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摘要：为研究一次扣拱管廊暗挖施工引起的变形特征，以某侧穿高架桥地下管廊施工项目为工程背景，采用有限

元软件ＭｉｄａｓＧＴＳ对一次扣拱暗挖施工过程进行数值模拟，分析一次扣拱暗挖管廊施工对拱顶、地表及桥梁承台

的沉降变形影响。通过改变扣拱顺序及扣拱进尺建立不同的数值模型，对比相同监测点位沉降值，对施工方案进

行优化，得到最佳的扣拱顺序和扣拱进尺，并将数值计算结果与现场监测数据对比，验证数值模型的准确性。结

果表明：在实际施工过程中，从中部向两端依次扣拱对沉降影响较小，沉降量比正序施工小５％ ～１０％；采用６ｍ

进尺方案扣拱施工对地表及桥墩均有影响，地表沉降最大值增大３７ｍｍ，拱顶沉降量达到２２ｍｍ。本文结果可

为类似工程提供一定的借鉴和参考。
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　　随着城市的发展，开发地下空间资源已经成
为城市规划与建设的重要组成部分，地下空间结

构暗挖施工由于对地面交通影响小、施工灵活性

强等特点，在城市地下工程建设中得到了广泛应

用。任伟明［１］以 “洞桩法”地铁车站暗挖施工工

法为基础，采用有限差分法对 “洞桩法”暗挖地

铁车站的施工工序进行优化设计，得到了 “洞桩

法”施工的最优组合，并分析了不同加固措施对

周围土体的变形控制效果。史磊磊等［２］以北京地

铁１２号线安贞桥站侧穿安贞西桥和安贞东桥为工
程背景，采用数值模拟的方法，从车站主体结构

建造方案、洞内超前注浆加固地层以及在地面设

置隔离桩等角度探讨对邻近桥梁的保护措施，最

后给出桥梁变形超过变形控制标准情况下的保护

措施。刘石等［３］以长春市轨道交通５号线人民广
场站为工程背景，采用有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳ对
一次扣拱暗挖逆作法隧道开挖全过程进行模拟分

析，针对一次扣拱暗挖逆作法施工步序优化和地

表沉降预测等问题进行了研究。

上述成果集中于地铁车站暗挖施工，而针对

暗挖管廊一次扣拱施工的研究鲜有，本文以某地

下管廊一次扣拱施工为工程背景，采用ＭｉｄａｓＧＴＳ
有限元软件进行数值模拟，分析管廊施工对拱顶、

地表以及桥梁承台的沉降影响。通过改变不同的

扣拱施工顺序和扣拱进尺，得到最佳的施工顺序

和进尺，结合实际施工监测数据，验证优化方案

的可行性，以期可为后续类似工程提供参考依据。

１　工程概况

某地下管廊工程整体呈南北走向，在桩号 Ｋ３
至Ｋ４之间，与高架桥立面相交。高架桥下地面道
路宽７８０ｍ，高架桥墩柱间宽２３７ｍ，桥下净空
７９ｍ。工作井桩外侧距西边高架桥承台垂直净距
２３ｍ，距东边高架桥承台垂直净距２４ｍ。高架
桥桥桩位于地面道路下４０ｍ，桩长４００ｍ。管
廊宽度为１５４ｍ高度为９７ｍ，埋深为１７０５ｍ，
管廊呈Ｓ型暗挖下穿立交桥。平面图如图１所示，
工程剖面图如图２所示。

２　施工方案

为了保证施工安全，提出在紧邻桥桩段增设

长度为２０ｍ、宽度为１５４ｍ的接收井，明挖逆作
综合管廊。远离桥桩段由两端工作井暗挖施工，

完成与中间接收井内管廊的对接。工作井和接收

井基坑围护桩为１３００ｍｍ，深度均为１７０５ｍ，
工作井外径尺寸长为１２ｍ×２６ｍ（长×宽），接收
井外径尺寸１７ｍ×２６ｍ（长×宽）。从上到下分别
设置混凝土支撑、环梁、钢支撑，支撑、环梁间

