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广州地铁双线交汇段放坡支护方案优化研究
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摘要: 运用 FLA C3D程序,对广州地铁体育西路站双线交汇处暗挖段放坡支护引起的稳定性问题

进行模拟计算,采用多方案对比淘汰逐步优化的方法进行最佳放坡支护方案选择,并对按最佳放

坡支护方案施工引起的力学行为特性进行了分析研究. 研究表明,土层注浆、管棚超前支护和喷

锚对交汇段岩土体和一号线车站结构的稳定性起了十分积极的作用.
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Abstract: W ith the num erical code FLA C3D , som e num erical sim ulations of the stability of rock

m ass and structure are m ade fo r a slope in the in terjunction betw een N o. 1 line and N o. 3 line of

Guangzhou subw ay. U sing the comparison m ethod the op tim um schem e fo r support param eters

w as selected from 4 schem es. T he m echan ical behavio rs caused by slope cutting and support fix ing
are studied at last. It is show n that the grouting, p ipe lodge po le advance tunnel support and

sho tcreat2bo lt have taken great positive effect fo r the stability of rock m ass and structure.
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　　随着城市交通的发展和地铁线路的增多,不可

避免地会出现越来越多的地铁双线交汇穿越和可

相互换乘的地铁车站,如北京的复兴门和建国门地

铁站、上海的人民公园站等[ 122 ]. 在早期的地铁车站

建设中,主要涉及单线路车站的建设. 目前,对单线

路车站的研究已较多,而地铁双线交汇车站的影响

研究很少. 当地铁双线交叉垂直穿越并要在交汇处

建成可相互换乘的地铁车站时,不可避免地涉及到

后建站对已建站的时空效应和负面影响问题[ 123 ] ,

这些问题都是迫切需要解决的. 正在建设中的广州

地铁体育西路站就是其中典型的一例.

1　工程概况

位于广州天河城旁边的广州地铁体育西路站

为地铁一号线与三号线交汇站. 东西走向的地铁一

号线车站 (已在运营中)为两层;南北走向的三号线

车站 (正在建设中)为三层,其中上部两层与一号线

车站一、二层同标高并可相互换乘,第三层需从一

号线车站底部以暗挖隧道形式穿越. 因此,三号线

车站基坑形成两端明挖中间暗挖的施工布局. 明挖



与暗挖交界处拟采用放坡并加支护处理,如图 1所

示. 为保证暗挖段岩土体在上部结构荷载作用下保

持稳定,并且不影响一号线车站结构的稳定与正常

运营,放坡支护方案的选择、参数的优化成为本工

程关注的重点和难点.

根据国家标准[ 4 ] ,依据钻孔所揭露岩土资料,

体育西路站暗挖段各岩土层具体划分如表 1 (表中

仅列出暗挖段一号线车站底板以下的土层).

图 1　体育西路站暗挖段剖面图
F ig. 1　Section p lane of shallow 2excavated part

表 1　暗挖段各岩土层状态划分
Table 1　The cla ssify of stra ta sta te

层号 岩土名称 岩土特征 开挖后的状态 围岩类别
厚度ö

m

522 粉质黏土 硬塑 具有一定的自稳
性 Ê 2. 1

6 岩石全风化层 呈坚硬土状 自稳性较好 Ê 4. 8

7 岩石强风化层 岩石呈碎块状、短柱状
自稳性好, 但易沿
裂隙掉块坍塌 Ë 6. 0

8 岩石中风化层
岩 质 较 坚
硬, 岩芯呈
柱状

自稳性好, 裂隙发
育处易掉块 Ì 7. 0

9 岩石微风化层
岩质坚硬,
岩芯呈长柱
状

自稳性好 Ì 16. 0

2　研究思路和计算模型

FLA C3D是目前世界上优秀的岩土工程数值分

析程序之一,它采用有限差分法,按时步进行显式

迭代求解,考虑了岩土体的复杂性、可变性,及非均

质、不连续、大变形、大应变、非线性和峰后强度特

性等[ 527 ] ,适合于求解地铁施工开挖等大变形问题.

本工程为岩土工程大变形问题,且充分考虑了支护

结构 (管棚、锚杆和喷网)的空间分布性,决定选用

FLA C3D程序,对体育西路站交汇处暗挖段放坡支

护引起的稳定性问题进行数值模拟研究,采用多方

案对比淘汰逐步优化的方法来选择最佳放坡支护

方案,并进一步对按选定的最佳放坡支护方案来施

工引起的力学行为特征进行分析.

