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摘　 要　 结合长城桥车站隧道施工对管线的影响，建立隧道
支护结构土体地下管线耦合作用的三维有限元分析模型，
并对施工过程进行了仿真分析。根据数值模拟结果，提出针
对不同材质管线制定的变形控制标准。经现场管线沉降监
测数据验证，制定的管线沉降控制标准对现场施工有指导
作用。
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　 　 暗挖车站往往穿越管线密集区，隧道开挖将导
致地应力重分布，使邻近管线产生附加内力和变
形。如何合理地评价和控制暗挖隧道施工对邻近
管线工作状态的影响一直是岩土工程师研究的热
点问题之一。文献［１９］对隧道下穿地下管线进行

了模型试验和理论分析，总结了管材弹性模量、管
线埋深、地层损失率等相关因素对地下管线位移的
影响规律。文献［１０１１］采用三维有限元法研究了
基坑开挖对邻近管线的影响规律，并对管线加固措
施效果进行了分析评价。文献［１２１４］利用三维有
限元法分析了地铁区间隧道施工对邻近管线的影
响，对地下管线的安全性进行了评价。但从目前研
究成果可知，国内学者还未有探讨柱洞法施工地铁
车站对管线响应的先例。柱洞法施工地铁车站具
有埋深浅、断面大、施工工序繁多以及对围岩扰动
大等特点，对车站上部管线的影响较大，因此能否
控制好管线变形关系到整个工程的成败。

本文结合长城桥车站，根据管线和车站不同的
空间位置，提出了系统的控制技术。针对未侵限管
线，通过辅助工法加固地层和控制开挖，减小地层
变形。由数值分析提出各个阶段的控制值，并通过
现场实际监测进行验证和控制。
１　 工程概况

长城桥车站柱洞法施工暗挖段为单层三跨结
构，结构顶覆土约９．１ ｍ，从上至下地层依次素填
土、黄土状粉土、黄土状粉质黏土、粉细砂及粉质黏
土，主体结构位于粉质黏土和粉细砂中。暗挖段垂
直下穿多条市政管线（见图１）。其中，ＤＮ １ ８００
ｍｍ电力管，管顶埋深约４．５ ｍ，与暗挖车站初期支
护顶部净距约０．６～０．３ ｍ；ＤＮ ６００ ｍｍ雨水管，管顶
埋深约５ ｍ（抬升标高后），与暗挖车站初期支护顶
板净距约３ ｍ；ＤＮ ２ ０００ ｍｍ污水管，管顶埋深约５
ｍ（抬升标高后），与暗挖车站净距约３ ｍ；ＤＮ １ ０００
ｍｍ上水管，管顶埋深约３．１３ ｍ，与暗挖车站初期支
护顶板净距约４．８ ｍ；ＤＮ ５００ ｍｍ煤气管与设计不
相符，该管道为侵限管道。侵限管线采用架设临时
支撑体系的方案，本文不对侵限管线进行研究。

·９６·



　 ２０２０年

图１　 长城桥车站暗挖段与管线关系断面图

２　 针对未侵限管道沉降的控制措施
针对不同类型的未侵限管线，控制其变形主要

是从如下三个方面进行：①辅助工法加固地层；
②正洞开挖控制；③加强监控量测。通过辅助工法
改善粉细砂地层，使地层力学参数得到提高，进而
起到减小施工过程中地层的变形，最后达到控制管
线变形的效果。正洞开挖过程中遵循“小分块、短
台阶、早成环、环套环”的原则，避免施工中出现超
挖和洞内塌方，确保施工过程中管线和暗挖车站的
安全。数值分析根据不同类型的管线制定相应的
预警和控制值，并由现场监测数据来反馈和指导施
工，从而达到控制管线的效果。
２． １　 采用辅助工法对粉细砂地层进行加固

