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摘要!据相似材料大比尺三维概念物理模型理论!高仿真度制作了成型盾构隧道地铁站厅隧道开挖试验

物理模型"模拟了双盾构隧道之间开挖站厅隧道的全过程!研究了站厅隧道(横通道开挖过程中模型地

表沉降!土体的变形!盾构隧道及站厅隧道洞周特征点的位移"模拟并研究了混凝土加固桩对土体位移

的影响!总结出土体的动态力学特征和变形规律!得出一些有益的认识和结论"对指导地铁施工(研究

在已建成双隧道间拓展开挖站厅空间具有十分重要的意义"

关键词!模型试验#多点位移#站厅隧道#地表沉降

中图分类号!

8G#)

!!

文献标志码!

H

!!

文章编号!

+""B@I!)A

"

)""*

#

"#@""G)@"#

@#$3?&=43$%&-'-.!MA2*

)

,&+$3H-1#3L#,%&'

(

.-"

H#%"-?%$%&-'L4''#3!-',%"4+%&-'

cH(Ld:@73%/

4

"

N?3%%&%12696&C/

4

6/::.6/

4

0/OH.?36<:?<-.:

$

J3:

R

60/

4

8/9:.;6<

=

%1F:?3/%&%

4=

$

K0/

4

73%-!+""+G

$

S'P'236/0

#

78,%"$+%

!

Q0;:O%/<3:&0.

4

:;?0&:?%/?:

U

<-0&D%O:&<3:%.

=

%1;6D6&0.D0<:.60&

$

0

U

3

=

;6?0&D%O:&%1D:<.%;<0<6%/

<-//:&:E?090<6%/W0;;6D-&0<:O'F3::E?090<6%/

U

.%?:;;%1D:<.%;<0<6%/<-//:&X:<W::/:E6;<6/

4

O%-X&:<-X:;

0&;%W0;;6D-&0<:O'L.%-/O;:<<&6/

4

$

;%6&O:1%.D0<6%/0/OO6;

U

&0?:D:/<%1;

U

:?616?

U

%6/<;0.%-/O<-//:&;W:.:

;<-O6:O'F3:6/1&-:/?:%10?0;<@6/@

U

&0?:

U

6&:%/.:O-?6/

4

;%6&O6;

U

&0?:D:/<W0;;6D-&0<:O'F3:O

=

/0D6?

D:?30/6?0&X:3096%.0/OO:1%.D0<6%/&0W;%1<3:;%6&W:.:%X<06/:O0&%/

4

W6<3;%D:-;:1-&?%/?&-;6%/;'F3:

?%/?&-;6%/;0.:X:/:16?60&1%.

4

-6O6/

4

<3:?%/;<.-?<6%/0/O:E

U

0/O:O:E?090<6%/%1D:<.%;<0<6%/;

U

0?:;X:<W::/

:E6;<6/

4

O%-X&:<-X:;'

9#

)

:-"1,

!

D%O:&<:;<

&

D-&<6@

U

%6/<O6;

U

&0?:D:/<;

&

D:<.%;<0<6%/<-//:&

&

4

.%-/O;:<<&6/

4

!!

盾构法与浅埋暗挖法结合建造地铁车站在国内研

究较少$采用相似材料进行大比尺三维物理模型试验

是一种有效的研究方法*

+@!

+

%其不仅能够真实反映地

层构造和站厅隧道的空间关系$更能准确地模拟施工

过程的影响$并使人更容易从全局上把握站厅隧道的

整体力学特征'变形趋势和稳定性特点%物理模型试

验对数值模拟结果可以进行一定程度的验证*

G@B

+

%论

文对直径
BD

的区间盾构隧道拓展建造地铁车站的物

理模型进行试验研究$研究了隧道洞周土压力变化规

律'洞周地层变形规律'地表沉降规律和地层变形隔离

桩支撑效果等$研究成果对解决目前盾构区间施工和

车站施工工期矛盾'寻求盾构法在城市地铁工程中大

规模应用'进一步提高地铁工程的建设质量$缩短建设

周期'大幅度降低工程造价等具有重要的意义*

I@A

+

%

+

!

试验研究内容及模型制作

+'+

!

试验研究内容

本试验主要研究塔柱式地铁车站的扩挖方式$即

通过相似概念模型试验手段$研究在已经建成的盾构

隧道之间采用浅埋暗挖法拓展建造车站的施工力学规

律和模型土体的变形规律%主要研究内容如下!塔柱

式车站站厅空间开挖及衬砌过程中"

+

#洞周土压力变

化规律&"

)

#洞周地层变形规律&"

!

