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北京地铁七号线达官营站洞桩法开挖数值模拟研究
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　　摘要：应用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，对静力作用下达官营站洞桩法开挖过程进行了数值模拟，研究了
洞桩法施工各个阶段的地表沉降、桥基变形、管线变形、车站结构受力等。研究表明：洞桩法施

工中，２＃桥基及各个管线的最大沉降量都超过了限值，应在施工过程中加强监测并采取控制措
施。中柱作为结构的主要受力构件，承受较大竖向荷载、剪切荷载的双重作用，是结构的最不利

位置，因此在施工中应重点监测，及时采取相应的加强措施，确保施工安全。

关键词：地铁车站；洞桩法；ＦＬＡＣ３Ｄ；沉降；稳定性
中图分类号：Ｕ２３１．４　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５０３７３（２０１４）０２００５５０６

ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１４．０２．１２
收稿日期：２０１４０１０２
作者简介：张文锦　男　１９７１年出生　高级工程师

地铁暗挖车站几乎都是大断面的开挖，施工难度大，施工过程中产生的过大地表沉降和变形会对地

面建筑物以及地下管线的安全造成巨大威胁［１４］，因此必须进行研究。暗挖车站常采用受力合理，沉降控

制较好的洞桩法（ＰＢＡ法）施工，洞桩法又称“洞、桩、墙”暗挖逆作法，该法吸取了盖挖法和暗挖法的优
势，利用小导洞和钻孔桩技术对地层不产生大的扰动的前提下，先进行小导洞的开挖，进而形成梁、柱纵

向支撑体系，最后完成扣拱，从而全面形成纵横向框架空间支撑体系，然后在此支撑体系保护下进行站厅

层和站台层的开挖。

洞桩法已在北京多个地铁车站工程中应用，有效地降低了暗挖引起的地表沉降量。部分学者和工程

技术人员对此也进行了相关研究，如杜彬 等［５］以北京地铁国贸站工程为背景，分析了大跨度分离式地铁

车站采用洞桩法施工对周围地层及邻近桩基的影响。瞿万波 等［６］以洞桩法施工的北京地铁１０号线工体
北路站大断面群洞交叉隧道为工程背景，采用三维有限元数值模拟方法对其初衬结构力学行为进行研

究。王霆 等［７］以北京地铁１０号线黄庄站工程为背景，对洞桩法施工对地层和刚性接头管线的影响进行
了分析研究。袁扬 等［８］对洞桩法施工地铁车站导洞开挖方案进行了优化分析。这些应用和研究充分证

明洞桩法在松散软弱土层中进行浅埋大断面洞室开挖的优越性。然而，由于不同工程的特殊性，对于复

杂的地铁车站仍必须进行具体分析。

１　工程简介
北京地铁７号线达官营站位于三里河南延路和广安门外大街交叉路口以东，沿广安门外大街东西向

布置，车站中心里程Ｋ２＋１０５．０００。车站为地下二层三跨岛式站台车站，地下一层为站厅层，地下二层为
站台层。车站共设两组风道，４个出入口及１个消防出入口等附属结构，总建筑面积１６４９３ｍ２（不含地面
建筑面积）。其中车站主体结构长２３５．８０ｍ，宽约２３．７５ｍ，顶板标高３５．８２６ｍ，覆土厚度９．１７ｍ，底板标
高２０．７７６ｍ，埋深约为２４ｍ。

地铁７号线达官营站所处场地土层按地层沉积年代、成因类型由上到下依次划分为为人工堆积层
（杂填土、粉土填土）、新近沉积层（粉细砂、圆砾）、第四纪晚更新世冲洪积层（卵石、粉细砂、强风化砾

岩），下第三系沉积四大层（见图１）。由于车站所处位置近３～５ａ潜水水位标高为２２．５５ｍ，车站底部标
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高为２２．６２４ｍ，车站主体位于潜水水位以上，且开挖前已将水位降低至车站底板以下１ｍ，车站施工处于
无水作业状况，因此不考虑地下水的影响。

图１　天桥、管线与达官营车站位置图（单位：ｍｍ）

达官营车站里程Ｋ２＋４４．４００正上方还有人行天桥，天桥主梁宽５．０ｍ，转弯处宽３．０ｍ，桥梯全宽
２５ｍ，桥下净空４．８ｍ。全桥平面呈“工”字形，南北两桥主跨为２７．０ｍ，副跨均为１０．７５ｍ。车站开挖面
以上管线众多，其中截面为Φ１６００×１８００ｍｍ的电力方沟，Φ８００ｍｍ自来水管和Φ１６００ｍｍ雨水管离车
站距离较近，天桥、管线与达官营车站位置及尺寸如图１所示。

