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地铁车站洞桩法施工对地层沉降影响研究
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摘要:结合大连地铁松江路车站的工程条件,运用有限元软件 MIDAS-GTS建立车站结构-
地层三维模型,得出了地表沉降、沉降槽以及塑性区的发展规律.结果表明:地表沉降依照施

工过程具有阶段性,导洞施工是控制地表沉降的关键阶段;最大地表沉降及最终地表沉降均

符合60mm的控制基准,故洞桩法在控制地表沉降方面是有效的;沉降槽形态及深度受群洞

效应影响,且与结构埋深及施工方式有密切关系;塑性区主要产生于导洞阶段,洞桩法基本抑

制了塑性区的发展.
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0 引 言

随着中国城市化的进展,密集的地面建筑及

拥堵的交通成为制约城市发展的主要问题.地下

轨道交通作为一种新兴的运营方式,成为解决城

市问题的理想方案.
地下轨道交通的发展离不开地下车站的建

设,而地下车站的施工往往由于其埋深浅、断面大

而产生较大的地面沉降,影响地面建筑物的安全.
故有效地控制施工期间的地表沉降,便成为地下

车站施工的关键问题.
洞桩法是近年来发展起来的针对城市软土地

层中浅埋暗挖结构的施工方式[1],在控制地表沉

降方面逐步显示出其优越性.北京地铁东单站首

先采用了洞桩法施工,地表沉降控制在15mm,

有效保护了地上结构的安全[2].袁扬等[3]结合北

京地铁6号线朝阳门车站工程对洞桩法导洞开挖

方案进行优化,指出相比于先开挖下导洞,先开挖

上导洞可以更好地控制地表沉降槽的形状和管线

的变形;高成雷等[4]采用数值方法研究了洞室跨

度、高度、埋深、施工工序等因素对浅埋暗挖洞桩

法的影响规律;王霆等[5]采用数值方法,针对洞桩

法施工引起的地表沉降和相邻柔性接头管道变形

进行研究,指出管道正下方土体开挖过程对管道

的影响最为显著;Liu等[6]分析采用洞桩法扩挖

大断面盾构隧道从而建立地铁车站的施工过程,
得出导洞施工是控制地表最终沉降的关键阶段的

结论.
已有研究往往针对洞桩法施工的某个关键步

骤,而涉及洞桩法完整历程的地表最大沉降及沉

降槽发展的研究较少.本文以大连地铁松江路车

站为背景,运用数值分析的方法针对洞桩法施工

过程中地表最大沉降的变化及沉降槽形态发展进

行研究,拟求为相关工程提供一定指导及建议.

1 工程概况

大连地铁松江路车站设在山东路与松江路交

叉口,为地下车站,车站主体沿山东路方向南北设

置.车站为地下两层两跨岛式站台形式,地下一层

为站厅层,地下二层为站台层.车站全长182.6
m,标准断面高16.36m,宽22.9m,顶拱覆土厚

度10.6m.车站主体结构主要穿越素填土、黏土、
卵石等地层,车站结构与地层的剖面关系如图1
所示.



图1 车站-地层剖面关系

Fig.1 Cross-sectionofundergroundstation

车站主体采用洞桩法施工,如图2所示.施工

过程可简化为4个阶段:(a)导洞开挖及初期支

护;(b)桩-柱-梁体系形成;(c)扣拱;(d)车站剩余

主体扩挖.其中,导洞阶段依照设计说明采用“先
开挖下层边洞46,再开挖下层中洞5,接着开挖上

层边洞13,最后开挖上层中洞2”的对称开挖方

式.由于上覆土层为素填土及黏土,自稳性差,导
洞及扣拱施工前需要对地层采取超前小导管加固

措施,提高围岩的稳定性.超前小导管加固采用注

入水玻璃与稀硫酸混合浆液预加固措施以提高围

岩的稳定性,计算采用等效方法,在模拟计算时依

据经验将围岩参数中的弹性模量、内摩擦角及黏

聚力提高50%[7].车站主体在已完成的地下维护

结构(桩-梁-柱-拱)的保护下采用逆作法施工.施
工前,已经对车站周边地层进行降水处理,故不考

虑地下水的影响.