2. 1　研究思路

从设计施工经济性、可行性和可靠性等方面来

考虑,采用从简单到复杂、循序渐进逐步优化的研

究思路,依次分析研究了以下 4种方案:

方案一:一次放坡开挖,不支护;

方案二: 采用管棚超前支护一号线车站底板,

一次放坡开挖,对斜坡进行喷锚护坡;

方案三: 采用管棚超前支护一号线车站底板,

二次放坡开挖,对斜坡进行喷锚护坡;

方案四: 对暗挖段岩土体进行注浆加固,采用

管棚超前支护一号线车站底板,二次放坡开挖,对

斜坡进行喷锚护坡.

研究过程中,后一方案是在弥补前一方案不足

的基础上对放坡形式和支护方式进行改进和优化

而得到的, 直至求得满足工程要求的最佳方案为

止;最后对按最佳方案施工引起的力学行为特征进

行了详细分析.

2. 2　计算模型

为了分析下部变形对上部结构的影响,建模时

除考虑交汇处暗挖段岩土体外,还把一号线车站结

构也包括在模型中. 计算模型沿三号线基坑纵向取

80 m ,沿一号线纵向取 30 m (即为三号线基坑的宽

度) , 地表以下 40 m 为模型的底部边界. 其中, 二

次放坡时 (方案三、四)模型网格划分如图 2所示.

图 2　计算模型
F ig. 2　Calculating model

模型分两部分来考虑边界条件. 第一部分为岩

土体部分,边界条件为: 四周边界设定为沿 y 轴取

向的边固定 x 位移,沿 x 轴取向的边固定 y 位移,

底面固定 z 位移,上表面的基坑明挖部分为自由边

界;第二部分为一号线车站结构部分,边界条件为:

沿线路纵向两端固定 x y z (考虑此段结构要与两端

的延伸结构相连接) ,两侧自由,顶部自由,底部置

于其下的岩土体上.

计算荷载主要考虑明挖完成后一号线车站内

的各种静动荷载及其上覆土的重力作用,一号线地

铁列车通过时的振动作用本文不予考虑.

对支护结构的模拟, 管棚采用 p ileSEL 构件,

锚杆采用 cableSEL 构件,喷射混凝土与钢筋网一

并考虑采用 shellSEL 构件.
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破坏准则采用莫尔2库仑模型, 计算参数见

表 2.

表 2　一号线结构及地层物理力学参数
Table 2　Physica l and m echan ics param eters

of No. 1 structure

地层类型
体积模
量öM Pa

剪切模
量öM Pa

密度ö
(kg·m - 3)

内聚力ö
kPa
摩擦角ö

(°)
厚度ö

m

一号线车
站结构砼

391. 71 322. 17 2 500 550 30 ö

硬塑粉质
黏土层

16. 667 7. 692 2 000 22 18 2. 1

岩石全
风化层

37. 51 17. 31 2 000 36 25 4. 8

强风化
砂岩

66. 67 50. 0 2 200 100 28 6. 0

中风化
砂岩

277. 78 208. 33 2 200 250 28 7. 0

3　方案选择与优化

3. 1　方案一分析

从传统理论上来说,一次放坡开挖不进行任何

支护是最经济工艺最简便的一种方式,本文将其作

为考虑方案之一. 本方案采用 1∶0. 7的坡度. 计算

过程中对一号线车站结构倾斜、底板中心处和边坡

顶部的位移变形情况进行了模拟记录,所得位移曲

线如图 3 所示. 由图可知,三个记录点的变形在超

过允许值后仍呈加速状态, 整个模型不能达到稳

定. 因此,该方案不能满足要求,必须对暗挖段放坡

开挖进行支护.

图 3　方案一位移倾斜曲线
F ig. 3　T he disp lacem en t curves in the N o. 1 schem e

3. 2　方案二分析

从方案一的分析得知,一号线底部的〈522〉硬

塑粉质粘土层和斜坡最容易进入塑性变形产生破

坏,故需对此两处进行支护处理. 在〈522〉土层中从

一号线底梁下面 (不接触)垂直贯穿地打入一排

<121@ 400 长 24 m 管棚超前支护一号线车站结

构,再进行放坡开挖,并在开挖的过程中在斜坡面

上采用 <8@ 200×200的钢筋网、150 mm 厚C20的

喷砼、<22@ 400×400的长 4 m 的中空注浆锚杆进

行喷锚护坡. 由模拟计算结果知,一号线车站底板

和坡顶的最大沉降量分别为 3. 7 cm 和 4. 0 cm ,超

过了允许值,局部剪切破坏情况如图 4 所示. 由图

可知,局部剪切破坏的危险点处于斜坡中上部,说

明一次放坡支护难以满足要求.

