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摘
!

要!针对采用洞桩法施工的北京地铁
)!

号线工体北路站!介绍了浅埋大跨洞桩隧道的变形监

测与控制措施%根据监测数据!对洞桩法隧道导洞开挖!主体扣拱的拱顶沉降与洞周收敛以及地表

和上部立交桥基础的沉降变形规律进行了分析研究%结果表明"

)

$采用洞桩施工方法能有效控制

浅埋大跨隧道地表沉降和地层变形&

"

$隧道埋深和跨度'导洞开挖对浅埋大跨洞桩隧道变形影响显

著&

(

$设置超前小导管注浆!及时施作初期支护和二衬!可以有效的控制变形的发展%
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洞桩法是我国工程师在北京地铁建设实践中创

立的一种隧道施工方法'

)

(

!与传统施工方法相比!洞

桩法不仅具有施工安全!用材节省!施工速度快等优

点!而且圬工废弃量小!断面利用率高!不受跨度%层

数的限制!成本也相对比较低!特别适合软土地层中

的隧道修建!因此在北京地铁建设中得到广泛应

用'

"Q2

(

!众多学者也进行了一定的研究'

1Q))

(

&由于洞

桩法隧道施工步序较多!地层应力和位移变化因开

挖与支护的不断转换而变得异常复杂!因此施工必

须严格遵循/管超前!严注浆!短开挖!强支护!早成

环!勤量测0的原则'

)"

(

!准确把握隧道洞内衬砌%围

岩和地面变形的动态变化!对监控数据进行正确分
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析和综合判断!及时依据监测数据修正设计支护参

数!采取有效的施工控制措施!才能保证隧道施工的

安全!减小对周围环境的破坏!这也符合隧道新奥法

施工的基本要求'

)(Q)+

(

&

目前浅埋大跨洞桩法隧道在国内的应用尚处于

起步与探索阶段!本文结合北京地铁十号线工体北

路站洞桩法隧道的现场监测成果!对城市复杂条件

下浅埋洞桩隧道施工过程中围岩和支护体系的力学

特征及变形控制措施进行分析研究&

A

!

工程背景

北京地铁
)!

号线工体北路站位于工体北路与

东三环交叉口!呈南北走向!为全埋地下车站!全长

)31'

&由于受三环路长虹立交桥的限制!车站采用

分离岛式暗挖结构形式!左右线分别位于长虹桥两

侧的辅路下!线间距
-+.+'

!左右线两结构之间设

联络通道%迂回风道各两条&车站结构断面为单拱

单跨断面!净空
)!'

&车站主体结构中除南端联络

通道采用台阶法施工以外!其余部分均采用洞桩法

施工&结构底板标高约
)-.(! '

!基底埋深约

"-.!!'

!设计轨顶标高约
)2.21

!

)1.!5'

!结构顶板

标高约
(!.!!'

!覆土厚度约
2.+

!

5.1'

&隧道设

计断面主要尺寸及主要施工步序如图
)

所示&

图
A

!

隧道断面及主要施工步序

车站范围主要地层由上至下依次为)人工杂填

土和粉土填土层%粉土层和粉质粘土层%粉细砂层和

中粗砂层%圆砾卵石层%粉质粘土和粘土及粉土层%

中粗砂层%卵石圆砾层&车站顶部位于粉细砂层中!

底部结构位于卵石圆砾层中&施工范围内存在上层

滞水%潜水%承压水!顶板位于潜水位以下
!.-'

!底

板位于承压水位以下
2'

&车站左线纵剖面如图
"

所示&

图
$

!

工体北路站左线隧道纵断面图

!!

由于周边环境复杂!地下管线多!因此对地层变

形控制要求非常严格!为控制地面沉降变形!确保长

虹桥及周边高层建筑物和地下管线的安全稳定!通

过对多个方案的比选!车站最终采用了对地层和周

边环境影响均较小的洞桩法施工&

$

!

