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摘要：以石家庄地铁一号线某地铁车站为例，采用三维数值程序分析柱洞法地铁车站施工过

程中临时横撑对梁－柱偏转控制的作用机理。结果表明，中洞二次衬砌扣拱施工时纵梁横向位移

变化较大，左、右洞开挖后梁－柱结构上部偏移量最大，中洞开挖时左、右纵梁向中间变形，中洞二

次衬砌浇筑后结构向两侧变形，边跨对称开挖时梁－柱结构左、右侧出现临空面而使结构向两侧

变形，左、右洞二次衬砌浇筑时梁－柱结构在其作用下向中间变形；随着临时横撑间距的增加，梁

－柱结构的偏移不断增加，间距为３、６ｍ时梁－柱结构的偏移量差别不大，但间距为９ｍ时偏移

量变化明显；不同临时支撑间距下，中洞二次衬砌施工后梁－柱结构的偏移变化基本一致，仅中洞

开挖过程中差别较明显，立柱的偏心变化趋势相同，临时横撑间距越大则立柱偏心越严重。
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　　柱洞法施工梁－柱稳定性关系到隧道的整体安

全，研究柱洞法施工过程中梁－柱偏转控制很有必

要。王梦恕等通过柱洞法施工试验段，就暗挖车站

设计、施工和监控进行探索，揭露了支护结构的内力

特征；张国亮等运用有限元方法对柱洞法相关设计

进行优化，通过对比分析导洞和侧洞不同层高工况

下地表沉降，提出了上层洞室尽可能高、侧洞分２层

开挖、纵梁间架设横撑的建议；郑建国利用数值手段

研究土岩地层柱洞法施工时地表沉降变化规律，分

析了埋深、洞径、地层参数及衬砌刚度对地表沉降的

影响，修正了土岩组合地区地铁车站施工引起地表

沉降的影响函数及经验公式；傅春青提出通过主动

换撑措施来解决柱洞法二次衬砌浇筑过程中地表沉

降过大的问题；梁韵通过对大量已建地铁车站的统

计调研，指出柱洞法施工时梁－柱结构的偏移控制

十分关键；王振飞、房倩、姚海波和周倩等通过数值

手段对比分析了柱洞法、中洞法和侧洞法施工地铁

车站过程中各自的特点，指出柱洞法在三者中引起

地层变形最小，能更好地控制地表沉降和既有线沉

降。该文以石家庄地铁一号线某标段柱洞法施工地

铁车站为依托，采用三维数值分析方法研究隧道施

工过程中临时横撑对梁－柱偏转的作用机理，分析

梁柱偏转随施工工序的变化，探究临时横撑对梁柱

偏转的影响特征，为类似工程梁－柱稳定性控制提

供技术依据。

１　数值模拟

１．１　模型建立

１．１．１　模型尺寸及边界条件

根据圣维南原理，隧道开挖横向影响范围为３

～５倍洞径，结合长城桥暗挖段设计图，考虑边界效

应和计算时效性，计算模型横向取８０ｍ，纵向取３４

ｍ，向上取至地面，向下取１倍车站隧道高度，模型

总高度为４４ｍ（见图１）。边界条件为左右侧限定横

向位移，前后侧约束隧道走向位移，下部约束竖向位

图１　数值计算模型
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移，上部为自由面。由于该区域为无水地层，无需考

