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监控量测在浅埋地下大断面平顶框架

结构施工中的应用分析
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摘　要：城市浅埋大断面地下结构因其结构和建设的复杂性往往成为工程建设的重点和难点。 施工中如何利用监
控量测技术实时监控围岩、支护结构、中间构造结构等之间的受力转换往往成为施工关键。 结合北京城市快速轨
道交通东直门车站地下方厅工程实例，探讨和分析了应用浅埋平顶群洞暗挖法施工过程中监控量测技术和方法，
并对监测结果进行了比较分析，验证了施工方法的合理有效性。
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近年来，北京及全国各地的地下铁道建设蓬勃
发展，如北京地铁复八线、城市铁路、八通轻轨，上海
地铁，广州地铁都相继建成，尤其是随着奥运会的成
功申办，极大的推动了各种地下基础设施建设速度，
且往往建在人口密集、交通拥挤、各种管线较多地
段。 为不影响正常学习、生活及交通等，许多较大地
下设施采用浅埋暗挖法施工，而浅埋平顶群洞暗挖
施工法是解决埋深较浅、跨度较大结构的一种有效
手段，但由于结构跨度大、施工工序复杂，使工序间、
结构间、围岩与结构间的受力转换很难实时控制。
因此如何有效利用监控量测技术监控施工过程中的

结构力学转换更为必要。 本文即以北京城市快速轨
道交通东直门车站地下方厅工程为例，探析监控量
测在地下浅埋大断面平顶结构施工中的应用。

1　工程概况与特点
1．1　工程概况

北京地铁 １３ 号线东直门车站地下方厅位于东

直门立交桥下，城铁东直门车站的南端，北侧通过换
乘通道南段与车站相连，西侧通过南北 ２ 条连接通
道与环线地铁相连，南侧通过风道连接到风亭。 地
下方厅南北长 ２４ ｍ，东西长３５ ｍ，矩形框架结构，顶
板覆土厚 １１ ｍ左右。 地下管线众多，地面为交通枢
纽，车流量大。 图 １为工程平面布置图。

图 １　工程平面示意图

场区现状地坪标高 ４３畅３ ｍ左右，地层分布自上
而下为：人工填土层，包括粘质粉土层、粉质粘土层、
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素填土层、杂填土层、卵石填土层；第四纪全新冲洪
积层，为粉细砂层；第四纪更新世冲洪积层，包括圆
砾层、中粗砂层、粉细砂层、粉质粘土粘质粉土层、中
细砂层。
地下水主要为上层滞水、潜水和承压水。 上层

滞水水位标高 ３８畅１８ ～３９畅２７ ｍ，含水层为粘质粉土
粉质粘土层、素填土层、杂填土层，主要接受大气降
水和地下管道渗漏补给；潜水水位标高 ２５畅４８ ～
２６畅１７ ｍ，含水层为圆砾层、中粗砂层，主要接受侧向
径流及越流补给；承压水水头标高 ２１畅８８ ～２３畅３８
ｍ，含水层为粗砂层，主要接受侧向径流补给。
方厅顶板标高 ３３畅０ ｍ，底板标高 ２５畅３ ｍ，进入

潜水层约 １ ｍ，西侧位于杂填土、卵石填土、粉细砂、
圆砾层，东侧位于粉质粘土粘质粉土、粉细砂、中粗
砂层。 顶部填土层结构松散，土体自稳能力较差，在
施工过程中，由于地应力平衡受到破坏，同时受地下
水的影响，可能产生坍塌、流砂、涌水、潜蚀等工程问
题。
1．2　工程特点

