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浅埋暗挖法施工近接交叉地铁隧道

地表沉降监测分析
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摘要:研究目的:结合某城市地铁 5号线与 6号线近接交叉隧道施工现场监测 , 对大跨度交叉隧道采用浅埋暗

挖法施工的地表变形规律分析 ,总结出交叉隧道地表沉降产生的原因。

研究结论:(1)交叉近接隧道采用浅埋暗挖法施工的地表沉降曲线形状与合成的 Logstic曲线比较吻合。

(2)交叉结构开挖过程中的反复扰动和结构间的体系转换等是地表变形的主要原因。 (3)施工过程中合理

的开挖步距 、增设临时仰拱及注浆加固等措施对控制地表变形有比较显著的作用。研究结果对浅埋暗挖施

工 、优化施工顺序 、合理利用和控制交叉隧道施工引起的变形叠加具有一定的实际参考价值。
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AnalysisandMonitoringofGroundSubsidenceCausedbyExcavationof
AdjacentandCrossingMetroTunnelwithShallow-depthandSubsurface
ExcavationMethod
ZHENGBao-cai, CHENGWen-bin, HUGuo-wei

(TheThirdEngineeringGroupCo.LtdofChinaRailway, Taiyuan, Shanxi030001, China)

Abstract:Researchpurposes:Accordingtothemonitoringdataontheadjacentandcrossingtunnelsofmetrolines5

and6, theregularityofgroundsubsidencecausedbyexcavationoflarge-spancrossingtunnelwithshallow-depthand

subsurfaceexcavationmethodisanalyzedandthereasonforgroundsubsidenceissummarized.

Researchconclusions:(1)Thecurveshapeofgroundsubsidenceinducedbyexcavationofadjacentandcrossingmetro

tunnelwithshallow-depthandsubsurfaceexcavationmethodisidenticaltotheLogsticcurveshape.(2)Repeated

intrusionintheexcavationprogressofcrossingstructureandsystemconversionbetweenstructuresarethemainreasons

forthegroundsubsidence.(3)Theappropriateexcavationspace, temporaryinvertarchandgroutingreinforcementin

theprogressofconstructionplayacomparativelynotableroleincontrolofgrounddeformation.Theresearchresultshave

somepracticalreferencetoconstructionofshallowtunnelinexcavation, optimizationofconstructionprocedures, rational

usageandcontrolofsuperimposeddeformationcausedbyconstructionofcrossingtunnel.

Keywords:shallowdepthandsubsurfaceexcavationmethod;adjacent;crossing;groundsubsidence

　　浅埋暗挖是以加固和处理软弱地层为前提 ,采用

足够刚性的复合式衬砌结构 ,选用合适的开挖方式 ,应

用信息化量测反馈设计和施工 ,因其具有灵活多变 、不

拆迁 、不扰民 、不影响交通 、造价低等优点在城市地铁



隧道施工普遍采用
[ 1]
。随着近几年国内地铁建设的

开展 ,特别是一些大城市为了缓解交通压力 ,多条地铁

线路和地下结构的立体交叉近接施工逐渐成为地铁建

设的关键性工程 。交叉近接隧道的结构更加复杂 ,施

工中的地表沉降控制难度更大 ,交叉近接隧道施工对

地表沉降控制提出了更高的要求和标准。关于浅埋大

跨近距暗挖施工和群洞隧道施工的地表沉降监测分析

研究已有报道
[ 2-3]

