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摘要!研究目的!针对浅埋大跨暗挖隧道地铁车站施工中#易产生地层的反复扰动&力学转换复杂等现象#引起

地表过大沉降% 本文主要介绍浅埋大跨暗挖地铁车站施工#通过对地表沉降的监控量测#分析变形规律#并对

各种影响效应进行分析%

研究结论!通过研究得出以下结论'!$"车站主体施工引起的地表沉降累计沉降平均为<@=9@$ BB#应该

对地表沉降的限值进行修正#达到施工对周边环境影响最小#同时降低工程成本$!""车站主体施工引起的地

表沉降槽为'以车站中线为中心#拐点距沉降槽中心 $? B左右#车站中线 "# B以外地表沉降开始迅速减小#

沉降分布范围为车站中心左右两侧约 "% C@# B$!@"车站主体施工引起的地表沉降主要发生在小导洞开挖支

护和扣拱施工阶段#其地表沉降分别占到总沉降的 A?9ADE和 >@9#@E#尤其是小导洞开挖支护阶段#对地表

沉降的贡献接近总沉降的一半$!A"该研究成果可为类似浅埋大跨暗挖地铁工程的设计&施工提供借鉴%

关键词!浅埋暗挖$地表沉降$分析
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CD研究背景

浅埋暗挖法经历了试验创立阶段&技术改造与创

新阶段&研发配套技术辅助施工阶段&完善技术方法并

推广应用阶段% 随着大量的工程实践和理论研究#浅

埋暗挖法由原来只适用于第四纪地层&无水&地面无建

筑物等简单条件#拓展到非第四纪地层&超浅埋&大跨

度&上软下硬&高水位等复杂地层和环境条件下的地下

工程% 由于该方法能够及时调整和优化支护参数#提

高了施工质量和速度#因此已成为地下工程建设中普

遍采用的一种施工方法% 其施工要点为(管超前&严

注浆&短进尺&强支护&早封闭&勤量测%)本文结合北

京地铁四号线宣武门车站暗挖施工#分析浅埋暗挖法

的特征及其地表沉降规律#并对各种影响效应进行分

析%

ED工程特征

EFCD工程概况

工程位于宣武门内&外大街与宣武门东&西大街交

叉路口下#与既有环线宣武门站呈(十)字交叉$环线

在上#四号线在下#两条线采用站厅 <站台(十)字换

乘方式% 车站为两端双层中间单层岛式站台暗挖站%

车站总长度 $?D9> B#总宽度 ""9> B%

EFED地质条件

车站双层断面拱部位于粉细砂层内#覆盖层为粉

土填土&杂填土&粉土&粉质黏土&黏土&粉细砂$单层断

面拱部位于粉土层内#与既有车站底板之间从上而下

为卵石圆砾层&粉质黏土层&粉土层$边墙穿越地层为

砂层&卵石圆砾层&黏土层$底部位于含层间水的卵石圆

砾层% 地下水属层间水#含水层为卵石圆砾
!

层#中粗

砂充填#渗透系数大#为强透水层#水位标高为 "A9$> C

"=9@? B#水位埋深为 "#9%# C"A9@# B#地下层间水进

入车站 A B左右#由于车站底板位于地下水位以下#对

车站施工影响很大%

EFGD工程重难点

E9G9CD车站埋深浅

宣武门车站上覆土层较浅!D9=" C?9@A B"#!"#

小于 #9A#为超浅埋隧道#造成工程施工难度相对较

大#开挖时易坍塌#危及施工安全%

E9G9ED周边环境复杂

车站地处繁华的商务&商业&办公区#从路口往南依

次为越秀大饭店停车场&越秀大饭店&宣武门饭店&庄胜

崇光百货等% 横穿车站的地下构筑物主要有盖板河!其

底板距车站双层断面顶部净距为 $9DD B"和既有环线

车站!其底板与车站单层断面顶部净距为 $9> B"%

施工范围内热力&电力&上水&下水&煤气&电信等

各种地下管线 ?> 条#地下管线均位于车站主体上方#

进行暗挖作业时#需采取措施控制沉降#保证拱顶以上

地下管网的正常使用%

E9G9GD群洞影响效应显著

车站采用\Q+法施工#其小导洞之间的水平最小

净距只有 "9= B#比洞室的直径还要小#小导洞处在相

邻导洞施工影响范围之内!如图 $ 所示"#所以在小导

洞施工时#它们之间必有强烈的相互影响%
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图 CD小导洞横断面图!单位'BB"
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E9G9HD暗挖车站规模大&附属结构多&断面形式变化

