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变位分配原理在十字交叉地铁站施工中的应用

戴文亭ꎬ王宇放ꎬ王　 振ꎬ王　 琦

(吉林大学交通学院ꎬ吉林 长春 １３００２２)

摘　 要 目的 制定长春地铁解放大路换乘车站主体结构分步施工沉降控制标准ꎬ以

保证施工及地面建筑物和地下管线的安全ꎬ为类似工程提供技术支持. 方法 依据变

位分配原理ꎬ将理论方法与实践相结合ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析换乘车站施工全过程ꎬ
并将实际施工中出现的总沉降细化到各个施工阶段中. 结果 在十字换乘车站施工中

关键的三个步骤分别为主体导洞开挖阶段、顶拱扣拱完成阶段、开挖单层结构导洞阶

段ꎬ以上三步的地表沉降分别占到地表总沉降的 ２２􀆰 ４１％ 、１７􀆰 ８９％ 和 ４１􀆰 ０１％ ꎻ在采

用主体结构分步施工沉降控制标准的情况下ꎬ累计控制的以上三阶段的沉降量分别

为 ２５􀆰 ５２ ｍｍ、５１􀆰 ６１ ｍｍ 和 １０３􀆰 ０５ ｍｍꎬ总地表沉降监测值严格控制在 １１８ ｍｍ 之

内. 结论 变位分配原理在十字交叉换乘车站主体结构的施工过程中具有较好的实用

性ꎬ有利于施工安全的控制与管理.
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　 　 长春地铁解放大路换乘车站是国内在建

的第三座大型十字交叉换乘车站ꎬ在换乘车

站主体附近有较多的高层建筑物和地下防空

洞ꎬ地质条件非常复杂ꎬ并且车站的施工会对

土层造成多次扰动ꎬ产生群洞效应ꎬ会加倍影

响到交叉结构的施工安全. 目前ꎬ国内外学者

已开展较多变位分配原理在大跨度暗挖地铁

车站施工中的应用研究. 赵菁菁[１] 基于地层

变位分配控制原理ꎬ根据既定控制值ꎬ及时变

更施工方法及支护措施ꎬ实现了大跨度暗挖

车站地表沉降值远低于控制目标值ꎻ扈世

民[２]基于变位分配法原理对 ＰＢＡ 施工引起

的施工变形进行分段研究ꎬ认为“小导洞开

挖”和“拱部土体开挖与扣拱”为控制地层变

形的关键步骤ꎻ李积栋[３]以北京地铁 １０ 号线

在建的公主坟站为背景ꎬ采用自动化与人工

相结合的方式ꎬ将控制标准按照施工步骤分

解使用ꎬ成功保证了既有车站的沉降变形.
上述研究多是针对变位分配原理在地铁

上穿工程中既有线的变形控制应用而进行

的ꎬ而对于施工技术复杂、沉降控制十分严格

的新建十字交叉换乘车站的研究很少. 因此ꎬ
笔者基于长春地铁解放大路站工程ꎬ采用理

论与经验相结合的方法ꎬ研究以变位分配原

理[４]为核心的地下工程施工安全风险管理

程序在十字交叉换乘车站施工中的具体应

用. 结果表明ꎬ在十字交叉换乘车站施工中最

为关键的三个步骤分别是主体导洞开挖阶

段、顶拱扣拱完成阶段、单层结构导洞施工阶

段ꎬ并在应用变位分配原理后成功地将总地

表沉降控制在 １１８ ｍｍ 以下.

１　 工程概况

长春地铁解放大路站地处城市交通中

心ꎬ结合长春地层地质条件及北京地铁工程

实际经验ꎬ笔者认为采用 ６ 导洞 ＰＢＡ 工法进

行换乘站的施工最为合适ꎬ采用该工法可减

少导洞开挖所产生的群洞效应ꎬ可有效控制

地面沉降ꎬ且有利于大空间作业[５ － ６] . 具体结

构如图 １ 所示.

图 １　 ２ 号线车站主体结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｉｎｅ ２ ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 采用侧洞法施工地铁 １、２ 号线的十字交

叉单层结构ꎬ先开挖左右两个侧洞(做好防

水)ꎬ再开挖中间的洞室ꎬ待单层结构主体已

形成较为稳定的封闭环之后ꎬ再施作中柱、底
板等构件. 具体结构见图 ２ꎬ其中交叉结构细

节见图 ３.

图 ２　 单层结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ３　 交叉节点细节图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｎｏｄｅ ｄｅｔａｉｌ ｄｉａｇｒａｍ

２　 变位分配原理

在隧道暗挖过程中ꎬ每一个施工步序

都会影响到隧道主体的总变形[３] . 变位分

配原理在十字交叉地铁站施工中的应用就是

利用暗挖施工中隧道主体沉降具有多方位累

积的特点ꎬ在建立分步施工的沉降控制标准

后ꎬ将总的主体沉降控制值分配到每一步的

施工中ꎬ并通过加强阶段控制来实现整体控

制的目标[７] . 总体框架如图 ４ 所示.