图2 施工开挖顺序

Fig.2 Excavationsequenceofconstruction

工程实践证明,指定统一的沉降控制基准是

不妥的,应按照不同地区、不同建筑类别区别对

待,以确定经济、合理的控制标准[8].从以往统计

资料来看,大多数暗挖车站地表沉降值的变动范

围为40~120mm;地表沉降值小于40mm 和大

于120mm 发生的频率均不超过10%[9].王梦

恕[8]在广泛研究国内外地铁项目的基础上,提出

地铁隧道暗挖法施工区间地面沉降控制基准为

30mm,车站地面沉降控制基准为60mm.姚宣德

等[9]在综合运用模糊聚类分析方法对实地调研数

据进行统计分析的基础上,提出车站地面沉降在

80mm以下、区间地面沉降在35mm 以下,不会

对地表建构筑物(浅基础)和地下管线产生较大的

影响.故在此选取60mm作为地铁车站暗挖法施

工的地表沉降控制基准.

2 计算模型

使用有限元软件 MIDAS-GTS建立车站结

构-地层三维计算模型,尺寸为横向×竖向×纵向

=90m×50m×40m(图3).洞周地层假定为均

质连续弹塑性体,采用摩尔-库仑本构模型.初期

支护、二次衬砌、钢管混凝土柱及导洞内回填均采

用线弹性模型.计算过程共计84个施工步.

(a)整体模型

(b)车站主体

图3 计算模型网格划分

Fig.3 Numericalmodelmesh

计算模型采用位移边界条件,模型底部限制

竖向位移,4个侧面约束法向位移,上表面为自由

面.
以《大连市地铁1号线工程松江路站岩土工
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程勘探报告》为基础,把土体划分为3层不同材料

性质的土层,确定模型中材料的计算参数,见表1.

表1 材料的物理力学参数

Tab.1 Physico-mechanicalparametersofmaterials

土性
厚度/

m

容重/
(kN·m-3)

弹性模量/

MPa
泊松比

内摩擦

角/(°)
黏聚力/

kPa

素填土 4 16.4 13.2 0.30 10 5.0

黏土 15 19.0 38.8 0.28 18 32.0

卵石 31 21.5 75.0 0.22 45 0.5

3 计算结果与分析

3.1 地表沉降历程分析

土体开挖后,围岩应力重分布,引发地表沉

降.选取中导洞对应地表中心点作为监测点,研究

洞桩法施工过程中地表沉降的变化规律.图4为

地表监测点随施工过程的沉降曲线.

图4 地表沉降随施工步曲线

Fig.4 Surfacesettlementcurvewithconstructionstep

由图4可以看出,地表沉降趋势依据施工阶

段分为4个部分.
(1)导洞开挖阶段.在整个导洞开挖过程中,

地表监测点一直处于下沉趋势,地表总沉降值达

到26.4mm.下层导洞开挖导致地表下沉7.46
mm,占导洞开挖阶段地表沉降量的28.3%,变形

趋势相对平缓,沉降量较小.上层导洞开挖导致地

表继续下沉18.94mm,占导洞开挖阶段地表沉

降量的71.7%,并且地表监测点出现两次较大的

沉降,下沉趋势陡急,沉降量较大.说明在施工过

程中,上层导洞的开挖对地表沉降的影响大于下

层导洞.其原因有二:①上层导洞相对下层导洞埋

深较浅,开挖造成的应力重分布对地表影响较大;