,但关于城市地铁 3层立体交叉近

接结构的地表沉降分析研究报道较少 ,因此有必要对

交叉近接隧道施工引起的地表沉降规律进行研究。本

文结合某城市地铁 5号线与 6号线交叉近接隧道施工

变形监测 ,总结地表沉降变形规律 ,分析沉降产生的原

因及控制地表沉降的措施 ,积累经验为后续工程提供

参考。

1　工程概况

1.1　基本概况

某地铁在建车站是 5号线与 6号线换乘站 。车站

多处存在隧道重叠交叉 ,其中 5、6号线重叠交叉隧道

处对施工影响较大 ,此处从上至下共有 3层隧道:第一

层北站厅 3号通道 ,第二层 5号线主体隧道 , 5号线站

台 3号通道 , C风道 。第三层 6号线北端隧道。其中

5号线主体隧道距 6号线隧道拱顶仅有 2.47 m,北站

厅 3号通道距 5号线拱顶仅有 2.066m, 5号线车站主

体隧道埋深 19.7 m左右 , 6号线车站主体隧道分 B、C

2种断面 ,拱顶覆土厚度为 23.5 m。具体交叉段隧道

布置示意图如图 1所示。

图 1　交叉段隧道布置示意图

1.2　交叉段隧道总体开挖部署和施工工艺

总体开挖部署:先行施工下层 6号线隧道 ,待初支

封闭成环 ,沉降趋于稳定后开挖上面 5号线隧道。为

了保证施工时上下隧道结构安全 ,减少相互影响 ,在交

叉隧道重叠段前后 10 m范围内对 6号线拱顶范围注

浆加固 6号线隧道开挖过程中的扰动土体 。开挖采用

短台阶法施工 ,施作临时仰拱 ,局部硬岩采取爆破施

工 ,采用预裂光面层光面爆破。初期支护主要包括初

喷混凝土 、安设锚杆 、挂钢筋网 、立格栅钢架 、喷混凝土

五道工序。

2　监控量测与数据分析

2.1　监控内容与测点布置

针对地铁工程施工的非线性特点 ,以地表沉降控

制为目标 ,根据控制地表沉降和施工组织的安排 ,对交

叉段隧道地表沉降进行观测 , 测点布置示意如图 2

所示。

图 2　交叉段隧道地表沉降观测点布置示意图
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　　在地表布设沉降观测点 ,测线与地铁 6号线中轴

线垂直 ,横向测点间距 10 m,纵向按照 6号线左右线

分别布置断面 ,每个断面布置 3个点 ,测点间距 5 m,

由南向北共布置 7排 。

2.2　数据分析

选取 Z228观测断面的 3个测点的监测数据进行

分析 ,图 3是地表沉降历时曲线 ,横坐标为开挖时间 ,

纵坐标为测点的累积沉降量 。图 4为地表沉降速度变

化曲线 ,横坐标为开挖时间 , 纵坐标为测点的下沉

速度。

图 3　地表沉降历时变化曲线

图 4　地表沉降速度变化曲线

2.2.1　地表沉降曲线与 Logstic曲线的对比

Logstic曲线最初是在研究人口增长规律时被提出

来的 ,比利时数学家维哈尔斯特将其提炼成一般的数

学表达式。

设人口的增长速度:

　
dp
dt
=τp(1-

p
k
)　　(τ为比例常数) (1)

解此微分方程得:

　p=
k

1+ml
-π　　(m为常数) (2)

最简单的 Logstic曲线与浅埋暗挖隧道工程施工

中地表沉降随开挖工作面推进而变化规律都经历了

4个不同的阶段 ,即缓慢发展期 、加速发展期 、发展速

度衰减期和稳定期。并且该曲线的变化过程是从渗透

图 5　美国人口增长的 Logstic曲线

图 6　浅埋隧道施工过程中地表沉降

随开挖工作推进而变化的时态曲线

渐增期开始 ,经过长期发展期而达到稳定期。但是 ,在

这个过程中 ,如果有诸如技术革新这样大的结构变化

出现 ,那么有可能从变化开始 ,重新进入成长发展期 ,

这种情况在数学上一般被称为 Logstic曲线的合成

(图 7),该合成曲线与浅埋隧道短台阶开挖时 ,因某种

原因而停顿一段时间后再行开挖时地表与拱顶沉降变

化规律相似 。

图 7　合成 Logstic曲线的应用

郑鹏武
[ 4]
等运用 Logstic模型结合北京地铁十号

线呼家楼站地表沉降实测数据进行模拟和预测 ,证明

了采用 Logstic模型进行地铁施工地表沉降分析的合

理性。

鉴于上述类似特征 ,本文将地表沉降历时曲线与

合成 Logstic曲线进行比较 ,通过曲线的对比可得如下

结论:

(1)观测断面的 3个测点的地表沉降变化历时曲
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线与合成 Logstic曲线变化趋势吻合。

