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摘 要：依托大连地铁二号线兴工街站，充分组合使用超前大管棚与小导管注浆、双层初期支护、增设

大拱脚、拱部后期径向注浆和纵梁底岩体注浆加固多种控制措施对围岩变形进行控制。利用有限元软

件对组合变形控制措施的施工效果深入分析，发现随着支护措施的逐渐增强，地表最大沉降值逐渐减

小，控制效果明显；双层初期支护和增设大拱脚对控制地表沉降效果最好。结合监控量测进行现场实证

变形控制效果，实测结果与数值模拟的地表沉降规律非常相近，证明了数值模拟结果的合理性。研究成

果可以为此类隧道修建积累实践经验，指导今后的隧道设计与施工。
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随着我国社会经济的发展，国内许多大中城市

都已经开始了大规模的地铁建设，浅埋暗挖大跨地

铁车站隧道因埋深浅、开挖断面大、围岩自稳能力

差，易发生围岩大变形从而引起开挖面失稳和较大

的地表沉降，严重时还会导致地面结构物的变形与

破坏，尤其对于上软下硬岩质地层中施工的大跨隧

道而言，如何保证拱顶围岩的稳定，控制上覆地层的

变形是关系到隧道施工安全和对周边环境影响的重

要课题［１－６］。叠合承载拱法就是针对上软下硬岩质

地层中浅埋大跨隧道特点提出的一种新的施工方



法，在隧道拱部采用双层初期支护形成一个拱形结

构的叠合梁，将拱部围岩的竖向压力转移到隧道两

侧围岩中［７－９］。近年来，我国广州、青岛、重庆地铁

建设中就该施工方法开展了部分试验研究，但尚未

形成系统的理论和设计方法指导工程设计，经验仍

然十分有限［１０－１４］。

本论文依托大连地铁二号线兴工街站施工案

例，充分组合使用超前大管棚与小导管注浆、双层初

期支护、增设大拱脚、拱部后期径向注浆和纵梁底岩

体注浆加固多种控制措施对围岩变形进行控制，有

针对性的选择隧道开挖支护方式，以期更好的保证

隧道的稳定。基于对组合变形控制措施的施工效果

深入分析，明确多种变形控制措施的作用机理，并结

合监控量测进行现场实证变形控制效果。

１ 工程概况
大连地铁一期工程２０３标段兴工街站位于西安

路与兴工街交叉口处，西安路正下方，车站总长为

２０８．３ｍ，地下两层，为地下双层岛式站台车站，结构
型式总体为单拱双层钢筋混凝土框架结构，地下一

层为站厅层，单拱无柱结构；地下二层为站台层，单

柱双跨框架结构。车站主体标准断面外轮廓宽度

２１．２ｍ，高度１７．９６ｍ，车站埋深约８ｍ。车站标准断
面开挖宽度为２１．５ｍ，高为１８．１１ｍ，洞顶埋深７．１８
ｍ～１１．７５ｍ，开挖断面面积为３４４ｍ２，车站横断面见
图１。

图１ 隧道横断面图

隧道所处地质环境主要以上元古界及古生界地

层为主，中、新生界不发育。地面高程为１８．１２ｍ～
２２．４４ｍ，出露以石灰岩、板岩、白云质灰岩、泥灰岩、
石英板岩互层为主。隧道上覆第四系人工堆积层

（Ｑ４ｍｌ），下伏震旦系长岭子组钙质板岩（Ｚｗｈｃ），车站
拱部围岩主要以强风化辉绿岩为主、中下部以中风

化钙质板岩为主，具有典型的上软下硬的地层结构，

围岩类型大部分地段为Ⅳ级—Ⅴ级，地下水埋深 ３
ｍ～４．８ｍ，地质剖面如图２所示。由于地下管线交
错密集，因此车站隧道选择了暗挖法施工，“双侧壁

导坑法＋台阶法”组织暗挖，复合式衬砌结构，顺作
法施工。为了保证拱顶围岩的稳定，控制上覆地层

的变形，兴工街站在修建过程中探索使用叠合承载

拱法并辅以侧墙仰拱、增设大拱脚、超前大管棚与小

导管注浆、拱部径向注浆、纵梁底岩体注浆加固等多

项技术措施。

图２ 隧道地质纵剖面图

２ 多种支护措施综合控制作用分析
为明确综合采取各种支护与控制措施的控制效

果，首先通过数值模拟进行分析。假定岩体是均质

连续体，且各向同性，屈服条件采用 Ｄ－Ｐ准则。根
据现场地质勘察资料以及根据点荷载试验确定了数

值计算中所需的材料物理力学参数大小。计算中所

需的材料物理力学参数大小，具体见表１、表２。
选取里程 ＤＫ１５＋６２３—ＤＫ１５＋６５０直线试验段

为研究对象，利用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件建立三维有限元
数值计算模型，模型如图３所示。
２．１ 围岩位移场对比分析

