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　　摘要：对深孔注浆地层固结体物理力学参数进行直剪试验及三轴试验等室内试验，得到固

结体的各物理力学指标，且认为三轴试验所得各指标更为真实、可靠。在此基础上，对粉细砂地

层浅埋暗挖车站柱洞法中跨扣拱工序进行了数值模拟，对比分析了地表沉降和结构应力特征，
提出了合理施工工序建议。研究结果为石家庄地铁平安大街站提供了技术支持，也可供类似工

程参考。
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０　引言

随着地铁建设的快速发展，暗挖车站施工工法日渐完善，特别是超大断面的暗挖施工，柱洞法得到了

广泛应用，柱洞法施工工序较多，不同的柱洞法施工工序对围岩应力和支护结构荷载变化的影响不同，这

直接影响隧道施工的安全进行。因此，优化柱洞法施工工序对提高地铁车站施工安全、缩短工期和降低

工程造价具有重要的意义。但在施工工序选择过程中，仍以工程类比法为主，理论分析较少［１－８］，特别是

在粉细砂地层下穿城市主干道且地层中管线众多的复杂环境下，更应利用三维数值计算软件模拟各施工

工序的详细施工过程，选取适合此复杂条件下粉细砂地层浅埋暗挖车站施工工序。
以石家庄地铁平安大街站为工程背景，采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件模拟不同的中跨扣拱工序下沉降

及变形规律。

１　深孔注浆地层固结体的物理力学特性

深孔注浆施工采用的浆液为超细水泥—水玻璃浆液，超细水泥浆与水玻璃浆配比控制在１∶１～１∶０．６，
并经试验确定。注浆完成后，在现场进行随机开挖取样，加工成ｄ＝５０　ｍｍ（ｈ／ｄ＝２～２．２５，ｈ／ｄ＝１～１．５）
圆柱形试件进行常规三轴试验及物理力学指标的试验。通过室内试验得到的深孔注浆地层固结体的物

理指标及力学特性试验结果见表１。
由表１可知，固结体的泊松比平均值为０．２１，变异性较小；变形模量较大，且变异性较大。直剪试验

和三轴试验得到的固结体粘聚力基本相近，而 直 剪 试 验 得 到 的 内 摩 擦 角 比 三 轴 试 验 得 到 的 内 摩 擦 角 小

１２．２％，这主要是因三轴试验的剪切破坏面不是人为固定的，而直剪试验的剪切面是由人为固定的，所以

可认为三轴试验的实验结果更接近真实情 况，这 样 数 值 模 拟 中 注 浆 固 结 体 的 计 算 参 数 按 三 轴 试 验 结 果

取值。
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表１　深孔注浆地层固结体的物理指标及力学特性试验结果

项目

物理指标 常规试验 三轴压缩试验

饱和容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

干燥容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

孔隙率／

％

单轴抗压

强度／ｋＰａ

变形模量／

ＭＰａ
泊松比

粘聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）
粘聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

最大值 ２０．１１　 １７．６７　 ４８．４　 ９５．５６　 ２１７．６８　 ０．２３ — — — —

最小值 １６．９０　 １２．５９　 ２７．７　 ４６．７８　 １５８．７９　 ０．１９ — — — —

平均值 １９．４９　 １５．７９　 ３８．８　 ７１．２８　 １８８．３１　 ０．２１　 ２０．５　 ２８．１　 ２０．０　 ３２．０

变异系数／％ ８．９１　 ３．７９　 ３．４０　 ６．９９　 １０．３１　 ３．４９ — — — —

２　计算工况及计算模型

２．１　计算工况

柱洞法原设计施工过程：先开挖中间立柱位置的两个小导洞，完全贯通后施作底梁、柱、顶梁。施作

完成后进行中跨三台阶部分开挖，施作横撑（扣拱、底板），然后对称开挖左右侧导洞，贯通后施作二衬，边

作二衬边拆除临时支撑。
原设计中跨上、中、下三台阶施工顺序为全部开挖完成后才进行扣拱混凝土的施工，因顶板施工前需

切割柱洞格栅，受力体系发生转换，柱洞初期支护发生偏压，对控制沉降和钢管柱变形产生影响。为最大

限度减小变形，优化施工顺序：先 只 开 挖 中 跨 上 台 阶，上 台 阶 贯 通 且 沉 降 监 测 稳 定 后，就 施 工 中 跨 顶 板。
待顶板混凝土强度达到设计要求，再进行中跨中部和下部的开挖。