(2)图 3中在 2007年 4月 28日附近出现沉降明

显增大现象 ,结合现场施工日志 2007年 4月 26日停

止了 6号线上台阶的开挖 ,停工 2日 ,考虑到地表沉降

具有一定的滞后性 ,沉降曲线变化明显段在 28日后得

以体现 。地表沉降曲线的这种变化情况与合成 Logstic

曲线浅埋隧道工程施工短台阶开挖时 ,因某种原因而

停顿一段时间后再行开挖造成沉降重新进入增长期的

变化特点一致。

2.2.2　地表沉降规律分析

2.2.2.1　地表总体沉降规律

在沉降的初期阶段 ,沉降量小且沉降曲线变化缓

和 。Z228测线个别测点出现负沉降 ,即测点位置出

现隆起现象 ,沉降速度变化起伏不大 。缓慢沉降初期

地表沉降量占总的沉降量普遍小于 3%,属于缓慢沉

降阶段 。缓慢沉降段过后是沉降加速发展阶段 ,该段

沉降量占总沉降量的最大百分比可达 65% ～ 85%,属

急剧沉降段 ,图 3中该段的沉降速度快且沉降量大 ,同

时从图 3中也看出部分地表沉降观测点出现台阶式的

沉降增加 ,即沉降重新进入成长发展阶段。急剧沉降

过后属于沉降发展速度衰减阶段 ,在该段范围内地表

的沉降量占总的沉降量的 10% ～ 20%左右 ,沉降发展

速度衰减阶段后为地表沉降稳定阶段 ,在地表沉降稳

定阶段内沉降量小 ,呈现明显的沉降收敛特性 。

2.2.2.2　地表沉降速度变化规律

从地表沉降速度图 4中可知 ,急剧沉降段速度变

化幅度较大 ,且速度变化在每条测线中均出现正值 ,但

出现正值的数值不大 ,且时间较短 。随着距开挖面距

离的增大 ,变化速度逐渐减小 ,表明地表沉降速度呈逐

渐收敛趋势 ,地表沉降逐渐趋于稳定 。

2.2.3　地表沉降原因分析

(1)地表出现急剧沉降日期在 2007年 1月 20日

附近 ,结合施工日志 ,在 2007年 1月 14日进行 B型隧

道 ZCK16+246 -243段下部的开挖 ,在 2007年 1月

23日开挖至 Z228测线下 ,地表沉降观测点在掌子面

经过前后均会产生较大沉降 ,同时由于交叉隧道在重

复开挖的作用下 ,土体受到多次开挖扰动 ,地表变形重

叠 ,导致地表在该段时间内发生较大沉降变形。同时

开挖的超前影响和土体失水的滞后固结等作用导致在

该时间的前后均出现大的变形 。

(2)由于测线位置处于隧道 B、C断面的转换附

近 ,地下结构体系转换导致的施工工艺复杂 ,施工控制

难度增大也是地表沉降表现明显的一个原因。在分部

开挖过程中 ,地表沉降主要是由下分部开挖引起的 ,施

工过程中要及时施作仰拱 ,封闭成环 ,加强初支背后注

浆 ,控制拱顶下沉 ,减小地表沉降。

3　地表沉降的影响因素

3.1　地下结构的空间分布

开挖隧道属于复杂近接(最近处 2.066 m)空间结

构 ,交叉与近接结构之间的相互影响施工会对结构的

变形产生叠加 ,每条隧道采用上下台阶开挖 ,每个台阶

开挖支护施工过程中均发生不同程度的沉降 ,且土体

受扰动的次数较多 ,产生沉降叠加效应 ,从而影响地表

变形。

3.2　开挖支护方式

针对该段的实际情况 ,采用短台阶加临时仰拱开

挖 ,增设临时仰拱可有效控制地表沉降 ,顾问天
[ 5]
等

人研究认为临时仰拱在控制地表沉降方面和洞室水平

径向收敛方面有比较显著的作用 ,不仅有助于地表沉

降的减少 ,对隧道整体的稳定性也有很大帮助 ,有助于

施工的安全 。本文研究的隧道在进行分部开挖过程中

采用增设临时仰拱 ,实践证明增设临时仰拱可有效减

小变形 ,控制地表沉降 。

3.3　交叉隧道的开挖顺序

交叉隧道合理的开挖顺序从宏观层面直接决定着

结构的安全与稳定。该交叉隧道为三层立体交叉 ,必

须保证后开挖隧道在不影响先前开挖隧道结构稳定的

基础上才能施工 ,先开挖隧道在确保隧道初支稳定 ,隧

道内拱顶沉降和边墙收敛的趋于稳定后才能进行后续

隧道的开挖 。

3.4　结构的体系转换

