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摘　 要：地铁开挖过程中引起的地表沉降对周边建筑及道路有很大的影响，浅埋暗挖风道

与主体交叉段的施工是工程中的重难点工序，为控制施工过程中地表沉降量，并对施工进行指

导，做出以下研究：以长春地铁解放大路换乘工程为依托，采用 ＦＬＡＣ⁃３Ｄ程序数值模拟的方法

对 ＣＲＤ风道转入 ＰＢＡ工法车站主体进洞施工进行优化分析；通过对比双拱挑高进洞方案、加
强环梁进洞方案与直接进洞方案在风道和主体开挖阶段地表沉降量，发现在风道开挖阶段，双
拱挑高进洞方案沉降量较小，而主体开挖阶段，加强环梁进洞方案沉降量较小，得到如下结论：
（１）双拱挑高进洞方案在风道开挖阶段对地表沉降控制较好；（２）加强环梁进洞方案在主体开

挖阶段对地表沉降控制较好。
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０　 引言

随着城市交通的不断发展，人们对城市空间的

要求也越来越多，城市地下空间的开发（尤其是地

铁的出现），为解决城市交通问题提供了新的出

路［１⁃３］。 但在施工过程中，通风一直是一个不能忽
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略的问题，而浅埋暗挖风道与主体交叉段的施工则

是工程中的重点难点工序。
樊常青［４］以北京磁器口车站为例， 介绍了风

井和风道的施工方法， 探讨了车站主体开挖方法，
阐述了加强环进洞施工方案的具体施工方法；苏
斌［５⁃６］对由风道内进行车站主体开挖的方法进行

研究和探讨，并比较了双拱挑高等 ５种进洞方案的

工期、造价、安全、方便施工，对加强环梁的具体做

法进行了阐述并做出了总结评价。
中铁十四局的谢秀涛等［７］以北京地铁 １０号线

海淀黄庄站为例，详细阐述了风道施工、风道转体

施工车站主体导洞相关措施、施工风险、施工对策

及技术控制要点。
近年来，由于电子计算机和计算科学的快速发

展，对交叉隧道动态施工之复杂力学行为开展了一

些研究［８⁃９］：重庆大学靳晓光等［１０］通过 ３Ｄ 弹塑性

有限元数值仿真模拟，分析横通道不同施工方案和

动态施工对主隧道围岩与初期支护结构力学行为

的影响。 分析结果显示，风道等横通道的开挖对交

叉侧主隧道侧壁初期支护应力及交叉对侧主隧道

侧初期支护 δ３和 ＸＹ 平面的剪应力影响较大。
在前人研究基础上［１１］，以长春地铁站为依托

进行研究。 风道较高为主体施工提供了工作平面，
为防止施工过程中出现过大沉降或者不均匀沉降，
就地表沉降量进行优化；直接破马头门进洞方案是

最常见也是最方便的施工方案，双拱挑高施工方案

在风道开挖时发挥了地层自承能力，加强环梁则是

在主体开洞处施做加强梁进行受力转换，这两种方

案理论上可以减小地表沉降，要优于其他施工方

案，如小导洞施工方案。
采用 ＦＬＡＣ⁃３Ｄ程序数值模拟的方法对比直接

破马头门、双拱挑高和加强环梁进洞方案引起的地

表沉降，并对设计方法进行优化。 与其他已有的研

究工作相比，本研究通过两两对比各工序产生的沉

降量，使三种方案对沉降控制的优劣好坏更加直观

具体。

１　 工程概况

长春地铁解放大路站位于人民大街与解放大

路十字路口交汇处，沿南北向跨路口设置。 本站为

地铁 １号线和 ２号线换乘车站，在区间配有联络线

和单渡线。 施工过程分为两个过程：阶段一，风道

施工，风道由竖井破除马头门进洞施工，采用 １０ 导

洞 ＣＲＤ法施工，从上到下进行导洞开挖，开挖顺序

如图 １所示；阶段二，风道进入主体施工，即地铁 ２
号线施工，２号线车站主体为侧式站台，标准双层、
双跨拱顶直墙结构，采用 ６ 导洞 ＰＢＡ 工法施工。
为建模方便，将整体施工阶段分为以下工序：①车