复杂

车站建筑总面积$A "@? B

"

% 暗挖土方量达$## AA@ B

@

%

车站附属结构含 A 条出入口通道&" 条风道&A 条换乘

通道&$ 条残疾人通道&$ 条安全出口及一个紧急出口%

车站主体两端为三跨双层连拱断面#中间为平顶

直墙单层双洞断面$风道暗挖断面为单拱单跨双层断

面$出入口&换乘通道暗挖断面为单拱单跨单层断面%

E9G9ID施工工法繁多

车站主体双层段采用柱洞!\Q+"法施工#由于工

序之间力学转换复杂#反复扰动地层#极易引起地表过

大沉降$浅埋大跨风道&单层段&出入口等采用 4)V

法#其工序复杂#临时支撑多&拆除量大#直接影响工

期%

GD车站主体施工

车站主体为双层三跨三连拱结构&八个施工导洞#

采用\Q+法施工%

GFCD主体结构设计参数

小导洞拱部超前支护'设
!

$"$ 大管棚!$ ]"# B&

@# B#^@## BB" _

!

@" 小导管!$ ]"9% B#^@## BB"

超前支护#注浆加固地层%

小导洞拱部初期支护'格栅刚架!#9% B 榀̀" _双

层网!

!

?9#^$%# a$%#" _4"# 喷混凝土!@## BB&

"%# BB"联合支护%

主体拱部初期支护'格栅刚架!#9% B 榀̀" _双层

网!

!

?9#^$%# a$%#" _4"# 喷混凝土!@## BB"联合

支护%

主体结构边墙'设
!

?## BB钻孔灌注桩围护#间

距 $9" B$二衬为 4@#3$# 模筑防水钢筋混凝土$初支

与二衬间设全包柔性防水层!" BB厚14Q_A## S̀B

"

无纺布"$主体二衬采用纵梁体系#立柱采用 4%#

!

?##

钢管混凝土柱%

GFED主体结构主要施工工序

车站主体的施工工艺流程如图 " 所示%

小导洞施工'施作大管棚#超前小导管预注浆加固

地层#开挖导洞施工#初期支护%

边导洞钻孔桩&中导洞底纵梁施工'机械成孔施作

柱桩#回填边桩外侧与导洞间的 4"# 混凝土$在中导

洞施作底板防水层#施作中间立柱下底纵梁&部分底

板%

中洞钢管柱施工'施作钢管柱及顶纵梁&边桩上

梁#预留钢筋接头%
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图 ED车站主体施工工艺流程图

主体拱部施工'超前小导管预注浆加固地层#开挖

中跨&边跨拱部土体#施作初期支护% 跳槽逐段拆除导

洞边墙#铺设防水层#立模浇筑结构拱部#及时进行二

衬背后注浆%

站厅层施工'待拱顶混凝土达到设计强度后#向下

开挖至站厅层板底标高% 铺设防水层#施工中层板及

中纵梁土模#浇筑中层板&纵梁&内衬墙%

站台层施工'待中层板混凝土达到设计强度后#向

下开挖至底板设计标高处#施作 4"# 混凝土底板垫

层&防水层&底板&内衬墙%

HD地表沉降规律

HFCD地表沉降监测

主要量测施工过程中地表的下沉规律#其测点布

置如图 @ 所示%
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图 GD主体结构地表测点布设图

HFED监测成果

H9E9CD车站主体

车站主体结构各分项工程施工地表沉降成果如

图 A C图 = 所示%
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图 HD车站主体施工 C

J主断面横向地表沉降曲线
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图 ID车站主体施工 E

J主断面横向地表沉降曲线
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图 KD车站主体施工 H

J主断面横向地表沉降曲线

H9E9ED施工效应对比分析

车站主体施工分项工程主要包括'小导洞开挖支

护&扣拱施工&站厅层土体开挖&主体结构二衬施工等#

其他分项工程!如钢管柱施工&底纵梁&天梁施工等"