为了更好地研究柱洞法施工对车站结构受力和地层的沉降产生的影响，变换柱洞法的中跨扣拱施工

工序，通过数值模拟进行开挖计算，与原设计柱洞法施工工序进行比较分析。
工序一（中跨扣拱先扣）：中跨先施工，但中跨先只开挖完上台阶就扣拱，再进行中跨中部和下部的开

挖，中跨施工完再施工侧导洞。
工序二（侧导洞先施工，但中跨扣拱也先扣）：左右侧导洞先施工，再进行中跨施工，但中跨施工工序

同工序一，即中跨先只开挖上台阶后扣完拱再进行中跨中部和下部的开挖。
工序三（原设计工序，中跨后扣拱）：中跨先施工，但中跨上、中、下三台阶先开挖完才扣拱，中跨施工

完再施工侧导洞。

２．２　计算模型

计算模型在Ｘ（横断面）、Ｙ（车站轴线）、Ｚ（竖向）３个 方 向 尺 寸 为８０　ｍ×４８　ｍ×３８．９７　ｍ（埋 深９．１
ｍ），模型上面自由边界，其它方向边界施加法向约束。计算模型见图１。

图１　 三维计算模型及局部模型

２．３　计算参数

初期支护中格栅间距为０．５　ｍ，厚度为３５　ｃｍ。从地表到上导洞顶土层依次为素填土、黄土状粉土、粉细
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砂，上导洞部分土层为粉细砂，距上导洞底１．３４　ｍ及以下车站部分的土层为粉质黏土，粉质黏土以下的土层

为中粗砂（含卵石），地层计算参数参考设计勘察资料及室内试验选取，各材料的物理力学指标见表２。
表２　地层及支护物理力学参数

材料类型 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 内聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

素填土 １６．０　 ４．５　 ０．３５　 ８　 １０

黄土状粉土 １８．６　 １０．８　 ０．２５　 １８　 ２８

粉细砂 １９．５　 １５．０ ０．３０　 ８　 ２８

粉质黏土 １９．５　 ２６．７　 ０．３０　 ２８　 １９

中粗砂 ２１．０　 ９５．０ ０．２８　 ８　 ３５

深孔注浆固结体 １９．５　 １８８．３　 ０．２１　 ２０　 ３２

初期支护 ２５．０　 ２８　０００　 ０．２０ — —

二衬 ２６．０　 ３２　５００　 ０．２０ — —

钢管柱 ２５．０　 ６６　６００　 ０．２０ — —

梁 ２５．０　 ３０　０００　 ０．２０ — —

横撑 ２６．０　 ６５　１６０　 ０．２０ — —

　　注：钢管柱、梁、横撑等弹性模量需按等效刚度原则经转换计算求得。

图２　３种施工工序的地表沉降与开挖步关系曲线

３　模型计算及分析

３．１　地表沉降分析

３种施工工序地表沉降与开挖步关系

见图２，地表沉降槽见图３。
从图２和图３可以看 出，变 换 柱 洞 法

的施工工序，对地表沉降产生一定的影响，
工序一（中跨扣拱先扣）相 对 于 工 序 二（侧

导洞先施工，但中跨扣拱也先扣）在控制地

表沉降方面 作 用 不 是 特 别 明 显，但 相 对 于

工序三（原设计工序，中跨后扣拱）来说，对
地表沉降有一定的控制作用，即中跨先扣拱效果较好。

图３　车站施工结束时不同工序地表沉降槽
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３．２　结构应力分析

