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摘要:PBA(Pile-Beam-Arch)工法已成为北京地区繁华路段地铁暗挖车站的主流工艺,但因其工序转换复杂,施工流

程步序多,易引起地层沉降。新型PBA工法是在单层4导洞PBA工法的基础上,将中间导洞联合,共用中隔壁,形
成CD法(中隔壁法)施工的大断面导洞,相较于传统双层8导洞PBA工法以及近些年推广的单层4导洞PBA工法,
地层沉降规律难以掌握。以北京地铁22号线甘露园站为依托,运用有限元数值分析软件模拟车站施工过程,结合

现场实测数据分析粉质黏土地层新型PBA车站地层沉降规律。结果表明:粉质黏土地层新型PBA车站施工过程沉

降最大发生在开挖面拱顶上方;地层沉降主要发生在导洞开挖与扣拱阶段,约占整体总沉降的89.5%;受中导洞形

式影响,导洞施工阶段造成的地层沉降比传统PBA车站要大。
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  PBA(Pile-Beam-Arch)车站因其结构安全度

高、对地面交通影响小等特点已经成为北京市区地

铁车站施工的主流工法,相较于传统双层8导洞

PBA工法与单层4导洞PBA工法,将首层中间两

导洞联合起来,共用中隔壁,形成由CD(centerdia-
phragm,中隔壁)法施工的大断面,并取消第二层导

洞的PBA工法应用相对较少,传统概念中断面越大

越不利于地表沉降控制,此时暗挖过程中地表沉降

的控制就显得尤为重要。
近年来,国内外诸多学者已经对PBA车站地表

沉降规律进行了研究。王昊统等[1]对硬岩地区浅埋

暗挖造成的地层沉降进行了研究,得到隧道正上方

沉降变形最大,偏离隧道越远受开挖扰动越小的结

论;王霆等[2]通过对大量现场量测数据的统计分析,
研究北京地区黏性土与砂性土互层的特定地层下

浅埋暗挖法修建地铁车站地表沉降规律,研究表明

洞桩法造成的地层损失率范围为0.39%~1.41%,
中洞法为0.49%~1.03%;代维达[3]通过统计分析

的方法对北京地铁6号线浅埋暗挖地铁车站地表沉

降规律进行研究,结果表明车站埋深与地表沉降大

小不成反比,地表沉降区间频率曲线服从正态分

布;罗富荣和汪玉华[4]对北京地铁6号线一期及

7号线PBA法暗挖车站的现场实测数据进行统计

分析,得出PBA法施工引起的地表沉降主要发生在

导洞施工及扣拱施工阶段、不同地层中PBA工法引

起的沉降差异较大的结论;杨会军和孔恒[5]研究了

PBA车站的沉降规律,结果表明车站主体施工引起

的地表沉降分布范围为距车站中心两侧25~30m,
小导洞开挖过程造成的地表沉降占总沉降的一半。
同时也有学者运用数值模拟软件及各种分析方法

对传统PBA车站及浅埋暗挖施工过程进行数值与

相应地层沉降的理论研究,得到的结果与实际量测

数据有较好的拟合性,表明数值研究在地层沉降规

律方面可以为工程提供一定的事前参考[6-15]。
但以往针对PBA车站沉降规律的研究均以传

统PBA车站为背景,得出的结论大都是双层或单层

4导洞PBA工法施工过程地层沉降规律。这些结

论是否适用于当前新型PBA车站的建设有待考证。
因此有必要对新型PBA车站施工引起的地层沉降

规律进行相应研究,分析总结新型PBA车站施工过

程中的地层沉降规律,以供今后为类似的车站施工

提供借鉴。

1 工程概况
1.1 车站基本情况

北京地铁22号线(平谷线)工程甘露园站位于

朝阳路与甘露园中街交叉口,沿朝阳路东西向敷

设。车站主体为双层三跨暗挖岛式车站,车站主体

结构为双柱三跨结构,采用新型PBA工法施工,共
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设3个施工导洞(2个边导洞+1个中导洞,中导洞