②下层导洞优先施工,开挖造成的围岩扰动一定

程度上影响了上层导洞周边围岩的稳定性,使得

上层导洞开挖造成更大的地表变形.
(2)桩-柱-梁体系形成阶段.导洞开挖完成

后,在下层导洞边洞(导洞46)内施作桩底纵梁,

人工挖孔施作结构围护边桩及桩顶纵梁;施作下

层导洞中洞(导洞5)内纵梁,人工挖孔,自下而上

施作中柱,最后施作顶纵梁.此阶段地表沉降量达

到30.4mm,增加4mm,沉降较小.这部分沉降

主要是由于人工挖孔施作边桩及中柱过程中对地

层的扰动引起的.
(3)扣拱阶段.此阶段的沉降主要是中洞处土

体开挖,在开挖面上方形成松动圈,从而造成地表

下沉.扣拱施工完毕后,地表沉降为37.1mm,增

加6.7mm.扣拱阶段开挖断面大,但引起的地表

沉降明显小于导洞阶段的地表沉降,究其原因是

松动圈通过扣拱初支将力传递至上层边洞内初支

及上层中洞初支,多个初支共同构成支撑拱,拱压

力作用于顶部纵梁,顶部纵梁通过边桩及中柱将

力传递至底部纵梁,整个桩-柱-梁体系对上部土

体起到支撑作用,有效抑制了地层的进一步下沉,

使得地表沉降受到约束.故地表没有因为拱部土

体开挖而产生过大沉降(图5).

图5 桩-柱-梁体系承压示意

Fig.5 Sketchofpile-column-beambearingsystem

(4)剩余主体扩挖阶段.车站主体施工完毕,

地表最终沉降为30.2mm,减少6.9mm,地表沉

降出现了明显的回弹现象.在扣拱施工完毕后,车

站结构形成了边桩-纵梁-中柱-扣拱共同支撑的框

架体系,约束内部土体,承受内外土压差,与内部
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土体形成结构-内部土体共同体系.随着车站主体

进一步扩挖,内部土体减少,体系自重减轻,车站

结构发生上浮,使得地表沉降反弹(图6).

图6 已建成车站结构上浮示意

Fig.6 Uplifttrendofthestationafterconstruction

3.2 地表沉降槽分析

选取地表纵向20m处的所有节点,施作地

表沉降曲线(图7).

图7 地表沉降曲线

Fig.7 Surfacesettlementcurve

由图7可以看出,地表沉降槽具有明显阶段

性:
(1)导洞开挖阶段.导洞46开挖完成后,地表

沉降槽浅而宽且满足高斯公式拟合.地铁平行双

隧道施工往往由于其近接性产生相互扰动,地表

沉降相互叠加而产生双凹槽形态的地表沉降曲

线[10].然而导洞46开挖完成后并未出现预料中

的双凹槽形,这是由于两导洞间距较小,彼此之间

扰动明显,且导洞埋深较深,对地表影响较小,故
两导洞的沉降槽叠合后在地表呈现出单凹槽形

式,说明埋深于此阶段对地表沉降槽形状影响大

于施工方式影响.导洞5开挖后,由于地层扰动,

地表进一步下沉,又因为其埋深较深,地表沉降槽

依旧保持浅而宽的形式.导洞13开挖后,地表沉

降增加明显,且地表沉降槽由单凹槽变为双凹槽.
导洞13属于上层边洞,埋深较浅,导洞开挖造成

的地表沉降槽深而窄,对地表沉降槽形式影响较

大.又上层中洞未开挖,其余导洞施工对上层中洞

处土体扰动有限,车站中心线处地表未发生较大

沉降.中洞处地表与边洞处地表沉降差值较大,故
地表凹槽形式发生改变.这说明施工方式于此阶

段对地表沉降槽的影响大于埋深.导洞2属于上

层中洞,埋深浅且最后开挖,受其余导洞开挖造成

的地层扰动影响,开挖后地表出现较大下沉,地表

沉降槽恢复单凹槽形式.
(2)桩-柱-梁体系形成阶段.人工挖孔做桩对

地层有一定扰动作用,地表出现小幅下沉,凹槽形

式未改变.
(3)扣拱阶段.由于开挖面积大且开挖部分埋

深较浅,地表出现较大沉降,又上部土体开挖过程

等同单孔隧道施工,故地表沉降槽仍保持单凹槽

形式.
(4)剩余主体扩挖阶段.车站结构带动周边地

层发生上浮,地表沉降减小,地表沉降槽宽度收

窄,地表最终沉降及沉降槽宽度均小于扣拱阶段.
从以上过程可以看出,地表沉降槽的分布形

式,不仅与施工方式有关,而且与结构的埋深联系

密切.导洞开挖阶段受群洞效应影响明显,导洞

46的施工因群洞效应相互扰动,直接影响到沉降

槽形态.而导洞13及导洞2由于后期开挖,其所

处地层受先行洞开挖的影响而松弛,致使导洞13
及导洞5开挖时地表均有较大沉降,地表沉降槽

下降幅度较大.