对地表沉降影响较小#可不予细分考虑% 沉降对比分

析如表 $ 所示%

表 CD车站主体结构分项工程施工地表沉降对比分析

主要工序
施工时间

P̀

地表沉降 B̀B

最大值 平均值

占总沉降

比率 È

统计分析

超过<@# BB

的数据数量

占总数据

比率 È

超过<A# BB

的数据数量

占总数据

比率 È

小导洞开挖支护 ?> <@$9=A <$D9=# A?9AD " "9$@ # #

扣拱施工 ># <A>9$% <@@9D? >@9#@ =# =@9?@ "> @#9?%

站厅层土体开挖 A" <A>9>A <@A9"> >A9AA =$ =A9?> @# @$9>$

主体结构二衬施工 $D" <%$9>" <@=9@$ $## =? D"9@A @? A#9A"

A?

! 铁!道!工!程!学!报 "#$% 年 % 月



H9E9GD地表沉降规律分析

通过车站主体结构各分项工程施工地表沉降

图 A C图 = 及表 $ 综合分析#可以得到地表沉降规律

如下'

一是#车站主体施工引起的地表平均沉降达到

<@=9@$ BB#其中最大值达到了<%$9>" BB%

二是#车站主体施工引起的地表沉降主要发生在

小导洞开挖支护和扣拱施工阶段#其地表沉降分别占

到总沉降的 A?9ADE和 >@9#@E#尤其是小导洞开挖支

护阶段#对地表沉降的贡献接近地表总沉降的一半#因

此#对于多个小导洞!群洞"施工地表沉降的控制#以

及群洞施工的优化研究非常重要%

三是#车站主体施工地表沉降与施工工期关系密

切#开挖支护施工工期越长#地层应力释放越充分#变

形越大#变形的时空效应越明显% 突出时空效应对防

塌的重要作用#加强在软弱地层的快速施工%

四是#车站主体结构施工地表平均沉降为<@=9@$ BB#

超过了目前常规确定的地表沉降限制在<@# C_$# BB

的要求#而且#导洞开挖支护完成后#有"9$@E的监测数

据超过<@# BB$扣拱施工结束时#有 =@9?@E的监测

数据超过<@# BB#@#9?%E的监测数据超过<A# BB$

主体结构二衬施工完成后#有 D"9@AE的监测数据超

过<@# BB#A#9A"E的监测数据超过<A# BB% 因此#

应该对地表沉降的限值进行修正#达到施工对周边环

境影响最小#同时降低工程成本%

ID结论

北京地铁四号线宣武门车站工程经过施工技术人

员精心设计&精心组织#严格管理&严格工艺&严格纪

律#依据十八字方针施工#通过大量监测分析#周边环

境处于安全状态% 通过研究得出以下结论'

!$"车站主体施工引起的地表沉降累计沉降平均

为<@=9@$ BB#应该对地表沉降的限值进行修正#达

到施工对周边环境影响最小#同时降低工程成本%

!""车站主体施工引起的地表沉降槽为'以车站

中线为中心#拐点距沉降槽中心 $? B左右#车站中线

"# B以外地表沉降开始迅速减小% 沉降分布范围为

车站中心左右两侧约 "% C@# B%

!@"车站主体施工引起的地表沉降主要发生在小

导洞开挖支护和扣拱施工阶段#其地表沉降分别占到

总沉降的 A?9ADE和 >@9#@E#尤其是小导洞开挖支护

阶段#对地表沉降的贡献接近地表总沉降的一半%

!A"各种变形控制指标均在控制标准范围内#结

构是安全的%
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