综合以上叙述，该工程具有如下特点。
（１）地质环境条件复杂。 工程主要位于人工填

土层，结构围岩土体松散，自稳能力差，易坍塌，受到
地下水的影响；结构上方为交通要道，车流量大，地
面震动大，更增加了土体的不稳定性。

（２）结构跨度大，施工难度大。 方厅为平顶矩
形框架结构（毛洞 ２５畅８ ｍ ×３６畅８ ｍ ×７畅７ ｍ），属大
跨度地下结构。

（３）工程量大，工期紧。 方厅开挖土方约 ７０００
ｍ３ ，在开工日期延迟的情况下，仍需按原竣工日期
完成任务，对工序安排、工程管理水平提出的要求更
高。

（４）施工工序复杂、转换频繁，必须合理安排各
工序，做好受力转换，确保结构的受力平衡。

（５）二次衬砌采用分段跳格法施工，施工缝众
多，如何处理好施工缝部位的防水，保证砼的防水效
果是本工程的重点。

2　施工方案
2．1　设计变更

根据原设计方案，地下方厅的土方运输任务主
要由施工竖井承担，４ 号风道不承担地下方厅的出
土任务，但仅仅依靠施工竖井难以完成既定出土任
务，因此将 ４号风道拓宽 ５０ ｃｍ，中线偏移后直接进
入地下方厅 ３ －６ 号导洞施工，以增加作业面，从而

减轻施工竖井的运输压力。 同时将原 ２步开挖改为
３步开挖，以及时封闭掌子面，最大限度减少围岩的
暴露时间，预防开挖坍塌。
2．2　初期支护施工方案

施工初期拟定了 ４ 套施工方案，总体可归为明
挖法和暗挖法施工 ２种，即明挖法施工、盖挖逆作法
施工、中隔墙及中隔板采用钢支撑法施工、中隔墙及
中隔板采用格栅网喷砼法施工。 根据比选，最后确
定中隔墙及中隔板采用格栅网喷砼法施工，虽然格
栅制作费用较高，后期钢筋砼的破除量较大，但在浅
埋暗挖施工过程中，安全系数较大，尤其在地面交通
繁忙的地区施工，为保证地面交通的畅通以及地下
管线的安全，临时支撑采用格栅网喷砼是最安全的
施工方法。
根据地下方厅的结构特点及所处的地质条件，

将地下方厅分为 １１个导洞，每个导洞按上中下台阶
顺序进行开挖，３、４号导洞跳格开挖（上中下台阶长
度相距 ３ ～５ ｍ，相邻导洞纵向距离 ３ ～５ ｍ）。 换乘
通道中洞在距开口 ４畅８ ｍ 时逐步挑高进入 ３ －５ 号
导洞施工，２ 号导洞开口部位的临时梁柱完成后，开
口施工 ２ 号横通道，２号横通道施工完成后，施工相
应部位的临时梁柱进入 ３、４ 号 １１ 个导洞的施工。
施工顺序为：先施工 ３号导洞，后施工 ４号导洞。 其
中 ３ －６号导洞从 ４ 号风道开辟工作面（详见图 ２），
３号导洞初期支护完成后即施工相应部位的二衬梁
柱，二衬梁柱完成后分段跳格施工其余部位的二次
衬砌，每段施工长度为 ６ ｍ。 衬砌施工完成后再进
行污排水泵房的施工。

图 ２ 方厅初期支护施工顺序图

为了保证施工安全，在导洞开挖轮廓线周边打
设超前注浆小导管（见图 ３），以加固地层，形成支撑
管棚；掌子面采用双液浆注浆固化围岩，防止施工塌
方。 地下方厅底板标高进入潜水层约 １ ｍ，在开挖
时需进行降水，降水采用洞外降水为主、洞内降水为

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ８期　



图 ３　小导管布置图

辅的方式进行，保证干作业施工条件。 施工时贯彻
“短进尺，早支护，快封闭，勤量测”的原则并对围岩
和支撑进行动态监测，加强对掌子面的地质观察，及
时了解施工动态。
2．3　二衬施工方案

先施工地下方厅 ３ －５号底梁、柱，再施工顶梁；
先施工地下方厅 ３ －４ 号底梁、柱，再施工顶梁；６ ｍ
跳格施做 ３ －５、３ －４ 号中间顶板；依次循环施做其
他梁柱、并将梁柱间顶板连为一体；柱 Ｂ１、柱 Ｂ４、柱
Ｅ１、柱 Ｅ４之间顶梁，顶板混凝土浇注完毕，施做墙、
底板混凝土，开辟运输通道后施做 ３ －１、３ －２ 号间、
２号导洞二衬砼。

