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摘要：为了有效解决密贴下穿既有车站施工中既有车站结构受扰及沉降控制难题，本文通过针对基于双重预顶撑

的ＰＢＡ法展开系统研究，重点分析其在初期支护中增设千斤顶和丝杠构建双重预顶撑体系实施路径及作用机制。

结果表明：相较于传统暗挖工艺，基于双重预顶撑的ＰＢＡ施工技术能够显著降低施工对既有车站的扰动影响，有

效控制沉降变形，并为施工全过程的安全可控提供了关键保障；同时，该技术通过双重预顶撑体系的应用，进一步

提升了暗挖结构的整体稳定性。本文成果可为类似复杂工程实践提供借鉴与参考。
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　　城市交通建设中，为缓解日益增加的交通运
输压力［１］，通过充分利用地下空间，地铁已成为

城市交通系统的重要组成部分。ＰＢＡ施工技术具
有对周围环境及既有结构影响小、受力体系转化

简单、施工质量高等特点［２］，被广泛应用于地铁

施工中。其基本原理是利用柱、梁及拱形成稳定

的支护结构［３］，其中：柱为主要支撑结构，梁用

于连接排柱以提高结构横向刚度，拱则用于分配

荷载。在暗挖车站中，ＰＢＡ施工技术可有效降低
施工过程中的风险和对周围环境的影响［４］，并提

升施工安全性［５］。目前，相关技术人员已从施工

技术、结构特点及受力特性等方面，对 ＰＢＡ施工
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技术进行了深入讨论和研究。如：秦春日［６］重点

分析了ＰＢＡ施工技术实施过程中初期支护结构自
身风险及周围环境影响风险，并针对具体风险内容

提出了相应应对措施；苏志刚［７］通过数值模拟揭示

了ＰＢＡ法施工过程中地层沉降规律，发现地层沉降
量随施工进度推进而增大，且随与车站中心距离的

增加而减小；朱文忠［８］讨论了ＰＢＡ法中导洞不同开
挖顺序对地表沉降的影响，结果发现先开挖上导洞

再开挖下导洞的地表沉降值最小；商学旋等［９］研究

了上下部导洞同时开挖、错距进行的 ＰＢＡ施工技
术，发现该方法在满足地层沉降要求的前提下，可

有效加快施工进度并提高施工效率。

进一步讨论发现，新建车站密贴下穿既有车站

的场景对ＰＢＡ施工技术的应用提出了更高要求。在
保证既有车站正常运行的前提下，新建地铁车站密

贴下穿既有车站的施工技术已成为相关技术人员的

重要研究内容［１０－１１］。现有研究中：白守兴［１２］基于

北京地铁３号线新建车站密贴下穿２号线既有车站
工程，总结了ＰＢＡ施工关键技术（主要包括深孔注
浆加固土体、丝杠支顶施作、分布对称台阶法同步

施工等），指出该施工技术可减少对土体和既有车

站的扰动，实现既有车站结构沉降变形的主动控

制；杨宇杰等［１３］依托成都地铁８号线新建车站换乘
通道密贴下穿１号线既有车站工程，通过数值模拟
分析了不同开挖顺序下ＰＢＡ施工技术对既有车站底
板、换乘通道初期支护及围岩土层的受力影响；王