#地表沉降规律&"

G

#

观察地层变形隔离桩方案对保护盾构管片的效果%两

个盾构隧道的中心距离为
)!D

$隧道内径为
#'GD

$开

挖外径为
B'"D

$两洞开挖外边线间距为
)AD

%考虑
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到边界条件的影响$盾构隧道外侧距离模型边界应满

足
!

倍洞径的要求$即每侧需要
B'"Dg!b+*'"D

$

这样模型范围在垂直洞轴的水平方向应该达到
)AD

h+*Dg)bB#D

$按几何比尺
+

!

+"

"模型尺寸和原型

尺寸比为
+

!

+"

#$模型宽度按
+

!

+"

要求取为
B'#D

%

在垂直方向上$隧道上部按
*'"D

埋深考虑"其中顶部

)'#D

为杂填土#$下部地层考虑一倍车站高度$这样

需要模拟的高度为!

*'"Dh+"'!BGDg)b)*'I)*D

$

模型高度为
)'**D

%所以模型在车站隧道横断面的

尺寸可取为
B'#Dg)'**D

%结合试验台的实际情

况$模型实际尺寸确定为
/gCgDbB'#Dg+'*D

g)'**D

$见图
+

%

图
+

!

塔柱式车站模型横剖面

+')

!

模型制作

据北京地铁隧道地层断面地质剖面图$并根据模

型制作过程中材料相似原则$取模型材料与原型材料

比重比尺为
+

!

+

%模型自下而上分为
!

层%第
+

层为

卵石圆砾为粗碎屑土$当粒径
(

)DD

的颗粒在土中

占
#"]

以上时$称为粗碎屑土%砂粒组粒径
)

"

"'"#DD

$因此采用砂砾土来模拟卵石圆砾是合理的%

砂砾土填筑压实干容重为
)+[(

0

D

!

%模型试验中这

一地层位于地铁车站的底部$厚度为
"'AID

%这一层

内没有任何埋件$施工相对简单%分两次填筑$每次虚

方填高约为
B#

"

B"?D

$用铁夯经
!

遍压实到
G*?D

%

第
)

层为模型主体材料层$系经过配比试验得出的等

效混合材料层$层厚
+BB?D

%包括管片在内的各种埋

件以及预加固带均集中在这一层$填筑过程'分块分区

复杂$控制要求高$是模型制作的关键层%第
!

层是地

表杂填土层$用中细砂料填筑$层厚约
!"?D

$一次填

筑约
G"?D

$压实后至
!"?D

$主要控制容重$力学参数

不作严格要求%填筑顶部杂填土层
)#?D

$并压实达

到设计容重%模型尺寸!

/gCgDbB'#Dg+'*D

g)'**D

$图
+

%

模型完成后$补充水分至土层含水量
+)'#]

$固

结
)

"

!

周$并用千分表测量模型地面沉降值%连续
!

天没有读数变化时$认为达到稳定%图
)

是模型制作

过程中东盾构隧道外侧灌注桩模拟%

)

!

监测仪器布设

图
!

是模型制作过程中多点位移计的埋设情况%

位移监测采用
acL@d)"""

微型多点位移计$该仪器

是工程模型试验内部变位测量的专用仪器%它是在

acL@G"

原型观测用的多点位移计的基础上研制开发

而成的%位移测量精度
"'""+DD

%多点位移计测杆

采用(多点支撑结构)$具有较高的位移传递精度$而其

外形尺寸大大减小"护管外径仅为
BDD

#$以尽量减少

对模型试验的影响"图
!

#%采用的金属护管有较高的

强度及刚度$对模型制作过程中的夯实'振动有一定承

受能力%它可以配用多种形式的位移传感器$实现遥

测及自动巡检$亦可人工测量%仪器零部件均采用耐

腐蚀材料制成$使用过程中稳定持久$并可回收再用%

图
)

!

模型制作过程中东盾构隧道

外侧灌注桩模拟

图
!

!

模型中多点位移计埋设

)'+

!

地面沉降

测点布置位置
!

布置
!

个测试断面$分别位于第

G

'

#

环之间'第
*

环中心和第
++

'

+)

环之间%每个断

面布置
I

个测点%地表沉降测点布置断面见图
G

%

测点数量
!

!

个断面
gI

个测点0每个断面
b)+

个测点%

+

'

)

'

!

号测线上地表位移测点编号见表
+

%

)')

!

多点位移计

测点布置位置
!

布置
!

个测试断面$分别位于第
G

'

#

环之间'第
*

环中心和第
++

'

+)

环之间"图
#

#%每个断

面
#

条测线$其中两条水平测线分别布置
!

个测点$盾

构拱顶和车站拱顶三条垂直测线各布置两个测点%

测点数量
!

!

个断面
g

*

)g!

个点0每条测线
h!

g)

个点0每条测线+

b!B

个测点%

!G

第
#

期
!!!!!!!!!!
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!

