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摘要：在有限场地内进行盖挖法前期施工面临技术与管理等方面诸多挑战，因此研究有效的应对策略具有重要现

实意义。文章以新建轨道交通工程为例，结合精细化组织管理和关键技术优化，确定了场地条件对施工资源调配

的影响，建立了基于时空效应分析的施工管理组织方法，通过将施工流程和工序单元细化拆分，合并同类管理环

节，采用技术手段优化关键工序，从而缩短施工周期，提高施工效率。结果表明：在实施优化措施后，盖挖段前期

施工工期缩短４９ｄ，机械利用率提高１６７％，综合成本降低１１１％。该研究在实践中保障了工程质量与公共安

全，提升了施工效率，可为类似有限场地条件下的盖挖法前期施工提供参考。
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　　 随着城市现代化进程加快，地下空间被进一
步开发利用，在目前城市市区明挖法地铁结构施

工中，为降低施工造成的社会影响，减短占路工

期，保证地面交通通行，采用地铁永久结构与临
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时导行路结合方法施工［１］，该方法临时交通导行

周期短，占路影响范围小，能够有效避免对周边

配套商业造成较大影响。刘军等［２］在盖挖法施工

中，运用ＢＩＭ技术优化了盖挖法后期实施阶段的
部署，从土方开挖部署和临时立柱定位器提高施

工效率。孙立柱［３］在对地下车站常用的施工方法

对比和分析的基础上，结合某具体站的条件，提

出了盖挖法施工方案并进行了设计总结，对施工

过程进行了模拟。王英森［４］将盖挖法与道改桥进

行混合应用，按照施工顺序将盖挖法各阶段主要

内容和实施要点进行阐述，达到预期目标。

上述内容着重于盖挖结构完成后技术实施策

略，在项目所处客观环境下，对盖挖法前期施工流

程组织和工序单元优化进行综合研究较少。为此，

本文依托北京地铁１３号线新建地铁车站，结合施
工场区所处位置和场地施工条件，利用时空效应分

析方法，从克服空间限制，确保盖挖段前期施工

安全、高效角度出发，阐述各项限制条件下的施

工组织、技术创新和工序单元优化，从而形成有

限场地盖挖法前期施工组织理论实践和关键工序

技术优化方法，解决盖挖法前期施工中的技术管

理耦合难题，保证工程质量及安全高效施工。

１　研究背景

１１　工程概况
北京市轨道交通１３号线扩能提升工程新建回

龙观东大街站为地下三层换乘车站，车站位于市

区两条主干路交叉路口，跨越十字路口沿回龙观

东大街南侧主路东西向布置。车站主要采用明挖

法施工，下穿既有８号线回龙观东大街站采用暗
挖法施工。

为保证主干路交通与既有市政管线运行，位

于十字路口区域采用盖挖法施工。盖挖施工区内

包含５１根围护桩与６根钢管柱作为基础，支撑永
久结构顶板。车站邻近高层住宅小区和商业，地

下管线条件复杂、地上管线交错，局部位于高压

线正下方。车站及盖挖区位置如图１所示。车站
盖板结构下方围护桩直径为 １ｍ，桩长为 ４７ｍ，
钻孔深度为５０ｍ；钢管柱基础桩深度为５４５５ｍ，
孔径为２３ｍ，基础桩钢筋笼主笼长度为 ２９ｍ，
副笼长度为２６ｍ；钢管柱直径为０９ｍ，壁厚为
２４ｍｍ，总长度为２４ｍ。
１２　盖挖法施工方式的选择

受市政管线回迁及地铁施工工期影响，本案

例采用临时结构与新建地下永久结构结合方式［５］，

先行施工新建车站顶板并作为导行路基础，从而

满足交通通行与项目施工。该方法相比于在拟新

建结构上方架设贝雷梁临时铺盖，能够提供更稳

定承载能力，最大化场地条件，最大程度地减少

因工程施工对周边交通环境的影响［６］，两种实施

方法特点如表１所示。

２　有限场地内盖挖法前期施工难点

结合本案例背景可知，项目实施期间存在时

间限制、空间限制、作业条件限制的不同阻碍。

时间限制表现为作业时间限制和工序时长限制，

图１　车站及盖挖区位置图
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表１　贝雷梁临时铺盖与先行施工永久顶板特点对比