庆敏等［１４］基于北京地铁６号线新建车站密贴下穿１
号线既有车站工程，提出ＰＢＡ工法联合微变形控制

技术，该技术可有效控制既有车站结构及轨道结构

沉降值，减少拱顶及拱肩沉降，降低初期支护的位

移和应力；崔广［１５］依托北京地铁１６号线新建车站
密贴下穿１０号线既有车站工程，研究了ＰＢＡ施工
技术结合千斤顶顶升的方法对既有车站沉降的控制

效果，发现千斤顶可通过位移补偿减缓既有车站沉

降速度；田江涛等［１６］基于有限元分析软件 ＧＴＳ－
ＮＸ研究发现，在密贴下穿既有站ＰＢＡ施工技术中，
导洞开挖阶段及二次衬砌扣拱阶段对既有车站结构

的影响最为显著。

通过文献检索发现，尽管相关技术人员已针

对ＰＢＡ施工技术在密贴下穿既有车站中的应用进
行了广泛研究，但针对双重预顶撑技术在 ＰＢＡ法
中的应用，尤其是在密贴下穿既有车站施工中的

具体应用，仍存在一定研究空白。因此，本文通

过结合具体工程案例，深入探讨基于双重预顶撑

的ＰＢＡ法在密贴下穿既有车站中的应用技术，重
点总结该技术的关键工序及主要施工内容，以期

为类似工况的密贴下穿既有结构施工提供参考。

１　工程概况

北京轨道交通１３号线扩能提升工程新建回龙
观东大街站位于８号线既有车站下侧，新建车站
共设３层，自上而下依次为站厅层、设备层及站
台轨道层。其中，新建站厅层与既有站厅层连通，

站台轨道层采用暗挖法密贴下穿既有车站。暗挖

段长度为２８５ｍ、宽度为２３０ｍ、高度为７８ｍ，
如图１所示。

图１　导洞及暗挖结构截面
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　　密贴下穿区域主体结构顶板厚度及边墙厚度
均为０９ｍ；顶纵梁高度为２０ｍ、宽度为１４ｍ；
底板厚度为１１ｍ，底纵梁高度为２０ｍ、宽度为
２０ｍ。主体结构采用Ｃ４０混凝土浇筑，防水层采
用２ｍｍ厚 ＥＣＢ塑料防水板，缓冲层采用土工布
铺设。暗挖结构包含边导洞内桩基、中导洞内桩

基及钢管柱等构件，具体参数如表１所示。

２　基于双重预顶撑的ＰＢＡ施工技术

鉴于密贴下穿结构跨度大、对沉降控制要求

高的特点，该暗挖段采用 ＰＢＡ施工技术。暗挖段
共设置４个导洞（图１），包括两个边导洞及两个
中导洞。为确保达到沉降控制要求，施工过程中

在初期支护中增设千斤顶（图２），用于预顶撑既
有车站，控制其沉降。暗挖过程中，根据既有车

站的沉降变形情况，适时对千斤顶实施加压顶撑。

每次顶撑后，均再次对初支背后进行回填补偿注

浆，以填充支顶后初支结构与既有车站结构之间

的空隙。

为进一步强化对既有车站沉降的控制，在边

导洞内增设丝杠（图３），用于顶撑边导洞，并在
边导洞冠梁施工前及过程中提供持续支撑；同理，

在中导洞内的初期支护与钢管柱之间也增设丝杠

（图４），既用于支撑中导洞，也能为中导洞顶板
及顶纵梁施工前及过程中提供可靠支撑。

３　主要施工过程

基于双重预顶撑的 ＰＢＡ施工技术主要工序如
图５所示。暗挖段施工前，应按设计要求将地下
水位降低至结构底板下１ｍ。暗挖段采用全断面深
孔注浆法进行加固。

表１　边导洞内桩基、中导洞内桩基及钢管柱参数

项目 直径／ｍ 长度／ｍ 间距／ｍ 混凝土等级 单导洞内数量／根 总数量／根

边导洞内桩基 １０ １２０ １４ Ｃ３０ １９ ３８

中导洞内桩基 ２０ ３００ ５０ Ｃ３５ ４ ８

钢管柱 ０９ ８６ ５０ Ｃ５０微膨胀 ４ ８

图２　边导洞及中导洞初期支护纵断面布置

图３　边导洞内丝杠纵断面布置 ｍ 图４　中导洞内丝杠纵断面布置 ｍ
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图５　基于双重预顶撑的ＰＢＡ施工技术工序