距为４～４５ｍ。
为提高施工效率拟定一次扣拱方案，断面横

向净跨达１８ｍ，一次扣拱施工作业安全风险极大
且极难浇筑成型。方案最终确定随施工步序边拆

初支部分边撑临时钢柱，并动态监测变形情况，

保证拱顶危险部位沉降始终位于安全可控范围内。

图１　平面位置关系 ｍ
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图２　剖面位置关系 ｍｍ

同时模板搭设尽快完成，确保一次模筑混凝土扣

拱尽快成型，暗挖围护结构示意如图３所示。

３　数值模型的建立

３１　模型的建立及分析步设置
采用有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳ建立地层 －结构

三维数值计算模型，选取南北暗挖段为模型边界，

模型尺寸为８４ｍ×８０ｍ×６０ｍ（长 ×宽 ×高）。计
算模型四周限制水平位移，底部限制竖向位移，

顶面为自由面，在桥承台上方添加８００ｋＮ／ｍ２的
面荷载模拟高架桥结构传递给桥梁承台的荷载，

模型如图４所示。

图３　暗挖围护结构示意 ｍｍ

根据施工方案，将数值模拟计算划分为８个
主要工况，工况 １～２完成邻近桥桩的接收井施
工，工况３～８为一次扣拱施工。每段扣拱为长度
根据所处位置和结构确定，扣拱长度在４～６ｍ之
间，扣拱顺序为从北边接收井向南边顺序扣拱，

施工工况内容如表１所示。
表１　施工工况

工况序号 内容

１ 建立土体－结构模型，施加承台上８００ｋＮ／ｍ２

面荷载后整体位移归零

２ 建立接收井灌注桩及支撑等

３ 建立大管棚、超前小导管等

４ 开挖边导洞土体并施作初支

５ 导洞内依次施作灌注桩及冠梁等

６ 施作中导洞

７ 施作工字钢支撑

８ 扣拱完成

（ａ）整体模型示意；（ｂ）结构相对位置关系
图４　数值模型示意
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３２　计算参数的选取
土体采用实体单元模拟，本构模型采用修正

莫尔－库伦弹塑性模型，选取模型土体材料参数
如表２所示。

计算模型中结构采用弹性本构模型模拟，结

构尺寸及计算参数如表３所示。

４　计算结果分析

４１　一次扣拱施工影响
施工过程中扣拱采用由外而内分段施工，每

段长度 为４～６ｍ，具体长度根据所处位置和结构
决定。扣拱前后拱顶、地表和桥梁承台沉降云图

如图５～７所示。
由图５可知，扣拱前拱顶最大沉降值为５２２ｍｍ，

扣拱施工完成后，拱顶最大沉降值为１１０７ｍｍ。

拱顶中部沉降值较大，两边沉降值较小，拱顶最

大沉降值均发生在始发井拱顶中间位置。

由图 ６可知，扣拱前地表最大沉降值为
４９８６ｍｍ，扣拱施工完成后，地表最大沉降值为
５３２７ｍｍ。地表沉降呈槽型，中部沉降值较大，
两边沉降值较小，地表沉降最大值均发生在始发

井中间位置。

由图７可知，扣拱前桥梁承台最大沉降值为
１０３６ｍｍ，扣拱施工完成后，地表最大沉降值为
１２０３ｍｍ，沉降最大值发生在承台靠管廊一侧。
４２　不同扣拱步序影响

为研究不同扣拱步序对沉降的影响，以北暗

挖段为例，进尺为６ｍ设置不同的扣拱步序模拟
一次扣拱施工，根据计算结果对比分析不同扣拱

步序对拱顶沉降的影响。扣拱步序分为３种方案。
表２　材料力学性能参数

地层编号 土层名称 厚度／ｍ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 泊松比

１ 杂填土 ３０ １６８ ９８ ６４ ０２６

２ 粉土 ６５ １８４ １２ １６１ ０２８

３ 粉土 ４６ １９６ １６６ １９８ ０２９

４ 粉土 ９６ ２０２ １７２ ２０６ ０３０

５ 粉质黏土 １６８ ２０１ １８４ ２１５ ０３３

６ 粉质黏土 １９５ ２０４ １９０ ２２８ ０３１

表３　围护结构计算参数

结构 材料 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ

围护桩 Ｃ３０ ２５０ ２６×１０４

管棚和导管 Ｃ４２５ ２８０ ３１×１０４

支撑、冠梁 Ｃ３０ ２５０ ３０×１０４

地下连续墙、衬砌 Ｃ３０ ２５０ ３０×１０４

二衬 Ｃ４０ ２５０ ３５×１０４

临时支撑 型钢 ７８５ ２１×１０５

桥梁结构 Ｃ３０ ２５０ ２５×１０４

（ａ）扣拱前拱顶沉降云图；（ｂ）扣拱后拱顶沉降云图

图５　拱顶沉降云图
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（ａ）扣拱前地表沉降云图；（ｂ）扣拱后地表沉降云图

