侧
导
坑
3#导洞单循环施工
衔接延误时间
工
衔接延误时间
4#导洞单循环施工
8h
+
11h=19h
各导洞单循环施工时间演示图
通过统计表中我们可以看出，上导洞1个施工循环（1m）开挖+立架+喷浆总耗时为8h，
下导洞开挖+立架+喷浆总耗时为11h，4个导洞各施工1个循环需要累计耗时为19h，因此
在1天的有效施工时间内，隧道采用CRD法最多完成1个循环的施工作业，施工功效为1m/
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天＜1.5m/天，无法满工期要求。
我们进一步对CRD法施工过程讨论分析，发现各导洞立架时间和喷浆时间已经无法缩
短，只有将下导洞开挖时间和上、下导洞施工工序延误时间缩短，经计算，必须在有效工作
时间内下导洞完成2循环开挖作业，才能将日进尺提高到1.5m以上。
3.2查新
经讨论，小组成员提出构想：能否研发一种新方法，有效缩短CRD法下导洞开挖作业时
间和上下导洞工序延误时间，进而实现安全快速施工。
小组成员在国家科技图书文献中心、国家科技成果网、维普资讯、万方数据、中国学术
期刊网、中国知网中查找类似文献，检索词为上软下硬、暗挖隧道、掘进，无明火爆破、施
工，共检索到5篇类似文献，如下表：
文献检索和查新汇总表
序号
1
文献
与本工程不同点
启发点
浅埋暗挖上软下硬地铁车站施工方法探讨（交通建设，
2015,14）
上软下硬地层浅埋暗挖隧道覆跨比研究（地下空间与工
程学报,2011,07(4):700-705）
2
3
本工程为浅埋暗挖
隧道，检索到专利
为深埋暗挖隧道
本工程下部地质为
石灰岩，检索论文
中为煤层中
先进行上部软弱围
岩施工，再进行下
部硬质围岩施工
一种深埋隧道穿越上软下硬地层施工方法（专利号：
2018101827039）
二氧化碳爆破在掘进工作面的应用（工程技术：全文
版:00232-00232）
采用二氧化碳爆破
代替机械开挖
4
5
浅埋暗挖隧道上软下硬地层工法转换关键技术研究（铁
道科学与工程学报,2015(6):1444-1451）
制表:武永珍
日期：2018年4月10日
启发点1：先进行上部软弱围岩施工，再进行下部硬质围岩施工
通过查阅“一种深埋隧道穿越上软下硬地层施工方法（专利号：2018101827039）”
中的相关内容，小组成员发现该发明提供了一种上软下硬地层施工的新方法，在明确软硬地
层分界线后，整体分为6部，将上部软弱地层沿水平方向划分为中间软弱地层区和两侧软弱
地层区，将下部硬岩地层沿水平方向划分为中间硬岩地层区和两侧硬岩地层区，先进行上部
软弱地层开挖，再进行下部硬岩地层开挖，进入循环施工后，上部施工和下部施工互不影响，
可同步进行施工。如借鉴该创新思路，对CRD法的开挖顺序进行优化，可有效消除上、下导
6

 
洞施工工序延误时间。
采用先施工上部软弱围岩（开挖顺序①→②、③），然后进行下部硬岩地层施工（开挖顺序⑥→④、⑤）
上部软弱围岩和下部硬岩地层施工互不影响，可同步进行施工
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启发点2：采用二氧化碳爆破代替炸药爆破
通过查阅“二氧化碳爆破在掘进工作面的应用（工程技术：全文版:00232-00232）”
中的相关内容，小组成员发现该论文中提到在马峪煤矿巷道布置在10#煤层中，采用二氧化
碳爆破方案，巷道宽为3.2m，高度2.8m，炮眼设计为7个，爆破深度1米左右，爆破无明
火。如借鉴该创新思路，对下导洞机械开挖进行优化，可有效缩短CRD法下导洞施工时间。
马峪煤矿巷道施工中，采用二氧化碳爆破方案，整体位于10#煤层中
炮眼设计为7个，爆破深度1米左右，爆破效果较好
8

 
3.3借鉴
小组成员受文献3中“先进行上部软弱围岩施工，再进行下部硬质围岩施工”、文献4
中“采用二氧化碳爆破代替机械开挖”的思路启发，采用将原设计CRD法的左右导坑平行推
进调整为上下导坑平行推进，下导采用二氧化碳爆破，从而实现上软下硬地层浅埋暗挖隧道