图 ４　 总体框架图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅ ｍａｐ

　 　 图中ꎬＨｉ 指第 ｉ 步施工导致的主体结构

变位检测值ꎬＱｉ 指第 ｉ 步施工导致的主体结

构变位设计值. 采用变位分配原理管理地铁

车站的施工有利于整体的规划ꎬ且能够避免

风险积累.
　 　 为保证十字交叉换乘车站施工中既有结

构的安全ꎬ对既有结构的抗变形能力进行评

估ꎬ并对隧道施工造成的地表变形进行预测

评价ꎬ将标准计算值与每一步序的报警值和

极限值进行比较分析ꎬ实施动态控制[８] . 对
于超出安全报警值的施工步序及时采取有效

措施ꎬ使每一步施工步序都有可靠的安全

保障.

３　 模型建立及关键施工环节

３. １　 模型建立

模型共 １７４ ２２７ 个节点ꎬ１６５ ５９３ 个单

元ꎬ整体网格模型如图 ５ 所示. 其中土体材料

采用摩尔库伦准则进行计算ꎬ混凝土结构采

用弹性材料模拟ꎬ采用 １􀆰 ８ ｍ 的注浆加固层

来模拟导管注浆和超前支护过程ꎬ并自动生

成自重应力形成地应力场. 材料力学参数见

表 １.

图 ５　 交叉节点模型图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒｏｓｓ￣ｎｏｄｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分程序对十字交叉

换乘车站 ６ 导洞 ＰＢＡ 工法施工进行数值模

拟ꎬ为便于对隧道施工所引起的地表沉降进
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表 １　 材料的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

模型材料 杨氏模量 / ＭＰａ 泊松比 黏聚力 / ＭＰａ 内摩擦角 / (°) 密度 / １０３(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

填土 ５. ２ ０. ３５ １５ ２０ １. ７

黏土 ８. ３ ０. ３５ ４２ ２５ ２. １

泥岩 ２３０ ０. ３５ ８１ ３０ ２. ０

初期支护 １. ４ × １０４ ０. ２５ — — ２. ３

二衬 ２. ４ × １０４ ０. ２５ — — ２. ３

加固区 ２３０ ０. ２５ — — ２. ３

行预测规划ꎬ在车站主体结构周围布置三条

地表沉降监测线. 其中 １ 号监测线采集分析

单层结构处的地表沉降数据ꎬ２ 号监测线采

集分析 ２ 号线主体结构处的地表沉降数据ꎬ３
号监测线采集分析 ２ 号线与单层结构十字交

叉处的沉降数据(即共同作用最大处) . 监测

点具体布置情况如图 ６ 所示.

图 ６　 监测点布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 关键施工环节

单层结构处的地表沉降监测曲线如图 ７
所示. 从图中可以看出 ２ 号线主体的前期施

工对于单层结构的影响并不大ꎬ这是由于在

２ 号线主体二衬结构上施作单层结构时并没

有完全破坏整体的受力结构.

图 ７　 单层结构处的地表沉降监测曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 ２ 号线主体结构处的地表沉降监测曲线

如图 ８ 所示. 可以看出单层结构的施工对于

２ 号线的影响很大ꎬ这是由于在 ２ 号线的主

体二衬结构上施作单层结构时ꎬ此时整体稳

定结构受到破坏.
　 　 十字交叉处的沉降监测曲线如图 ９ 所

示. 可以看出在施作单层结构后ꎬ沉降趋势增

加明显ꎬ说明 ２ 号线与单层结构十字交叉处

受单层结构施工的影响非常大ꎬ应引起足够

重视.
　 　 统计数据并总结出各分步施工阶段的沉

降值占到总沉降值的比例ꎬ结果见表 ２. 分
析表中数据ꎬ当 ２ 号线主体导洞开挖完成时ꎬ
由于土体开挖面积过大ꎬ在临时初支保护下

产生的沉降值为２４􀆰 ８０ｍｍꎬ占到总沉降的
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图 ８　 ２ 号线主体结构处的地表沉降监测曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｎｅ２

图 ９　 十字交叉处的沉降监测曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｃｒｏｓｓ

表 ２　 分步施工引起的沉降占到总沉降的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ

ｓｔａｇｅ

施工分步 各分步沉降所占的比例 / ％

开挖 ２ 号线主体的导洞 ２２. ４１

施作中柱、边桩和纵梁 ３. ８３

完成顶拱扣拱 １７. ８９

施作底板及站台层 ２. １１

开挖单层结构的导洞 ４１. ０１

二衬施工 ３. ７９

整体结构完成 ８. ９６

２２􀆰 ４１％ . 当边桩、中柱及纵梁施作完成后ꎬ此
时与 ２ 号线主体导洞形成基本的受力结构ꎬ
剩余的施工步序沉降量得到了有效的控制.
当拱顶扣拱与二衬全部施作完成时ꎬ此时的