虑渗水边界。计算模型ｚｏｎｅ单元数为１３２５３４个，

ｇｒｉｄｐｏｉｎｔ节点数为１３８０１６个。

１．１．２　辅助工法和支护结构模拟

（１）大管棚和超前小导管。现场采用１０８×８

ｍｍ管棚，沿隧道环向间距４００ｍｍ，纵向长度１０

ｍ；超前小导管为４２普通钢管，单根长度２ｍ。参

考类似地层和工程实例，在模拟过程中采用等效方

法，通过提高一定范围内围岩的力学参数等效替代

大管棚和超前小导管，将开挖线以外０．８ｍ内围岩

的弹性模型提高５倍，粘聚力犮和内摩擦角φ均提

高３０％。

（２）深孔注浆。无水粉细砂地层深孔注浆采用

超细水泥＋水玻璃双液浆，现场注浆效果为浆脉层

状分布，大致为３层，上部２层厚度为６～１０ｃｍ，第

３层为２０～３０ｃｍ。计算过程中取平均值，上部２层

取８ｃｍ，第３层取２５ｃｍ。通过相关文献调研获得

无水粉细砂地层劈裂浆脉的材料参数，在隧道开挖

之前通过提高加固范围内材料参数模拟注浆效果，

弹性模量提高２倍，φ不变，犮提高１０％。

（３）初期支护及临时结构。初期支护设计采用

喷射砼＋格栅钢架，按式（１）将格栅钢架通过提高砼

的弹性模量予以简化，采用ｓｈｅｌｌ单元模拟初期支

护，纵梁之间的临时横撑采用ｂｅａｍ单元模拟，间距

为３ｍ。

犈ｇｃ＝犈ｃ＋（犛ｇ犈ｇ）／犛ｃ （１）

式中：犈ｇｃ为初期支护的弹性模量；犈ｃ为素砼的弹性

模量；犈ｇ为格栅钢架的弹性模量；犛ｇ 为截面格栅钢

架的面积；犛ｃ为截面面积。

（４）二次衬砌。纵梁为钢筋砼结构，采用Ｃ４０

砼浇筑，钢管柱内灌注Ｃ５０砼，中洞及左、右洞二次

衬砌均为Ｃ４０钢筋砼，二次衬砌钢筋均为ＨＲＢ４００。

采用实体单元模拟二次衬砌；钢混结构的钢管柱按

压弯结构等效成单一的砼结构，采用实体单元模拟；

钢筋砼则考虑钢筋对弹性模量的作用，等效弹性模

量计算与初期支护一致。

１．２　材料参数选取

根据该地铁车站暗挖段地质勘察报告、相关规

范及隧道设计资料确定模型计算中土体和支护结构

的物理力学参数（见表１），计算中不考虑水的作用。

其中：土体采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ（ＭＣ）本构模型，加

固体通过提高围岩参数来实现；初期支护为结构单

元，二次衬砌为实体单元，均采用弹性模型。

表１　围岩与支护结构的物理力学参数

地层或结

构名称

重力密度／

（ｋＮ· ｍ－３）

弹性

模量／

ＭＰａ

粘聚

力／

ｋＰａ

内摩

擦角／

（°）

泊松

比

杂填土 １７．０ １０ １５ ２０ ０．３５

黄土状粉土 １８．７ ６０ ３０ １５ ０．３２

黄土状粉质黏土 １９．５ ７２ ３８ ２５ ０．３０

粉细砂 ２２．０ ４５ ０ ４５ ０．３０

粉质黏土 １９．７ １００ ３３ １８ ０．２８

注浆加固圈 ２２．０ １０００ １２０ ４０ ０．２８

初期支护 ２２．０ ２３２４０ － － ０．２５

二次衬砌 ２５．０ ３３５００ － － ０．２５

１．３　施工步骤模拟

柱洞法施工工序繁多，这里将其简化为以下８

个工序：

工序１为初始地应力平衡。模型建立完毕，赋

予模型重力场，进行ｓｏｌｖｅ计算，再现原始地层。

工序２为超前大管棚及深孔注浆模拟。对初始

地应力所产生的位移及速度进行清零，提高加固圈

材料参数，进行ｓｏｌｖｅ计算。

工序３为左、右导洞开挖及支护。左、右导洞分

上、中、下三台阶开挖，相邻台阶步距控制在３ｍ，计

算中每步开挖１ｍ；考虑到初期支护拼装，初期支护

ｓｈｅｌｌ落后掌子面１ｍ施工，左导洞上台阶落后右导

洞下台阶５ｍ，通过ＦＩＳＨ语句实现左、右导洞动态

开挖和支护过程。

工序４为纵梁及钢管柱施工。待左、右导洞贯

通后，拆除部分初期支护，回填代表纵梁及钢管柱的

实体单元，进行ｓｏｌｖｅ求解。

工序５为中洞开挖及支护。中洞分上、中、下三

台阶开挖，台阶步距控制在３ｍ，计算中每步开挖１

ｍ；考虑到初期支护拼装，初期支护ｓｈｅｌｌ落后掌子

面１ｍ，动态模拟整个施工过程，并通过ｂｅａｍ单元

模拟纵梁间的临时横撑，间距为３ｍ。

工序６为中洞二次衬砌浇筑。待中洞贯通后，

拆除左、右导洞靠近中洞的临时支护结构，回填中洞

二次衬砌实体单元，进行ｓｏｌｖｅ计算。

工序７为左、右洞开挖。左、右洞为对称施工，

分上、中、下三个台阶，台阶步距控制在３ｍ，每步开

挖１ｍ，初期支护ｓｈｅｌｌ落后掌子面１ｍ，动态模拟

整个施工过程。

工序８为左、右洞二次衬砌浇筑。分仰拱和边

墙两部分，待左、右洞贯通后，先拆除左、右导洞仰拱
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临时结构，一次性浇筑仰拱，进行ｓｏｌｖｅ计算；边墙