主要方面 贝雷梁临时铺盖 先行施工永久顶板

技术经济性
１）前期投资小，需额外费用；２）分步实施，技
术要求低

１）前期投资大，无造价外其他费用；２）整体实施，技术要求
较高

安全稳定性
１）结构简单灵活，但承载力、耐久性一般；２）
需定期维护和监测

１）方案变更影响较大，但安全稳定性好；２）利于控制地层变
形，保障交通、管线及下方施工安全

其他
１）增加总体工期；２）持续噪声和视觉影响不
符合绿色施工要求

１）利于缩短总体工期；２）可降低施工期间噪音、粉尘等持续
影响，符合绿色施工要求

根据夜间施工相关管理规定，不得在夜间进行成

孔作业或施工作业噪音值不得超过限值。而在钢

管柱成孔、吊装、倒运、安装等过程中噪音值远

超过相关规定，产生噪音大的工序严格限制在白

天进行，施工连续性受限。在施工工序时长限制

方面，在当前成熟的施工工艺下，围护桩和钢管

柱施工工序作业单元时长基本稳定，无法从工序

作业时长缩减施工作业时间。

空间限制体现在钢管柱施工所在的车站盖挖

区位于主路交叉口中部，如图１所示，场地四周
环路，受主路交通导行及既有地铁出入口影响，

场地平面尺寸受限。同时为保证行车行人及高压

线安全，相关部门要求施工作业不得超出盖挖区

围挡空间边界。

作业条件限制体现在场地范围内存在多条地下

重要管线，包括５条南北向并行跨越盖板作业区上
方１０ｋＶ电缆，１条南北向邻近盖板结构的ＤＮ２０００
市政雨水主管线，１条ＤＮ４００中水管线和１条通信
管线由南向北呈 “几”字型绕行盖板结构。施工地

质条件复杂，存在２５～３５ｍ厚杂填土；周边地下
空间障碍不明，存在多处不明管线和井室；周边人

文环境复杂，客观条件上形成了限制因素。

３　关键流程精细化组织与技术优化

有限场地精细化组织以前期策划为引领，采

用信息化手段辅助，将有限场地条件、工序组织、

技术工艺选择和管理组织方案相协调；通过空间

规划，优化场地空间布局和机械选型，提升机械

利用效率；深化工序组织，从施工工序逻辑关联

出发，综合技术工艺层面的可实施性和低影响性，

统筹交叉工作；前移管理和验收节点，减少实施

期间场地内工作内容；深化技术工艺，以关键工

作关键工序为单元，通过技术优化降低作业时间，

高效完成盖挖法前期施工。基于项目特点和施工

组织、技术优化内容，本文所述的有限空间盖挖

法前期阶段自盖挖区围挡设立后至盖挖区围护桩、

钢管柱混凝土浇筑完成。

３１　前期策划优化
有限场地内盖挖法前期施工前，对工程实施

阶段进行优化，如图２所示，结合盖挖区场地平
面尺寸限制、旋挖钻工作半径和旋挖成孔时所需

要的泥渣暂存区，以及辅助配合所用的推土机、

１—大门；２—门岗；３—配电箱；４—洗车池；

５—型材存放区；６—固定机械作业区；

７—钢筋加工区；８—临时存放区；９—线材存放区；

１０—预制式泥浆池；１１—可移动机械作业区。

图２　施工场地平面布置
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浇筑混凝土所需要的吊车和混凝土罐车，盖挖场