站主体 １、３ 导洞开挖；②车站主体 ２ 导洞开挖；
③车站主体导洞 ４、６导洞开挖；④车站主体 ５ 导洞

开挖；⑤车站主体施做底板；⑥车站主体施做边桩

和中桩；⑦车站主体施做车站上部拱顶初支；⑧车

站主体施做车站拱顶二次衬砌；⑨车站主体施做车

站中板；⑩车站主体施做车站下部二次衬砌。 对于

加强环梁进洞方案，需要增加施做加强环梁，拆除

加强环梁两个工序，将其编号为 ０和 １１工序，车站

主体施工结构如图 ２所示。

图 １　 加强环梁与风道几何尺寸及风道开挖顺序（单位：ｍｍ）
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图 ２　 ２号线主体结构几何尺寸及开挖顺序（单位：ｍｍ）
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　 　 工程范围内地层由第四系全新统人工填土层、
第四系中更新统冲洪积黏性土和砂土、白垩系泥岩

组成；地层存在 ３层地下水，第 １层为孔隙性潜水，
第 ２层为浅层承压水，第 ３ 层为岩石裂隙水，无稳

定地下水位。

２　 建立模型及沉降分析点布置

２．１　 建立模型

数值模拟采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分程序，根据地

质勘测单位提供土工试验数据及原位试验结果将

模型简化为 ３ 个土层。 ３ 个土层厚度从上到下依

次为：填土层 ３ ｍ，黏土层 ７ ｍ，泥岩层 ４０ ｍ。 假定

地表和各土层均匀水平分布，且不考虑地下水的影

响，土体采用摩尔⁃库伦本构模型，混凝土材料采用

弹性材料模拟。 导洞超前支护管棚和小导管注浆

简化为厚的注浆加固层，采用全断面开挖方式。 地

层和材料的应力应变均在弹塑性范围内变化，地应

力场由自重应力自动生成，初始应力按照将材料取

为弹性材料，运行平衡后再将材料改成摩尔⁃库伦

材料进行计算。
整合勘测单位所提供的土工试验数据及原位

实验结果，并结合本地经验，选取各个土体的材料

参数，最终结果见表 １。
表 １　 土体的物理力学性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

材料

弹性

模量

／ Ｐａ
泊松比

内聚力

／ Ｐａ

内摩

擦角

／ （°）

密度

／ （ｋｇ·ｍ－３）

填土 ５×１０６ ０．３ １．６×１０７ ２０ ２×１０３

粘土 ８×１０６ ０．３ ４×１０７ ２０ ２×１０３

泥岩 ２×１０８ ０．３ ８×１０７ ２５ ２．３×１０３

二衬 ２×１０１０ ０．２ ２．５×１０３

喷射砼 １×１０１０ ０．２ ２．５×１０３

加固区 ２×１０８ ０．２ １５０ ２５ ２．２×１０３

建模范围考虑到尺寸效应，两侧至 ２倍风道宽

度，所以整个模型取宽 ５０ ｍ，高 ５０ ｍ，纵向取７０ ｍ；
模型力学边界上表面为自由表面，对其他 ５个表面

进行法向约束。 ３ 种施工工法模型如图 ３，土层分

为 ３层，分别为填土、粘土、泥岩，厚度分别为 ３ ｍ、
７ ｍ、４０ ｍ，地铁底面距离模型底面距离为 ２０ ｍ，加
强环梁进洞方案中加强环梁的模型如图 ４。

图 ３　 三种工法整体模型图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ４　 加强环梁模型图

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｒｉｎｇ ｂｅａｍ

２．２　 沉降分析点布置

在施工过程中，不同的进洞方案对结构本身及

地面沉降的影响不同。 根据工程实际及经验［１２］，
在 ２号线中轴线正上方及风道与 ２ 号线主体连接

部位正上方进行布设沉降分析点，具体如图 ５和表

２、表 ３所示。 图 ５　 沉降分析点布置示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ２　 ２号线正上方沉降分析点坐标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｎ Ｌｉｎｅ ２