３１　土体开挖
在基于双重预顶撑的 ＰＢＡ施工中，土体开挖

均采用预留核心土台阶法。核心土尺寸根据开挖

断面大小确定，一般距拱顶高度１０～１５ｍ，两
侧距边墙０８ｍ；预留核心土须为未经扰动的原状
土，需设置合理坡度，严禁出现反坡，长度控制

在１５～２０ｍ。减压槽高度为０５～０６ｍ，纵向
长度为０５～１０ｍ。拱脚处按设计要求设置锁脚
锚管并注浆加固。两导洞同时对称开挖。为减小

地面及管线构筑物沉降变形，需严格控制开挖轮

廓，尽量减少超挖，严禁欠挖。开挖轮廓需在施

工过程中通过施工监测动态调整。

３２　初期支护施工
初期支护结构包括钢筋格栅和千斤顶型钢格

栅（图６）。土体开挖至既有车站下侧前，初期支
护采用钢筋格栅；开挖至既有车站下侧时，设置

千斤顶型钢格栅；之后每间隔４榀钢筋格栅增设１
榀千斤顶型钢格栅，直至初期支护开挖面超出既

有车站范围；随后恢复采用钢筋格栅作为初期支

护直至暗挖结束。钢筋格栅中心线间距为０４ｍ，
千斤顶型钢格栅间距为２ｍ。
３２１　钢筋格栅安装

待开挖轮廓修正合格后，及时进行格栅钢架

架立。格栅钢架运至现场后，先将单元格栅拼接

成型，再分类堆码并挂牌标识。安设前，需进行

断面尺寸检查并处理欠挖部分；同时清理格栅拱

脚或墙脚部位的松碴，铺设钢板或木板，防止钢

架下沉或失稳。

３２２　千斤顶型钢格栅安装
千斤顶型钢格栅采用Ｈ２７０ｍｍ×４４０ｍｍ双轴对

称焊接Ｈ型钢制作，翼缘和腹板厚度均为１２ｍｍ。
除顶部型钢外，其他部位型钢内外侧均设置纵向连

接筋，并与相邻格栅主筋可靠焊接。最大顶力为

１５０ｔ，顶进行程不小于１００ｍｍ的千斤顶设置于侧
壁型钢上，其顶部增设水平型钢，用于顶升支撑

既有结构。待千斤顶前后各３榀格栅完成喷混凝
土并达到设计强度后，结合既有结构沉降情况实

施千斤顶主动支顶。两个边导洞及两个中导洞中，

（ａ）钢筋格栅初期支护；（ｂ）千斤顶型钢格栅初期支护

１—边导洞与中导洞间顶部初期支护；２—边导洞与中导洞间中隔壁初期支护；３—边导洞与中导洞间底部初期支护；

４—两中导洞间顶部初期支护；５—两中导洞间中隔壁初期支护；６—两中导洞间底部初期支护。

图６　钢筋格栅及千斤顶型钢格栅初期支护截面 ｍ
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每个含千斤顶型钢的断面共配备８个千斤顶。其
中，设置在中隔壁初期支护上的千斤顶无需喷射

混凝土封闭，可在施工结构顶板前随中隔壁同步

拆除。

３２３　网片绑扎及喷射混凝土
初期支护安装完成后，初期支护层间满铺６

＠１５０ｍｍ×１５０ｍｍ钢筋网片，搭接长度不小于一
个网格间距。喷射混凝土采用分层作业，单次喷

射厚度结合喷射部位调整，最大不超过１００ｍｍ。
每次喷射完成后，及时检查厚度，若不满足设计

要求，需补喷至设计厚度。喷射混凝土终凝 ２ｈ
后，应每隔４～８ｈ喷水养护１次，养护时间不少
于７ｄ。
３２４　初期支护背后注浆

初期支护施工后，应及时对其背后进行回填

注浆，注浆采用１：１水泥浆。注浆孔沿拱顶及边
墙布置，环向间距拱顶为２０ｍ、边墙为２０ｍ，
纵向间距为３０ｍ，注浆孔呈梅花型布置，注浆压
力控制在０３～０５ＭＰａ。初支背后注浆分两次进
行：第一次距开挖面３～５ｍ，采用低压注浆，以浆
液从开挖面溢出作为结束标准；第二次距开挖面