由上而下、左右错开拆除临时结构，纵向长度控制在

９．６ｍ，每拆除一段进行一次ｓｏｌｖｅ运算，计算完后

回填相应位置的二次衬砌结构，并进行ｓｏｌｖｅ计算。

为验证数值模拟的准确性，选取导洞贯通后模

型Ｋ５＋０７０．７２典型断面（模型对应２２ｍ断面）现

场测试的地表沉降监测数据与数值解进行对比分

析，结果见图２。由图２可知：左、右导洞贯通后地

表沉降数值解的影响范围跟测试结果较接近，数值

计算的最大沉降为１７．４ｍｍ，处于车站中线左侧；现

场实测数据为１６．２ｍｍ，位于车站中线附近。虽然

最大沉降的数值模拟结果、现场实测数据在数值和

位置上存在一定差异，但对于如此复杂的岩土工程

而言两者还是较接近，数值计算合理。

图２　地表沉降对比分析

２　数值模拟结果分析

２．１　梁－柱结构水平偏转数值结果分析

选取模型 Ｋ５＋０７０．７２典型断面附近左、右立

柱的上、下两点（见图３），通过跟踪其水平位移，揭

露梁－柱结构偏移规律。图４为左、右纵梁的变形

曲线，其中正值代表向右变形，负值代表向左变形。

图３　测点布置示意图

工序中，１代表中洞贯通；２代表中洞二次衬砌施工；３代表左、右洞

贯通；４代表左、右洞二次衬砌施工。下同。

图４　左、右纵梁水平位移变化曲线

由图４可知：在整个施工过程中，梁－柱结构上

部受工序影响比下部更显著，且在中洞二次衬砌扣

拱施工时变化较大，其中扣拱时左上位移为－０．６５

ｍｍ、左下为－０．３５ｍｍ、右上为０．７２ｍｍ、右下为

０．３６ｍｍ。在后续工序共同作用下，左、右洞开挖后

梁－柱结构上部的偏移量达到最大，其中左上为

－０．６２ｍｍ、右上为０．５３ｍｍ。中洞开挖时，左、右

纵梁向中间变形；中洞二次衬砌施工赋予梁－柱结

构水平荷载，结构向两侧变形；边跨对称开挖时，梁

－柱结构左、右侧出现临空面，迫使结构向两侧变

形；在左、右洞二次衬砌浇筑时，梁－柱结构在其作

用下向中间变形。

２．２　临时横撑对结构偏转的影响

２．２．１　纵梁的偏转情况

实际施工中临时钢管横撑直径为４００ｍｍ，管

壁厚度为１０ｍｍ，间距为３ｍ。为分析临时横撑对

梁－柱结构偏转的影响，调整临时横撑的间距。无

横撑和临时横撑水平间距为３、６、９ｍ 下梁－柱结

构在后续工序作用下的偏转情况见图５和图６。

图５　不同工序作用下顶纵梁偏转情况
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图６　不同工序作用下底纵梁偏转情况