测点编号 ＤＨ⁃１ ＤＨ⁃２ ＤＨ⁃３ ＤＨ⁃４ ＤＨ⁃５ ＤＨ⁃６ ＤＨ⁃７ ＤＨ⁃８ ＤＨ⁃９ ＤＨ⁃１０ ＤＨ⁃１１

坐标

Ｘ －１０ －５ －２．５ ０ ２．５ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

Ｙ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９

Ｚ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表 ３　 风道与 ２号线连接部位沉降分析点坐标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｏｆ ａｉｒ ｄｕｃｋ ａｎｄ Ｌｉｎｅ ２

测点编号 ＤＫ⁃１ ＤＫ⁃２ ＤＫ⁃３ ＤＫ⁃４ ＤＫ⁃５ ＤＫ⁃６ ＤＫ⁃７ ＤＫ⁃８ ＤＫ⁃９

坐标

Ｘ －２４ －２０ －１５ －１３．７ －９．８ －６．４ －４ －２ ０

Ｙ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９

Ｚ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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续表 ３

测点编号 ＤＫ⁃１０ ＤＫ⁃１１ ＤＫ⁃１２ ＤＫ⁃１３ ＤＫ⁃１４ ＤＫ⁃１５ ＤＫ⁃１６ ＤＫ⁃１７

坐标

Ｘ ２ ４ ６．４ ９．８ １３．７ １５ ２０ ２４

Ｙ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９

Ｚ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３　 直接破马头门与双拱挑高方案对

比分析

３．１　 风道开挖阶段对地表影响

３．１．１　 ２号线正上方位移分析

在风道开挖过程中，２号线正上方地表竖向位

移变化规律如图 ６所示。

图 ６　 两种方案在风道开挖时 ２号线正上方地表沉降

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｂｏｖｅ Ｌｉｎｅ ２ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ａｉｒ

ｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ
由图 ６ 分析可得：ＤＨ⁃１～ ＤＨ⁃６ 沉降分析点受

风道开挖影响较大，由此可推测风道开挖过程对中

轴线 ５ ｍ范围内影响较大，施工过程中要尽量减少

或者禁止重型车辆进入该范围之内。 １、２ 号导洞

开挖时 ＤＨ⁃３号点沉降量最大，当 ３ 号导洞开挖后

拱顶的中轴线处 ＤＨ⁃４ 号点沉降量迅速增大并逐

渐超过 ＤＨ⁃３号点，直至风道开挖完成，ＤＨ⁃４号点

沉降量都一直为最大。 最后两种施工方案最大沉

降量分别为－３２．１０ ｍｍ、－２９．２４ ｍｍ，中轴线处于沉

降量最大且在影响范围内沉降量从中轴线向两侧

依次减小，形成沉降槽。
ＤＨ⁃７～ ＤＨ⁃１１ 沉降分析点受到风道开挖影响

较小。 由图中可知，沉降曲线已经逐渐趋于稳定，
而且在前期开挖过程中沉降值为正值，随着导洞开

挖，沉降值变为负值，最大沉降量分别为－２．３４ ｍｍ
和－１．０３ ｍｍ。 ＤＨ⁃７～ ＤＨ⁃１１ 沉降分析点处地表在

开挖初期出现上拱的原因主要是：隧道开挖后向土

体内注浆及 ＤＨ⁃１ ～ ＤＨ⁃６ 沉降点范围内沉降的土

体对周边土体造成挤压效果，从而引起了 ＤＨ⁃７ ～
ＤＨ⁃１１范围内地表出现上拱现象。

ＤＨ⁃４点沉降量在两方案中均为最大值，故取

该点做沉降历史分析并进行对比，对比结果如图 ７
所示。

图 ７　 两方案在风道开挖时对 ＤＨ⁃４点沉降影响对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＨ⁃４ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ａｉｒ ｄｕｃｔ

对图 ７ 中两方案分别进行分析，３、１０ 号导洞

开挖引起的沉降量较大，这主要是 １、２号导洞开挖

后 ３ 号导洞开挖引起了群洞效应，而 １０ 号导洞沉

降较大则是因为 １～９号导洞开挖引起群洞效应的

积累所造成的。
对图 ７进行分析对比，在风道开挖过程中，双
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拱挑高进洞方案的沉降量要小于直接破马头门进

