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摘　 要:
 

重庆市轨道交通环线是主城区“九线一环”的主骨架,是连接主城组团的重要轨道交通骨干线,对优化城市结

构、增大城市“骨架”、缓解市区交通拥堵、促进主城区整体发展起到重要支撑保障作用。 由于轨道建设项目占地面积

大、施工周期长、扰动地表强烈、开挖土石方量大等,因此项目建设极易造成严重的水土流失。 基于重庆市轨道交通环线

项目的自然地理特征和施工方法,将重庆市轨道交通环线项目区划分为区间工程防治区、车站工程防治区、停车场工程

防治区、车辆段工程防治区、变电所工程防治区和施工生产生活防治区 6 个一级防治区,分析各防治区的水土流失特点,
提出各分区水土保持工程、植物、临时措施配置和工程量,明确水土保持监测范围、内容和方法。 预计项目可治理水土流

失面积为 158. 81
 

hm2,栽植植被面积 28. 12
 

hm2,将减少水土流失量 16
 

042
 

t,其水土保持工作可有效防治水土流失、降低

洪涝灾害、提高土壤蓄水保土能力、改善周边生态环境。
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　 　 重庆市位于长江上游三峡库区腹地,地形以山地

丘陵为主,长江、嘉陵江穿城而过,北部、东部及南部

分别有大巴山、巫山、武陵山、大娄山环绕,跨江桥梁

众多,有“山城”之称,交通问题对其城市发展具有重

要影响。 重庆市轨道交通环线作为连接主城组团的

重要轨道交通骨干线,对优化城市结构、增大城市“骨

架”、缓解市区交通拥堵、促进主城区整体发展起到重

要支撑保障作用[1-2] 。 然而,轨道交通线路存在较多

隧洞和高架桥梁,建设过程中挖填土石方量大,扰动

地表、破坏植被现象比较严重,极易导致严重的水土

流失,影响城市防洪安全和周边群众的正常生产生

活[3-5] 。 因此,基于重庆市轨道交通环线项目的自然

地理特征和施工方法,划分水土流失防治区,分析各

防治区的水土流失特点,并针对性提出水土保持措施

体系,明确水土保持监测内容和方法,探讨水土保持

效益,以期为重庆市水土保持高质量发展提供支撑。

1　 项目概况

1. 1　 项目基本情况

重庆市轨道交通环线是主城区轨道交通线网的

重要组成部分,是“九线一环”的主骨架,连接了九龙

坡区、沙坪坝区、江北区、两江新区、渝北区、南岸区 6
区,串联起重庆北站、沙坪坝火车站、重庆西站、九龙

园区和沙坪坝商业中心等城市主要客流集散点,具有

完善全城线网格局的重要作用。 项目由区间工程、车
站工程、车辆段、停车场、变电所及其相关附属建筑物

组成,环线全长 52. 85
 

km,其中地下线路长 43. 29
 

km、
高架线路长 4. 92

 

km、路基段长 1. 11
 

km、桥梁段长

2. 27
 

km、其他项目代建长度 1. 26
 

km;共设车站 33
座、停车场 2 处、涂山车辆段 1 座、主变电所 3 座、控制

中心 1 处。 项目占地面积 158. 81
 

hm2,其中永久占地

73. 69
 

hm2、临时占地 85. 12
 

hm2,土石方挖方总量为

1
 

340. 55 万 m3。 项目设计使用年限为 100
 

a,车站设

计防洪标准为 100
 

a 一遇,洞口为 50
 

a 一遇,常规桥梁

为 100
 

a 一遇。 项目于 2013 年 10 月开始建设,预计

2026 年 9 月完工,总工期 13
 

a。
1. 2　 施工方法

区间线路工程包括正线区间和出入线区间工程,
施工方法包括明挖施工、矿山法施工、TBM 施工、高架

施工、桥梁施工。 明挖施工工艺为先将隧道或者建筑

地下室部位的岩(土)体全部挖除,修建洞身、洞门后
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再进行回填的施工方法。 矿山法施工多应用于项目