图 4　方案二局部剪应变增量等值线
F ig. 4　Con tour of shear strain increm en t in N o. 2 schem e

3. 3　方案三分析

方案二在斜坡中上部会首先出现局部剪切破

坏,为弥补其不足,本方案拟采用二次放坡,上边坡

高为 4. 5 m ,坡度为 1∶0. 75; 下边坡高为 4. 5 m ,

坡度为 1∶0. 5; 上下台阶宽均为 1. 5 m (图 1). 在

〈522〉土层中从一号线底梁下面 (不接触)垂直贯穿

地打入一排 <121@ 400长 24 m 管棚超前支护一号

线车站结构,再进行放坡开挖,并在开挖的过程中

在斜坡面上采用 <8@ 200×200的钢筋网、150 mm

厚C20的喷砼、<22@ 400×400的长 4 m 的中空注

浆锚杆进行喷锚护坡. 计算所得的位移曲线如图 5

所示, 底板沉降量约为 3. 5 cm , 依然略大于允许

值,虽然整体受力较均匀,但上边坡依然产生了较

大的塑性变形. 因此,需进一步优化方案.

图 5　方案三沉降变形曲线
F ig. 5　T he disp lacem en t curves in N o. 3 schem e

3. 4　方案四分析

按方案三计算依然不能得到满意的结果, 因

此,应采取进一步的措施. 本方案在方案三的基础

上 (即坡高、坡率和台阶宽度与方案三对应相同,如

图 1所示) ,对暗挖段岩土体进行注浆加固,且采用

表 3的支护方式进行支护. 注浆方案采用袖套管法

进行微劈裂注浆;为保持浆液的稳定性和足够的强

度,浆液采用水泥浆,水灰比为 1∶1; 并加有三乙

醇胺与食盐的复合外加剂 (分别为水泥重的0. 04%

与 0. 4% ) [ 8 ]. 按此方案计算所得结果显示,整体受

力较均匀,一号线车站底板最终沉降量在 1. 89～
2. 0 cm 之间 (图 6) , 并且由于支护方式参数的优

化,使成本得到有效控制. 可见,土层注浆、管棚超
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前支护和喷锚护坡对交汇段岩土体和一号线车站

结构的稳定性起了十分积极的作用.

表 3　方案四所采用支护方式
Table 3　The support param eters in schem e 4

构件 参　　数

管棚 <121@ 400长 24 m ,一排,从一号线底梁下面 (不接触)垂
直贯穿

喷锚 150 mm 厚C20砼,钢筋网 <8@ 200×200, <22@ 1 000×1
000中空注浆锚杆,长 5 m

图 6　方案四位移沉降曲线
F ig. 6　T he disp lacem en t curves in N o. 4 schem e

3. 5　方案选定

通过上述 4个方案的计算分析可知,不同的放

坡形式及支护方式都对暗挖段岩土体和一号线车

站结构的变形和应力状态产生不同影响,最终方案

的选定应充分考虑各方面因素. 采用 FLA C3D程序

计算的不同的放坡形式和支护方式下的一号线车

站底板沉降情况和暗挖段的应力应变状态结果列

于表 4. 从表中的对比可看出,方案四变形量最小,

应力应变状态最为理想.

表 4　4种放坡支护方案的计算结果对比
Table 4　Results com par ing between four schem es

方案 车站底板沉降öcm 应力应变状态

一 不能稳定
车站结构和岩土体应力高集中、应
变量大

二 4. 0 斜坡中上部发生局部剪切破坏

三 3. 5
整体受力较均匀, 但依然产生了较
大的塑性变形

四 1. 89
整体应力应变较均匀, 均在允许范
围内

　　为进一步证明方案四的可靠性,特分析了一号

线车站底板在 x 方向某截面的沉降变形情况, 如

图 7所示. 由图可知,底板中心处沉降最小,累积沉

降量为 1. 89 cm ; 底板两侧沉降最大, 累积沉降量

为 2. 0 cm 左右. 二者间不均匀沉降差为 1. 1 mm ,

对结构的稳定性影响不大,在允许范围内.

图 7　一号线车站底板沉降曲线
F ig. 7　D isp lacem en t curve of the N o. 1 structure floo r

以上从两方面证明了方案四的可行性和可靠

性,因此,最终决定选择方案四作为本工程的放坡

支护方案.