洞方案，两者最终沉降量分别为 － ３２． １ ｍｍ 和

－２９．２４ ｍｍ，相差 ２．８６ ｍｍ，双拱挑高方案比直接破

马头门方案约小了 ８．９％；两方案沉降量之差依次

为 ０．９、０． ５、１． ５、１． ４５、１． １５、１． ０１、１． １５、１． ４、１． ７５、
２．８６，沉降量之差相差较大的工序分别为 ３ 号导洞

开挖、１０号导洞开挖；双拱挑高进洞方案多挑出一

跨风道，这样单拱拱顶上的应力能够释放到双拱之

上，缓解了拱顶上的应力集中，这在一定程度上减

小了地表沉降量，但效果不太明显。
３．１．２　 风道与 ２号线连接部位沉降分析

在风道开挖过程中，风道与 ２号线连接部位地

表竖向位移变化规律如图 ８所示。

图 ８　 两种方案在风道开挖时风道与 ２号线

连接部位地表沉降

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｏｆ ａｉｒ ｄｕｃｋ

ａｎｄ Ｌｉｎｅ ２ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

风道从 ＤＫ⁃１ 沉降分析点向 ＤＫ⁃１７ 沉降分析

点方向开挖。 ＤＫ⁃１ ～ ＤＫ⁃１３ 范围内的地面沉降可

以看作是隧道的纵向沉降，由图分析可知两种方案

在施工过程中纵向沉降曲线较为平缓，且最大沉降

量均 在 ＤＫ⁃１３ 沉 降 分 析 点，沉 降 量 分 别 为

－２２．４７ ｍｍ、－２０．８５ ｍｍ，地表沉降量较小。 ＤＫ⁃１３ ～

ＤＫ⁃１７范围内纵向沉降曲线迅速收敛，且最终收敛

到－２．７０ ｍｍ、－２．４９ ｍｍ。
在图 ８（ａ） （ｂ）中均是 ＤＫ⁃１３ 点沉降最显著，

因此，取 ＤＫ⁃１３点进行沉降历史分析，并作出各个

阶段沉降历史柱状图，如图 ９所示。

图 ９　 两方案在风道开挖时对 ＤＫ⁃１３点沉降影响对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｏｆ ＤＫ⁃１３ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ａｉｒ ｄｕｃｔ

分析图 ９可知，导洞 ３ 和导洞 １０ 开挖过程中

引起的地表沉降量较大；１、２ 号导洞开挖后 ３ 号导

洞的开挖导致群洞效应，此外，３ 号导洞的开挖出

现了较大的临空面，故而 ３号导洞开挖过程中引起

的沉降量较大；对于 １０号导洞，主要是由于前期导

洞开挖造成群洞效应累计的结果。

通过图 ９ 的对比可知，相对于直接破马头门

进洞方案，双拱挑高进洞方案所引起的最终沉降

量明显减小，减小量约 １０％，最大沉降量相差

１．２ ｍｍ；两方案沉降量之差依次为－ ０． ７、－ １． ２、
０．７、０．５、０．６、０．４、０．６、０．７、０．９、１．６。 刚开始差值

为负是由于直接破马头门进洞方案使地表产生

了较大的上拱量，而双拱挑高进洞方案将单拱拱

顶上的应力能够释放到双拱之上，缓解了拱顶上

的应力集中，因此沉降土量较少，对周边土体产

生的挤压力较小，并未产生较大上拱量，差值变

化较大的的工序为 ３ 号导洞开挖、１０ 号导洞开

挖。 由此可得，双拱挑高进洞方案可以有效减小

风道与 ２ 号线连接部位沉降量，也可以有效减小

地表上拱和群洞效应产生的沉降。
３．２　 主体结构开挖阶段对地表影响

３．２．１　 ２号线正上方地表竖向位移

在主体开挖过程中，２号线正上方地表竖向位

移变化规律如图 １０所示。
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图 １０　 两种方案在主体开挖时 ２号线正上方地表沉降

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ Ｌｉｎｅ ２ ｗｈｅｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