暗挖区间,区间矿山法施工总长 14. 49
 

km。 穿越城市

密集区区间工程多采用 TBM 施工,出入口设置在车站

施工区内,TBM 施工全线总长 26. 94
 

km。 高架施工工

艺为定位、钻孔、清孔、放钢筋笼、捣混凝土、承台施

工。 环线上浩站—四公里站区间采用高架施工,高架

施工全线总长 2. 90
 

km。 环线沙正街站—玉带山站区

间采用桥梁跨越嘉陵江,海峡路站—谢家湾站区间和

五里店站—弹子石站区间采用桥梁跨越长江,桥梁施

工全线总长 6. 09
 

km。
车站工程以地下车站和高架车站为主,施工方法

包括明挖法施工、暗挖法施工和高架施工。 明挖法施

工工艺为自上而下开挖土石方至设计标高后,再在基

底按自下而上顺作施工,完成基坑主体结构,最后回

填基坑或恢复地面的施工方法,采用明挖法建设车站

9 座。 当车站埋深较大或处于比较繁华而狭窄的街

道,无明挖法施工条件时,采用暗挖法施工,项目暗挖

法主要为双侧壁导坑法,共建设车站 16 座。 环线还有

3 座高架车站,施工步骤是三通一平、围挡施工、设置

施工挡土墙及土石方开挖、完成施工基础、施工车站

主体框架结构及钢屋盖安装、室内工程及外墙装饰工

程施工、出入口及附属通道施工。
1. 3　 项目区自然地理特征

项目区位于长江、嘉陵江两大地表水系汇合的狭

长地带,宏观地貌景观呈深切割丘陵地貌景观,全线

地层较简单,为第四系全新统松散土层和侏罗系中统

上、下沙溪庙组。 项目区属亚热带湿润季风气候区,
年均降水量 1

 

082. 6
 

mm,且主要集中在 5—9 月,年均

气温 18. 3
 

℃ ,年均无霜期 349
 

d。 土壤以紫色土为主,
土壤质地主要为壤土。 植被主要为人工栽植的乔木

和自然生长的灌木、杂草,如黄葛树、小叶榕、构树等,
无珍稀保护植被,区域森林覆盖率约 22%。 线路沿线

大部分地段地形较平坦,土层种类较单一,岩层受构

造应力作用轻微,构造裂隙不发育,基岩完整性较好。
项目区内未见滑坡、泥石流、危岩崩塌等不良地质现

象,不涉及生态红线、饮用水水源保护区、水功能一级

区的保护区和保留区、自然保护区、世界文化和自然

遗产地、风景名胜区、地质公园、重要湿地,土壤侵蚀

强度以轻度为主。

2　 水土流失情况

重庆市轨道交通环线占地面积较大、施工周期

长,开挖土石方量大,对土壤和植被扰动强烈,遇侵蚀

性降雨时极易产生水土流失。 依据项目建设特点,项

目区可分为区间线路工程区、车站工程区、车辆段工

程区、停车场工程区、变电所工程区、施工生产生活区

6 个施工区,其占地情况见表 1,不同区域在施工准备

期、施工期、自然恢复期的水土流失特征不同。
表 1　 项目区占地情况 hm2

占地
性质

各施工区面积

区间线路
工程区

车站工
程区

车辆段
工程区

停车场
工程区

变电所
工程区

施工生
产生活区

合计

永久占地 10. 37 6. 99 27. 69 25. 38 1. 35 1. 91 73. 69
临时占地 34. 15 44. 47 1. 13 1. 50 1. 03 2. 84 85. 12

