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摘要：研究目的：青岛地铁２号线华楼山路站处于硬岩微风化岩层，设计两端采用复合式岩石喷锚支护和吊脚
桩支护方式进行明挖，中间段采用三台阶七步暗挖法，并采用爆破施工。本文以该车站工程为背景，在施工过

程中对车站主体及周边环境进行现场监控量测，分析硬岩地区大跨度地铁车站施工变形特性并总结变形规

律，为类似工程施工提供参考。

研究结论：（１）复合式岩石喷锚支护段比吊脚桩支护段地表沉降小，基坑开挖初期地表沉降快速增大，开
挖至地板位置趋于稳定，明挖段最大沉降量小于暗挖段最大沉降量；（２）相同深度位置处，复合式岩石喷锚支
护段比吊脚桩支护段锚杆内力小，吊脚桩深层水平位移呈“倒梯形”分布；（３）暗挖隧道内，拱顶沉降和净空收
敛主要发生在三个阶段，即上台阶和中台阶左右两侧开挖阶段，下台阶开挖时开始趋于缓慢稳定；（４）该研究
成果可应用于指导硬岩大跨度地铁车站的施工领域。

关键词：地铁车站；暗挖法；明挖法；监控量测

中图分类号：ＴＵ４７　　文献标识码：Ａ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｒｇｅＳｐａｎ
ＭｅｔｒｏＳｔａｔｉｏｎｉｎＨａｒｄＲｏｃｋＡｒｅａ
ＨＡＮＫａｎ１，ＳＩＸｉａｏ－ｄｏｎｇ２

（１．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．ＬｔｄｏｆＣ．Ｒ．Ｅ．Ｃ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＺｈｅｎｇｙｕａｎ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．Ｌｔｄ，Ｊｉｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５００１４，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｕｒｐｏｓｅｓ：ＱｉｎｇｄａｏＨｕａｌｏｕｓｈａｎＲｏａｄＭｅｔｒｏＳｔａｔｉｏｎｉｓｉｎｓｌｉｇｈｔｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋ，ｏｎｔｈｅｂｏｔｈｅｎｄｓ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｃｋｂｏｌｔｉｎｇａｎｄｓｈｏｔｃｒｅｔｅａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｐｅｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ，ｏｎｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｅｅ－ｂｅｎｃｈｓｅｖｅｎ－ｓｔｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔａｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗｏｆｍａｉｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｉｎ－ｓｉｔｕ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｓｔ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｓｐａｎｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎｉｎｈａｒｄｒｏｃｋａｒｅａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，
ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：（１）Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｃｋｂｏｌｔｉｎｇａｎｄｓｈｏｔｃｒｅｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ
ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｆａｓｔ，ａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｌｅｗｉｔｈ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｔｏｆｌｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｅｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ．（２）Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｅｐｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｎｃｈｏｒｆｏｒｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｃｋｂｏｌｔｉｎｇａｎｄｓｈｏｔｃｒｅｔｅｓｅｃｔｉｏｎｉｓ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．Ｄｅｅｐｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｐｉｌｅｗａｓ＂ｉｎｖｅｒｔｅｄ
ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ＂ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（３）Ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｔｕｎｎｅｌ，ｖａｕｌｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，
ｎａｍｅｌｙｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｅｎｃｈａｎｄｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｂｅｎｃｈ，ａｎｄｂｅｇｉｎｔｏｓｌｏｗａｎｄ



ｓｔｅａｄｙｗｉｔｈｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｂｅｎｃｈ．（４）Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｈａｒｄｒｏｃｋａｎｄ
ｌａｒｇｅｓｐａｎｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎ；ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｏｐｅｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１　引言
地铁是服务于城市和城郊的高效、快速运输网，目

