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地铁车站不同施工方案比选研究
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摘要：与传统浅埋暗挖法对比，横向盖洞法对对最小覆土厚度无特殊要求，解决了超浅埋车站暗挖施工问题。为

深入探讨横向洞盖法与传统ＰＢＡ工法的区别，文章以济南某换乘站为研究对象，介绍了两种工艺的施工工序，通

过有限元软件建立两种工艺的数值模型，对比了横向洞盖法与ＰＢＡ工法施工全过程的沉降规律，并系统探讨了顶

管刚度、顶进范围等参数的影响规律。研究结果表明：和ＰＢＡ工法相比，横向洞盖法有着施工精度高、工作面多且

大、造价低、速度快、受力合理、传力清晰等优点；两种工法在整个导洞开挖时的沉降分别占总沉降的８７４％和

７５６％，是地表沉降控制的重点；横向洞盖法的地表整体沉降小于ＰＢＡ工法，且当顶班覆土深度在７ｍ以内时，横

向洞盖法对控制地表沉降有明显优势，故对于本项目顶（板覆土深度约为３９～４４ｍ），横向洞盖法更加合适；从

整体来看，改变横向洞盖法中钢管外径不会对施工阶段的地表沉降造成较大的影响，随着钢管外径的改变，地表

沉降波动范围为０～２ｍｍ；地表沉降在提高侧向顶进距离时表现出先快速增大后趋于稳定的规律。
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　　目前地铁车站施工方法主要分为：明挖法、盖
挖法和暗挖法（地铁车站主要为浅埋暗挖法）［１］。其

中，明挖法施工简单、技术最为成熟、工程造价

低、施工速度快，在各大城市应用最为广泛，但明

挖法施工对道路交通影响大，涉及管线改迁量多，

对社会影响较大［２－３］。盖挖法能够在一定程度上减

少对道路的占用时间，但避免不了大规模的交通导

改及管线改迁［４］。浅埋暗挖法施工具有施工占用地

面空间小，对周边环境影响小，基本不影响地面交

通，能够避免大量管线改迁等优点，在城市地铁建

设中得到大量应用，其中具有代表性的工法为 ＰＢＡ
工法，但其有着施工周期长、刚度较弱、施工作业面

少等缺点［５］。王文涛［６］以乌鲁木齐某地铁站为例，

分析ＰＢＡ工法施工过程中地表沉降的变化趋势。陈
炳春等［７］通过数值模拟的方式分析了ＰＢＡ工法开挖
导洞阶段初期支护的变形情况，为支护变形的控制

提供了指导。由于车站受周边环境条件限制，覆土

厚度较浅，部分与既有明挖车站接驳的换乘站覆土

厚度不足５ｍ，传统暗挖工艺难以满足施工需求。针
对上述问题，国内部分学者提出了一种新工法，即横

向洞盖法，郭馨阳［８］对横向洞盖法的施工工艺进行

了介绍，并对比了地铁站施工中ＰＢＡ工法和横向洞
盖法的结构受力、地表沉降等，但当前关于横向洞盖

法在地铁站施工中的研究仍然较少。

基于此，为掌握横向洞盖法对地表沉降的影响

程度，以便于制定合适的施工方案，本文通过建立

数值模型对比分析了横向洞盖法和ＰＢＡ工法整个施
工阶段内地表沉降的变化趋势，并探究横向洞盖法

中顶管刚度和顶进范围对地表沉降的影响，以期可

为相关工程提供参考。

１　工程概况

１１　地铁车站概况
本站为地下二层双柱岛式站台车站，车站有

效站台长度为１４０ｍ，站台宽度为１５ｍ。有效站
台中心里程为右 ＤＫ２５＋２１３０７５，车站设计起点
为右ＤＫ２５＋０９３８１７，设计终点里程为右 ＤＫ２５＋
３６５１７７。车站外包总长度为２７３ｍ（其中换乘节点
已实施，长度约为３１１５ｍ），标准段外包总宽度
为２４１ｍ，顶板覆土厚度约为３９～４４ｍ。车站
主体部分采用横向洞盖（暗挖）法施工。车站附属