为CD法施工,先行洞室为C)。车站剖面图如图1
所示。车站地表沉降监测点布置剖面图如图2
所示。

根据甘露园站地勘报告,车站小导洞拱顶主要

位于黏质粉土-砂质粉土与粉质黏土层,车站底板位

于细砂-中砂土层,车站主体结构主要位于粉质黏土

层,部分区域位于砂层。车站建设范围地层示意图

如图3所示。地层实际图如图4所示,中导洞形式

如图5所示。

图1 新型PBA车站结构剖面图

图2 甘露园站地表沉降监测点布置剖面图

图3 甘露园站地层示意图

1.2 地层沉降槽分析

地层沉降与施工周期密切相关,开挖支护时间

图4 甘露园站现场土质

图5 甘露园站中导洞形式

越长,地层应力释放越充分,导致地层变形也越大,
尤其是导洞及扣拱施作阶段,对拱顶土体的卸荷可

能对土体造成相对较大的扰动。对北京地铁22号

线甘露园站监控量测数据进行分析,由于地层土体

的不均匀性以及地下管线及周边建构筑物的影响,
导致同一轴线不同断面沉降的不同一性,离散型较

大。为了减少拟合结果的误差,共选取6个断面

13条轴线,使用Peck公式进行拟合,如式(1)所示,
断面分布如图6所示。得到北京地铁22号线甘露

园站粉质黏土层新型PBA车站导洞开挖期间地层

沉降值范围为-72~-12mm。

S=Smaxexp-y2
2i2  (1)

式中:S为距离车站中线某处的沉降值,mm;Smax为
车站中线处的最大沉降值,mm;y为测点与车站中

线的水平距离,mm;i为沉降槽反弯点距车站中线

水平距离,mm。
采用Peck公式拟合的沉降槽曲线反弯点代表

了导洞施工阶段对地层沉降的影响范围。由图7
可知,粉质黏土层新型PBA车站导洞施工阶段对

地层沉降的影响范围为中导洞拱顶上方30m
左右。
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图6 车站测点分布断面图

图7 甘露园站导洞施工阶段沉降槽拟合曲线

1.3 地层沉降统计分析

图7显示,地表沉降的最大值主要分布在中导

洞拱顶上方,沉降值与测点位置关系符合正态分

布,统计各断面的沉降值,进而分析地表沉降的规

律。导洞开挖阶段累计沉降曲线如图8所示。断面

5沉降规律未遵循正态分布,主要原因是受车站

3号横通道施工影响,距车站中心较远处测点所测

沉降值实际上是施工3号横通道时造成的地层沉

降,且边导洞与3号横通道中间地层会受到导洞施

工与横通道施工的共同影响,因此该处量测的沉降

值实际上是3号横通道施工与车站导洞施工的叠

加,故该断面的沉降值与测点位置未遵循正态分布。
为了尽可能排除可能的影响因素(马头门破

除、施工横通道等),以断面2测点数据为例,边导洞

沉降值取两侧导洞沉降平均值。由图9可知,各导

洞在施工过程中的最大沉降速率也即最大沉降比

发生在掌子面开挖处前后5~10榀(一个钢格栅拱

架称1榀)位置,导洞D地层沉降速率及沉降占比

均小于其他导洞,主要原因是受先行导洞C影响。
导洞C在开挖至该位置时深孔注浆及背后回填注

浆范围已经包含部分导洞D区域,因此导洞D开挖

时除自身的深孔注浆加固地层措施外,还受到导洞

C背后回填注浆加固措施的保护,且导洞D开挖时

中隔壁一侧土体已完成开挖,后期混凝土喷射不密

实导致的土体滑落要比其他导洞少。但沉降曲线

仍有继续下降趋势,说明开挖过程造成的地层沉降

并不是快速完成并趋于稳定,而是有一定的滞后

性,随着开挖掌子面继续远离测点,同时跟进背后

回填注浆,地层沉降逐步趋于稳定。
导洞施工对地层沉降有一定的影响范围,对各

导洞施工时其余导洞的拱顶沉降值进行研究,各导

洞施工阶段的地层沉降曲线如图10所示。由图10
可知:①边导洞施工过程互相几乎无影响;②中导洞

图8 甘露园站导洞施工阶段地层累计沉降曲线

图9 甘露园站导洞施工阶段沉降曲线

图10 甘露园站各导洞施工阶段累计沉降曲线
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各洞室施工过程对较近侧边导洞影响较大,对较远