图６　地表沉降云图

（ａ）扣拱前桥梁承台沉降云图；（ｂ）扣拱后桥梁承台沉降云图

图７　桥梁承台沉降云图

　　方案一（正序）：由北边向接收井方向进行扣
拱作业。

方案二：由中部向南进行扣拱作业，后由中

部向北进行扣拱作业。

方案三（逆序）：由接收井向北进行扣拱作业。

通过提取相同点位的数据对照分析３个方案，
如图８所示。

图８　三方案扣拱步序示意

分别选取管廊始发井、接收井以及暗挖段中间

位置监测点位对扣拱后拱顶沉降值变化进行监测。

其中施工步序１～６为北段暗挖段施工过程，施工
步序７～１２为南段暗挖段施工过程，监测点编号对
应位置示意如图１所示。相同监测点位不同扣拱顺
序扣拱前后拱顶沉降值变化曲线如图９所示。

由图９可知，采用方案一进行扣拱施工，拱
顶沉降最大值为１１０７ｍｍ；采用方案二进行扣拱
施工，拱顶沉降最大值为１０５１ｍｍ；采用方案三
进行扣拱施工，拱顶沉降最大值为１１５３ｍｍ，均

发生在监测点１处。方案二较方案一、方案三能
有效的控制沉降，施工过程中的沉降值方案二均

小于方案一、三，沉降差控制在５％～１０％左右。
４３　不同扣拱进尺影响

设置３个不同扣拱进尺（４、６、８ｍ）模拟扣拱
施工过程，为便与描述，定义４ｍ进尺为 ａ方案，
６ｍ进尺为ｂ方案，８ｍ进尺为 ｃ方案。对比分析
模型相同监测点位的位移变形值，结果如下 （见

图１０）。
分析以上数据可知：方案 ａ、ｂ、ｃ扣拱前后

拱顶沉降最大值分别为１０５７、１０９、１１７７ｍｍ。
采用ｃ方案产生沉降值最大，ａ方案和ｂ方案沉降
较小，ｃ方案沉降量比ｂ方案高７％～１０％，ａ方案
和ｂ方案沉降相差在３％～５％范围内。综合工期、
安全及经济等多因素考虑，一次扣拱作业采取 ｂ
方案即进尺６ｍ为最优。

５　实际施工监测分析

实际施工时，扣拱施工顺序采用方案二由北

边中部向接收井方向进行扣拱作业，后由中部向

北进行扣拱作业，最后同理施作南边扣拱；一次

扣拱进尺选为６ｍ。
　　地表变形监测点布设在暗挖管廊区间上方，
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监测点：（ａ）１；（ｂ）２；（ｃ）３；（ｄ）４；（ｅ）５；（ｆ）６

１—方案ａ；２—方案ｂ；３—方案ｃ。

图９　不同扣拱顺序拱顶沉降对比

１—方案ａ；２—方案ｂ；３—方案ｃ。
图１０　不同扣拱顺序拱顶沉降对比

以纵横５ｍ间距布设水平、竖向监测点，地表变
形监测点示意如图１１所示。

为节约篇幅，选取监测点１位置在实际施工
时地表和拱顶沉降的监测数据，扣拱施工过程中

地表和拱顶实际沉降监测数据变化如图１２所示。
分析以上数据可知：施工扣拱作业时沉降趋

势都有陡降点出现，分析原因为施工扣拱作业期

间进行扣拱环节是引起沉降突然增大的主要原因。

但沉降值均在３～５ｍｍ范围，沉降可控。一次扣
拱施工地表沉降最大值增大３７ｍｍ，拱顶沉降量
达到２２ｍｍ。实际监测值均小于仿真计算结果，
符合设计施工要求。

６　结　论

（１）一次扣拱施工对地表及拱顶的影响较大，
导致桥承台沉降最大值增大 ２７ｍｍ，模拟施工完
成后，地表总沉降最大值为 ５３２７ｍｍ，既有构筑
物桥基沉降最大值为 １２８ｍｍ。暗挖段沉降呈槽
型，中部沉降大两侧小，洞内初衬破除换撑施作

扣拱引起较大变形约 ２５ｍｍ。
（２）从中部向两端依次扣拱对沉降影响较小，

沉降量比正序和逆序施工小５％ ～１０％。一次扣拱
作业进尺６ｍ相较于一次扣拱４ｍ沉降量大３％ ～
５％，相较于一次扣拱进尺８ｍ沉降量小７％～１０％。
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图１１　测点布置示意 ｍｍ

（ａ）地表沉降变化；（ｂ）拱顶沉降变化

１—监测点１现场实际监测数据；２—拱顶现场实际监测数据。

图１２　实际施工沉降监测数据

（３）采用从中部向两端依次扣拱的施工顺序，
扣拱进尺选为６ｍ，能够保证施工效率及施工安
全。施工监测结果显示，扣拱施工过程中，地表

沉降最大值增大 ３７ｍｍ，拱顶沉降量增大
２２ｍｍ。实际监测值小于仿真计算结果。
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