条测线上模型地表位移监测点的编号见表
+

%

表
+

!

各测线上地表位移测点编号

测线号 测点编号

+ +" +! )) )# !G !I GB

) ++ +B )! )A !# G" GI

! +) +A )G !) !B G! G*

图
G

!

模型地表沉降点平面布置图"单位
DD

#

图
#

!

模型内部多点位移计布置剖面图

!

!

站厅隧道开挖和支护

开挖方案具体分区顺序见图
B

%采用双侧导洞先

行同时开挖'上中下
!

级台阶式开挖顺序$按照开挖位

置拆除堵头钢板$以先左后右顺序用手工工具开挖导

洞上台阶至设计断面$进尺为
+

个管片轴向长度"

+)

?D

#$作临时支护&继续开挖这
)

个导洞上台阶至两个

管片长度$作临时支护&然后开挖左右导洞中台阶至
+

个管片长度'上台阶至
!

个管片长度$作临时支护&继

续开挖左右导洞中台阶至
)

个管片长度'上台阶至
G

个管片长度$作临时支护&再开挖左右导洞下台阶至
+

个管片长度'中台阶至
!

个管片长度$上台阶至
#

个管

片长度$作临时支护&此时在
+

个管片长度进尺内的左

右
)

个导洞全断面已经完成%每个台阶之间相差
)

个

管片的长度%

然后开挖中导洞的上台阶$使得在
+

个管片长度

进尺内的车站全断面顶拱连通$可以进行顶拱钢拱架

的架立和焊接成整体形状%进行第
+

个管片进尺内的

车站断面顶拱的初期混凝土衬砌%开挖中导洞的上'

中台阶$分别到第
G

'

)

台阶$作临时支护&然后开挖左

右导洞的上'中'下台阶至第
B

'

G

'

)

管片长度$中导洞

下台阶至第
+

管片长度$完成第
+

个管片进尺内的车

站全断面开挖%然后架立底板的钢拱架$与顶拱边墙

钢拱架底部焊接&再进行底板混凝土衬砌%至此第
+

个管片进尺内的车站断面开挖'初期支护全部完成"见

图
I

#%此时站厅开挖掌子面的体形为左右导洞相邻

台阶之间相差
)

个管片长度$中导洞每个台阶滞后左

右导洞相应台阶两个管片长度%

再从左右导洞上台阶向前开挖推进
+

个管片长度

"第
I

个管片长度#开始$各个导洞的每个台阶都推进

+

个管片长度$进行第
)

个循环操作$至第
)

个管片进

尺内的车站站厅断面开挖'初期支护全部完成%依次

类推$直到
+#

个管片长度全部车站断面的开挖'

+

次

衬砌完成%

站厅开挖'

+

衬完成之后$进行
)

衬钢筋绑扎$架

立模板$浇注
)

衬混凝土%

)

衬混凝土由南侧的
+#

号

管片开始$与开挖方向相反$分
B

次浇注完成$每次浇

注长度沿轴线方向
!"?D

%

在试验过程中随时观测记录各种监测数据'照相'

摄影%

图
B

!

分块及开挖步序

G

!

监测结果及分析

G'+

!

地表沉降监测

+

'

)

'

!

号测线地表各测点最大位移累计值如表
)

'

!

'

G

所示%根据表
)

'

!

'

G

所示的各地表监测点的位

移$利用
F:?

U

&%<

绘出
!

个阶段的模型地表沉降曲线

如图
*

'

A

'

+"

%

图
I

!

站厅隧道顺序开挖

GG
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图
*

!

模型地表沉降第
+

阶段末等值线

表
)

!

+

号测线各测点在
!

个阶段末位移最大值累计值+
DD

测点编号
+" +! )) )# !G !I GB

最大位移

累计值

+

阶段
"'+!*"'+GB"'!!)"'G*!"'!BI"'"+)"'+)I

)

阶段
"'!*B"'#)) "'*G +'"++"'A+G"'+*A"'!IA

!

阶段
"'G"I"'#BB+'"G#+'+!!+'+I*"')"A"'G+G

表
!

!

)

号测线各测点在
!

个阶段末位移最大值累计值+
DD

测点编号
++ +B )! )A !# G" GI

最大位移

累计值

+

阶段
"')+!"'"!!"')*+"'GB)"'G#B"'"")"'"GI

)

阶段
"'#A! "'#) "'IA*"'A)#+'++*"'++!"')BB

!

阶段
"'B#A "'#I +'") +'"A*+'!*I"'!B#"')A+

表
G

!

!

号测线各测点在
!

个阶段末位移最大值累计值+
DD

测点编号
+) +A )G !) !B G! G*

最大位移

累计值

+

阶段
"'"A! "'+ "'G)I"'!)G"')#I"'"IB "'++

)

阶段
"'!# "'GB "'A#I"'*** "'BB "'!G "'!!A

!