在洞口段１０ ｍ范围内采用大管棚＋深孔注浆＋
超前小导管补偿注浆的方式加固拱部地层，其余地
段采用深孔注浆＋超前小导管补偿注浆的方式加固
拱部地层，具体布置如图２ ～ ３所示。拱部施以
 １０８ ｍｍ管棚（壁厚８ ｍｍ），管棚仰角控制在１°左
右。现场深孔注浆孔外插角近似水平，每次纵向加
固范围为１０ ｍ，搭接长度为３ ｍ，注浆孔第一排沿开
挖轮廓线布置，环距０．３ ｍ；第二排环距０．６ ｍ，并与
第一排间距０．３５ ｍ；第三排环距０．６ ｍ，与第二排保
持在０．７ ｍ。注浆材料为超细水泥水玻璃双液浆：
水玻璃模数为２．２～２．８，波美度为４０ °Ｂé；水泥水灰
比为０．８ ∶１．０～１．５ ∶１．０，双液浆配比为１ ∶１。现场实
际注浆压力为１～２ ＭＰａ。
　 　 管棚在浆液作用下形成一个壳体结构，既起支
撑上部土体的作用，又能隔离下部土体，减少土体
的变形，进而起到控制管线变形作用。深孔注浆的

浆脉为水平状分布，分三层，能防止土体坍塌，减少
地层变形，最终使管线受力和变形更加均匀。

图２　 管棚和深孔注浆布置图

图３　 超前小导管布置图
２． ２　 正洞控制技术

整个洞室化分为１５个小导洞，每０．５ ｍ安装一
榀格栅钢架，上下导洞之间步距控制在３ ～ ５ ｍ。柱
洞法梁柱结构施工时，选择合适的浇筑长度，分多
段浇筑，保证了混凝土浇筑质量。中洞扣拱处的受
力相对较大，利用横向钢管来提高结构的整体刚
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度，起到了避免顶梁和柱子偏移的效果。边跨则采
取对称开挖，使既有支护结构左右侧受力平衡，达
到减小施工过程中整个支护结构体系偏移的效果。
边跨二衬施工过程中临时支撑结构拆除采用左、右
边跨错开施工，长度控制在９ ～ １０ ｍ，保证施工和结
构安全的前提下，有效地缩短工期。
２． ３　 加强管线变形监测

为能及时地反馈施工过程中管线的变形情况，
避免管线出现漏水甚至断裂，对整个施工过程中管
线沉降进行跟踪记录。
３　 管线沉降变形分析
３． １　 计算模型

运用ＡＮＡＳＹＳ有限元分析软件，基于有限变形
弹塑性理论，建立隧道支护结构土体地下管线耦
合作用的三维模型。考虑边界效应和计算时效性，
计算模型取１００．０ ｍ（长度）×６８．７ ｍ（宽度）×４４．０ ｍ
（高度），其中高度向上取至地面。由于暗挖车站穿
越的管线数量较多，考虑到地层和管线材质，数值
计算过程中只考虑车站施工对电力管线、ＤＮ １ ８００
ｍｍ雨水管和污水管及ＤＮ １ ０００ ｍｍ上水管的影
响。模型边界条件则是左右侧限定横向位移，前后
侧约束隧道走向位移，下部约束竖向位移，上部为
自由面，而由于该区域为无水地层，无需考虑渗水
边界。计算模型如图４所示。

图４　 计算模型

　 　 计算模型建立时需做以下假定：
１）围岩及支护结构的模拟：主体结构和围岩采

用遵循理想弹塑性本构关系和ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服
准则的空间实体单元进行模拟；初期支护及临时结
构采用能承受轴弯性能的空间壳体单元进行模拟；
地下管线视为薄壁管，采用线弹性本构的板壳单元
进行模拟。