4　施工力学行为分析

在选定方案四 (即对暗挖段岩土体进行注浆加

固,采用管棚超前支护一号线车站底板,二次放坡

开挖,对斜坡进行喷锚护坡)作为工程的放坡支护

方案后,对按此方案施工可能引起的力学行为特性

作了进一步的分析研究.

4. 1　位移变形过程分析

及时进行管棚超前支护、注浆加固和采用喷锚

护坡后不同计算时步下的位移变化过程如图 8 所

示. 由图 8a 中的管棚和锚杆作用处位移变形颜色

云可知,当岩土体位移变形开始发生时,支护结构

马上起到承担荷载并阻止变形进一步发生的作用;

随着时间的推移,位移变形进一步加大,支护结构

也随岩土体发生少许的变形 (见图 8b) ; 支护结构

和暗挖段岩土体共同阻止位移变形的进一步发生,

有效地防止了一号线车站的倾斜沉降 (见图 8c) ;

直到最后稳定的状态 (见图 8d) ,支护结构和暗挖

段岩土体发生了共同作用, 起到了很好的支护效

果,暗挖段岩土体和一号线车站结构均较快达到稳

定状态,并且岩土体和上部结构产生的变形都在允

许范围内,从而保证了暗挖段岩土体的稳定和一号

线车站的正常运营.

图 8　位移变化过程
F ig. 8　T he changing p rocess of disp lacem en t

4. 2　应力分析

在选定方案四作为工程的放坡支护方案后,达

到稳定时的最大主应力等值图如图 9所示.

图 9　最大主应力分布
F ig. 9　D istributing of m ax. p rin. stress
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　　暗挖段岩土体应力分布相对较均匀,斜坡附近

仅产生很小的塑性软化区,最大主应力主要集中在

管棚周围,一号线车站结构应力集中较小,保证了

整体稳定性.

4. 3　应变分析

应变分布如图 10所示,应变量较小,且主要集

中在管棚周围很有限的范围内. 因此保证了暗挖段

岩土体和一号线车站结构的安全稳定.

图 10　应变分布图
F ig. 10　D istributing of strain

4. 4　支护结构受力

图 11为计算达稳定时管棚和锚杆受力状态.

由图可知,由管棚和喷锚组成的支护体系起到了很

好的承担荷载阻止岩土体变形的作用. 管棚由于承

担一号线的重力荷载阻止周围岩土体的沉降倾斜

变形,形成了中间受力大,而两端受力相对较小的

受力状态. 图中显示上台阶的锚杆受力大于下台阶

锚杆受力,是因为上台阶暗挖段岩土体截面较小而

要承担一号线车站结构荷载,故在岩土体中产生较

大应力. 由此引起较大变形,而锚杆则要阻止岩土

体的变形,因此上台阶锚杆也就产生了较大的反作

用力,从而形成了如图所示的锚杆受力状态.

图 11　管棚和锚杆受力状态
F ig. 11　T he fo rce state of suppo rting system

5　结　论

放坡支护方式对地铁双线交汇处暗挖段岩土

体和一号线车站结构的影响分析中,采用方案四的

放坡支护方式最为理想. 土层注浆、管棚超前支护

和喷锚对交汇段岩土体和一号线车站结构的稳定

性起了十分积极的作用. 在放坡开挖方式和支护方

法上采取合理有效的措施,最大限度地减小开挖对

暗挖段岩土体和一号线车站结构的扰动.

在实际工程施工中具体做法是:当基坑开挖到

地下二层即一号线车站底板标高时,采用袖筏管对

底板下部的暗挖段岩土体进行注浆加固,要注意控

制注浆压力,防止压力过大而使地层鼓起影响一号

线车站结构或压力过小而不能达到很好的注浆效

果. 注浆完成后往下开挖 1 m 后应立即在底板下

部 (〈522〉地层)不接触一号线车站底板地水平打入

管棚进行超前支护. 然后随挖随喷锚护坡,做到支

护及时跟上及时封闭. 同时,采用信息化施工,即在

一号线车站结构和暗挖段岩土体周围布设位移变

形观测点,在施工过程中进行严密的监测,随时进

行信息反馈,以指导下一步施工,做到万无一失.

此方案在工程中的应用已取得了明显的效果,

暗挖段岩土体保持稳定,各部位变形位移量均在控

制范围内,有效地保证了上部一号线车站结构的安

全稳定与正常运营. 工程结果与以上分析相吻合.
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