隧道监测方案

由于隧道埋深浅!跨度大!地质条件比较差!开

挖与支护的步序多!直接影响着隧道围岩和衬砌结

构的稳定!特别是初期支护扣拱阶段!受力更为复

杂!而目前国内可供借鉴的工程经验不多!设计和施

工方法都还不太成熟*地面的长虹桥和地下管线等

复杂的环境条件对地面沉降控制提出了非常高的要

求&根据工程结构型式%施工工艺和周围环境特点!

主要从地表沉降%拱顶沉降和洞周收敛和桥桩保护

几方面加以监测与控制&监测项目和典型测点布置

断面如表
)

和图
(

所示&

表
A

!

隧道变形监测项目

监测项目 测点布置部位

拱顶沉降 沿初期支护拱顶每
+

!

)!'

布置一个断面

洞周收敛 沿初期支护拱顶每
)!'

布置一个断面

地表变形 沿主体%联络通道%风道地表每
)!'

布置一个断面

桥桩沉降 长虹桥除
)

轴外每个桥桩都布置测点

图
!

!

典型断面测点布置图

5(
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!

!

监测结果分析

监测成果包括南北风道%联络通道%隧道主线和

桥桩等!本文重点对典型部位的变形监测成果进行

了分析研究&

!.A

!

导洞拱顶沉降

图
"

!

左线导洞初支拱顶沉降时程曲线图

图
-

所示为左线导洞初支结构施作后拱顶沉降

量随时间的变化曲线!其中
>)3h223

和
>)3h23!

为主体导洞与北联络通道导洞相交处的拱顶下沉时

程曲线&从图
-

可以看出)

)

$由于导洞跨度不大!因此!导洞拱顶沉降量也

都不大!左线两个导洞衬砌拱顶的沉降均不超过

)+''

&

"

$导洞远离交叉口部位的支护结构沉降量比交

叉口处支护结构变形量稍大&这是因为联络通道导

洞比较高!上覆土层厚度比主体导洞薄!作用于联络

通道导洞衬砌的地层压力比主体导洞衬砌所受的压

力小*同时!主体导洞和联络通道导洞之间存在相互

影响!因此!位于交叉口附近的
>)3h223

和
>)3h

23!

两个断面的拱顶沉降都比其它测点小&

(

$支护结构在开挖初期的变形量占有较大比

例&各曲线初期沉降在总沉降中所占的比重都比较

大!其中
>)3h25!

处拱顶未能及时布设沉降监测

点!因此所量测的累计沉降值比相同情况的其他部

位小!可见开挖初期支护结构的变形量在总变形中

占的比例是相当可观的&

!.$

!

主体初期支护变形分析

图
+

为左线主体初期支护扣拱后部分里程拱顶

沉降随时间的变化关系曲线&表
"

统计了主体左右

线部分断面的收敛值&

表
$

!

部分断面初期支护收敛统计

部位
左线

>)3h1)5

左线

>)3h1"5

右线

>)3h2+2

右线

>)3h2-+

收敛值"
'' -.5( ).55 (.! ".-(

图
#

!

左线主体拱顶沉降时程曲线

从表
"

和图
+

可以看出)

)

$在拱顶沉降变形随时间的变化规律上!扣拱

后的
)+

!

"!/

是拱顶沉降变形发展最快的阶段!

>)3h1"!

!

>)3h1(!

!

>)3h1(((

个断面前
(

周的

拱顶沉降分别达到了总沉降量的
3"i

!

32i

!

33i

!

此后沉降变形量非常小&

"

$洞桩法施工的隧道初期支护拱顶总沉降量都

不太大!测得完整数据的
(

个断面均不超过
)"''

!

可见!采用洞桩施工方法对于控制隧道衬砌拱顶沉

降具有非常好的效果&

(

$初期支护的收敛值都比较小!表明浅埋洞桩

隧道引起的地层水平变位并不大!再加上站厅层二

衬的及时施作!对控制地层变形是合理有效的&

!.!

!

地表沉降分析

根据隧道特点和地面长虹桥基础位置情况!地

表每隔
)!'

左右即布设了一个沉降监测断面!绝大

部分测点都量测了地表的累计沉降数据&隧道主体

左%右线部分断面累计沉降见图
2

%

1

!从中可以得出

隧道采用洞桩法施工时地表沉降的规律&

(.(.)