２）支护结构土体地下管线耦合：把支护结构
及地下管线与土体接触面上的节点耦合，使两者接
触面上的节点共同变形，以考虑管线与土体的相互

作用，管线与周围土体始终紧密接触，管线与土体
不产生相对滑动或脱离。即壳单元与实体单元间
自由度的协调性通过自由度的耦合来实现。

３）物理力学参数的选取：对土体及支护单元分
别赋予不同的泊松比、弹性模量、黏聚力、内摩擦角
及容重等参数，地下管线为等直径圆管或等壁厚的
方管，按管线材质的不同选取不同的参数。

４）管棚及注浆的模拟：将管棚及注浆加固的力
学作用分别等效为相应处理范围内围岩力学参数
的提高。
　 　 使用单元的生死功能来模拟车站的开挖和支
护，围岩的初始应力主要由重力引起。通过如下步
骤模拟柱洞法施工整个车站暗挖段过程：①地层管
棚及注浆加固后开挖左右导洞；②左右导洞贯通后
施作梁柱结构；③开挖中洞；④施作中洞二衬；⑤拆
除临时结构，开挖左右洞；⑥施作左右洞二衬结构。
３． ２　 数值计算分析

通过调取计算结果中管线节点的竖向位移，可
得各工序下管线的变形情况（见图５～７）。
３． ２． １　 ＤＮ １ ０００ ｍｍ上水管变形计算

图５为ＤＮ １ ０００ ｍｍ上水管沉降变化曲线。
由图５可知，该上水管随着施工工序的推进竖向变
形不断增大，管线变形主要发生在土方开挖阶段，
其中变化最大的工序是左右导洞开挖和左右洞开
挖。上水管最终的累计变形为２６．９５ ｍｍ，大于控制
值２０ ｍｍ。左右导洞贯通后引起的沉降达到了１０．
０１ ｍｍ，占总沉降的３７．１４％，而左右洞开挖引起的
沉降为７．８５ ｍｍ，占总沉降的２９．１３％。

图５　 ＤＮ １ ０００ ｍｍ上水管沉降变化曲线
３． ２． ２　 ＤＮ １ ８００ ｍｍ雨水管变形计算

图６为ＤＮ １ ８００ ｍｍ雨水管道沉降变化曲线。
由图６可知，该雨水管随着施工工序的推进竖向变
形不断增大，管线变形主要发生在土方开挖阶段，
其中变化最大的工序是左右导洞开挖和左右洞开
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挖。雨水管最终的累计变形为２１．２８ ｍｍ，稍大于控
制值２０ ｍｍ。左右导洞贯通后引起的沉降达到了
９．８９ ｍｍ，占总沉降的４６．４７％。而左右洞开挖引起
的沉降为５．３ ｍｍ，占总沉降的２４．９１％。

图６　 ＤＮ １ ８００ ｍｍ雨水管沉降变化曲线
３． ２． ３　 ＤＮ １ ８００ ｍｍ电力管变形计算

图７为ＤＮ １ ８００ ｍｍ电力管沉降变化曲线。
由图７可知，该电力管随着施工工序的推进竖向变
形不断增大，管线变形主要发生在土方开挖阶段，
其中变化最大的工序是左右导洞开挖和左右洞开
挖。电力管最终累计变形为２８．８９ ｍｍ，小于控制值
３０ ｍｍ。左右导洞贯通后引起的沉降达到１１． ２１
ｍｍ，占总沉降的３８．８０％。而左右洞开挖引起的沉
降为１１．３１ ｍｍ，占总沉降的３９．１４％。

图７　 ＤＮ １ ８００ ｍｍ电力管沉降变化曲线
３． ３　 管线沉降控制标准

隧道近邻施工的大前提是避免对已有的重要
管线造成不利影响。结合上述数值模拟结果，根据
管线材质的不同制定相应的控制标准，拟定ＤＮ
１ ８００ ｍｍ玻璃钢电力管在开挖柱洞时的沉降占总
控制值的２５％（预警值：－６ ｍｍ；控制值：７．５ ｍｍ），
在开挖中洞时管线沉降占总控制值的２３％（预警
值：－１２ ｍｍ；控制值：－１４．５ ｍｍ），开挖侧洞时管线
沉降占总控制值的４４％（预警值：－２３ ｍｍ；控制值：
－２７．５ ｍｍ），管线后期沉降占总控制值的８％（预警