８～１０ｍ，采用饱压注浆，注浆压力为０５ＭＰａ。注
浆过程中，需密切关注压力与流量的变化，做好注

浆记录。

３３　桩基及钢管柱施工
３３１　桩基施工

桩基采用间隔两根桩基的跳孔法施工，已成

桩混凝土达到设计强度后，方可施工相邻桩基。

钢筋笼分节制作，每节长度为２４ｍ，采用一级接
头连接。

３３２　钢管柱施工
一个中导洞内布置４根钢管柱，与桩基位置

对应。安装时，钢管柱分４节制作，首节长度为
２０ｍ，其余各节长度均为２２ｍ。钢管及其相关
结构（连接法兰、梁柱节点抗剪牛腿、加强环、栓

钉、内衬环、封顶环等）均应由具有专业技术资质

的合格厂家加工，出厂时需提供合格证明书及质

检报告单。钢管吊装时需控制荷载作用下的变形，

吊点位置应根据钢管自身承载力及稳定性验算确

定，必要时采取加固措施。焊缝质量应符合 《钢

结构工程施工质量验收标准》（ＧＢ５０２０５—２０２０）
中一级质量标准的要求。钢管柱内钢筋笼安装方

法与桩基内钢筋笼安装方法基本一致。钢筋笼安

装完成后，复核其与钢管柱的相对标高后，将二

者连接固定，再进行混凝土浇筑。

３４　防水施工
不同导洞或部位暗挖结构施工前，应完成防

水层施工。因中导洞内丝杠预顶位置与暗挖结构

顶纵梁重合，且丝杠将浇筑于顶纵梁内，中导洞

丝杠安装前，需先行完成中导洞顶板防水施工。

土工布铺设应遵循的要求：首先铺设土工布，相

邻土工布搭接宽度不小于１０ｃｍ；固定土工布的铁
钉应设于搭接处，单排设置，间距为０５～１０ｍ；
同时在土工布边缘位置增设一纵排铁钉，间距为

１～２ｍ。垫层与围护结构交接处，侧墙土工布应搭
接于底板预留土工布上，并用单排铁钉固定（间距

为０５～１０ｍ）。土工布铺设完成后，铺设塑料防
水板。防水板铺设时应避免拉得过紧或出现明显

鼓包，确保与基面凹凸一致、自然平整且密贴。

两幅防水板搭接宽度不小于１００ｍｍ，搭接处宜采
用双焊缝，单条焊缝有效焊接宽度不小于１０ｍｍ，
焊接需严密，不得焊焦、焊穿；搭接部位防水层

叠合层数不应超过３层。防水板铺设完毕需全面
检查表面，发现破损应及时补焊，补丁边缘应剪

成圆角。补丁需满焊，并采用塑料焊条补强焊缝，

确保无翘边、空鼓。

３５　丝杠安装
边导洞桩基混凝土浇筑完成后，凿除桩头顶

部浮浆至设计标高，随即安装丝杠底部预埋钢板。

预埋钢板尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ（长 ×
宽×高），底部焊接锚筋。边导洞桩基施工完成后，
应及时安装丝杠，丝杠间距为１４ｍ，与边导洞桩基
间距一致。丝杠需定制加工，直径为１００ｍｍ，由两
根拼接而成，接头上下端车丝并匹配定制套筒连接；

连接套筒中部对向开设直径为３０ｍｍ的圆孔，供
后续拧紧操作使用。丝杠上部设置通长工字钢纵

梁，安装时需将丝杠与纵梁焊接成整体。中导洞

内丝杠间距为２５ｍ，钢管柱顶对应位置均设置丝
杠；钢管柱间丝杠对应位置需设置 Ｃ３０素混凝土
支墩，尺寸为 ０４ｍ×０４ｍ×１０ｍ（长 ×宽 ×
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高）。丝杠底部预埋件浇筑于钢管混凝土顶面；钢