结构包括４个出入口、２组风亭和１个安全出口，
出入口分设于交叉路口的西北、东北、东南３个
象限，风亭分设车站东西两端，出入口跨路段采

用暗挖施工，其余采用明挖法施工。车站小里程

端接暗挖区间；大里程端接盾构区间，左、右线

均为盾构接收。

１２　周边构建筑物概况
本站为换乘站（Ｌ型换乘），车站西侧为已运营

的地铁车站，北侧为１号风道及６号出入口；西北
侧为中石化加油站，附近无其他重要建构筑物。本

站主体上方供电管沟因管底标高与顶管冲突，需永

久改移并人工破除管沟结构，其他部分管线需改

移，地铁站周围建筑情况如图１所示，临近既有轨
道交通的部分：１）车站主体，２）３号风道及出入
口，３）Ｆ出入口。

图１　地铁站周围建筑情况

１３　工程地质概况
拟建场地主要分布有：杂填土、黄土、粉质

黏土、碎石土、中风化石灰岩（破碎）、中风化石

灰岩。溶洞：全充填，充填物为粉质黏土，褐红
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色，含少量碎石，勘察期间未发现有地下水。本

场工程地质及地水文地质条件较好，适合采用暗

挖工法，具体如图２所示。

图２　地质情况示意

２　ＰＢＡ工法与横向洞盖法施工工序对比

２１　ＰＢＡ工法
根据建造模式可将 ＰＢＡ工法分成 ３种类型

（图３），分别为单层导洞大直径桩支撑支柱法、
导洞长桩法和导洞条基法。以较为典型的导洞长

桩法为例介绍其施工工法，其主要施作步序：１）
设置导洞拱部超前支护结构，同时进行注浆提高

地层承载力，采用台阶法施工纵向导洞，相邻导

洞相互错开；２）在边导洞内施工边桩及冠梁，在
中间导洞内施工中立柱（桩）及中纵梁；３）导洞间
土体开挖，同步进行拱部超前支护结构；４）导洞
间土体开挖完成后后退式施工顶板结构，结构施

工时分段拆除结构范围的支护结构；５）分层开挖
土体至中板以下；６）施工中板及负一层侧墙；７）
开挖剩余土体；８）施工剩余结构。

图３　ＰＢＡ工法支护结构示意

２２　横向洞盖法
为弥补地铁站施工中 ＰＢＡ工法施工周期长、

刚度较弱、施工作业面少等缺点，建筑从业者对

其进行了优化，提出了横向洞盖法。和 ＰＢＡ工法
相比，横向洞盖法有着施工精度高、工作面多且

大、造价低、速度快、受力合理、传力清晰等优

点。横向洞盖法主要分为两大步（图４），首先为
地面施作顶管工作坑，沿车站横向打设顶管，而

后进行暗挖施工；暗挖步序与 ＰＢＡ工法类似，主
要为：１）台阶法施工纵向导洞；２）边桩、中立
柱等竖向支撑体系施做；３）导洞间土体开挖；４）
顶板施做；５）开挖至中板以下；６）施做侧墙及
中板；７）开挖剩余土体；８）施工剩余结构。

图４　横向洞盖法示意

３　数值分析

３１　建立数值模型
参考车站尺寸，将模型的尺寸的长、宽、高分别

设置为１４０、８０、５０ｍ，考虑到随着洞室的开挖，施工
对围岩影响逐渐降低，模型两侧可视作无水平位移，

但不能忽略因自重形成的固结效应，仅考虑竖向位

移，模型底部自由度设置约束，顶部不约束。使用理

想线弹性模型模拟钢管混凝土柱、边桩、初期支护、

二衬等结构材料，使用平面应变单元模拟土体，使用

梁单元模拟顶管和初期支护。建立的横向洞盖法车

站模型共有２０６２２个节点，２０６９８个单元；ＰＢＡ模
型共有１９９５２个节点，２００７３个单元，表１所示为
结构材料相关参数，表２所示为土层相关参数，两
种工法数值模型如图５、６所示。
３２　施工过程地表沉降分析

地铁站施工时的一个重点控制因素即为地表沉
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图５　ＰＢＡ工法模型