阶段
"'G+#"'#*#+')+*+'"G++'"*G"'#"#"'!*G

图
A

!

模型地表沉降第
)

阶段末等值线

图
+"

!

模型地表沉降第
!

阶段末等值线

G')

!

地表沉降规律

+

#图
*

"

+"

显示$随着试验阶段的进行$地面沉降

由站厅顶部地面逐渐向东西两侧发展%在第
)

'

!

阶

段$东侧位移等值线在盾构隧道附近变得非常密集$而

西部等值线则分布较均匀%这说明西侧的地层收到加

固桩的阻挡$影响了沉降向东的发展%如果东侧有地

面或地下建筑物$加固桩可以有效地减少地铁车站施

工对它们的影响&

)

#较大的沉降发生在站厅隧道顶部一定范围内$

即在西'东行车隧道纵轴线之间区域$超出这一范围$

地表虽有部分沉降$但沉降量较小&最大的地表沉降发

生在站厅隧道纵轴线正上方地表及其附近区域$站厅

隧道开挖阶段和横通道开挖阶段$地表沉降量较大$超

载加压阶段沉降量较小$至试验结束$模型地表最大沉

降值为
+'!*IDD

$发生在
)

号测线
!#

测点"表
!

#$该

点位于东侧隧道中间&

!

#由图
*

"

+"

可以看出$

!

个阶段的最大的地表

沉降发生在站厅隧道轴线顶部地表及其周围$在西'东

侧隧道轴线范围内的地表沉降较大$而在这一范围之

外$地表沉降量较小%

G'!

!

顶拱及洞周特征点位移量测结果及分析

限于篇幅$选取站厅顶拱
!

个测点在整个试验过

程中的位移变化进行研究%

图
++

!

顶拱
)#

'

)B

'

)I

点位移变化规律曲线

图
++

是站厅隧道顶拱
)

号侧线垂直剖面上的三个

测点在整个试验过程中的位移
^

时间变化曲线$竖向多

点位移测点$埋置最深的
)#

测点位移曲线在其它两曲

线上方$显示拱顶测点位移变化比远离洞顶的测点竖向

位移大$从洞顶起算$各点竖向位移依次减小%

+"

月
*

日开挖掌子面通过该测量断面时$该断面的测点位移会

发生突然增加$其后位移
^

时间曲线呈平稳上升趋势%

图
+)

!

第
!

阶段末模型特征点最终位移增量0
DD

图
+)

是模型试验完全结束时各特征点的位移变

化$图中括号外数字为位移测点号$括号内为测点位移

数据%从图
+)

可以看出$整个试验结束时$站厅隧道

顶拱
)*

测点位移下降
+')+)DD

$东'西隧道顶拱
G"

'

+B

测点下降
"'!#DD

'

"'BIGDD

%站厅隧道东'西测

#G

第
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点
#)

'

G

"位于横通道之间的土柱内#分别向西内侧移

动
"'"*IDD

$

"'"+GDD

$说明站厅隧洞水平方向既有

"'"I!DD

的向内收敛$同时又整体向西平移了
"'"+G

DD

%从图中可以看出$整个站厅隧道及东'西隧道均

有向西侧移动的趋势%

#

!

结
!

论

+

#试验结果验证了设计给定的盾构法与浅埋暗挖

法相结合建造地铁车站的方案是可行的$应该予以支

持和推广&

)

#两个盾构隧道的各种相关试验数据比较证明$

设计提出的灌注加固桩隔离隧道周围地层方案可以明

显减少洞室范围以外的地层沉降和水平变形$提高洞

室群的安全度%实际施工中两侧均应设置灌注加固桩

或在载荷较大的一侧设混凝土灌注桩&

!

#在开挖掌子面通过某测量断面时$该断面的测点

位移会发生突然增加$在其后面一倍洞径处的已开挖断

面位移也有明显增加$位移增量约为掌子面处位移增量

的
+

0

)

&在其前方一倍洞径处的未开挖断面处位移也有一

定增加$其位移增量约为掌子面处位移增量的
+

0

#

"

+

0

B

&

G

#同一测量垂线上的测点$靠近洞室顶拱的测点

竖向位移较大$远离顶拱的测点位移较小&

#

#较大的沉降发生在站厅隧道顶部一定范围内$

即在西'东侧隧道纵轴线之间区域$超出这一范围$地

表虽有部分沉降$但沉降量较小&最大的地表沉降发生

在站厅隧道纵轴线正上方地表及其附近区域$站厅隧

道开挖阶段和横通道开挖阶段$地表沉降量较大$超载

加压阶段沉降量较小%
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