快速施工的目的。
因此，QC小组最终将活动课题确定为：上软下硬浅埋隧道快速施工方法创新。
四、设定目标及目标可行性分析
4.1确定目标
研发一种地铁浅埋暗挖隧道上软下硬地层快速施工的新方法，提高施工效率，在计划工
期内完成暗挖隧道施工。
4.2确定目标值
将上软下硬地层浅埋暗挖隧道施工每日进尺由1米提高到1.5米。
制图:武永珍
日期：2018年4月12日
4.3目标可行性分析
（1）将借鉴文献中的相关数据与设定的目标值进行对比分析
1根据文献3中的查询结果，采用先进行上部软弱地层开挖，再进行下部硬岩地层开
挖，进入循环施工后，上部施工和下部施工互不影响，可同步进行施工。完全消除了上、下
导洞施工工序延误时间，则改善后各导洞开挖及等待时间统计如下表：
9

 
借鉴文献3改善后各导洞开挖及等待时间统计表
开挖时间
（h）
立架时间
（h）
喷浆时间
（h）
工序衔接延误
时间（h）
施工部位
左侧导坑
开挖部位
地质条件
开挖方法
上导坑①
下导坑②
上导坑③
下导坑④
碎石土
石灰岩
碎石土
石灰岩
机械开挖
机械开挖
机械开挖
机械开挖
3
7
3
7
2
2
2
2
3
2
3
2
0
0
0
0
右侧导坑
制表:武永珍
日期：2018年4月13日
左
侧
导
坑
1#导洞单循环施工
2#导洞单循环施工
1#导洞单循环施工
循
环
施
2#导洞单循环施工
右
侧
导
坑
3#导洞单循环施工
4#导洞单循环施工
11h
3#导洞单循环施工
工
4#导洞单循环施工
11h
借鉴文献3改善后各导洞单循环施工时间演示图
通过统计表中我们可以看出，在采用上下导坑平行推进的方法后，上下导洞施工互不影
响，按下导洞11h完成1个单循环作业来计算，则11h×2=22h＜24h，则一天可完成2循环
施工作业，隧道进尺可达到1天2米＞1.5米；
2根据文献4中的查询结果，采用二氧化碳爆破代替设计机械开挖施工，文献中巷道宽
为3.2m，高度2.8m，炮眼设计为7个，爆破深度就可达到1米左右，而本工程隧道截面为
宽11.791m，高度8.684米，则单个下导洞截面为宽5.8955，高度4.384。
文献中爆破数据参考
隧道设计断面尺寸
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借鉴文献数据，通过计算，采用二氧化碳爆破，单个下导洞，炮眼设计为20个左右就
可达到，爆破深度1米左右的要求，按每个炮眼打眼需要8min计算，则需要
20×8=160min=2.67h，则全部开挖作业所需时间为：打眼：  2.7h+（装药+爆破）：0.8h+
清渣 1h+立架：2h+喷浆：2h=8.5h，那么 17h就可以完成  2循环施工，完全可达到1天2
米进尺的施工进度。
借鉴文献3、4改善后各导洞开挖及等待时间统计表
开挖时间
（h）
立架时间
（h）
喷浆时间
（h）
工序衔接延误
时间（h）
施工部位
左侧导坑
开挖部位
地质条件
开挖方法
上导坑①
下导坑②
上导坑③
下导坑④
碎石土
石灰岩
碎石土
石灰岩
机械开挖
二氧化碳爆破
机械开挖
3
2
2
2
2
3
2
3
2
0
0
0
0
4.5
3
右侧导坑
二氧化碳爆破
4.5
制表:武永珍
日期：2018年4月13日
左
侧
导
1#导洞单循环施工
2#导洞单循环施工
1#导洞单循环施工
2#导洞单循环施工
循
环
施
坑缩短
右
侧
导
3#导洞单循环施工
4#导洞单循环施工
8.5h
3#导洞单循环施工
工
坑
缩短
4#导洞单循环施工
8.5h
2.5h
借鉴文献3、4改善后各导洞单循环施工时间演示图
结论：综合上所诉，我们小组成员一致认为上软下硬地层浅埋暗挖隧道施工每日进尺
由1米提高到1.5米，是可以实现的。
五、提出方案并确定最佳方案
5.1提出方案
小组成员受文献3、4中根据地质条件改变隧道开挖顺序和采新型非炸药爆破代替传统炸
药爆破的启发，能否改变原CRD法施工步序，使得上部导坑开挖摆脱下部导坑开挖限制，同
时采新型非炸药爆破加快下部导坑硬岩的开挖工效。