整体结构与中柱及边桩形成较为完整的受力

结构[９ － １１]ꎬ此后施作的底板及站台层所产生

的沉降量仅占到总沉降量的 ２. １１％ ꎬ以上结

构对换乘站整体的施工过程起到了有效的保

护作用.
　 　 当在 ２ 号线的主体二衬上施作单层结构

时会破坏整体的受力结构ꎬ此时单层结构施

工所引起的地表沉降值为 １０２􀆰 ６１ ｍｍꎬ占到

地表总沉降的 ４１􀆰 ０１％ ꎬ影响较大ꎬ是整个换

乘车站施工中的关键环节.

４　 变位分配控制标准

表 ３ 为各分步施工所产生的沉降量和

累计沉降量及其各自在预计总沉降量中所

占的比例ꎬ其中换乘车站主体结构的预测

最大沉降量为 － １１５􀆰 １３ ｍｍ. 在结构允许

沉降量范围之内根据分步施工累计沉降

比例ꎬ再分别乘以主体结构沉降控制允许

值ꎬ便得到分步施工沉降控制标准[１２ － １５] .
统计沉降控制标准与沉降预测值ꎬ得到各

分步施工沉降控制标准曲线与主体结构累计

沉降量的设计曲线(见图 １０) . 观察图 １０ 与

表 ３ 发现既有结构的沉降变形是分步累积

的ꎬ每一步的施工都会对最终的总沉降产生

影响.
　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ在开挖 ２ 号线主体结

构导洞时所产生的群洞效应较为明显ꎬ此时

的累计沉降量占到总沉降的 ２２. ２％. 故在开

挖隧道主体导洞阶段ꎬ为有效控制导洞的变

形与地表沉降ꎬ应尽量在快速开挖导洞的同

时及时做好初期支护[１６]ꎬ以保证地表沉降值

变化在安全值范围内ꎬ使后续施工得以安全

进行.
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表 ３　 基于变位分配原理的控制标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

序号 施工步序 累计预测沉降 / ｍｍ 累计相对沉降 / ％ 分步沉降值 / ｍｍ 报警值 / ｍｍ 极限值 / ｍｍ

１ 开挖 １、３ 导洞 － ９. ０５９ ８. ０１ － ９. ０５９ － ９. ５４６ － １１. ５０４

２ 开挖 ２ 导洞 － １０. ２６３ ９. ０２ － １. ２０４ － １１. ３１５ － １３. ８２４

３ 开挖 ４、６ 导洞 － ２２. ０７５ １９. ２０ － １１. ８１２ － ２３. ６０１ － ２６. １５７

４ 开挖 ５ 导洞 － ２５. ５２３ ２２. ２０ － ３. ４４８ － ２６. ３１２ － ３２. ５１５

５ 边桩 － ３０. ２６３ ２６. ３４ － ４. ７４ － ３２. ８８７ － ３７. ７１０

６ 初期支护(外顶) － ３５. １０３ ３０. ５２ － ４. ８４ － ３８. ２１７ － ４５. ５５７

７ 初期支护(内顶) － ５１. ４１５ ４５. ０３ － １６. ３１２ － ５２. ９０３ － ６５. ８９１

８ 二衬施工 － ５１. ６１４ ４５. ３２ － ０. １９９ － ５３. １７６ － ６６. ０９９

９ 单层边 １ 洞开挖 － ５４. ８９２ ４７. ３３ － ３. ０２９ － ５６. ６５６ － ７０. ８７５

１０ 单层边 ２ 洞开挖 － ５６. ３６７ ４９. ５６ － １. ３５７ － ５８. １３２ － ７２. ５３７

１１ 单层边 ３ 洞开挖 － ５８. １３６ ５０. ５７ － １. ７６９ － ５９. ４８４ － ７４. ７０５

１２ 单层边 ４ 洞开挖 － ６０. ００９ ５１. ９６ － １. ８７３ － ６１. ５８７ － ７７. ２０１

１３ 单层边 ５ 洞开挖 － ６０. ３３５ ８２. ８７ － ０. ３２６ － ９７. ７６６ － １２２. ０３４

１４ 单层边 ６ 洞开挖 － ９７. ４３１ ８５. ３７ － ３７. ０９６ － １００. ０６１ － １２５. ９８７

１５ 中上部土体开挖 － １１０. ２７０ ９５. ６５ － ７. ２２０ － １１３. ９７１ － １４２. ００２

１６ 中中部土体开挖 － １１３. ７１０ ９８. ８８ － ３. ４４０ － １１５. ５３４ － １４４. ４２１

１７ 中下部土体开挖 － １１５. １３０ １００. ００ － １. ４２０ － １１７. ８００ － １４８. ０００

图 １０　 分步沉降控制标准曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 待 ２ 号线主体在底板、拱顶、二衬等施作