地尺寸不满足北侧、西侧及南侧围护桩同时进行

机械作业所需的机械数量和站位需要。结合作业

机械条件和场地条件，将围护桩和钢管柱的施工

顺序合理匹配，总体顺序按照北侧围护桩施工、

西侧围护桩施工、钢管柱施工、南侧围护桩施工

的先后顺序，确保结构稳定并最大限度利用空间，

避免全部围护桩完成后造成场地条件破坏，影响

钢管柱安装所需地面承载力。

根据限制因素制定细化的进度计划，匹配场

地条件和施工工艺进行实施方案优化，通过采用

围护桩钢筋笼及钢管柱基础钢筋笼的分节制作、

分节预拼、分段吊装、快速连接等方法实现围护

桩和钢管柱的施工过程的优化。

采用ＢＩＭ技术进行施工空间三维仿真与优化
布局设计［７］，精确规划施工现场布置、机械设备

选型、材料类型和进出路线，以减少交叉作业和

提高施工效率，比选不同施工阶段的空间利用最

优化布置方案；模拟施工过程，预判潜在问题，

优化施工步骤，形成工程筹划并进行施工推演［８］；

根据有限场地与交通导行关系，优化出入口位置

和进出场交通，做好场内与场外交通渠化协同。

３２　空间规划优化
如图２所示，根据阶段施工特点和施工组织

方式，将场区划分为临时作业区、半永久作业区

和机械作业区。成品钢筋笼存放区、钢管柱存放

区和拼装区、钢筋笼吊装转体区合并为临时作业

区，原材存放场地、成孔作业区作为半永久作业

区。临时作业区能够有效利用场地内狭小空间完

成成品及半成品的存放和过渡，避免了长期占用

场地，待后续工序完成后该区域兼做场地运输通

道，完成场地的高效利用。

划分出固定机械作业区和可移动机械作业区，

固定机械作业区内采用汽车吊，在其工作半径范

围内进行作业，完成材料倒运、配合吊装等内容。

可移动机械作业区内设置一台履带吊，通过小范

围内行走完成有限场区内工作半径覆盖，节省机

械数量和机械站位场地需要。

３３　工序组织优化
３３１　材料及构配件验收

通过改变材料常规进场验收方式，将验收节点

前移，完成加工厂内过程验收与成品验收，将钢

筋、钢管柱加工、首件验收、条件核查与验收、试

拼装验收等验收过程分散至材料加工各个阶段，减

少施工场地内验收时间与场地范围需要。首根钢管

柱加工完成后，进行吊装前需在现场进行试拼装验

收，将钢管柱试拼装放于工厂进行，试拼装时每个

螺栓孔位进行标记，确保现场安装位置与试拼装一

致，验收合格后，拆除整体钢管柱分节运输至施工

现场。后续每根钢管柱在运至现场后，针对每一节

钢管柱的长度、壁厚、弯曲矢高等主控项目再次进

行验收，验收完成后进行分节组拼。

在材料进场与外加工及验收阶段，利用智能

监控与物联网技术实时监控［９］，掌握加工进度与

加工质量，保证加工进度与现场施工阶段匹配，

确保工序衔接紧密顺畅，项目按期、保质完成。

在钢管柱安装及定位监测阶段，利用数字化手段，

将数据统一至平台，形成一个高效的信息驱动施

工系统，实现设计、施工、监测、管理等各个环

节的紧密耦合，提升工程项目的整体质量和效率。

３３２　原材料进场组织
在优化空间布局后，根据划分的临时存放区

和加工区尺寸逆推原材料进场数量，得出钢管柱

施工阶段加工所需要原材数量，分批次进场钢筋

原材，避免二次倒运，提升材料转运效率。

在钢管柱进场组织方面，提前２ｄ通知厂家备
货就位。待钻机成孔，清除沉渣后，利用基础钢

筋笼下放及桩孔二次沉渣检测时段，利用固定机

械作业区内的 １台吊车进行钢管柱卸货及拼装。
钢管柱进场安排在钢筋笼吊装完成之后，此时进

行吊装作业的汽车吊已经完成配合作业，吊车站

位满足钢管柱卸车与试拼装二次质量检查需要，

最大化吊车使用效率，减少场地空间占用。但应

该强调的是，此阶段试拼装仅作为钢管柱运输阶

段成品保护检验与对孔检查，正式的钢管柱试拼

装已在工厂完成条件验收。

３３３　钢筋笼加工
受场地条件和交通限制，钢管柱钢筋笼无法

采用异地加工方式，除第一根钢管柱基础钢筋笼

主笼与副笼可利用成孔阶段时间进行加工制作外，

其余各根钢筋笼加工时间开始于上一根钢管柱基
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础钢筋笼下放孔内完成后。此时钢筋加工厂内无