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通过借鉴上述文献的创新思路，小组提出了新方法的整体方案---上软下硬浅埋隧道快
速施工的新方法，将传统CRD法洞室开挖顺序进行调整，采用先分部开挖上部软弱碎石土地
层，再分部开挖下部石灰岩地层，同时引进二氧化碳相变致裂技术运用于下部石灰岩地层开
挖代替机械开挖，安全高效的完成上软下硬浅埋隧道施工。
该方法的工艺流程主要由3个技术难点：
①设计并制定开挖顺序，使其消除上、下导洞施工工序延误时间，同时保证施工安全可
靠；
②渣土运输方法，如何保证上下导洞同步开挖后，渣土能够快速倒运出洞外；
③二氧化碳爆破方法，如何保证在石灰岩地质条件下垂直断面爆破效果达到设计要求。
小组首先围绕技术难点确定了研发框架，并通过方案比选确定最终研发方案。
上导洞：先①左上导洞后③右上导洞
下部导：先②左下导洞后④右下导洞
上部导洞开挖与下部
设计并制定开挖顺序
导洞同步开挖
上导洞：①左上导洞、③右上导洞同步
下部导：②左下导洞、④右下导洞同步
上
软
下
硬
浅
埋
隧
道
快
速
施
工
方
法
先上部后下部
上下同步
上下部单独运输通道
小挖机+小型运土车
渣土运输方法
增设落渣口后共用运
输通道
小挖机+小铲车
掏槽+周边+中空眼
先掏槽后周边
全断面爆破
二氧化碳爆破方法
掏槽眼+周边眼
上软下硬浅埋隧道快速施工方法研发方案框架
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5.2方案比选
1、试验准备
2018年4月15日，将龙洞停车场出入线区间浅埋暗挖隧道龙洞庄方向前30米作为新工艺
试验段，其中前15米采用传统CRD法进行施工，展开隧道施工各导洞工作面，后15米作为新
工艺各分级方案试验区域。
采用传统CRD法进行施工，展开隧道施工各导洞工作面
2、试验方法
2018年4月30日，采用传统CRD法进行隧道前15米施工完成，形成隧道施工各导洞
工作面，后15米作为新工艺各分级方案试验区域，在施工过程中记录试验数据、分析试验
效果，为方案比选提供可靠依据。
分组
试验内容
试验地点
试验1
试验2
试验3
新工艺隧道开挖顺序
渣土运输方法
隧道后15米施工作业
日期：2018年4月30日
二氧化碳爆破方法
制表:武永珍
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1、一级方案选择
①设计并制定开挖顺序
2018年5月1日，通过借鉴“先进行上部软弱围岩施工，再进行下部硬质围岩施工”
的施工方法，采用“上部导洞开挖与下部导洞同步开挖”的新型施工工艺，将传统CRD法开
挖顺序由1→2→3→4优化为1→3→2→4的开挖顺序，先行完成上面两部分碎石土机械开挖
施工，使隧道上部分先行施工封闭成环，下部爆破施工与上部机械开挖互不影响，有效消除
了上、下导洞施工工序延误时间。
设计施工工艺
借鉴后产生的新型施工工艺
借鉴前后CRD法开挖方法对比图
为保证采用新型施工工艺后（1→3→2→4），隧道施工的安全性，小组成员对采用新的
开挖顺序后，施工作业过程的安全性进行分析，在上部碎石土机械开挖完成后，临时横撑落
在未开挖石灰岩地层上，可以支撑上部挖机安全作业，安全稳定。
临时横撑落在未开
挖石灰岩地层上，
安全稳定
支撑
支撑
石灰岩
石灰岩
安全性分析示意图
14

 
同时，小组成员利用岩土及隧道工程专用软件MidasGTS建立有限元数值模型，对最
不利工况下，小挖机施工荷载变化对拱架的影响，进行分析，评估小挖机施工时的安全性，
通过计算分析，可知CRD段挖机经过时，竖向位移最大为1.24mm，水平方形位移均小于
1mm，最大应力变化值为1.87MPa，施工安全可靠。
竖向、水平位移较
及应力变化值相比
初始值变化都很小
初始应力
小挖机施工时最大应力
小组成员在施工现场按照新的施工工艺进行模拟施工试验，挖机模拟开挖及走行动作，
但不进行土方开挖，经现场试验验证，上部挖机作业不影响下部施工，且拱架结构稳定。