3.3 地层塑性区

图8为各个阶段围岩塑性区情况.
由图8可以看出,导洞开挖阶段,下导洞处的

塑性区较小且未贯通.这是因为下导洞开挖时,地
层扰动较弱,塑性区发展不明显.而上导洞开挖阶

段,塑性区较大且相互贯通,是因为下导洞开挖引

起的地层扰动对上导洞造成了较大影响.桩-柱-
梁形成阶段,施工对地层扰动较小,塑性区变化不

明显.扣拱阶段,拱部超前支护以及桩-柱-梁支撑

体系的存在有效地控制了塑性区的发展,扣拱上

方及边桩外侧塑性区很小.剩余主体扩挖阶段,车
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站主体已经形成了桩、梁、拱支撑框架体系,结构

稳定.但扣拱承受上部土压力,使得拱座处产生水

平推力(图9),又拱座处仅有导洞初支而无其他

       

(a)导洞开挖阶段

(b)桩-柱-梁体系形成阶段

(c)扣拱阶段

(d)剩余主体扩挖阶段

图8 塑性区发展

Fig.8 Developmentofplasticzone

图9 拱座推力

Fig.9 Archabutmentthrust

支护措施,拱座抗推力不足,故拱座区域出现局部

塑性区发展.所以在施工过程中,拱座区域需要加

强支护措施,例如加强注浆等.

4 结 论

(1)地表沉降呈现明显的阶段性.整个施工过

程中,地表最大沉降为37.1mm,地表最终沉降

为30.2mm,地表最大沉降及最终沉降均符合地

铁车站地表沉降控制基准.故洞桩法施工控制地

表沉降是有效的.导洞施工完毕后地表沉降为

26.4mm,占地表最终沉降的87.4%,是控制地

表位移的关键阶段.剩余主体扩挖后,由于车站主

体自重减轻,地表沉降发生回弹.
(2)地表沉降槽发展受群洞效应影响明显,且

与结构埋深及施工方式有紧密关系.在导洞开挖

阶段,受导洞开挖顺序影响,地表沉降槽曾出现双

凹槽形态.
(3)整个施工过程中,塑性区呈现出上部大、

下部小的特点,导洞开挖顺序对其影响显著.桩-
柱-梁体系形成后,有效地控制了塑性区的发展.
由于拱座处存在推力,在剩余主体扩挖阶段拱座

位置存在局部塑性区,施工过程中需针对此位置

加强支护措施.
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ResearchongroundsettlementofmetrostationconstructionbyPBAmethod

WANG Zheng-zheng*, GUO Xiang-yu

(SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:CombinedwithengineeringconditionsofSongjiangRoadmetrostationinDalian,athree-
dimensionalmodelofundergroundstationwasbuiltusingfiniteelementsoftwareMIDAS-GTS,and
thedevelopmenttendenciesofsurfacesettlement,settlementtroughandplasticzonewereanalyzed.
Theanalyticalresultsshowthatthesurfacesettlementhasobviousstagesandtheconstructionofpilot
tunnelisthekeyphasetocontrolsurfacesettlement.Furthermore,themaximumsurfacesettlement
andthefinalsurfacesettlementbothmeetthecontrolcriterion60mm,soPBA (pile-beam-arch)

methodiseffectivetocontrolsurfacesettlement.Andthemodeanddepthofthesettlementtroughare
affectednotonlybymulti-tunneleffect,butalsobyburialdepthandconstructionmode.Finally,

plasticzonegeneratesatpilottunnelphase,PBAmethodcouldcontrolthedevelopmentofplasticzone
effectively.

Keywords:metrostation;PBA (pile-beam-arch)method;groundsettlement;settlementtrough;

multi-tunneleffect
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