前已有１９座城市开通了地铁，２０１５年年底之前随着
宁波地铁即将开通，国内地铁开通城市达到２０座。

作为城市的血脉，近年来在国内大多数城市正在

如火如荼地修建地铁。大连、青岛、广州等地区地铁工

程穿越岩石地层，岩层强度等级较高，在繁华的市区，

地铁车站一般采用暗挖法或者明暗挖结合的方式进行

施工。对于地铁车站施工过程中车站主体和周边环境

变形特性，国内外已经有大量学者进行过研究。

早在１９６９年，ＰｅｃｋＲ．Ｂ．［１］对软土基坑开挖变
形进行了大量研究，总结了地表沉降与距离之间的经

验公式用以预测基坑周边土体沉降的方法，适用于软

土地区的大多数深基坑；Ｇ．Ｗ．Ｃｌｏｕｇｈ和Ｃ．Ｙ．Ｏｕ等
在ＰｅｃｋＲ．Ｂ．研究的基础上对黏土、砂土和硬土层中
基坑实测数据进行研究分析，总结了台北、新加坡、香

港等地基坑的变形特性，研究了各类性质土体中深基

坑变形特性与影响因素［２－５］；ＺｈｏｎｇＷ．Ｗａｎｇ［６］等对
上海软土地区深基坑变形特性与台北、新加坡地区进

行对比分析，总结了变形基本规律；孙钧［７］、魏刚［８］、

胡群芳［９］等根据实测资料，给出了地表最大沉降量的

预计方法；任建喜等［１０］通过现场实测手段，研究地铁

车站深基坑变形特性。

前人通过计算和实测对基坑、隧道变形特性进行

了大量的研究，但是对于硬岩地区复合式岩石喷锚支

护和吊脚桩支护下基坑变形特性研究较少，对硬岩地

区台阶法隧道开挖引起的变形特性亦较少，本文通过

对青岛硬岩地区地铁车站采用明暗挖结合法开挖引起

的地表变形特性进行实测研究，总结变形规律。

２　工程背景
２．１　工程概况

青岛地铁２号线一期工程华楼山路站位于银液泉
路上跨桥西侧，枣儿山烈士陵园西北角，沿福临万家小

区南北布置于规划市政绿地内。站点周边为在建居住

区，站位西向为正在建设的福临万家小区有上万住户，

规模较大，可以吸引各象限客流，服务小区和附近中

学。该站设计采用施工方法为两端明挖法施工，中间

矿山法施工。ＹＣＫ４６＋０６２．１００～ＹＣＫ４６＋０７８．７９０
范围内明挖垂直风道为六层四跨箱型框架结构；ＹＣＫ
４６＋０７８．７９０～ＹＣＫ４６＋２５２．０９０范围内暗挖主体结
构为马蹄形断面复合式衬砌结构；ＹＣＫ４６＋２５２．０９０～
ＹＣＫ４６＋２６８．０００范围内明挖主体结构为双层三跨箱
型框架结构。有效站台中心里程为ＹＣＫ４６＋１９５．１００，
标准段宽２０．９ｍ，车站总长２０５．９ｍ。华楼山路站平
面图如图１所示。
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图１　华楼山路站平面图

　　车站采用明暗挖结合的施工方法，中间段采用三
台阶七步法施工，两端头采用明挖法施工，围护结构根

据场地条件采用复合式岩石喷锚支护和吊脚桩支护两

种不同的型式。车站主体采用爆破施工。
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本站为地下明暗挖结合两层单柱岛式车站，车站设

计中心里程为ＹＳＫ４６＋１６９．４０８ｍ，长度约２０６．０ｍ，设
计明暗挖分界里程为 ＹＳＫ４６＋２５３．４。车站由主体、
出入口和风道三部分组成，共设出入口３个，地面风亭
２组。
２．２　工程地质条件