围岩的位移云图能够直接反映位移的分布情

况，通过分析位移的分布规律可用于指导围岩注浆

和初期支护的施作，另外可以直观地看出隧道开挖

引起的变形对周围建筑物和地下管线的影响程度，

因此，分析隧道开挖完成后围岩位移场的变化规律

是非常有必要的，位移场分析结果如图４和图 ５所
示。

图４和图５分别为无任何支护下隧道开挖完成
后总位移云图和综合各种支护下隧道开挖完成后总

位移云图，从图４、图５中可以看出：
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表１ 围岩主要物理力学参数

围岩类别 弹性模量 Ｅ０／ＭＰａ 泊松比 侧压力系数 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 重度γ／（ｋＮ·ｍ－３）

素填土 １２ ０．３５ ０．５５ １０ ８ １７
全风化钙质板岩 ４２ ０．３３ ０．４０ ３０ １６ ２０
强风化钙质板岩 １４５ ０．３０ ０．４３ ５０ ２４ ２２
中风化钙质板岩 ３００ ０．２５ ０．３０ ８０ ２８ ２７
全风化辉绿岩 ４２ ０．３３ ０．４０ ３０ １６ ２０
强风化辉绿岩 １６０ ０．３０ ０．４３ ５０ ２４ ２２
中风化辉绿岩 ３５０ ０．２５ ０．３０ １００ ３０ ２８

表２ 支护结构的力学参数

项 目
弹性模量

Ｅ０／ＭＰａ
泊松比

μ

重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

ＣＤ２５锚杆预应力锚索 ２．０×１０５ ０．３０ ７８．５

Ｃ２５喷混初衬 ２．８×１０４ ０．２０ ２４．０

超前支护等效加固 ３．５×１０２ ０．２８ ２２．０

图３ 三维数值计算模型

图４ 无支护时的总位移云图

图５ 有支护时的总位移云图

（１）无任何支护下，隧道上部的变形主要发生
在左右两侧约为０．５倍洞径处，呈现整体向下沉陷
的趋势，在综合各种支护情况下，隧道上部的变形主

要发生在隧道两侧附近，相比无支护情况沉降影响

范围要小，说明支护对控制地层沉降有效果这与实

际情况相符，上部围岩呈楔形向下滑动的趋势。

（２）在有、无支护两种情况下，隧道下部围岩表
现为均向上的隆起，中间变形最大，越往围岩深处越

小，成圆弧状向外扩散，影响范围约为２倍洞径。
２．２ 地表沉降曲线对比分析

为研究每种支护措施对控制地表沉降、地表水

平位移的有效程度，根据各支护措施在大连地铁兴

工街站隧道中的实际应用情况，通过有限元软件建

立以下７种工况的三维模型进行分析：
工况１：无任何支护
工况２：侧墙仰拱
工况３：侧墙仰拱＋双层初期支护
工况４：侧墙仰拱 ＋双层初期支护 ＋增设大拱

脚

工况５：侧墙仰拱 ＋双层初期支护 ＋增设大拱
脚＋管棚与小导管注浆

工况６：侧墙仰拱 ＋双层初期支护 ＋增设大拱
脚＋管棚与小导管注浆＋拱部径向注浆

工况７：侧墙仰拱 ＋双层初期支护 ＋增设大拱
脚＋管棚与小导管注浆＋拱部径向注浆＋纵梁底注
浆加固

隧道开挖完成后横截面 Ｙ＝０ｍ处地表沉降曲
线如图６所示。

由图６可知：（１）在无任何支护（工况１）和各支
护措施不同组合（工况２—工况７）下隧道开挖完成
后横截面 Ｙ＝０ｍ处地表沉降曲线的变化规律基本
相同，沉降主要分布在隧道中心外边缘±２４ｍ宽度
范围内，即沉降槽约为 ４８ｍ，沉降槽的大小没有差
别，这是由于隧道对称开挖，各步开挖引起的地表沉

降呈对称分布。各种工况下沉降曲线均关于纵轴线
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对称，中间大两边小，距离隧道中轴线越远的地方，

地表沉降逐渐减小，距离中轴线较远处沉降量趋于

０，在距离隧道中轴线 ２４ｍ～６０ｍ处地表沉降均为
正值，即发生了地表隆起，这是由于数值模拟边界截

断造成的；（２）隧道中轴线位置处地表沉降最大，在
无任何支护情况下地表最大沉降为４．６１ｃｍ，随着支
护措施的逐渐增加，地表最大沉降最终较小为２．６７
ｃｍ，相比减少 ４２．１％，说明支护措施对地表沉降控
制效果明显。