完毕后ꎬ此时的累计沉降量占到总沉降量的

４４. ８３％ ꎬ这得益于由桩 －梁 －拱三部分组成

的受力体系ꎬ使主体地表沉降得到有效控

制[１７ － １８] . 其中ꎬ车站二衬结构在实际施工过

程中应注意以下 ３ 点:

(１)为了完成导洞初期支护到二次衬砌

的受力转换ꎬ应将导洞初期支护结构逐段依

次破除.
(２)在破除导洞初期支护的过程中ꎬ为

保证在初期支护壁后注浆回填密实ꎬ应及时

采用动态跟踪注浆.
(３)在施工过程中应及时监控测量结

果ꎬ并根据监控结果指导设计施工ꎬ以保证施

工安全.
在采用侧洞法施作单层结构时ꎬ由于 １

号洞室支护的建立较为及时ꎬ１ 号导洞开挖

所引起的地表沉降值较小ꎬ仅为 ２. ０２９ ｍｍꎬ
且在随后的导洞开挖过程中沉降速率逐渐下

降. 在 ６ 号导洞开挖完成后ꎬ地表沉降增加了

３７. １ ｍｍꎬ这是由于侧洞竖向隔壁并没有完

全封闭ꎬ此时未能形成稳定的受力结构ꎬ造成

地表沉降速率增加.侧洞开挖完成后ꎬ由于支护

措施建立不及时ꎬ在中洞中部土体开挖完成后

地表沉降增大到 １１３􀆰 ７１ ｍｍꎬ之后随着中洞支
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护体系的建立ꎬ地层沉降逐渐趋于稳定.
需注意的是ꎬ侧洞结构会受到中跨部分

开挖的影响ꎬ产生一定的偏载作用. 若此时地

表沉降量超出预警值ꎬ则需马上停止施工ꎬ通
过及时调整导洞开挖进尺或设置顶梁钢等技

术来抵消偏载作用ꎬ以保证施工安全.

５　 监测结果分析

图 １１ 为 ２ 号线主体隧道施工过程监测

数据曲线ꎬ其中 ２０１３ 年 ５ 月底在 ２ 号线导洞

开挖 完 成 后 的 主 体 结 构 最 大 沉 降 值 为

３２. ３５ ｍｍꎬ在主体隧道二衬完成后实测的最

大沉降量为 ４８. ５８ ｍｍꎬ均未超过分配控制值

(图中 ３８ａ ~ ４５ａ 为 ２ 号线主体上的 ８ 个监测

点编号) .

图 １１　 ２ 号线主体施工完成后地表沉降监测曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｍａｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

图 １２ 为主体结构的分步沉降预测值与

实际监测值的对比曲线. 可以看出预测沉降

值略大于实际监测值ꎬ这是由于数值计算的

参数是在比较理想的情况下得出的结果ꎬ而
实际工程较为复杂ꎬ施工中会根据现场的情

况而增加防护措施.
　 　 两条曲线的整体趋势基本一致ꎬ实际差

值均小于 ４ ｍｍ 的控制值ꎬ施工监测结果与

预测值具有较好的一致性. 这验证了过程控

制的有效性ꎬ采用变位分配控制原理对十字

交叉地铁换乘车站施工预测是切实可行的.

图 １２　 车站主体沉降预测值与实际监测值的对

比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌ￣
ｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅ

６　 结　 论

(１)采用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析换乘车站施

工全过程ꎬ结果得到十字交叉在十字换乘车

站施工中关键的三个步骤分别为主体导洞开

挖阶段、顶拱扣拱完成阶段、开挖单层结构导

洞阶段ꎬ以上三步的地表沉降分别占到地表

总沉降的 ２２􀆰 ４１％ 、１７􀆰 ８９％和 ４１􀆰 ０１％ .
(２)依据变位分配原理ꎬ制定了长春地

铁解放大路车站主体结构分步施工沉降控制

标准ꎬ在施工中关键施工步骤的累计控制沉

降 量 分 别 为 ２５􀆰 ２０ ｍｍꎬ ５２􀆰 ０９ ｍｍ 和

１００􀆰 ６１ ｍｍꎬ这有利于地铁主体结构的施工

安全实施控制与管理ꎬ保证施工及地面建筑

物和地下管线的安全ꎬ并为今后十字交叉工

程的安全实施提供参考性的建议.
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