管柱间丝杠底部预埋件则浇筑于对应支墩顶面。

丝杠上部设置通长工字钢纵梁，安装时需将丝杠

与纵梁焊接成整体。边导洞及中导洞内丝杠安装

后，顶紧轴力应控制在 ０４～４０ｋＮ（含两端）。
采用间隔布置轴力计的监测方式。施工过程中若

轴力低于设计值，需及时人工拧紧；垂直度控制

标准为不大于１／１００，安装时需用全站仪校核位置
并调整。

３６　边导洞内冠梁施工
边导洞丝杠安装调试完成后，应进行冠梁施

工。边导洞冠梁如图７所示，需按照设计要求完
成钢筋绑扎、模板支立、混凝土浇筑等工序。施

工过程中应注意保护好已安装的丝杠及工字钢纵

梁，确保其与冠梁结合紧密。边导洞内设置的丝

杠及工字钢纵梁应浇筑于冠梁内。

图７　边导洞内冠梁横截面示意 ｍ

图８　中导洞内顶纵梁及顶板截面示意 ｍ

３７　中隔壁初期支护拆除
边导洞－中导洞间或两中导洞间初期支护施

工完成后，需结合监测数据反馈拆除中隔壁初期

支护。拆除过程中，应分段实施边导洞 －中导洞

间中隔壁初期支护拆除，单段长度控制在６ｍ。中
隔壁初期支护拆除前需设置试验段，并加强顶部

初期支护沉降监测；拆除期间监测频率为３次／ｄ，
拆除完毕后调整为２次／ｄ；若监测数据出现明显
变化或突变，应及时采取应对措施。需确保边导

洞与中导洞的中隔壁初期支护对称拆除。拆除中

导洞中隔壁初期支护时，需同步做好预留防水层

的保护。

３８　顶纵梁及顶板施工
中导洞顶纵梁和顶板同步浇筑，采用木模板及

扣件式钢管支撑体系。顶纵梁及顶板钢筋绑扎按设

计要求施工，随后进行混凝土浇筑，单段浇筑长度

为６～８ｍ，沿纵向分段实施。模板拼装时需在接缝
处黏贴密封胶条，防止漏浆。堵头模板采用１５ｍｍ
厚竹胶板拼装，外侧采用直径为３２ｍｍ的钢筋与上
下水平筋点焊固定，钢筋间距为３０ｃｍ。设置在钢
管柱顶部的丝杠应全部浇筑于中导洞顶纵梁内；钢

管柱间支墩上的丝杠，其顶纵梁底面高程范围内的

部分应浇筑于顶纵梁内。待顶纵梁及顶板达到设

计强度后，切除未浇筑于顶纵梁内的丝杠。边导

洞边墙及顶板、边导洞 －中导洞间顶板、两中导
洞间顶板施工，需配合中隔壁初期支护分段跳段

拆除，拆除一段中隔壁后，及时施工对应位置的

边导洞边墙及顶板、边导洞 －中导洞间顶板或两
中导洞间顶板。为防止混凝土收缩导致初期支护

与暗挖主体结构间出现空隙，顶纵梁及顶板浇筑

完成后需进行回填注浆。注浆期间应安排专人巡

视既有线区域。回填注浆管采用直径为２０ｍｍ的
钢管，环向间距为３ｍ、纵向间距为５ｍ，呈梅花
型布置。待混凝土强度达到设计强度７５％后，进
行压浆处理。注浆终压为０２ＭＰａ，稳压２ｍｉｎ后
停止，施工中严格控制注浆压力和注浆量，确保

回填密实性。

３９　下部结构施工
３９１　底部初期支护破除及土体开挖

纵向分段破除底部初期支护，单段长度为６～
８ｍ；每段破除时，应由中间向边导洞方向逐步推
进。底部初期支护破除过程中，需加强结构顶板

及边墙的沉降监测，若出现异常应立即暂停破除，

采取有效措施并确认安全后方可继续施工。完成
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底板初期支护破除的施工段后，应及时进行土方