图６　横向洞盖法模型

降，为了更加清晰的反映出ＰＢＡ法和横向洞盖法施
工时地表沉降变化趋势，通过数值模拟计算得出两

种工法的地表沉降云图，具体如图７所示；将地表
沉降结果取点整理成曲线，具体如图８所示。

由图７和图８可知：横向洞盖法施工全过程

地面累计沉降值为 １８５ｍｍ，低于 ＰＢＡ工法的
２１９ｍｍ。从图中可以看出横向洞盖法沉降最大点
出现在车站边跨位置，主要原因为导洞及导洞间

土体开挖之前，顶管已经存在且承担上方全土柱

荷载，竖向支撑体系施做后地面沉降主要取决于

顶管自身的抗变形能力，由于车站边跨大于中跨，

导致边跨沉降最大。ＰＢＡ工法最大沉降位置同样
发生在边跨，但相对不明显，主要原因为 ＰＢＡ工
法导洞间土体开挖与初支架设无法同步进行，该

工况土体会发生一定程度的应力释放，各跨由此

导致的竖向位移大于顶管结构的变形，中跨的竖

向位移在各工况累计后接近于边跨。

从图８中能够看出：两种工法在整个导洞开挖
过程中地铁车站均呈现不断下沉的规律，横向洞盖

法和ＰＢＡ工法在导洞开挖时的沉降分别为１６２７、

表１　结构材料相关参数

结构类型 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 材料类型 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 厚度／ｍ

回填边导洞 ２４０ Ｃ２０ ２５５００ ０２ —

拱顶初支 ２５０ Ｃ２５ ２８０００ ０２ ０３５０
导洞初支 ２５０ Ｃ２５ ２８０００ ０２ ０３５０
边桩 ２５０ Ｃ３０ ３００００ ０２ １０００

桩顶冠梁 ２５０ Ｃ３０ ３００００ ０２ —

二衬拱顶 ２５０ Ｃ４０ ３３５００ ０２ ０９００
顶（底）纵梁 ２５０ Ｃ４０ ３３５００ ０２ —

侧（端）墙 ２５０ Ｃ４０ ３３５００ ０２ ０８００
底板 ２５０ Ｃ４０ ３３５００ ０２ １０００
顶管 ７８５ ＨＰＢ３３５ ２１０００００ ０２ ０４０２（管径）
柱子 ２５０ Ｃ５０ ３４５００ ０２ ０８００

表２　土层相关参数

土层类型 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角／（°） 压缩模量／ＭＰａ 泊松比 黏聚力／ｋＰａ

杂填土 １６５ １０ ６０ ０２０ ８
黄土 １８７ ２６ ７２ ０３２ １２

粉质黏土 １９４ １４ ７３ ０３５ ２４
碎石土 ２６８ ３５ １０６０ ０２５ ９

中风化石灰岩 １９０ ４０ ３５０ ０２０ １１

（ａ）ＰＢＡ工法；（ｂ）横向洞盖法

图７　ＰＢＡ工法和横向洞盖法地表沉降云图
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１—ＰＢＡ工法；２—横向洞盖法。

图８　两工法施工过程中地表沉降变化趋势

１９９３ｍｍ，占总沉降的８７９％和９１％。这是由于
两种工法在导洞施工工况时均无竖向支撑结构，

需充分利用土体自身承载能力抵抗竖向位移，因

而该工况沉降量较大，是地表沉降控制的重点，

故要在开挖导洞前进行超前支护，并及时注浆加

固，以最快的速度完成封闭成环。从整体也能够

看出，在当前项目车站拱顶埋深范围下，横向洞

盖法对对地表沉降造成的影响小于 ＰＢＡ工法，表
明此时前者对地表沉降的控制力更强。

３３　拱顶埋深对地表沉降的影响
为了分析地铁车站拱顶埋深对地表沉降的影

响，通过在两种工法模型中设置不同的顶板覆土

深度（２、４、６、８、１０ｍ）来对地表沉降进行计算，
具体计算结果如图９所示。

１—ＰＢＡ工法；２—横向洞盖法。

图９　拱顶埋深对地表沉降的影响

由图９可知：横向洞盖法和 ＰＢＡ工法在不同
顶板覆土深度下的地表沉降变化趋势基本相同，

均随着埋深的提高而提高。同时因为横向洞盖法

是由顶盖结构承担上方全部土荷载，地表沉降受

顶板覆土影响大，整体曲线略陡于 ＰＢＡ工法。而
对于ＰＢＡ工法，当覆土厚度较大时存在一定的土

拱效应，故能够发现当顶板覆土小于７ｍ时横向
洞盖法对地表扰动相对较小，覆土大于 ７ｍ时
ＰＢＡ对地表扰动相对较小，所以对于本项目顶板
覆土深度约为３９～４４ｍ时，选择横向洞盖法作
为施工方式是较为合理的。