3　施工监测及结果分析
地下方厅为国内最大的平顶浅埋暗挖地下结

构，由于结构、工序、受力的复杂性，施工过程中受力
转换尤显关键，而采用监控量测方法实时监控施工
过程中围岩、支护、衬砌结构等之间的受力转换具有
很重要的指导意义。
3．1　监测项目

施工监测是保证施工安全的重要环节，整个施
工过程贯彻“管超前、严注浆、短开挖、强支护、勤量
测”的原则，实行信息化设计施工。
监测项目如表 １所示。

表 １　主要监测项目表

测量项目 测点布置 测量要求 测量断面间距

净空水平收
敛量测

①初期支护 １２、１３ 号点之间的水平线
②初期支护 １４、１５ 号点之间的水平线

变形速度 ＞１０ ｍｍ／ｄ，１ ～２ 次／天
变形速度 １０ ～５ ｍｍ／ｄ，２ 次／天

③二次衬砌 １２″、１３″号点之间的水平线
④二次衬砌 １４″、１５″号点之间的水平线

变形速度 ５ ～１ ｍｍ／ｄ，１ 次／２ 天
变形速度 ＜１ ｍｍ／ｄ，１ 次／周

间距为 １０ ｍ

拱顶下沉量
及底板隆起

①初期支护 １ ～１１ 号点、１６ ～２６ 号点
变形速度 ＞１０ ｍｍ／ｄ，１ ～２ 次／天
变形速度 １０ ～５ ｍｍ／ｄ，２ 次／天

②二次衬砌 １″～１１″号点、１ ～２６ 号点
变形速度 ５ ～１ ｍｍ／ｄ，１ 次／２ 天
变形速度 ＜１ ｍｍ／ｄ，１ 次／周

间距为 １０ ｍ

衬砌及钢筋
应力量测

①初期支护 １′～２６′号点、１″～２６″号点
②二次衬砌 １′～２６′号点、１″～２６″号点

测量初期支护、二次衬砌及钢筋随施工过程的应力变化
选择 ５ ～１０ 个典型断
面

压力量测
①初期支护 １′～２６′号点
②二次衬砌 １ ～２６ 号点

测量结构施工及使用后围岩与地层的压力关系
测量结构施工及使用后初期支护与二次衬砌的压力关系

选择 １ ～２ 个典型断面

地表沉降 １ ～４２ 号点
测量应在开挖工作面前方 H（H 为地面到结构底板的距
离）处开始，直至衬砌结构封闭、下沉基本停止时为止

按图纸所示

洞内观测
每次开挖后对开挖面进行观测，如发现地质异常应立即通知施工负责人进行处理；对已施工的区段每天至少观察一次，如发
现结构开裂、突出等异常现象立即采取应急措施

3．2　位移监测
3．2．1　位移测量项目
3．2．1．1　地表沉降观测

（１）监测项目：所有暗挖项目周围地面沉降量
观测。

（２）监测方法：观测点布置方法见图 ４，用精密
水准仪进行观测，与初始数据进行对比分析，并绘出
地面变形曲线图。

　　（３）监测频率及仪器：频率见表 １，仪器为水准
仪、钢卷尺。
3．2．1．2　净空收敛量测
　　（１）目的：通过量测暗挖项目侧壁间的相对位
移，来判断围岩的稳定性。

（２）观测频率：见表 １。
（３）量测仪器：收敛仪。

　　（４）信息反馈：对收敛数据进行分析，其安全指

５７　２００７年第 ８期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 ４　方厅地表沉降测点布置示意图

标为地下结构稳定性的指标。
（５）测点布置：见图 ５、６。

图 ５　方厅初支横断面测点布置示意图

图 ６　二衬砌结构横断面测点布置示意图

3．2．1．3　拱顶下沉观测及底板隆起量测
（１）量测目的：监测暗挖方厅拱顶下沉量和底

板隆起量以判断支护效果，指导施工工序，保证施工
质量和安全。

（２）量测方法：利用拱顶变位计或精密水准仪、
钢卷尺对拱顶位移和底板位移进行观测，利用读数
差系列数据组合，分析判断结构的收敛状况。

（３）信息反馈：从量测数据可以分析确认围岩
的稳定性，尤其可以预报拱顶塌方的信息。

（４）观测点布置：见图 ５、６。
3．2．2　位移监测方法

地下方厅地面为东直门交通枢纽，监控量测非
常重要，针对砼路面强度大，即使拱顶沉降大，但也
不一定反映到混凝土路面的特点，我们采取钻孔设
置沉降钢筋的方法予以解决，具体钻孔设置沉降钢
筋做法见图 ７。
3．2．3　位移监测结果