图６ 隧道开挖完成后横截面 Ｙ＝０ｍ处地表沉降曲线

２．３ 地表沿纵轴线方向沉降曲线对比分析

隧道开挖完成后横截面 Ｙ＝０ｍ处沿纵轴线方
向沉降曲线如图７所示。

图７ 隧道开挖完成后横截面 Ｙ＝０ｍ处沿纵轴线方向沉降曲线

由图７可知：
（１）在无任何支护（工况 １）和各支护措施不同

组合（工况２—工况７）下隧道开挖完成后地表沿纵
轴线方向沉降曲线的变化规律基本相同，即沿隧道

轴线方向，地表竖向最大沉降逐渐减小，这是因为随

着隧道的开挖，各地层沉降越来越充分，与实际相

符。但从施作双层初期支护后地表最大沉降在隧道

开挖首尾两端的数值相差较大，这是因为隧道围岩

应力释放和变形受到了支护结构的约束，因此隧道

两端的最大沉降相差较大。

（２）随着各支护措施的施加，同一横截面处地
表沉降值逐渐减小，说明支护措施起了作用。

（３）隧道起始端，在无任何支护情况下地表最

大沉降为４．６１ｃｍ，在施作各种支护的情况下地表最
大沉降为 ２．６７ｃｍ，相比减少 ４２．１％，在隧道结束
端，在无任何支护情况下地表最大沉降为 ４．２０ｃｍ，
在施作各种支护的情况下地表最大沉降为１．２３ｃｍ，
相比减少７０．７％，说明各支护措施对地表沉降控制
效果明显，且在隧道结束端的控制效果优于起始端。

２．４ 地表水平位移曲线对比分析

隧道开挖完成后横截面 Ｙ＝０ｍ处沿纵轴线方
向沉降曲线如图８所示。

图８ 截面 Ｙ＝０ｍ处地表水平位移曲线

图８中水平位移为正值代表位移方向向右，位
移为负值代表方向向左，由图８可知：

（１）在无任何支护（工况 １）和各支护措施不同
组合（工况２—工况 ７）下隧道开挖完成后横截面 Ｙ
＝０ｍ处地表水平位移曲线的变化规律基本相同，
曲线图近似于中心对称的衰减函数曲线，隧道中轴

线附近０～３４ｍ范围内地表水平位移朝隧道中心线
方向收敛，大于３４ｍ之后，水平位移向外，逐渐减小
趋近于０。

（２）随着各支护措施的施加，同一横截面处地
表水平位移逐渐减小，说明支护措施起了作用。

（３）水平位移均在距离隧道中轴线约 １０．３ｍ
处出现最大值，在无任何支护情况下地表最大水平

位移为２．３３ｃｍ，在施作各种支护的情况下地表最大
水平位移为１．２５ｃｍ，相比减少４６．４％，说明支护措
施对约束地表水平位移效果明显。

３ 变形控制效果工程验证
现场监测是掌握支护结构所示真实围岩压力以

及支护效果的最直接、最有效手段。通过对隧道、围

岩以及地表变形的实际监测，可以帮助分析支护结

构是否起到应有的支护作用，判断围岩的稳定状态

和变形控制措施的实施效果［１５］。

３．１ 监测方案

在兴工街站隧道施工过程中，试验段设置了 ６
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个监测断面，开展了系统地变形监测。监测项目主