开挖，将基底标高开挖至设计要求。土体开挖需

分层实施，单层开挖深度不大于２ｍ。开挖至设计
标高前２００ｍｍ时，应预留土体采用人工清底。
３９２　边导洞内桩基挂网喷射混凝土

随着下部土方开挖推进，与开挖区域相对应

的边导洞内桩基应及时完成挂钢筋网并喷射混凝

土封闭开挖面。施工前，首先将 Ｍ１６膨胀螺栓固
定于边导洞内桩基上，随后利用螺栓挂设钢筋网

片（网片为６＠１５０ｍｍ×１５０ｍｍ钢筋网片，单层
铺设，搭接１个网格间距），并与膨胀螺栓初步焊
接固定。桩间喷射Ｃ２５混凝土，厚度为１００ｍｍ。

４　结　语

本文以北京轨道交通１３号线扩能提升工程中
回龙观东大街站密贴下穿既有车站为案例，详细

探讨了基于双重预顶撑的 ＰＢＡ施工技术的应用。
该技术通过在初期支护中增设千斤顶和丝杠，构

建双重预顶撑支护结构，有效控制了既有车站的

沉降变形，保障了施工期间既有车站的正常运行。

施工中，初期支护采用钢筋格栅与千斤顶型

钢格栅结合的方式。千斤顶型钢格栅于开挖至既

有车站下侧时设置，用于预顶撑既有车站结构、

控制沉降；每次顶撑后及时实施初期支护背后回

填注浆，填充初期支护结构与既有车站间的空隙，

确保填充密实性。边导洞与中导洞内增设丝杠作

为辅助支撑。边导洞丝杠用于支撑边导洞冠梁施

工前的边导洞结构，中导洞丝杠则用于支撑钢管

柱和顶纵梁施工前的结构。丝杠的安装和顶紧力

控制采用轴力计监测，确保支撑力的均匀分布和

结构的稳定性；施工过程中丝杠与工字钢纵梁焊

接成整体，进一步增强结构的整体性和稳定性。

基于双重预顶撑的 ＰＢＡ施工技术成功实现了
对既有车站沉降的有效控制，保障了施工安全和

既有车站正常运营。
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研究［Ｊ］市政技术，２０２１，３９（６）：１００－１０５；１６５

［６］　秦春日基于８导洞ＰＢＡ工法的地铁站主体结构施

工技术［Ｊ］建筑机械，２０２４（１１）：１４４－１４９

［７］　苏志刚ＰＢＡ法地铁车站全过程沉降规律及控制优化研

究［Ｊ］施工技术（中英文），２０２４，５３（８）：４８－５３；６５

［８］　朱文忠黄土地层洞桩法地铁车站施工关键技术研

究［Ｊ］铁道建筑技术，２０２４（１０）：２０９－２１３

［９］　商学旋，徐岩军，黄开雷，等黄土地区 ＰＢＡ法暗挖

车站快速施工关键技术研究［Ｊ］施工技术（中英

文），２０２４，５３（１）：８０－８６

［１０］王力功新建地铁密贴下穿既有车站暗挖段施工技

术研究［Ｊ］铁道建筑技术，２０２２（３）：１２９－１３４；１７０

［１１］张志伟，尤强，许明杨，等地铁施工中车站之间密贴

下穿风险及控制措施［Ｊ］工程建设，２０２２，５４（８）：

５７－６１；７２

［１２］白守兴新建地铁密贴下穿既有地铁结构施工关键

技术研究［Ｊ］建筑技术，２０２４，５５（８）：９２５－９２８

［１３］杨宇杰，江永旺，牛晓宇，等密贴下穿地铁车站的新

建通道开挖方法对比分析［Ｊ］铁道建筑，２０２２，

６２（１）：１０７－１１０

［１４］王庆敏，王海涛，许明杨，等密贴下穿既有车站微变

形控制技术影响规律研究［Ｊ］山西建筑，２０２４，

５０（１９）：１－５

［１５］崔广新建车站下穿既有车站交接段千斤顶顶升控

制技术研究［Ｊ］科学技术创新，２０２４（８）：１６０－１６３

［１６］田江涛，王子杰新建车站采用 ＰＢＡ法密贴下穿既

有车站施工时对既有车站结构变形的影响规律［Ｊ］

城市轨道交通研究，２０２４，２７（６）：１９６－２０１；２０６
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