两方案在导洞开挖阶段最大沉降点位于沉降

分析点 ＤＨ⁃４，随着后期施工的进行沉降分析点

ＤＨ⁃５～ＤＨ⁃１１的沉降速率快速增大，最后 ＤＨ⁃４ ～
ＤＨ⁃１１的沉降曲线变得平缓。 施工完成后，相比直

接破马头门进洞方案，双拱挑高进洞方案最终沉降

量有明显减少，取两方案中沉降量较大的 ＤＨ⁃７点
进行对比分析。

由图 １１分析可知，在导洞开挖过程中，双拱挑

高方案沉降量仅是直接进洞方案沉降量的 ５０％左

右，最终沉降量双拱挑高进洞方案要比直接进洞方

案小 １１．７４ ｍｍ，约小 ９．８％；两方案沉降量之差分

别为：１３．３３、１３．４８、１３．７４、１３．８３、１４．０３、１０．８３、５．０６、
２．２７、９．２６、１１．７４，其变化量较大的施工过程为车站

主体施做底板（变化量为负）、车站主体施做边桩

和中桩（变化量为负）、车站主体施做车站中板（变
化量为正）。 由此可知：双拱挑高进洞方案在沉降

量控制上一直优于直接进洞方案，且对车站主体施

做车站中板产生的沉降有显著的减小作用，但对车

站主体施做底板与车站主体施做边桩和中桩产生

沉降的控制并不太理想。

图 １１　 两方案在主体开挖时对 ＤＨ⁃７点沉降影响对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＤＨ⁃７ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２．２　 风道与 ２号线连接部位地表沉降

在主体开挖过程中，风道与 ２号线连接部位地

表竖向位移变化规律如图 １２所示。

图 １２　 两方案在主体开挖时风道与 ２号线连接

部位地表沉降

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｏｆ ａｉｒ
ｄｕｃｋ ａｎｄ Ｌｉｎｅ ２ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通过对图 １２的观察可知，随着主体开挖，各个

沉降分析点沉降值不断增加，并逐渐形成沉降槽，
在中轴线 １５ ｍ范围内沉降较大，因此在施工过程

中，该区域内应该减少或者禁止重载车通行；在施

工过程中，中轴线处沉降量最大，故选取中轴线处
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沉降点进行沉降历史分析，相应柱状图如下：

图 １３　 两方案在主体开挖时对 ＤＫ⁃９点沉降影响对比

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｏｆ ＤＫ⁃９ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 １３分析可知，在开挖过程中双拱挑高进

洞方案沉降量要比直接进洞方案小 １．５ ｍｍ 左右，
且最后沉降量要小 ５．７ ｍｍ，小约 ４．８％；在各个工

序施工过程中沉降量差值依次为：１． ９、１． ８、１． ５、
１．２、０．９、０．５、３．８、４．３、５．５、５．７，沉降差变化较大的

工序为：车站主体施做车站上部拱顶初支、车站主

体施做车站中板。 由此可见，双拱挑高进行开挖减

小了开挖阶段沉降量，而且减少了车站主体施做车

站上部拱顶初支、车站主体施做车站中板两个工序

引起的沉降。

４　 直接破马头门与加强环梁方案对

比分析

４．１　 风道开挖阶段对地表影响

风道开挖阶段直接破马头门进洞方案与加强

环梁进洞方案开挖顺序与施工方案全部相同，因此

此时地表沉降量也应该相同。 但在建模分析过程

中，沉降量有些许的差别，这主要是由于建模过程

中加强环梁的设置致使网格划分有一定的区别。
４．２　 主体结构开挖阶段对地表影响

４．２．１　 ２号线正上方地表竖向位移

在主体开挖过程中，２号线正上方地表竖向位

移变化规律如图 １４所示。
由图 １４分析可知：主体结构从 ＤＨ⁃１点向 ＤＨ⁃

１１点方向开挖。 在开挖初期，ＤＨ⁃１～ ＤＨ⁃６号沉降

点快速增加，并形成凹槽；随着施工的进行，最大沉

降点逐渐向右偏移，待到开挖完成后 ＤＨ⁃６～ＤＨ⁃１１
范围内的沉降曲线变得平缓；施工完成后，相比直

接破马头门进洞方案，加强环梁进洞方案沉降量有

明显减少，取两方案中沉降量较大的 ＤＨ⁃７点进行

对比分析，如图 １５所示。

图 １４　 两方案在主体开挖时 ２号线正上方地表沉降

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ Ｌｉｎｅ ２
ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １５　 两方案在主体开挖时对 ＤＨ⁃７点沉降影响对比