值：－２５．５ ｍｍ；控制值：－３０ ｍｍ）。雨（污）水管、上
水管在开挖柱洞施工时地表沉降控制值约占总控
制值的２５％（预警值：－４ ｍｍ；控制值：－５ ｍｍ），在
开挖中洞时管线沉降占总控制值的２３％（预警值：
－８．５ ｍｍ；控制值：－１０．０ ｍｍ），开挖侧洞时管线沉
降占总控制值的４４％（预警值：－１６ ｍｍ；控制值：
－１９ ｍｍ），后期沉降占总控制值的８％（预警值：－１７
ｍｍ；控制值：－２０ ｍｍ）。
３． ４　 现场变形监测分析
３． ４． １　 ＤＮ １ ８００ ｍｍ上水管变形监测

ＤＮ １ ８００ ｍｍ上水管为钢筋混凝土管道，与车
站走向垂直相交。为分析各工序对管线沉降的影
响权重，对３～７号测点的沉降变化进行了整理。管
线在施工全过程中的变形情况如图８所示。

图８　 各工序下ＤＮ １ ８００ ｍｍ上水管沉降变形
　 　 由图８可知，上水管随着施工工序的不断推进
累计变形亦不断地发展，管线在各工序下的最大沉
降均发生在６号测点（车站中线）。待所有施工工
序均完工后，管线最终的最大沉降值为２３．７ ｍｍ，稍
大于控制值（２０ ｍｍ）。在整个施工过程中对管线沉
降影响最大的是左右导洞贯通和左右洞贯通。其
中左右导洞开挖引起管线最大沉降为１０．６ ｍｍ，占
沉降总值的４４．７％；左右洞开挖引起的最大沉降值
为４．９ ｍｍ，占总沉降值的２０．７％。其主要原因是左
右导洞开挖对原状土造成的扰动较大，使得地层应
力释放，加之左右导洞断面大，造成地层损失变大，
从而导致管线产生的变形增大。梁柱结构是在初
支变形稳定后施工，且是在结构内部进行的，而中
洞施工时断面较小，临时结构拆除量不大，所以管
线的变形相对较小。
３． ４． ２　 ＤＮ １ ８００ ｍｍ雨水管变形监测

ＤＮ １ ８００ ｍｍ雨水管为钢筋混凝土管道，与车
站走向垂直相交。为分析各工序对管线沉降的影
响权重，对４～８号测点的沉降变化进行了整理。管
线在施工全过程中的变形情况如图９所示。
　 　 由图９可知，雨水管沉降随着施工工序的推进
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不断地发展，在柱洞法施工的整个过程中管线５号
测点的沉降变形最大。待所有施工工序均完工后，
管线最终的最大沉降值为１９．６ ｍ，小于控制值（２０
ｍｍ）。在整个施工过程中对管线沉降影响最大是
左右导洞贯通和左右洞贯通。其中左右导洞开挖
引起管线最大沉降为７． ９５ ｍｍ，占沉降总值的
４０．８％；左右洞开挖引起的最大沉降值为５．６ ｍｍ，占
总沉降值２８．７％。梁柱结构施工和中洞施工引起
地层的响应相对还是较小。

图９　 各工序下ＤＮ １ ８００ ｍｍ雨水管沉降变形
３． ４． ３　 ＤＮ １ ８００ ｍｍ电力管变形监测

ＤＮ １ ８００ ｍｍ电力管为玻璃钢管道，与车站走
向大致呈垂直相交。为分析各工序对管线沉降的
影响权重，对２ ～ ６号测点的沉降变化进行了整理。
管线在施工全过程中的变形情况如图１０所示。