风道位移监测结果如图 ８所示。 图中第一个点

图 ７　路面沉降点做法示意图

图 ８　风道位移监测时间 －沉降量关系曲线图

为风道开始开洞的测点，另外 ２ 个点是风道中间的
点，３个点之间距离各为 １５ ｍ。

３号第 ３个导洞位移监测结果如图 ９ 所示，反
映了掌子面推进时各个断面的总沉降位移量，３ 个
点之间距离各为 ５ ｍ。

图 ９ ３ 号第 ３ 个导洞位移监测结果图

４号第 ３ 个导洞位移监测结果如图 １０ 所示。
该图以测量开始点的位移值作为开始位移，反映了
掌子面推进对已经形成的初衬沉降的反映，４ 个点
之间距离各为 ５ ｍ。

图 １０　４ 号第 ３ 个导洞位移监测结果
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从变化曲线可以看出，小导管超前注浆效果较
好，注浆形成的拱效应明显，初衬结构上中下台阶封
闭 ２天后，拱顶基本稳定；破除中隔墙时，原中隔墙
受力重新分布到二衬梁柱上，虽然进行了初衬与二
衬间同强度填充注浆，但仍可能有微小缝隙，其次因
该沉降监控点布在梁与梁之间，方厅为平顶结构，梁
间顶板易下沉产生挠度，从而使破除中隔墙时沉降
较大。
3．3　围岩受力检测
3．3．1　元件埋设

架设格栅后，在格栅顶部埋设 ＪＸＹ －４ 型土压
力传感器和 ＪＸＧ －１ 型钢筋应力传感器，用铁丝固
定于格栅上，然后喷射砼，本工程测试元件共设 ６
组，分别置于 ３ －１、３ －２、３ －３、３ －４、３ －５、３ －６ 导
洞顶部。
3．3．2　测试结果

测试结果如表 ２所示。

表 ２　围岩受力检测表

项目位置 钢筋受力／ｋＮ 土压力／ｋＰａ 钢筋应力幅值／ｋＰａ
３ －１ 佑９３ 棗棗畅４ ３６ 照照畅５ ２０ dd畅５
３ －２ 佑８８ 棗棗畅６ ３０ 照照畅３ ２１ dd畅３
３ －３ 佑９０ 棗棗畅２ ３２ 照照畅１ ２２ dd畅７
３ －４ 佑９１ 棗棗畅７ ３１ 照照畅４ １７ dd畅４
３ －５ 佑８５ 棗棗畅３ ２９ 照照畅８ １６ dd畅５
３ －６ 佑８６ 棗棗畅８ ３２ 照照畅７ １８ dd畅６

3．3．3　测试分析

以地下方厅 ３ －１号导洞作为分析对象，测得拱
顶的静止土压力值远小于开挖前的自重应力（自重
应力σ＝１９畅６ ×１１ ＝２１５畅６ ｋＰａ），说明方厅在开挖
过程中，由于采用了超前小导管注浆技术及初期支
护的棚架作用，使得拱顶受力状态发生了变化，出现
了拱效应。
3．4　小结

采用群洞法施工平顶大断面地下结构，导洞初
期支护用中隔墙及中隔板采用格栅网喷砼法，加上
超前小导管注浆加固及可靠的监控量测、围岩受力
检测作为辅助手段，使本工程的施工始终处于受控
状态，并取得了成功。

4　前景展望
浅埋地下方厅浅埋平顶群洞暗挖施工法的成功

应用，开创了我国浅埋大断面地下平顶结构施工的
先河，并结合相应的监控量测技术，使在城市闹市区
施工大断面平顶地下结构成为现实，对类似工程建
设具有重要的借鉴意义。
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