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＤＨ⁃７ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 １５分析可知，在导洞开挖过程中加强环

梁方案沉降量仅是直接进洞方案沉降量的 ５０％左

右，对比最终沉降量，加强环梁进洞方案要比直接

进洞方案小 ２０．５８ ｍｍ，约小 １５．６２％；两方案沉降

量之差分别为：１４． ９４、１５． ０５、１４． ８、１４． ３１、１４． ２７、
１１．２９、８．２２、１１．８６、１８．４４、２０．５８，沉降量之差变化较

大的两个工序为：车站主体施做车站拱顶二次衬

砌、车站主体施做车站中板。 由此可见，加强环梁
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的设置明显减少了主体开挖阶段对 ２ 号线正上方

地表沉降，尤其对车站主体施做车站拱顶二次衬

砌、车站主体施做车站中板这两个工序所引起的沉

降有良好的控制。

４．２．２　 风道与 ２号线连接部位地表沉降

在主体开挖过程中，风道与 ２号线连接部位地

表竖向位移变化规律如图 １６所示。

图 １６　 两方案在主体开挖时风道与 ２号线连接部位地表沉降

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｏｆ ａｉｒ ｄｕｃｋ ａｎｄ Ｌｉｎｅ ２ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 通过对图 １６的观察可知，随着主体开挖，各个

沉降分析点沉降值不断增加，并逐渐形成沉降槽，
在中轴线 １５ ｍ范围内沉降较大，因此，在施工过程

中该区域内应该减少或者禁止重载车通行。 选取

在施工过程中沉降量最大的中轴线处进行沉降历

史分析。
由图 １７分析可知，在开挖过程中加强环梁沉

降量要比直接进洞方案小 ２ ｍｍ 左右，且最后沉降

量要小 １２．４ ｍｍ，小约 １０．５２％；在各个工序施工过

程中沉降量差值依次为：２．３、１．９、２．１、２．２、２．３、２、
７．２、７．４、１１．８、１２．４，沉降量差值变化较大的工序

为：车站主体施做车站上部拱顶初支、车站主体施

图 １７　 两方案在主体开挖时对 ＤＫ⁃９点沉降影响对比

Ｆｉｇ． １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＤＫ⁃９ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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做车站中板。 由此可知，加强环梁的设置不仅减小

了开挖阶段沉降量，而且减小了车站主体施做车站

上部拱顶初支、车站主体施做车站中板这两个工序

引起的沉降。

５　 双拱挑高与加强环梁方案对比分析

５．１　 风道开挖阶段对地表影响

风道开挖阶段，加强环梁进洞方案与直接破马

头门进洞方案的开挖顺序和施工方案全部相同，因
此双拱挑高与加强环梁进洞方案的对比和双拱挑

高与直接破马头门进洞方案的对比完全相同，在此

不再累述。

５．２　 主体结构开挖阶段对地表影响

５．２．１　 ２号线正上方地表竖向位移

在主体开挖过程中，２号线正上方地表竖向位

移变化规律如图 １８所示。
由图 １８分析可知：主体结构从 ＤＨ⁃１点向 ＤＨ⁃

１１点方向开挖。 在开挖初期，ＤＨ⁃１～ ＤＨ⁃６号沉降

点快速增加，并形成凹槽；随着施工的进行，最大沉

降点逐渐向右偏移，待到开挖完成后 ＤＨ⁃６～ＤＨ⁃１１
范围内的沉降曲线变的平缓；施工完成后，相比直

接破马头门进洞方案，加强环梁进洞方案沉降量有

明显减少，取两方案中沉降量较大的 ＤＨ⁃７点进行

对比分析。

图 １８　 两方案在主体开挖时 ２号线正上方地表沉降

Ｆｉｇ． １８　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ Ｌｉｎｅ ２ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由图 １９分析可知，在导洞开挖过程中，双拱挑