图１０　 各工序下ＤＮ １ ８００ ｍｍ电力管沉降变形

　 　 由图１０可知，电力管沉降随着施工工序的推进
不断发展，在柱洞法施工的整个过程中管线６号测
点的沉降变形最大。待所有施工工序均完工后，管
线最终最大沉降为２３．３ ｍ，小于控制值（３０ ｍｍ）。
在左右导洞贯通后，管线最大沉降为１０．９ ｍｍ，占总
沉降的４６．８％。梁柱施工及中洞施工引起管线的
最大沉降为６．７ ｍｍ，占总沉降的２８．７％。
３． ５　 数值计算与监测分析结论

１）通过数值分析可知，管线变形主要是发生在
土方开挖阶段，其中变形最大的工序是左右导洞开

挖和左右洞开挖，上水管最终的累计变形为２６．９５
ｍｍ，大于控制值２０ ｍｍ；雨水管最终的累计变形为
２１．２８ ｍｍ，稍大于控制值２０ ｍｍ；电力管最终的累
计变形为２８．８９ ｍｍ，小于控制值３０ ｍｍ。

２）由管线的监测数据可知，整个施工过程中对
管线沉降影响最大的是左右导洞贯通和左右洞贯
通。上水管线最终的最大沉降值为２３．７ ｍｍ，稍大
于控制值（２０ ｍｍ）；雨水管线最终的最大沉降值为
１９．６ ｍ，小于控制值（２０ ｍｍ）；电力管线最终的最大
沉降值为２３．３ ｍ，小于控制值（３０ ｍｍ）。
４　 结论

１）通过数值计算结果和现场监测数据可知，管
线变形主要是发生在土方开挖阶段，其中变化最大
的工序是左右导洞开挖。

２）通过采用辅助工法加固地层、正洞开挖控
制，以及加强监控量测进行管线沉降控制等措施，
可以控制暗挖地铁车站管线沉降变形。

３）有限元数值计算结果和现场监测数据的
对比分析表明，两者隧道施工过程对管线沉降影
响规律一致。监测数据证实根据数值分析结果
制定的沉降控制标准对现场施工有重要的指导
作用。
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改造后对控制逻辑进行如下优化：智能导通柜

工作可分为正常供电运行（即正线和车辆段均正常
供电）、正线支援车辆段及导通柜退出三种情况。

１）正常供电运行：①超声波检测到列车通过信
号，且绝缘结两端电压大于有车阈值（暂设５ Ｖ，可
调）；②超声波检测无列车通过信号，且绝缘结两端
电压大于无车阈值（暂设１２０ Ｖ，可调）；③超声波模
块自检故障，且绝缘结两端电压大于故障阈值（暂
设７０ Ｖ，可调）。以上情况下导通两个方向晶闸管，
其它时候关断两个方向的晶闸管。

２）正线支援车辆段：①根据接触网的分段开关
的状态来正常控制正反向晶闸管的导通和关断；②
直接将隔离开关合闸。

３）导通柜退出：当导通柜因故障、维修或其它
原因需要退出导通柜时，可将导通柜隔离开关合
闸，将导通柜旁路。
３． ２　 改造后效果分析

车辆段单向导通装置改造升级为智能导通柜
并投入运营。由２０１６０３２１Ｔ１６：３０ 至２０１６０３
２２Ｔ１５：３６的监测数据（见图１０）可知：管道对地极
化电位变化整体平稳，且相比导通装置改造前大幅
减小。再由改造后燃气管道半小时极化电位正向
偏移平均值（见图１１）可知：该值全部都在７０ ｍＶ以

图１０　 改造后燃气管道极化电位实时值

内，完全符合ＳＹ ／ Ｔ ００１７—２００６埋地钢质管道直流
排流保护技术标准。

图１１　 改造后燃气管道半小时极化电位正向偏移平均值
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