成品钢筋笼，具备下一根钢管柱钢筋笼加工条件。

当基础柱钢筋笼主笼完成后，将其挪移至成品存

放区，而副笼加工完成后存放于加工区内滚轮设

备上。柱芯钢筋笼因其直径较小，加工时间较快，

应在第一根钢管柱成孔前完成所有柱芯钢筋笼加

工，存放于履带吊工作半径覆盖范围内。需注意

的是，在基础钢筋笼、钢管柱芯钢筋笼加工成型

置于成品存放区后，加工区存放台上至多存在 １
根已加工完毕的钢筋笼副笼，以保证本次吊装完

成后下一根基础钢筋笼的制作。

３３４　吊装优化
采用固定机械与移动机械相结合的配置，固

定机械负责场外材料进场及场内倒运、钢管柱现

场校核，其工作半径应覆盖至有限场地内原材区

及临时存放区。移动机械负责场内成品及半成品

倒运、钢筋笼和钢管柱吊装、孔口作业设备吊装。

固定机械和可移动机械利用主工序吊装完成后的

间歇时间进行辅助配合作业，可以减少吊装准备

时间，实现了有限场地分区吊装管理，避免交叉

作业增多，同时具备灵活性与经济性，节约１台
吊车，最大化提升机械利用效率，降低机械成本。

３３５　监测条件优化
在钢管柱分节吊装阶段与浇筑过程中钢管柱

偏位监测时，通过单独设置加高监测台，避免因

场地内机械较多，影响仪器设备架设与监测人员

安全，从而完成钢管柱施工过程一站式监测。

３４　技术工艺优化
３４１　钢筋笼分节连接优化

钢筋笼分节位置采用分体套筒连接工艺，通

过将套筒内筒壁上的内螺纹与被连接钢筋端头的

外螺纹相配合以及外锁套固定实现钢筋连接，平

均每节钢筋笼拼装时间减少０５ｈ，有效提高了有
限场地内钢筋笼分节施工效率，推进了加工区和

临时存放区内工序转换。

３４２　钢筋笼优化
如图３所示，盖板段围护桩为支撑永久结构

顶板而采用截面减半的钢筋笼形式，半圆形钢筋

笼在吊装工序上与圆形钢筋笼一致，吊点设置位

置相较于圆形钢筋笼下移至截面变化位置下１ｍ，

此处设置加强钢筋环。为保证连接的整体性，圆

形钢筋笼与半圆形钢筋笼在半圆段位置钢筋上下

连通，在弦长段钢筋长度满足伸过下侧冠梁进入

桩内的锚固长度。半圆形钢筋笼加工制作主要通

过半圆形箍筋与圆形定位筋进行固定。圆形定位

筋作为支撑钢筋的骨架与半圆段钢筋先行焊接，而

后在圆形定位筋上安装水平定位钢筋，再进行弦长

段钢筋主筋与定位筋连接。半圆形钢筋笼段箍筋无

法采用滚笼机绑扎成型，且弦长段与半圆段箍筋折

角困难，故此位置钢筋笼主筋优化排布，将主筋或

者附加筋设置在折角位置处，同时箍筋采用人工弯

折，如弯折困难，可替换使用小一直径的钢筋，减

小箍筋间距，但需通过设计验算。在半桩钢筋部位

通高设置满足钢筋笼保护层要求的垫块与钢筋网片

作为基面，基面上铺贴一层薄镀锌铁皮，混凝土一

次性浇筑完成，桩体强度满足要求后进行土方开

挖，破除混凝土精度与效率提高８０％。

图３　半桩钢筋笼外包材料示意

４　结　语

本文进行了有限场地盖挖法前期施工的全时空

过程研究，通过对关键流程精细化组织与技术优化，

结合信息化手段，实现了安全、高效施工，并在实际

案例中验证，得到以下成果：围护桩、钢管柱混凝

土施工绝对工期由３１０ｄ缩短至２６１ｄ，节约了
４９ｄ；施工吊装机械由原计划３台减少至两台，机
械利用率提升了１６７％（机械利用率 ＝每班次（ｄ）
实际开机时数／每班次（ｄ）应开机时数 ×１００％）；
对应的以人员费、机械费及措施费组成的综合成本

降低３００９万元，降比１１１％。综上所述，本文所
提出的关键技术和空间优化策略在实际工程中得到

了成功验证，确认了其实际应用价值，研究

成果不仅为有限场地条件下的盖挖法施工提供了

（下转第８３页）
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Ｃｉｖｉｌ有限元软件依据试验检测推定材料强度建立
石拱桥有限元分析模型，分别对石拱桥在新、旧

车辆荷载标准下的承载能力进行分析，根据技术

状况评定及有限元分析结果得出桥梁结构使用状

况良好，满足现行规范荷载标准。目前我国类似

在役石拱桥建设年代较为久远，随着时间的推移

结构安全性能降低，对于同类石拱桥结构有必要

进行安全技术状况及结构承载力评定，评定结果

为桥梁安全使用及维修加固提供重要依据。
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理论基础和实践指导，也为类似工程项目的高效管

理和优化提供了宝贵参考。这些创新方法的应用，

不仅推动了施工技术的进步，也为城市基础设施建

设的发展贡献了重要力量。
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［Ｊ］市政技术，２０１７，３５（１）：８２－８６；９１

［４］　王英森城市复杂环境下道改隐形桥梁式新型盖挖

施工技术［Ｊ］施工技术，２０２０，４９（２３）：４１－４５

［５］　王健，马红涛，王水海明挖车站跨路口局部盖挖逆

作法施工技术研究 ［Ｊ］现代隧道技术，２０２２，

５９（增刊２）：１２５－１３０

［６］　郝丽娟，王松海，代云，等全型钢钢便桥设计及施工

关键技术研究［Ｊ］建筑技术开发，２０２３，５０（１０）：

１３９－１４１

［７］　王勇涛，郭强，姚俊，等ＢＩＭ技术在盖挖法地铁停车场

施工中的应用［Ｊ］中国住宅设施，２０２２（６）：１１５－１１７

［８］　刘文涛，贾立民，杨云强ＢＩＭ技术在山地城市轨道

交通工程袖珍型场地布置中的应用［Ｊ］工程建设与

设计，２０２３（１６）：８８－９０

［９］　宇文虎物联网技术在材料管理中的应用［Ｊ］智能

城市，２０２２，８（１１）：４－６

３８
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