暗挖车站主体结构施工结束后工序一（中跨扣拱先扣）车站结构的最大主应力和最小主应力分别见

图４和图５（其它２种工序图略），３种工序车站结构的最大、最小主应力的差值见表３。

图４　工序一（中跨扣拱先扣）施工结束后车站结构的最大主应力图

图５　工序一（中跨扣拱先扣）施工结束后车站结构的最小主应力图

表３　不同工序下车站施工结束后车站结构应力图 ＭＰａ

工序 最大拉应力 最大压应力

工序一（中跨扣拱先扣） ２．１９　 １６．９

工序二（侧导洞先施工，但中跨扣拱也先扣） ２．４０　 １６．９

工序三（原设计工序，中跨后扣拱） ２．４４　 １７．１

　　由图４、图５、表３和计算结果得，３种工序施工完成后，最大拉应力主要发生拱顶部位，工序一（中跨

扣拱先扣）、工序二（侧导洞先施工，但中跨扣拱也先扣）和工序三（原设计工序，中跨后扣拱）施工产生的

最大拉应力依次为２．１９　ＭＰａ、２．４０　ＭＰａ和２．４４　ＭＰａ，在结构安全范围之内，工序一（中跨扣拱先扣）施

工产生的最大拉应力最小，其 次 为 工 序 二，原 设 计 工 序 最 大。最 大 压 应 力 主 要 发 生 在 钢 管 柱 上，工 序 一

（中跨扣拱先扣）、工序二（侧导洞先施工，但中跨扣拱也先扣）和工序三（原设计工序，中跨后扣拱）施工产

生的最大压应力依次为１６．９　ＭＰａ、１６．９　ＭＰａ和１７．１　ＭＰａ，在结构的安全范围之内，也是原设计工序最

大。工序一（中跨扣拱先扣）开挖结束后车站结构的主应力有所减少，使车站结构受力更加合理，减少了

车站结构破坏，使结构整体更加安全。
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４　临时支撑选取和扣拱混凝土施工方法

４．１　临时支撑选取

原设计在两顶梁间设置Φ４００钢管临时支撑，钢管支撑长度５．０ｍ，中跨在临时支撑处净宽３　ｍ，５．０
ｍ长的钢管支撑质量约４８０　ｋｇ，整根钢支撑安装困难，若分段安装，钢管件的焊 接 质 量 无 法 达 到 母 材 强

度。为此，将原顶纵梁间距３　ｍ、Φ４００×１０　ｍｍ的钢管支撑变更为间距２．４　ｍ的Ｉ２８ａ工字钢支撑，工字钢

支撑设在顶梁的钢管柱节点、跨中１／３和跨中２／３处，共１９道。此支撑在施工阶段以承受拉力为主，工字

钢和顶梁预埋钢板焊接牢固，若工字钢分段安装，则在工字钢腹板及翼板处绑上钢板进行围焊。
为掌握临时支撑的应力变化，在出现较大拉力时能及时采取措施，防止顶梁位移、扣拱混凝土出现裂

缝，在临时支撑上装设应变计，监测应力变化。现场监测结果表明，大部分钢支撑都呈现拉力，最大拉力

达１２６．３２　ＭＰａ，而钢材的抗拉强度为２１０　ＭＰａ，所以，钢支撑本身不会拉坏，只可能钢支撑与两端接头的

地方出问题，现场确实也存在这样的情况，因两侧接头不牢固出现拉裂现象，施工中通过优化中跨扣拱工

序来调整结构受力。

图６　中跨开挖完成 图７　临时支撑

４．２　扣拱混凝土施工方法

原设计扣拱顺序和优化后的扣拱顺序分别见图８和图９。

图８　原设计扣拱顺序
图９　优化后的扣拱顺序

中跨上台阶开挖完成后拆除临时格栅，施工扣拱混凝土。在上台阶内搭设满堂支架平台，扣拱模板

采用加工的定型钢模板。扣拱混凝土分段浇筑长度６～８　ｍ，模板在支架平台上移动，便于施工操作。现

场施工照片见图１０～图１３。
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图１０　扣拱混凝土施工前 图１１　分段凿除临时支撑

图１２　扣拱模板
图１３　扣拱混凝土完成

通过计算分析，得知工序一（中跨扣拱先扣）对地表沉降控制作用好，在暗挖车站开挖施工过程中结

构产生的应力最小，结合ＢＴ项目业主对设计变更的相关条款，本着利于施工、减小风险等原则，经与设

计、监理、业主等单位沟通，按优化后工序一（中跨扣拱先扣）的施工工序进行施工，且本工程现场按推荐

的工序已施工完成，取得较好效果，施工安全。

５　结论

（１）比较不同试验方式得出的深孔注浆地层固结体的物理力学性能指标，揭示固体的力学特性，认为

三轴试验的结果更为可靠。
（２）中跨扣拱先扣对地表沉降有一定的控制作用，且开挖结束后车站结构的主应力有所减少，使车站结

构受力更加合理，减少了车站结构破坏，使结构整体更加安全，即中跨扣拱先扣有利于施工和减小风险。
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