左上导洞模拟机械开挖
右上导洞模拟机械开挖
临时横撑
未开挖石灰岩地层
临时横撑落在未开挖石灰岩地层上，安全稳定
综上所诉，采用“上部导洞开挖与下部导洞同步开挖”方案可行。
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②渣土运输方法
2018年5月2日，小组成员针对“先上部后下部”和“上下同步”两种方案分别进行
理论及模拟实验分析，现场采用挖机挖土后，等距离倒运至渣土运输车上的时间进行统计的
方法，小组成员李伟组织现场试验，武永珍负责记录数据，最终数据统计如下：
先上部后下部施工模拟示意图
上下同步施工模拟示意图
比选方案试验记录
序
号
需要小型
挖机数量
运土+
返回
挖机上、下
作业面移动
一循环所
需时间
比选方案
运输线路
铲土
2台挖机分别在左、右上导
洞内进行除渣，除渣挖成
后，分别移动到左、右下导
洞进行除渣
先上部后
下部
1
2
2台
4台
20s
1min
1min
5min
7min40s
1min20s
4台挖机分别在左、右上导
洞，左右下导洞内进行除渣
上下同步
20s
/
试验组织：李伟
数据记录：武永珍
日期：2018年5月2日
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从一循环渣土倒运所需时间统计表中可以看出，“先上部后下部”需要2台挖机，一循
环时间为7min40s，“上下同步”需要4台挖机，但一循环时间仅需1min20s，同“先上部
后下部”相比，虽然需要多2台挖机，但一循环时间能节约，7min40s-1min20s=6min20S，
极大的节约渣土运输时间，因此选用“上下同步”渣土运输方案。
③二氧化碳爆破方法
小组成员基于二氧化碳预裂原理，针对“掏槽+周边+中空眼”和“掏槽+周边”两种方
案，联系二氧化碳爆破公司，提前提供现场爆破断面，爆破公司委派专门技术人员到现场进
行试验指导，为保证试验效果准确，现场全部选用全断面爆破方式，小组成员冯潇阳配合厂
家技术人员组织现场试验，张焕领负责记录数据，最终数据统计如下：
二氧化碳爆破布孔试验方案对比表
序
号
掏槽眼+周边眼
孔径及孔距
中空眼
孔径
中空眼布置
示意图
爆破
方法
方案
原
理
爆破效果
爆破预裂后
断面有明显
分层，需2
次爆破，或
采用破碎机
进行破碎
无临空面，气
体膨胀产生的
能量向四周扩
散
炮眼直径选取Φ
80mm，周边孔距
80cm，掏槽孔距
100cm
掏槽眼+周
边眼
全断
面
1
/
/
有临空面，可
以控制气体膨
胀释放能量的
方向
炮眼直径选取Φ
80mm，周边孔距
80cm，掏槽孔距
100cm
爆破预裂后
断面平整，
无需2次爆
破
槽后+周边+
中空眼
Φ
全断
面
2
120mm
试验组织：冯潇阳
数据记录：张焕领
日期：2018年5月6日
周边眼
掏槽眼
中空眼
掏槽眼+周边眼
槽后眼+周边眼+中空眼
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爆破预裂后断
面平整
爆破预裂后断
面有明显分层
无中空眼爆破预裂效果
有中空眼爆破预裂效果
经比选，采用“槽后+周边+中空眼”的布孔方案。
至此，一级方案全部确定
上部导洞开挖与下部
导洞同步开挖
设计并制定开挖顺序
上
软
下
硬
浅
埋
隧
道
渣土运输方法
上下同步
快
速
施
工
方
法
二氧化碳爆破方法
掏槽+周边+中空眼
一级方案确定后方案系统图
2、二级方案选择
①“上部导洞开挖与下部导洞同步开挖”各导洞开挖顺序
2018年5月7日，小组成员针对“上导洞：先①左上导洞后③右上导洞；下部导：先
②左下导洞后④右下导洞”和“上导洞：①左上导洞、③右上导洞同步；下部导：②左下导
洞、④右下导洞同步”两种对比方案分别从安全性和施工效率上进行模拟分析，统计如下：
18
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