车站采用暗挖法施工，由于车站所处位置地层条件复杂，管线众多，且近距离下穿人行天桥，工程施

工难度大，为了保证施工安全及城市道路等的正常运行，对洞桩法开挖引起的稳定性问题进行研究，为工

程的顺利实施提供依据。

２　达官营站洞桩法开挖模拟研究
２．１　几何模型及边界条件

模型尺寸的确定原则：在保证计算结果准确性的前提下，减少计算单元，加快计算进度。由于车站所

处土层分层较为均匀，无大的破碎带与断层，且车站在纵向长度范围内尺寸未发生变化，可以考虑为平面

应变问题。因此，截取车站里程Ｋ２＋１４．４００至Ｋ２＋６０．９００的纵向长度４６．５ｍ为厚度（大概为车站长度
的１／５）；根据一般模拟经验，隧道建模尺寸每边应为巷道尺寸的３～５倍，可消除边界影响，因此横向长度
取８２．８ｍ（为上（或下）小导洞组直径的３倍）；高度取５０ｍ（约２倍车站底板到地面的距离），建立几何
模型如图２所示。桥柱从左至右分别为１＃桥柱，２＃桥柱，３＃桥柱，４＃桥柱，天桥桥柱截面尺寸为１．０ｍ×０．５
ｍ，高度为分别为２．５ｍ，４．８ｍ，４．８ｍ，２．５ｍ，计算得出施加于桥柱的压应力分别为４０８．８６ｋＰａ，１６７５．１４
ｋＰａ，１６７５．１４ｋＰａ，４０８．８６ｋＰａ。车站结构见图３，采用ＡｕｔｏＣＡＤＡｎｓｙｓＦｌａｃ３Ｄ的建模手段来进行 ＰＢＡ复
杂开挖工法的开挖模拟，通过对不同土层、结构进行分组的形式来控制诸如开挖回填、施做衬砌等模拟。

土体开挖和结构的破除采用空模型（ｎｕｌｌ）来实现，回填采用为空模型赋新参数来模拟移除开挖掉的材料。
采用实体单元模拟格栅钢架、网喷混凝土、模筑混凝土等支护结构。

模型边界条件：侧面和底面均为位移边界，侧面限制水平移动，底部限制垂直移动，上边界为自由面。

２．２　岩土体及支护材料参数
根据土工试验结果，各土层的物理力学参数见表１，工程材料的物理力学参数见表２，管线除电力方沟

为砖砌结构外，都为混凝土结构，管线单元的物理力学参数见表３［９］。超前小导管加固采用注入水玻璃与
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图２　数值计算几何模型（单位：ｍ）　　　　　　　　　　　图 ３　车站结构模型图

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Ｂ、Ｋ、ｃ、Ф值提高５０％［９］。数值模拟中本构模型采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型。
表１　各土层物理力学参数表

土性
厚度／
ｍ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松

比Μ
体积模量

Ｋ／ＭＰａ
剪切模量

Ｇ／ＭＰａ
内摩擦

角／（°）
粘聚

力／ｋＰａ
静止侧

压力系数

杂填土 １．２０ １６００ １７ ０．３３ １６．６７ ６．３９ １０．００ ０．００ ０．４３
粉土填土 ４．３０ １６５０ ２３ ０．３０ １９．１７ ８．８５ １０．００１０．００ ０．４１
圆砾 ３．５０ ２１２０ ４７ ０．２５ ３１．３３ １８．８０ ４２．００ ０．５０ ０．３３
圆砾、卵石 ６．００ ２１５０ ６０ ０．２４ ３８．４６ ２４．１９ ４５．００ ０．５０ ０．３０
卵石 １３．２５ ２１５０ ７５ ０．２３ ４６．３０ ３０．４９ ４８．００ ０．８０ ０．２８
强风化泥岩 １．２０ １８８０ ９０ ０．２８ ６８．１８ ３５．１６ ２９．００ ２．００ ０．５１
强风化砾岩 ２０．５５ ２１００ １０５ ０．２５ ７０．００ ４２．００ ３５．００ ３．００ ０．２８
超前小导管加固区 — — １０５ ０．２２ ６２．５０ ４３．０３ ３０．００６０．００ —

表２　工程材料的物理力学参数

工程材料
混凝土

强度等级

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松

比μ
体积模量

Ｋ／ＭＰａ
剪切模量

Ｇ／ＭＰａ
初衬 Ｃ２５ ２５００ ２９．７２ ０．２２ １７．６９ １２．１８
混凝土条基、边柱、桩顶冠梁、底纵梁、中楼板、桥柱 Ｃ３０ ２５００ ３１．６９ ０．２２ １８．８６ １２．９９
中柱、二衬 Ｃ４０ ２５００ ３４．１８ ０．２２ ２０．３５ １４．０１
回填混凝土 Ｃ２０ ２１００ ２５．５０ ０．２０ １４．８１ １０．２０