!

地表累计沉降量与拱顶埋深的关系
!

隧道

主体与远期规划的
I)2

线相交的部位采用了加高

断面!其里程为
>)3h1(!

%

>)3h1-!

%

>)3h1+!

&

标准断面拱顶埋深约
5.1+'

!而加高断面比标准断

面高度增加了
(."+'

!因此!其埋深仅
2.+'

&从图

2

%

1

所示的主体左右线部分断面累计沉降曲线图可

以看出)

)

$在隧道标准断面部位埋深越大的区域!地表

沉降量越小!而在隧道加高断面埋深越小的区域!地

表沉降量反而越大!表明在浅埋条件下!隧道埋深对

隧道上方地层变形量的有重要的影响&

"

$一般情况下!地表沉降在越靠近隧道中线#测

点
-

$部位!沉降量越较大!越远离中线的区域!沉降

量越小!但浅埋的工体北路地铁站洞桩施工隧道的

这一特征不明显!仅主体左线标准断面靠近隧道中

!-

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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书书书

线部位显示出下凹的沉降槽形状!在隧道的加高区

段和右线的隧道断面范围内!地表沉降槽基本接近

直线!表面浅埋洞桩隧道地面沉降槽形状与一般情

况下隧道地面沉降槽形状是有所不同的"

!"!"#

!

跨度对地表累计沉降量的影响
!

图
$

为左

线主体标准断面和联络通道标准断面地表累计沉降

曲线!由图
$

可以发现!跨度对地表总沉降量具有一

定影响"主体标准断面初期支护跨度为
%%"#&

!而

联络通道跨度为
'"(&

!二者跨度相差
!"(&

!而两

个区域地表的总沉降量也显示出明显差异!二者的

总沉降相差了
%)

!

!)&&

左右"

!"!"!

!

地表沉降随施工过程的动态变化

图
*+%#

为北联络通道与北端风道之间左线主

体部位三个断面测点
,

地表沉降随施工过程的动态

变化关系"根据图
*+%#

可以发现#

%

$导洞对地表沉降影响非常重要"虽然导洞跨

度只有
,"(&

!但两个导洞之间的净距不大!因此!

导洞对地表沉降的影响是非常大的!到主体侧向开

口前!

!

个断面因导洞开挖引起的地表累计沉降均

已达到
#)&&

以上!接近总沉降的一半"

图
!

!

左线主体部分断面地表累计沉降曲线

#

$交叉口主体侧向开口施工也是该段隧道沉降

变形量比较大的一个阶段!到主体扣拱前!各断面的

总沉降量都达到
,)

!

-)&&

"

图
"

!

主体右线部分断面地表累计沉降曲线

!

$主体扣拱阶段也要引起地表沉降!但沉降速

率比较慢!总沉降量也比较小!位于交叉口位置的

.%$/(,-

和
.%$/((-

断面尤其明显"

图
#

!

主体和联络通道部分断面地表累计沉降曲线

图
$

!

典型断面地表沉降时程曲线!导洞开挖

图
%&

!

典型断面地表沉降时程曲线!交叉口侧向开口

图
%%

!

典型断面地表沉降时程曲线!主体扣拱

图
%'

!

典型断面地表沉降时程曲线!主体下部开挖

%,

第
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!!

,

$主体下部开挖阶段地表基本不产生沉降变

形!

!

个断面变形曲线走势都很平缓!在后期甚至都

呈现出使地表向上升的趋势"

(")

!

桥基沉降分析

从表
!

中对长虹立交桥基础沉降监测数据的统

计可以看出!长虹桥基础的沉降量总体上都不大!较

大沉降发生在左线的
#

%

!

轴部位!其沉降值超过了

%)&&

"从位置上看!

#

%

!

轴的基础靠近采用台阶法

施工的南联络通道"而其它采用洞桩法施工的部位

沉降值均不超过
%)&&

!其中
-

%

(

%

'

轴沉降尤其不

明显!可见隧道采用洞桩施工方法对控制地面建%构

筑物变形的确具有较好的效果"

表
(

!