由图５、图６可知：随着临时横撑间距的增加，

梁－柱结构的偏移不断增加，间距为３和６ｍ时，梁

－柱结构的偏移量差别不大，但当间距为９ｍ 时，

偏移量变化明显；在所有后续工序中，左、右纵梁的

偏移变形基本一致，且顶纵梁发生的偏移量比底纵

梁大；在所有工况下，中洞二次衬砌施工后梁－柱结

构的偏移变化基本一致，只是在中洞开挖过程中差

别较明显。

２．２．２　钢管柱的偏心情况

提取不同临时横撑间距作用下立柱单元受力情

况，得到立柱中心断面的弯矩犕 和轴力犖（见表２、

表３），其中轴力以正表示受压，弯矩以正代表顺时

针。立柱偏心距犲０＝犕／犖×１００％。不同临时横

撑间距下立柱偏心距犲０的变化情况见图７，正值代

表向右侧偏，负值代表向左侧偏。

表２　临时横撑不同间距下的钢管柱轴力值

施工工况
不同间距（ｍ）下的钢管柱轴力／ｋＮ

无横撑 ３ ６ ９

梁－柱结构施工 　　１０３．７ 　　１０３．７ 　　１０３．７ 　　１０３．７

中洞开挖 　　６２３．０ 　　６３７．１ 　　６３８．６ 　　６４５．８

中洞二次衬砌施工 　４００９．６ 　４１０８．８ 　４１２２．０ 　４１８２．４

左、右洞开挖 　５７３１．２ 　５８６８．８ 　５８７７．２ 　５９２３．２

左、右洞二次衬砌施工１０９７６．０１１０４０．０１１３２８．０１０９７６．０

表３　临时横撑不同间距下的钢管柱弯矩值

施工工况
不同间距（ｍ）下的钢管柱弯矩／（ｋＮ·ｍ）

无横撑 ３ ６ ９

梁－柱结构施工 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

中洞开挖 ３８．１ ２７．０ ２３．３ １４．５

中洞二次衬砌施工 －１３４．０ －１３３．９ －１３６．３ －１３２．６

左、右洞开挖 －２３５．０ －２３１．６ －２２９．６ －２２９．３

左、右洞二次衬砌施工 ６．４ １９．１ １９．５ １８．９

图７　临时横撑不同间距下立柱偏心距变化情况

由图７可知：在不同临时横撑间距下，立柱偏心

情况变化趋势相同。中洞开挖时立柱向中间偏心，

中洞二次衬砌施工完后向两侧偏心，左、右洞贯通进

一步使立柱向两侧偏心，左、右洞二次衬砌浇筑完成

后立柱成为轴心受压构件。临时横撑对立柱偏心的

控制主要体现在中洞开挖阶段，且临时横撑间距越

大，立柱偏心越严重。

３　结论

（１）在中洞二次衬砌扣拱施工时纵梁横向位移

变化较大，在后续工序共同作用下，左、右洞开挖后

梁－柱结构上部的偏移量达到最大，中洞开挖时左、

右纵梁向中间变形；中洞二次衬砌施工赋予梁－柱

结构水平荷载，结构向两侧变形；边跨对称开挖时，

梁－柱结构左、右侧出现临空面，迫使结构向两侧变

形；左、右洞二次衬砌浇筑时，梁－柱结构在其作用

下向中间变形。

（２）随着临时横撑间距的增加，梁－柱结构的

偏移不断增加，间距为３和６ｍ时梁－柱结构的偏

移量差别不大，间距为９ｍ时偏移量变化明显。

（３）不同临时支撑间距下，中洞二次衬砌施工

后梁－柱结构的偏移变化基本一致，只是在中洞开

挖过程中差别较明显。

（４）不同临时横撑间距下，立柱的偏心情况变

化趋势相同，临时横撑对立柱的偏心控制主要体现

在中洞开挖阶段，且临时横撑间距越大，立柱偏心越

严重。
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一支足够数量、高技术的专业复合型人才队伍。

３．４　建设安徽高速公路信息化综合管理平台

高速公路相关应用系统的开发利用是信息化建

设的重中之重。应用程序的目标必须朝着无纸化办

公、信息共享、网络化管理等方向发展。首先结合安

徽省的实际情况，把能提高经济利益和社会福利的

软件开发放在第一位，这样可使项目之间信息交流

更方便、信息查阅与公布更规范。其次是开发出能

为全社会提供最基础、通用服务的公共资源信息。

从国家的角度来看，高速公路是一项服务型基础设

施，它不仅要提供方便、轻捷的基本交通服务，还必

须具有更加灵活便用的服务信息，这才是释放高速

公路最大能量的最优途径。最后是要创建一个包含

各种各样信息的大型数据库，不仅要有最普遍的高

速公路信息数据，也要尽可能包含一些跨专业的综

合信息。

４　结语

蚌淮（蚌埠—淮南）高速公路自开工之日起便推

行项目建设全程信息化管理，通过科研立项成立专

门的课题研究小组，根据安徽高速公路项目的特点，

基于现阶段的软件技术、网络环境、硬件条件、管理

制度研发了一套立足安徽高速公路项目建设市场、

面向全国高速公路建设项目推广的新一代项目可视

管理平台，为响应交通运输部提出的管理手段信息

化递交了一份答卷。
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