该车站范围内特殊性岩土主要为人工填土和风化

岩。人工填土主要为素填土，局部为杂填土。素填土

成分以黏性土、砂土为主，局部夹有碎石、碎砖、混凝土

块等，杂填土主要成分为建筑、生活垃圾混黏性土、砂

砾，土质不均，回填年限多不足１０年，土体较松散，主
要分布于表层，厚度变化较大，最厚达５．８ｍ，分布局
限，对暗挖车站隧道洞身稳定性影响较小，在大里程端

明暗挖分界处距车站隧道洞顶较浅，设计、施工时应特

别注意。

华楼山路站所处的地层剖面图如图２所示。风化
岩主要为花岗岩、细粒花岗岩、煌斑岩（强风化带、中

风化带、微风化带），花岗岩多沿节理风化，受地形地

貌影响，大部分强风化层厚度不大，仅在车站大里程端

强风化层厚度较大，最大厚度达９．８０ｍ，对暗挖车站
进洞影响较大。
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图２　华楼山路站所处地层剖面图

３　车站结构设计
３．１　明挖基坑

华楼山路站两端采用明挖法施工，分为１号风道
明挖基坑与车站主体结构明挖段和２号风道基坑两部
分。车站主体结构明挖段和 ２号风道基坑总长约
６０ｍ，宽约１５ｍ，主体明挖段深度约２１ｍ，２号风道基
坑深度约１４ｍ。采用复合式岩石喷锚支护，２号风道
基坑南北侧采用吊脚桩的支护型式，如图３所示。
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图３　明挖基坑结构设计

３．２　暗挖隧道
根据车站所在区域为花岗岩地层微风化带特性，

车站主体结构采用暗挖法施工，分三台阶七步开挖，如

图４所示。

４　现场监控量测
４．１　测点布设

华楼山路站明挖段基坑工程施工现场监测的内容

分为两大部分，即围护结构本身和相邻环境。围护结

构中包括围护桩体挠曲位移（测斜）、围护桩内力、支

撑轴力、锚杆内力等；相邻环境中包括水土压力、地下

水位变化、地表沉降、相邻地下管线变形、建筑物沉降

和倾斜、土体分层沉降。

在明挖基坑段，选取两个监测断面，分别为复合式

岩石喷锚支护断面（１－１断面）和吊脚桩支护断面
（２－２断面），其中１－１断面监测项目有地表沉降和
锚杆内力，２－２断面监测项目有地表沉降、锚杆内力
和吊脚桩体水平位移。两种支护型式的测点布设如

图５、图６所示。
暗挖段选取５＃断面，监测项目有地表沉降、拱顶

６９ 　 铁　道　工　程　学　报 ２０１５年７月



!

! !

"

#$

% &'%

&'!

&'"

(

图４　暗挖隧道断面设计与施工步序
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图５　复合式岩石喷锚支护测点布设图（１－１断面）（单位：ｍ）
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图６　吊脚桩支护测点布设图（２－２断面）（单位：ｍ）

沉降和净空收敛监测点。测点布设如图７所示。
４．２　地表沉降

基坑开挖初期，因开挖深度较浅，各地表点沉降均较

小，表现为微小的沉降或隆起，变形量约在５ｍｍ以内。
随开挖深度增加，地表开始逐渐出现较大沉降，沉降速率

增大，沉降量增大。图８为复合式岩石喷锚支护段地表
沉降时程曲线，由图可以看出，随开挖深度增大，地表沉

降速率增大，其中距离基坑最近的ＤＢ１－１点沉降速率
最大，沉降稳定之后沉降量也最大，约为 －２２．３ｍｍ。
１－１断面距基坑越远，地表沉降逐渐减小。
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图７　暗挖隧道测点布设图（单位：ｍ）
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图８　１－１断面地表沉降时程曲线

　　吊脚桩支护段基坑开挖地表沉降时程曲线如图９
所示。由图可以看出，随开挖深度增大地表沉降也逐

渐增大，最大沉降量出现在ＤＢ２－２点，最大沉降量约
为－１８．１ｍｍ。从监测数据可以看出，距离基坑最近
的ＤＢ２－１点沉降小于 ＤＢ２－２点，这是因为 ＤＢ２－１
点距离吊脚桩较近，由于土与桩体之间具有相互作用，