高进洞方案要优于加强环梁进洞方案，但没有太大

的差别，最终沉降量加强环梁进洞方案要比双拱挑

高进洞方案小 ８．８４ ｍｍ，小约 ７．９５％；两方案沉降
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图 １９　 两方案在主体开挖时对 ＤＨ⁃７点沉降影响对比

Ｆｉｇ． １９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＤＨ⁃７ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

量之差分别为：１．６１、１．５７、１．０６、０．４８、０．２４、０．４６、
３．１６、９．５９、９．１８、８．８４，沉降量之差变化较大的是：
车站主体施做车站上部拱顶初支、车站主体施做车

站拱顶二次衬砌。 由此可见，加强环梁的设置比双

拱挑高更能减小地表沉降，而且对车站主体施做车

站拱顶二次衬砌、车站主体施做车站中板这两个工

序所引起的沉降有良好的控制。
５．２．２　 约风道与 ２号线连接部位地表沉降

在主体开挖过程中，风道与 ２号线连接部位地

表竖向位移变化规律如图 ２０所示。

图 ２０　 两方案在主体开挖时风道与 ２号线连接

部位地表沉降

Ｆｉｇ． ２０　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｏｆ ａｉｒ
ｄｕｃｋ ａｎｄ Ｌｉｎｅ ２ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通过对图 ２０的观察可知，随着主体开挖，各个

沉降分析点沉降值不断增加，并逐渐形成沉降槽，
在中轴线 １５ ｍ范围内沉降较大，因此在施工过程

中该区域内应该减少或者禁止重载车通行；在施工

过程中，中轴线处沉降量最大，故选取中轴线处沉

降点进行沉降历史分析，相应柱状图如图 ２１所示。

图 ２１　 两方案在主体开挖时对 ＤＫ⁃９点沉降影响对比

Ｆｉｇ． ２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＤＫ⁃９ ｗｈｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 ２１分析可知，在导洞开挖过程中双拱挑

高进洞方案要优于加强环梁进洞方案，但没有太大

的差别，最终沉降量加强环梁进洞方案要比双拱挑

高进洞方案小 ６．７ ｍｍ，小约 ６．３６％；在各个工序施

工过程中沉降量差值依次为：０．４、０．１、０．６、１、１．４、
１．５、３．４、３．１、６．３、６．７，沉降差变化最大的工序为：车
站主体施做车站上部拱顶初支、车站主体施做车站

中板，由此可知，加强环梁的设置不仅减小了开挖

阶段沉降量，而且减小了车站主体施做车站上部拱

顶初支、车站主体施做车站中板这两个工序引起的

沉降。

６　 结论与建议

通过采用 ＦＬＡＣ３Ｄ对长春地铁解放大路换乘工

程进行数值模拟，分别对 ３ 种方案进行对比，得到

如下结论：
（１）在风道开挖阶段，双拱挑高进洞方案在沉

降控制上要优于直接破马头门进洞方案与加强环

梁进洞方案，尤其对风道开挖过程中产生的群洞效

应有一定的缓解作用，但整体效果不太理想。
（２）主体开挖阶段对 ２ 号线正上方地表沉降

量控制最好的是加强环梁进洞方案，其次是双拱挑

高进洞方案，控制最差的是直接破马头门进洞

方案。
相对于双拱挑高进洞方案，加强环梁进洞方案

能更好地控制施做车站上部拱顶初支、施做车站拱
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顶二次衬砌 ２个工序产生的沉降；相对于直接破马

头门进洞方案，加强环梁进洞方案能更好地控制施

做车站拱顶二次衬砌、施做车站中板、施做车站下

部二次衬砌 ３个工序产生的沉降。
（３）主体开挖阶段对风道与 ２ 号线连接部位

地表沉降量控制最好的是加强环梁进洞方案，其次

是双拱挑高进洞方案，控制最差的是直接破马头门

进洞方案。
相对于双拱挑高进洞方案，加强环梁进洞方案

能更好地控制车站主体施做车站中板工序产生的

沉降；相对于直接破马头门进洞方案，加强环梁进

洞方案能更好地控制车站主体施做车站上部拱顶

初支、车站主体施做车站中板两个工序产生的

沉降。
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