侧边导洞影响较小;③导洞D施工过程对导洞C影

响较大,对较近侧边导洞影响较大,对较远侧边导

洞几乎无影响影。

2 数值模拟
考虑到现场试验段及过程量测的局限性与事

后性,无法满足车站建设的整体性影响分析。利用

工程类有限元数值模拟软件,不仅可以解决从简单

的线性静力学问题到复杂的非线性耦合问题,还能

分析瞬时动力学问题与涉及接触条件的高度非线

性问题,广泛应用于各种工程模拟,若参数选择合

理,可以满足一般的数值计算要求及结果预测。
2.1 模拟方案

新型PBA工法工序转换频繁,为更好地分析施

工过程中各阶段地层变化情况,将车站整个施工过

程分成6个阶段,数值计算过程为:①地应力平衡;
②边导洞开挖施做初期支护;③中导洞开挖施做初

期支护;④梁柱体系、顶纵梁及边扣拱施工;⑤中间

扣拱开挖施做初期支护;⑥边拱二衬施工;⑦站台、
站厅层开挖施作车站主体结构。
2.2 模型介绍

根据地勘钻探成果,车站结构拱顶主要位于粉

质黏土层,拱底位于细砂-中砂层。考虑到现场不同

土层土质较为均匀,数值模拟中土体参数将参考实

际进行设定。假定不同深度下采用不同的土体参

数,各深度下土体是各向同性且均匀的,为保证计

算精度,综合考虑隧道开挖可能的影响范围,最终

设定土体模型尺寸为60m×40m×24m,并将车站

开挖周边土体细化,土体模型左右及前后施加法向

约束,底部施加法向及切向约束。土体采取摩尔-库
仑准则构建,并根据地勘报告赋予土体各深度不同

的物理参数,模型整体施加9.8m/s2的竖向重力加

速度,开挖完成后,被开挖土体将完全被剥落不再

与地层产生作用。为了较好地模拟开挖过程,使用

生死单元法通过设定不同的分析步来体现PBA工

法的施工过程。主要涉及的土体模型具体参数见

表1,车站结构模型如图11所示,施工步序如图12
所示,车站各结构物理参数见表2。

表1 土体模型物理参数

参数
数值

粉质黏土 细砂-中砂

密度/(kg·m-3) 1980 2050
摩擦角/(°) 11.4 38

弹性模量/MPa 8 50
泊松比 0.35 0.30

图11 车站结构模型

图12 施工步序

表2 车站结构物理参数

类别 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(kg·m-3)

主体结构、二衬 32.5 0.20 2500

钢管柱 53 0.25 3000

桩、冠梁 30 0.20 2500

初期支护 25.5 0.20 2500
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3 模拟结果与分析
基于前述的施工顺序,利用Abaqus研究各阶

段的最大沉降值,并与实测数据进行对比分析。各

施工阶段地层沉降模拟值见表3。

表3 各施工阶段地层沉降模拟值

施工阶段 沉降模拟值/mm
导洞开挖施做初期支护 -65.33
梁柱体系、顶纵梁及边扣拱施工 -8.55
中间扣拱开挖施做初期支护 -18.65
边拱二衬施工 -3.23
站台、站厅层施工 -2.01