４　地表沉降受横向顶管刚度及长度的影响

在横向洞盖法中抗弯刚度和顶管长度对施工

过程中地表的沉降有较大的影响。通过设置不同

的抗弯刚度和顶管长度来分析其对地表沉降的影

响程度。

４１　顶管刚度的影响
通常情况下，钢管自身力学性质和加固长度

对其加强效果起主要作用，而钢管的刚度主要由

钢管管径决定的。此次分析在材料和长度一致的

情况下，地表沉降受钢管外径的影响程度。此次

模拟依次将钢管外径 Ｄ设置为 ０６、０５５、０５、
０４５、０４、０３５、０３ｍ。考虑开挖导洞过程中
沉降值较大，故此次仅对完成导洞开挖后和完成

车站施工阶段后的地表沉降变化进行了分析，模

拟计算得出两阶段在钢管外径不同时的地表沉降

变化趋势，具体如图１０所示。

１—完成导洞开挖后；２—余下结构施工完成后。

图１０　钢管外径不同时的地表沉降变化趋势

由图１０可知：当钢管外径在４００ｍｍ以内时，
随着管径的增大，地表沉降表现出明显降低的规

律；当钢管外径超过 ４５０ｍｍ时，随着管径的增
大，地表沉降减小不明显；同时能够看出，完成

导洞开挖后和完成车站施工阶段后的地表沉降变

化规律大致相同。考虑到增大顶管直径会增加造

价并加大施工难度，实际工程中建议采用直径４５０
顶管。
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４２　横向顶管超出车站长度的影响
为了分析横向顶管超出车站长度对地表沉降

的影响，选择顶管壁厚和外径分别为 １６ｍｍ和
４００ｍｍ，并在模型中车站两侧超出长度分别设置为
１、１５、２、２５、３、４、５ｍ来计算对地表沉降的
影响规律。与上节相同，同样仅对完成导洞开挖后

和完成车站施工阶段后的地表沉降变化进行了分

析，模拟计算得出两阶段在顶管超出车站长度不同

时的地表沉降变化趋势，具体如图１１所示。

１—完成导洞开挖后；２—余下结构施工完成后。

图１１　钢管顶进范围不同时的地表沉降变化趋势

由图１１可知：本次所研究地铁项目中地表沉
降在增加顶管超出车站长度时表现出先快速减小

后趋于稳定的规律。综合考虑施工对地面的影响、

造价、工期等因素，横向顶管超出车站的长度不

宜超过３ｍ。

５　结　论

为了掌握不同施工工法对地表沉降的影响程

度，便于制定合适的施工方案，通过建立数值模

型对比分析了横向洞盖法和 ＰＢＡ工法整个施工阶
段内地表沉降的变化趋势，并探究了横向洞盖法

中顶管刚度和长度对地表沉降的影响，主要得出

以下结论：

（１）横向洞盖法和ＰＢＡ工法在整个导洞开挖
过程中地铁车站均呈现不断下沉的规律，且导洞

开挖阶段的沉降值较大，是地表沉降控制的重点；

两种工法在不同顶板覆土深度下的地表沉降变化

趋势基本相同，均随着埋深的提高而提高；当顶

板覆土小于７ｍ时横向洞盖法对地表扰动相对较
小，覆土大于７ｍ时 ＰＢＡ工法对地表扰动相对较
小，故在当前项目车站拱顶埋深范围下，横向洞

盖法对地表沉降造成的影响小于 ＰＢＡ工法，对地
表沉降的控制力更强。

（２）当钢管外径在 ４５０ｍｍ以内时，随着管
径的增大，地表沉降表现出显著降低的规律；当

钢管外径超过４５０ｍｍ时，随着管径的增大，地表
沉降降低不明显；地表沉降在增加横向顶管长度

时表现出先快速下降后趋于稳定的规律，这表明

横向顶管超出车站的长度不宜超过３ｍ。
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