合计 44. 52 51. 46 28. 82 26. 88 2. 38 4. 75 158. 81

　 　 1)区间线路工程区。 水土流失主要发生在施工

准备期和施工期。 区间线路工程呈线性分布,占地面

积大,开挖土石方量大,地表土壤和植被破坏严重,水
土流失防护重点在高架桥桥墩钻孔灌注桩施工泥浆

处理,高架桥桥底挖填平整产生的临时边坡防护等。
项目施工期长,无法避开雨季,会加剧水土流失。 此

外,跨河桥梁施工影响城市河流的防洪安全,增加河

道的输沙量。 预测新增水土流失量 3. 49 万 t。
2)车站工程区。 水土流失主要发生在施工期。

施工准备期历时短,水土流失较轻。 施工期扰动范围

和开挖土石方量大,车站基坑产生泥浆钻渣,分离出

来的废水含泥量较高,极易产生水土流失,对城市环

境影响较大。 另外,地面硬化面积大,导致大量降雨

直接排入城市雨水管网,容易形成城市内涝。 预测新

增水土流失量 4. 35 万 t。
3)车辆段工程区。 水土流失主要发生在施工准

备期和施工期。 施工准备期水土流失主要来源于场

地平整和临时设施建设环节;施工期扰动范围和开挖

土方量相对较大,硬化面积大,水土流失主要来源于

施工场地和施工道路频繁被扰动,以及土石方临时堆

放等,应注重截排水工程的布设,以避免雨水携带泥

沙流入市内道路。 预测新增水土流失量 4. 30 万 t。
4)停车场工程区。 停车场占地面积和开挖土方

量相对较小,地面硬化面积占比高,裸露边坡和松散

临时堆渣遇侵蚀性降雨时极易产生水土流失,会对周

边生态环境造成不良影响。 预测新增水土流失量

3. 43 万 t。
5)变电所工程区。 变电所占地面积小且开挖土

方量小,地面硬化面积占比高。 预测新增水土流失量

0. 12 万 t。
6)施工生产生活区。 施工生产生活区占地面积

和开挖土石方量均较小,地面硬化面积占比高,施工

形成的扬尘和水土流失会对周边居民生产生活造成

影响。 预测新增水土流失量 0. 30 万 t。
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3　 水土保持措施体系

3. 1　 水土流失防治区划分

水土流失防治区划分应遵循以下原则:①各防治

区之间具有明显的差异性;②同一防治区内水土流失

主要成因和主要防治措施相同或相似;③根据项目复

杂程度和项目区自然条件,防治区可划分为一级或多

级;④各级分区应层次分明,具有关联性和系统性;⑤
防治区应具有控制性、整体性、全局性,结合工程布局

和施工区进行划分。 依据上述原则,将重庆轨道交通

环线工程划分为区间工程防治区、车站工程防治区、
停车场工程防治区、车辆段工程防治区、变电所工程

防治区和施工生产生活防治区 6 个一级防治区。 根

据项目施工工艺进一步将区间工程防治区划分为暗

挖区间工程防治区、明挖区间工程防治区、高架区间

工程防治区和桥梁工程防治区 4 个二级分区;将车站

工程防治区划分为暗挖车站工程防治区、明挖车站工

程防治区和高架车站工程防治区 3 个二级分区。
3. 2　 水土保持措施配置

基于预防为主、保护优先、防治结合的原则,针对

重庆市轨道交通环线项目水土流失特点制定水土保

持工作方案。 一是做好预防保护和监督管理,依据水

土保持相关法律法规要求,提高现场维护人员水土保

持意识,完善施工扰动区域临时用地的交付手续;建
设单位加强水土保持法律法规学习,施工过程中尽量

减少疏松地面的裸露时间,雨季施工要做好临时防

护,施工过程中应边开挖、边回填、边碾压、边防护;施
工中产生的临时堆放土石方,要及时清运,堆放至指

定的场所,并进行平整、碾压、覆盖。 二是制定科学、
全面的水土保持措施体系,水土保持措施以工程、植
物、临时措施相结合为主,基于主体工程进行布设,充
分利用主体工程已有的施工场地、交通道路等,工程