  从模拟结果可知,导洞开挖施作初期支护的沉

降模拟值小于实测值,以各断面实测沉降最大值的

平均值为真值,对比数值模拟的结果,导洞开挖施

作初期支护的误差为6.23mm,原因主要为现场辅

助施工方法为降水施工,开始降水时间为开挖前的

15d,降水未完全完成,导致开挖期间地层孔隙水压

力逐步消散,有效应力逐步增加,造成地层本身的

固结沉降。实测数据包含了降水导致的地层沉降,
数值模拟的结果符合实际情况。

根据吴精义等[6]的研究结果,有效降水后的传

统PBA法施工地铁车站在导洞施工阶段的最大沉

降值分布区间为-33.59~-44.55mm,新型PBA
工法与传统8导洞PBA工法导洞施工期间导致的

地层沉降值差异较大,主要原因为新型PBA工法联

合中间导洞,使得中间导洞分步开挖时拱部形成的

自然拱无法与导洞形状更好地贴合,间接导致中间

导洞初支结构与地层之间的空隙增大,且各导洞仍

处相邻导洞施工的影响范围内,群洞影响效应较为

明显,结合背后回填注浆的相对滞后性以及开挖过

程对地层造成的相应扰动,导致了导洞开挖期间地

层沉降较大。
由上述研究可知:①新型PBA车站施工期间的

最大沉降发生在导洞施工与中间扣拱施工期间,占
比达到89.5%,与罗富荣和汪玉华[4]的研究结论一

致;②各工序施工导致地层应力的重分布,使得地

层产生了位移变形,因导洞与扣拱开挖阶段是对四

周土体尤其是拱顶土体的卸荷,造成的扰动较大,
在应力重分布时造成的地层变形较大;③导洞开挖

期间群洞效应明显,中间导洞分步开挖时由于导洞

拱部形态与该地层中自然拱形式不同,造成的沉降

比传统PBA车站要大。

4 结论与建议
通过对新型PBA车站导洞施工阶段实测数据

的总结归纳,利用有限元分析的方法对车站施工过

程进行数值研究,验证了数值研究导洞施工阶段沉

降规律的正确性,并对后期施工阶段的沉降值进行

了预测。北京地区粉质黏土地层覆土厚度小于车

站整体高度的新型PBA车站施工引起的地层沉降

规律如下。
(1)粉质黏土地层新型PBA车站施工过程沉降

最大发生在开挖面拱顶上方,总体最大沉降分布在

中导洞拱顶上方;沉降值与测点位置的关系符合正

态分布,导洞施工过程最大沉降速率及占比发生在

掌子面处前后5~10榀位置。
(2)粉质黏土层中新型PBA车站施工影响的范

围大约为车站中轴线左右各30m左右。
(3)中导洞施工时地层沉降速率及占比均大于

边导洞,且先行洞室造成的地层扰动要大于后行洞

室,受中导洞形式影响,导洞施工阶段造成的地层

沉降比传统PBA车站要大。
(4)根据数值研究结果,粉质黏土层新型PBA

车站施工地层沉降主要发生在导洞开挖与扣拱阶

段,占整体总沉降的89.5%,车站整体施工过程发

生沉降较大的工序为中导洞施工,站台与站厅层施

工阶段未发生明显沉降。
(5)导洞施工期间的数值研究结果与实际值误

差为6.23mm,数值模拟的结果符合实际情况,参
数选择合理,后续工序的数值研究结果可为今后工

程提供借鉴。
目前新型PBA车站的应用较少,对其沉降规律

的研究相应不够系统,可供参考的实际数据较为欠

缺。基于统计分析以及数值研究的方法,仅对甘露

园站导洞施工阶段的沉降规律利用理论与实际相

结合方式进行研究,因受限于数据的有限性以及数

值分析的精确程度,加之现场施工水平因素未能完

全顾忌,故研究结果仅可作为参考,随着后期越来

越多新型PBA车站的建设,其研究结论会更加

精确。
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StudyonSettlementLawofNewPBAStationofBeijingMetroinSiltyClayStratum

LIYongchao1,BIDianlei2
(1.BeijingUrbanConstructionDesign&DevelopmentGroupCo.,Beijing100032,China;

2.BeijingUrbanConstructionRailTransitConstructionEngineeringCo.,Ltd.,Beijing101100,China)

Abstract:ThePBA(Pile-Beam-Arch)constructionmethodhasbecomethemainstreamtechnologyforundergroundexcavationofsubway
stationsinbustlingsectionsofBeijing.However,duetoitscomplexprocesstransformationandmultipleconstructionsteps,itisproneto
geologicalsettlement.ThenewPBAconstructionmethodisbasedonthesingle-layer4-guideholePBAmethod,combiningthemiddleguide
holeandsharingthemiddlepartitionwalltoformalargecross-sectionguideholeconstructedbytheCD(centerdiaphragm)method.Compared
tothetraditionaldouble-layer8-leadPBAmethodandtherecentlypromotedsingle-layer4-leadPBAmethod,itisdifficulttograspthelawof
geologicalsubsidence.BasedontheGanluyuanStationofBeijingMetroLine22,finiteelementnumericalanalysissoftwareisusedtosimulate
theconstructionprocessofthestation.Combinedwithon-sitemeasureddata,thesettlementlawofthenewPBAstationinthesiltyclaylayer
isanalyzed.TheresultsshowthatthemaximumsettlementduringtheconstructionprocessofthenewPBAstationinthesiltyclaylayeroccurs
abovethearchoftheexcavationsurface;Groundsubsidencemainlyoccursduringtheexcavationandarchingstagesofthepilottunnel,
accountingforapproximately89.5%ofthetotalsubsidence.Duetotheinfluenceoftheformofthepilottunnel,thegeologicalsettlement
causedbytheconstructionphaseofthepilottunnelisgreaterthanthatoftraditionalPBAstations.
Keywords:siltyclaystratum;stratumsettlement;newPBA(Pile-Beam-Arch)station;metrostation
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