长虹桥基础沉降统计值

部位
#

轴
!

轴
,

轴
-

轴
(

轴
'

轴
$

轴
*

轴
%)

轴

左线桥基沉降&
&& +%!"! +%-", +-") %"% %", +)"% +$"$ +'"( +,"'

右线桥基沉降&
&& +$", +%,"! +-", +%"$ %") +!"% +*"% +,", +,"#

)

!

施工控制与桥桩保护措施

为了确保地下管线及周边环境的安全!控制隧道

开挖引起的地表沉降!施工中采取了以下控制措施#

%

$采用合理的开挖顺序!先施作近桥桩侧导洞!

适当增大两个导洞开挖面的距离!减小两个导洞的

群洞效应!及时根据监测信息调整支护参数"

#

$针对其稳定性很差的情况!在拱部工作面前方

打设超前小导管!对松散地层进行注浆加固!从而改

善支护结构受力情况!达到加固土体和止水的目的"

!

$因钻孔桩间距较小!仅
%"#

!

%"-&

!施工中

采用跳孔施工!防止对邻近桩孔的扰动!并减弱了对

桥桩周围土体的不利影响"

,

$严格控制进尺长度!开挖后立即施作初期支

护!将上部地层压力传到边桩上!并进一步通过桩传

到深部地层中!保证围岩的稳定"

-

$及时施工后期的站厅层二衬!与初期支护%冠

梁%边桩共同形成封闭环!改善了结构受力!有效控

制了沉降变形的发展"监测资料表明!二衬施工后

主体下部开挖过程中!地表基本没有产生沉降!得到

了有效控制"

(

$由于隧道交叉口结构受力复杂!在交叉口采

用了组合拱梁结构型式!在后来的监控中仍发现有

裂缝产生!因此在初期支护完成后!立即在主体与联

络通道相交的初衬内侧施作了一个
%&0#&

的二

衬加强环!用来承担联络通道初衬传来的压力!有效

的保证了交叉口的安全"

'

$导洞内施工边桩时!加大边桩跳做的间隔!减

少对土体的扰动'靠桥桩一侧的边墙打设侧向超前

导管!加大外插角度为
,-1

左右!通过注浆加固桥桩

周围地层!减小隧道开挖引起的桥桩侧向变形'同时

根据量测结果!采取跟踪注浆措施及时补强!减小土

体损失的后期变形'在立交桥上也采取措施对需抬高

的支座及时抬高!对产生滑移的支座及时恢复原位"

隧道虽然属于软土浅埋隧道!且跨度也比较大!

但由于施工过程中结合监测资料反馈信息及时采取

了有效的工程措施来控制变形!因此整个隧道施工

过程中!除交叉口处主体初期支护出现过开裂现象

外!导洞和二衬均未发生过大变形!对地面立交桥的

保护也达到了预期的效果"

*

!

结
!

语

通过对条件复杂的北京地铁十号线工体北路站

浅埋大跨洞桩隧道现场监测成果的分析研究!得出

了如下结论#

%

$城市地铁隧道上部建%构筑物和管线较多!对

隧道施工沉降变形提出了较高的要求!工体北路站

的监测成果表明!洞桩施工方法能有效控制地表沉降

和地层变形!从而保证隧道施工和周围环境的安全"

#

$浅埋大跨洞桩隧道施工变形受隧道拱顶埋置

深度和跨度的影响比较大!较小跨度区段的沉降变

形显著小于跨度稍大的部位!但埋深较浅的部位地

表沉降变形反而比埋深较深的部位大"

!

$从地表沉降监测结果看!采用洞桩法施工的

城市浅埋大跨隧道地表沉降受导洞开挖影响比较显

著!导洞开挖所引起的地表沉降在总沉降中占了相

当大的比例!而后期主体下部开挖对地表沉降无明

显影响"因此!施工中应尽可能缩短导洞开挖和扣

拱的时间间隔"

,

$二衬施作以后!地表沉降很快趋于稳定"因

此!为了保证工程的安全!有效控制沉降变形的发

展!应及时施作二衬"
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