桩体相对稳定性较好，土体受到桩体向上的摩擦作用，

导致土体沉降减小，小于距离较远的ＤＢ２－２点。
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图９　２－２断面地表沉降时程曲线
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车站暗挖段地表沉降时程曲线如图１０所示，在上
台阶开挖之前，因前方开挖造成地表有微小的沉降，沉

降量在－７．１ｍｍ左右。上台阶和中台阶开挖时，地表
出现较大沉降，沉降速率增大，其后又趋于稳定。地表

最大沉降量约为－２９．５ｍｍ。
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图１０　５＃断面地表沉降时程曲线

对比上台阶和中台阶开挖造成的地表沉降可以看

出，因上台阶开挖引起的地表沉降速率大于因中台阶

开挖引起的沉降速率，下台阶开挖引起的地表沉降较

小。由此分析，三台阶法开挖地表沉降的主要阶段为

上台阶开挖阶段。

４．３　锚杆内力
锚杆内力监测时程曲线如图１１所示，其中１－１

断面复合式岩石喷锚支护段只监测了第一道锚杆

ＭＧ１－１的内力，可以看出，基坑开挖初期，锚杆内力
快速增大，后期逐渐区域稳定。２－２断面吊脚桩支护
段监测基坑一侧四道锚杆内力，可以看出，由浅及深，

锚杆内力减小，第一道锚杆内力最大，最大值约为

９３．５ｋＮ。对比两种不同的支护方式可以看出，吊脚桩
支护锚杆内力大于复合式岩石喷锚支护段锚杆内力。

!""

#"

$"

%"

&"

"

!
"

#
$

'
(
)

" &" %" $" #" !"" !&" !%"

%&

'*

!!

+,!-!

!

+,&-!

!

+,&-&

!

+,&-.

!

+,&-%

!$"

图１１　锚杆内力时程曲线

４．４　吊脚桩深层水平位移
吊脚桩深层水平位移曲线如图１２所示，由测斜曲

线可以看出，桩体水平位移最大点位于桩顶位置，最大

水平位移约为９．４ｍｍ，桩脚位置水平位移最小。水平
位移曲线呈“倒梯形”分布。
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图１２　吊脚桩深层水平位移曲线

４．５　拱顶沉降
拱顶沉降时程曲线如图１３所示。三台阶七步法

开挖中，监测了拱顶三个位置的沉降，在上台阶开挖出

足够空间时布设监测点。测点布设完至中台阶开挖完

成阶段拱顶处于快速沉降阶段，下台阶开挖阶段拱顶

沉降速率减小，沉降逐渐趋于稳定，最大拱顶沉降值约

为－４２．３ｍｍ。
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图１３　拱顶沉降时程曲线

４．６　净空收敛
净空收敛时程曲线如图１４所示。净空收敛监测

点同样在上台阶开挖出足够的空间时布设，在中台阶

开挖时净空收敛变形趋势与拱顶沉降相似，变形速度
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均较大，但是不同于拱顶沉降，在下台阶开挖阶段，净

空收敛仍变形较快，下台阶通过之后，收敛逐渐趋于稳

定，最大净空收敛值约为－５３．２ｍｍ。
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图１４　净空收敛时程曲线

５　结论
本文通过介绍青岛硬岩地区华楼山路站的设计与

施工，并通过现场实测的方法研究施工引起的变形特

性，主要得出以下结论：

（１）因青岛地区硬岩地层特性，车站主体结构采
用三台阶七步暗挖法施工，两端采用复合式岩石喷锚

支护和吊脚桩支护方式进行明挖施工。

（２）复合式岩石喷锚支护段比吊脚桩支护段地表
沉降小，基坑开挖初期地表沉降快速增大，开挖至地板

位置趋于稳定，明挖段最大沉降量小于暗挖段最大沉

降量。

（３）相同深度位置处，复合式岩石喷锚支护段比
吊脚桩支护段锚杆内力小，吊脚桩深层水平位移呈

“倒梯形”分布。

（４）暗挖隧道内，拱顶沉降和净空收敛主要发生
在三个阶段，即上台阶和中台阶左右两侧开挖阶段，下

台阶开挖时开始趋于缓慢稳定。
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