措施所需的建筑材料尽量与主体工程相一致;落实好

水土保持“三同时”制度,明确各水土流失防治区的水

土保持措施类型和工程量。
1)区间线路工程防治区。 主要水土保持措施为

截排水沟和绿化工程。 具体包括:在暗挖区间工程防

治区恢复道路绿化 12
 

137
 

m2,恢复景观绿化 1
 

200
 

m2;在明挖区间工程防治区设置矩形断面截排水沟 60
 

m,实施框格植草护坡 755
 

m2,恢复道路绿化 2
 

120
 

m2,恢复景观绿化 8
 

500
 

m2,撒播草籽 2
 

500
 

m2;在高

架区间工程防治区恢复景观绿化 8
 

100
 

m2,撒播草籽

400
 

m2;在桥梁工程防治区恢复景观绿化 6
 

700
 

m2,恢
复道路绿化 200

 

m2。

2)车站工程防治区。 主要水土保持措施为排水

沟、绿化工程和临时覆盖。 具体包括:在暗挖车站工

程防治区布设盖板排水沟 55
 

m,实施道路绿化 47
 

230
 

m2,恢复景观绿化 17
 

200
 

m2,铺设临时防雨布 3
 

000
 

m2;在明挖车站工程防治区实施道路绿化 19
 

140
 

m2,
恢复景观绿化 21

 

800
 

m2;在高架车站工程防治区实施

道路绿化 820
 

m2。
3)车辆段工程防治区。 主要水土保持措施为截

排水沟、排洪沟、雨水管网、格构植草护坡、绿化工程

和临时覆盖等。 在马家岩停车场设置规格为 D200 ~
D1200 的双壁波纹雨水管 3

 

165
 

m,设置盖板排水沟

1
 

227
 

m,实施厂区绿化 8
 

249
 

m2、临时景观绿化 300
 

m2,布设 C20 矩形结构临时排水沟 800
 

m,在施工区裸

露边坡铺设密目网 3
 

000
 

m2、铺设临时防雨布 1
 

000
 

m2。 在四公里停车场铺设盖板排水沟 865
 

m、横向排

水沟 28
 

m、规格为 D400 ~ D800 的双壁波纹雨水管

2
 

000
 

m,排水涵整治后全长 781
 

m,实施景观绿化

14
 

458
 

m2,撒播草籽 16
 

765
 

m2。
4)停车场工程防治区。 主要水土保持措施为截

排水沟、涵洞、雨水管网、绿化工程和临时覆盖。 具体

包括:设置截水沟 1
 

660
 

m、规格为 D200 ~ D1200 的双

壁波纹雨水管 2
 

777
 

m,布设盖板排水沟 14
 

283
 

m、横
向排水沟 465

 

m、场外排水沟 75
 

m、排洪沟(明渠形

式)1
 

428
 

m,实施边坡截水骨架护坡 13
 

512
 

m2、格构

植草护坡 3
 

618
 

m2、土工格室植草护坡 1
 

195
 

m2,在边

坡撒播草籽 40
 

512
 

m2,实施绿化 11
 

389
 

m2,在裸露边

坡铺设密目网 4
 

500
 

m2、临时防雨布 3
 

000
 

m2。
5)变电所工程防治区。 主要水土保持措施为雨

水管网和绿化工程。 具体包括:设置规格为 DN125 ~
DN300 的波纹雨水管 375

 

m,实施景观绿化 770
 

m2。
6)施工生产生活防治区。 主要水土保持措施为

绿化工程和临时措施。 具体包括:实施道路绿化 700
 

m2、厂区绿化 4
 

425
 

m2,撒播草籽 16
 

807
 

m2,设置临时

排水沟 1
 

564
 

m,实施临时景观绿化 800
 

m2,在裸露边

坡铺设密目网 500
 

m2。

4　 水土保持监测

该项目水土保持监测范围为项目水土流失防治

责任范围,即 158. 81
 

hm2,监测分区划分与水土流失

防治分区一致。 监测内容主要包括水土流失影响因

素、水土流失状况、水土流失危害和水土保持措施等。
监测方法采用资料分析、实地调查、监测点观测、实地

量测和遥感影像解译相结合的方法。 项目共布设 18
个观测点,其中马家岩停车场绿化区、涂山车辆段边
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坡、3#施工生产生活区为固定监测点,其他监测点为巡