表３　管线单元物理力学参数

管线种类
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松

比μ

横截

面积／ｍ２
梁轴极惯性矩／ｍ４

ｙ轴 ｚ轴
极惯

性矩

Φ８００ｍｍ雨水管 ２４００ ３０ ０．２０ ０．１６ ０．０１０８ ０．０１０８ ０．００
１６００×１８００电方沟 ２４００ ３０ ０．２０ ０．９０ ０．４０６４ ０．３２６９ ０．００
Φ８００ｍｍ上水管 ２４００ ３０ ０．２０ ０．１６ ０．０１０８ ０．０１０８ ０．００
Φ８００ｍｍ污水管 ２４００ ３０ ０．２０ ０．１６ ０．０１０８ ０．０１０８ ０．００
Φ１６００ｍｍ雨水管 ２４００ ３０ ０．２０ ０．６４ ０．１７２７ ０．１７２７ ０．００

２．３　开挖过程模拟分析
洞桩法施工开挖步骤如图４所示。开挖完成后，车站结构竖直方向沉降量等值线见图５。从图５中

可以看出，沉降量的增加源自于车站周围的土体变形，而车站二衬结构变形很小。

在数值模拟中对模型中心ＤＢ０３位置处（图２）地表沉降值进行监测，获取地表沉降曲线如图６所示。
从图６中可知车站ＰＢＡ工法各阶段施工引起的监测点 ＤＢ０３点地表沉降值。可以看出，ＰＢＡ工法

造成的地表沉降量主要集中在小导洞开挖和车站上部大导洞开挖阶段，两阶段沉降分别占总沉降量的

６４７％和３２．０３％；其余阶段由于形成墙、柱、梁纵横向支撑体系，引起的沉降量很小；静力平衡阶段，车站
二衬结构施工完成，在地应力作用下地表沉降出现部分回弹。
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图４　总体施工步骤示意图

图５　车站结构竖直方向沉降量等值线图　　　　　　　　　　　图 ６　ＤＢ０３地表沉降量曲线图

车站开挖完成后，根据数值模拟中所获取的地表各个监测点的最终沉降量绘制的沉降槽曲线如图７
所示。

从图７中可以看出，地表沉降基本符合高斯公式，且最大沉降量小于３０ｍｍ，符合监测控制标准。数
值模拟开挖中，桥基及管线变形如图８和图９所示。

由图８和图９可见，桥基最大沉降分别为：１＃桥基３．２３ｍｍ，２＃桥基２８．４９ｍｍ，３＃桥基５．２１ｍｍ，４＃桥
基２．０５ｍｍ，２＃桥基沉降量值超过限值且差异沉降超过６％，因此应采取加强措施。管线最大沉降量出现
在车站大导洞开挖阶段，分别为：Φ８００雨水管２１．７７ｍｍ，１６００ｍｍ×１８００ｍｍ电力方沟３０．８４ｍｍ，Φ８００
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图７　地表沉降槽曲线图

污水管 １为 ３０．９１ｍｍ，Φ８００污水管 ２为 ２８．２３ｍｍ，Φ１６００雨水管
１８５１ｍｍ。根据《达官营站监控量测控制标准施工方案》，管线的控制
沉降为２０ｍｍ，斜率控制为３‰，显然其中各个管线的沉降值均偏大，但
满足斜率控制要求，因此，应在后续施工中加强监测和控制，避免管线因

不均匀沉降差过大，造成剪切应力增大而导致管线的破坏。

洞桩法施做完成后中柱所受压应力最大，中柱下端条基处和中柱上

部端处所受拉应力最大。因此应在这些部位进行加强。

３　结论
采用数值模拟方法研究了洞桩法车站施工对地表、桥基、管线，结构

等的影响，得到以下结论：

图８　桥基变形曲线图　　　　　　　　　　　　　　　图９　管线变形曲线图

（１）洞桩法开挖过程中，２＃桥基及各个管线的最大沉降量超过限值，应在施工过程中加强监测。
（２）地表沉降方面，车站进站小导洞开挖阶段造成地表沉降约占总沉降量的６４．７％，是 ＰＢＡ洞桩法

施工中造成沉降量最大的阶段；柱、梁体系形成造成的沉降约占总沉降量的１．４７％，车站大导洞开挖约占
３３％。因此，应加强对车站进站小导洞开挖阶段沉降量的控制。车站的地表最大沉降量位于车站模型中
心处，地表沉降槽曲线基本符合高斯公式。

（３）洞桩法开挖过程中，车站结构应力分布较为均匀，局部出现应力集中现象。中柱作为结构的主要
受力构件，承受较大竖向荷载、剪切荷载的双重作用，是结构的最不利位置，应进行重点监测，并采取相应

的加强措施，确保施工安全。
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