要包括隧道拱顶下沉、水平收敛以及地表沉降等项

目，除此之外，在每个监测断面，还布设了一个多点

位移计用于监测隧道拱顶围岩内部位移，测点布设

方式见图９。
３．２ 隧道拱顶下沉及水平收敛

隧道拱部采用双侧导洞法施工，开挖顺序为右

导洞—左导洞—中间核心土，其中两个侧导洞的开

挖均采用台阶法由大里程往小里程方向开挖。左右

两个侧导洞开挖期间的水平收敛随时间的变化规律

如图 １０所示，只监测了侧导洞开挖期间的收敛大
小，无法了解整个隧道的收敛大小及变化规律。

图９ 多点位移计布设位置示意图

图１０ 左右侧开挖期间水平收敛时程曲线

由图１０可以看出，无论左导洞，还是右导洞，不
管是上台阶，还是下台阶，各个监测断面水平收敛的

变化规律基本相同，水平收敛随开挖掌子面离开距

离增大和监测天数的增加逐渐增大，但增加速率逐

渐降低。从收敛值的对比看，右导洞大于左导洞，

ＤＫ１５＋６５５断面最大，ＤＫ１５＋６０５断面最小，最大水
平收敛接近 ２５ｍｍ。图 １０中所示的收敛值仅是侧
导洞开挖初期的变形值，无法反映隧道的整体收敛

情况。

侧导洞开挖期间的侧导洞拱顶下沉监测结果如

图１１所示。由图 １１可知：两个侧导洞拱顶下沉随

开挖掌子面推进和时间推移的变化规律与水平收敛

的变化规律非常相似。右导洞的拱顶下沉量明显大

于左导洞，右导洞最大下沉约３５ｍｍ，而左导洞最大
下沉仅为１８ｍｍ。这与左导洞开挖晚，监测时间短
有一定关系，从左导洞下沉曲线可以看出，监测结束

时，拱顶下沉并未趋于稳定，仍在以一定的增长速度

继续发展。

图１２为隧道拱部中央核心土开挖（即三部开
挖）及内层初期支护完成后隧道中央拱顶下沉的变

化曲线，由于中间核心土开挖时两侧导洞的开挖与

支护已经完成，虽然左右两边的临时支护还没有拆
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除，但是由于隧道跨度大，所以二层初期支护完成后

拱顶下沉仍在继续，经过近四个月的增长后才逐渐

趋于稳定。

图１１ 两侧导洞拱顶下沉时程曲线

图１２ 内层初值完成后隧道中央拱顶下沉时程曲线

３．３ 地表沉降

在三个试验区段里程范围内，布设了两条地表

沉降测线，每条测线布设了４个测点，两条测线里程
分别为ＤＫ１５＋６３８和 ＤＫ１５＋６５５。４个测点分别位
于隧道上方地表，其中测点１、４分别位于隧道左侧
和右侧开挖轮廓线地表上方。两条测线上各个测点

的地表沉降变化曲线分别见图１３、图１４。

图１３ ＤＫ１５＋６３８断面地表沉降时程曲线

由图１３、图１４可知：虽然两条测线的沉降大小
不同，但各个测点沉降的变化规律几乎完全相同，

ＤＫ１５＋６３８断面地表最大沉降为 ６９．２ｍｍ，ＤＫ１５＋
６５５断面地表最大沉降为 ８３．１ｍｍ。每条测线上 ４
个测点的沉降非常接近，表明隧道拱顶上方地表产

生了整体下沉。

图１４ ＤＫ１５＋６５５断面地表沉降时程曲线

３．４ 数值模拟结果与现场监测结果对比分析

图１５为ＤＫ１５＋６３８断面 ４个测点地表沉降的
时程曲线三维有限元数值模拟得出的沉降曲线的对

比。由图１５可以发现隧道地表沉降的特点及规律。
（１）隧道开挖完成后，测点３＃的实测最大位移

为７０．２ｍｍ，数值模拟最大位移为 ２６．７ｍｍ，相差
４３．５ｍｍ，这是由于数值模拟不能考虑土体的局部
不连续性，以及受地下水以及地表动荷载的影响，使

得二者结果在数值上有一定偏差，实测结果大于数

值模拟结果。

（２）测点 １＃、２＃、３＃、４＃的实测地表沉降曲线
之间只有微小的波动，几乎重合，说明隧道开挖后发

生了整体沉降。

（３）从曲线走势上看，实测结果与数值模拟的
地表沉降规律非常相近，证明了数值模拟结果的合

理性。
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（４）从侧洞上台阶开挖到内层初期支护施作完
成施工阶段，地表沉降发展较快，即隧道拱部施工引

起的沉降最大，是导致地表沉降的主要原因。拱部

开挖支护完成后，下部洞身的开挖引起的地表沉降

较小。这与洞身段围岩质量优于拱部有关，也与拱

部的双层初期支护、拱脚加固、锚索与锚杆加固等支

护措施有关。

图１５ 实测地表沉降曲线与数值模拟沉降曲线

４ 结 论
（１）在隧道开挖过程中，将遇到不同类型的围

岩，对于稳定性较好的围岩，隧道开挖后，围岩具有

一定的自稳时间，以保证初期支护拥有足够的施做

时间，在这类围岩中，初期支护应承担隧道开挖后释

放的全部荷载；对于稳定性较差的围岩，隧道开挖

后，围岩的自稳时间很短，初期支护来不及施做，围

岩变形就可能超过其容许范围，在这类围岩中，应采

用超前支护措施，事先减轻开挖后可能释放的荷载。

（２）大连地铁兴工街站隧道处于上软下硬的浅
埋地层中，地质条件较差，围岩自身稳定性不足，地

层中地下管线复杂，且地表有建筑物，对沉降控制有

一定要求，为控制地表沉降和隧道变形，选用“刚性

结构控制理念”进行设计，通过加强支护结构的刚度

和提高围岩自身承载力的方式来控制变形。
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