查监测点,巡查监测点通过遥感影像解译、实地调查

量测生成水土流失监测成果,并编制与报送水土保持

监测季度报告和年度报告。

5　 水土保持效益分析

依据水土保持方案开展水土保持工作后,可治理

水土流失面积 158. 81
 

hm2,栽植植被面积 28. 12
 

hm2,
将减少水土流失量 16

 

042
 

t,水土流失防治指标均能

达到防治目标要求。 通过布设水土保持措施体系,可
有效防治水土流失,减少泥沙入库,改善河流水质,降
低洪涝灾害发生的可能性,提高植被覆盖度和土壤蓄

水保土能力,改善周边生态环境,具有显著的生态、社
会、经济效益。

6　 结束语

依据《 城市轨道交通 2023 年度统计和分析报

告》,截至 2023 年底我国大陆地区(不含港澳台)共有

59 座城市开通城市轨道交通运营线路 338 条,运营线

路总长度 11
 

224. 54
 

km,其中地铁运营线路 8
 

543. 11
 

km,其他制式城轨交通运营线路 2
 

681. 43
 

km,29 座城

市线网规模达到 100
 

km
 

以上。 由此可见,我国城市

轨道交通发展迅猛,已成为城市交通的发展方向,对
缓解交通压力、促进区域经济发展具有重要作用。 重

庆市主城区已开通 11 条城市轨道交通线路,运营线路

长度超过 500
 

km,串联起重庆市主城区的 9 个行政辖

区,为社会和经济发展增加了新活力。 然而,随着轨

道交通的发展,城市绿地面积逐渐减少,穿山越岭的

施工方式造成各类生态环境破坏问题频现,如车站与

区间线路施工导致水土流失问题严重,车辆段和停车

场开挖造成地面塌陷、水资源流失,地面硬化面积大

幅增加导致大量降雨直接排入城市雨水管网形成城

市内涝。 针对轨道交通项目占地面积大、施工周期

长、扰动地表强烈、开挖土石方量大、水土流失问题严

重等特点,因地制宜开展科学、合理的水土保持工作

十分重要。 本研究分析了重庆市轨道交通环线项目

水土流失特点,并提出了水土流失防治责任区划分和

水土保持措施配置,希望可以为全国同类工程水土保

持工作开展提供参考。 轨道交通项目施工单位应合

理安排施工时序,避免土石方重复开挖和多次倒运;
应基于施工性质、地理位置、降雨特征、岩土特性等制

定科学、合理的水土保持措施体系,通过设置截排水

沟、雨水管网、排水涵洞、沉沙池、蓄水池等蓄排水工

程及实施绿化工程,提高蓄水保土功能;应做好雨季

施工、大风天气施工的临时覆盖和临时拦挡工作,及
时调配土石方,严禁乱堆乱弃;应积极引入海绵城市

理念,完善地方标准和行政执法措施,将水土保持理

念融入项目建设的各个环节,进一步推动轨道交通项

目水土保持工作高质量发展。
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有效防治了项目建设造成的水土流失,实现了保护和

合理利用水土资源,改善生态环境的目标。
水土保持方案及批复文件是指导和约束建设项目

后续设计的重要文件[4] ,针对项目建设过程中水土保

持方案编制与初步设计和施工的衔接不充分,弃渣场

位置、规模、防护措施设计工作开展不及时或缺失,影
响水土保持设施验收乃至工程竣工验收的问题,建议

加强弃渣场选址、堆置方案和防治措施设计、过程管

理、完工验收等方面的工作。
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