在 6号线施工中由于 B、C断面处需进行结构的

体系转换 ,相应的施工组织和施工控制均要发生变化 ,

同一断面的连续施工控制会发生中断或改变 , B、C断

面交界处结构受力发生变化 ,同时由于隧道施工的时

空效应 ,洞内拱顶沉降增大 ,进而影响地表沉降 。

3.5　地下水因素

隧道施工地区雨水丰沛 ,地层中含水量大。在开

挖排水后 ,地下水因压力差的存在而不断渗出 ,使地层

失水 ,土层空隙及节理裂隙固结收缩 ,引起地层 、地表

的沉降 。地层持续失水是引起地层变形 、地表沉降的

重要原因之一。吴波等人基于渗流一应力耦合分析理

论研究表明 ,地下水对地表沉降的影响是主要的 ,降水

或失水所引起的地表沉降约占总沉降的 75%。研究

结果会因地质条件的不同不具备可复制性 ,但也充分

说明了地下水是地表沉降的主要影响因素之一 。

3.6　台阶法开挖的开挖步距

台阶法上下台阶的开挖步距是地表沉降的重要因

素之一 ,在开挖过程中上下台阶步距为 5 ～ 10 m,在交
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叉段上台阶采用短进尺 0.75 m。实践证明步距拉开

太大会造成整体初支不容易及时封闭 ,且不利于上下

台阶协调施工和控制;步距没有拉开或同步施工 ,会造

成开挖跨度大 ,不利于结构的整体稳定和变形控制 ,容

易产生较大的地表沉降。

4　结论

(1)交叉近接隧道采用浅埋暗挖法施工的地表沉

降曲线形状与合成的 Logstic曲线比较吻合 ,一段时间

的开挖停工会对地表沉降产生比较明显的影响 。地表

沉降曲线经历了缓慢沉降阶段 ,沉降加速发展阶段 ,沉

降发展速度衰减阶段 ,沉降重新进入成长发展阶段 ,地

表沉降稳定阶段 。

(2)复杂近接地下结构的重复扰动引起的变形叠

加是地表产生较大变形的主要原因之一。台阶法开挖

过程中上下台阶的协调控制对地表沉降有重要影响 ,

选择合理的上下台阶开挖步距能减小地表沉降 。结构

间体系转化对结构的整体受力产生不利影响 ,不利于

地表的沉降控制 。

(3)台阶法加临时仰拱法对控制地表沉降和水平

收敛有比较明显的作用 ,但不利于上台阶拱顶沉降的

控制。采用浅埋暗挖台阶法施工中合理增设临时仰拱

对控制近接交叉隧道产生的地表沉降有着重要的意

义 ,符合信息化施工要求。

(4)交叉近接隧道开挖过程中的超前小导管 、注

浆加固等辅助施工方法对控制地表沉降有显著作用。

施工五号线和六号线交叉段时 ,对重叠段前后 10 m范

围内注浆加固六号线拱顶范围后进行开挖 ,有效地控

制了地表沉降 ,确保了交叉段的安全施工 。
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Mz=
M
′
东 -M东

2
=9 310.11kN·m;

e实际 =MG/N=0.071 m, μ0 =Mz/(0.98NR)=

0.007 2。

4.4.1　在转体斜拉桥转体时 ,尤其是本桥转体重量达

16 500 t,为了确保转体安全 ,必须在转提前对转体结

构部分进行称重试验 。

4.4.2　实测不平衡重心偏向东侧即重心后移 ,保证跨

铁路端桥下净空不减小 ,转体时由球铰和后撑脚承担

部分重量 ,与设计相符 ,转体时不需要平衡配重 。

4.4.3　通过称重试验有力的证明了施工过程结构重

心的控制措施得当 ,从而可以保证了转体的顺利进行。

5　结论

经过严密的计算分析 ,现场施工控制 ,石环公路跨

石太铁路转体斜拉桥转体施工最终实现了球铰每分钟

0.8度的速度匀速转动 ,推动了重达 16 500t的桥体旋

转 ,实现了 100多 min的稳定连续转体 ,主桥跨越铁路

线与两端现浇梁实现了平稳对接 ,转体施工各项关键

技术通过了实际检验 ,为后续同类工程施工积累了宝

贵经验 。
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