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盖挖法托换技术在沈阳站地下通道工程中的应用
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摘　　　要：通过对沈阳站东站房地下通道工程开挖过程的数值模拟，对基坑开挖过程中地面沉降、支护桩
的变形、立柱的内力和下卧地铁区间的变形进行了计算分析．结果表明，托换板可以有效地限制支护桩的水平
位移和基底土体的隆起，进而控制地表沉降的产生；基坑开挖过程中所引起的基底土体隆起会使立柱自身的

轴力增大，影响内支撑结构体系的稳定；基坑开挖对其下卧地铁区间的水平、竖向位移有明显影响，区间以

“水平向压缩、竖向拉伸”的椭圆形形式产生收敛变形．交叉建设的基坑工程对周围环境及建构筑物的影响不
容忽略．
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　　基坑开挖过程中支护结构被动侧的卸载作用
及基底土体回弹作用会引起支护结构与土体的侧

向变形，导致基坑附近地表沉降以及既有桩基附

加应力及位移增大，严重的将导致桩基及其上部

结构发生失稳破坏［１－３］．当采用内支撑体系时，基
底土体隆起会导致立柱桩发生向上的竖向位移，

甚至导致内支撑系统的整体失稳破坏［４］．此外，
基底土体隆起也会使基坑下方既有地铁隧道产生

变形和附加应力，从而影响地铁的运营安全［５－７］．
因此对这种交叉建设的基坑工程应确保其施工的

安全性．



　　

１　工程概况

沈阳站第三候车室为早期沈阳火车站主要建

筑，主体结构为现浇钢筋混凝土框架结构，地上２
层，局部一层地下室，候车室基础形式为桩基础，

建筑面积为５６７４０５ｍ２，主楼室外地坪至塔楼穹
顶的建筑总高度为２４５ｍ．沈阳站东站房地下通

道工程是连接沈阳火车站与沈阳地铁一号线的主

要通道，通道从既有沈阳站原第三候车室下方穿

越；采用托换板盖挖方案对原第三候车室进行保

护，东站房以外部分采用明挖方案．该方案包括通
道基坑支护、托换板施工、基坑明挖、盖挖、通道主

体施工三个部分．下方是地铁一号线某盾构区间．
地下通道与第三候车室、地下盾构区间位置关系

见图１．

图１　地下通道与第三候车室、地下盾构区间的相对位置
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｓｓａｇｅ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｗａｉｔｉｎｇｒｏｏｍａｎｄｓｈｉｅｌｄｉｎｔｅｒｖａｌ

　　场地土体主要由第四纪全新统人工堆积层
（Ｑ４ｍｌ），第四纪浑河新扇相（Ｑ４１ａｌ＋ｐｌ）黏性土、砂
类土和碎石类土，第四纪上更新统浑河老扇相

（Ｑ３２ａｌ＋ｐｌ）黏性土、砂类土和碎石类土组成．稳定水
位埋深为８４０ｍ左右．

基坑盖挖段长度 ５０ｍ，宽度 ２３６ｍ，深度
１２２５ｍ．基坑采用支护桩 ＋钢支撑联合支护形
式．支护桩桩径 １０ｍ，间距 １６ｍ，嵌固深度
３７５ｍ．支撑采用钢管对撑，钢管直径６０９ｍｍ，壁
厚１６ｍｍ，设两道钢支撑．

施工过程包括：通道基坑支护、托换板（盖

板）施工、盖挖基坑主体施工．托换板结构施工方
法：在既有桩基处，对桩身钻孔并植入钢筋；同时，

在既有结构墙处，在墙两侧先施作托换桩基，然后

施作托换梁，最后施作托换板．托换板为下部土体
的开挖提供了一个安全的施工环境．

２　数值模拟

针对本工程的特点，为评估基坑开挖对沈阳

站（既有桩基）及下卧隧道的影响及支护结构的

受力变形，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件建立三维精细
化计算模型，模型尺寸为 ８０ｍ×５０ｍ×５５ｍ
（长×宽 ×高）．周围土体本构关系采用基于摩
尔－库仑准则的理想弹塑性模型，土体采用实体
单元模拟；托换板、结构基础桩、围护结构及钢支

撑采用弹性模型，托换板、围护结构用板单元模

拟，结构基础桩、钢支撑用梁单元模拟．模型边界
条件采用顶面为自由面，其余结构面均只约束法

向位移．基坑施工过程中，计入最不利剖面的地面
荷载：墙底均布荷载１００ｋＮ／ｍ，柱底端集中力荷
载８００～１５００ｋＮ，托换板上方填土荷载和托换柱
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集中荷载施加于托换板顶面．混凝土的强度等级
为Ｃ３０．根据基坑开挖及支护结构的施工工序，计
算考虑三步施工工况：①开挖第一层土并施加第
一道支撑；②开挖第二层土并施加第二道支撑；

③开挖至基坑底标高．各土层及支护结构力学参
数见表１；计算模型见图２，图中所示模型宽度为
原模型一半，以便于观察结构桩位置．

表１　土层及支护结构的计算参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌａｎｄｒｅｔａｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

土层及支护结构 厚度／ｍ 弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
黏聚力

Ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

素填土 ３ ７６０ ５０ １６ １７０ ０４５

粉质黏土 ５ １６６０ ３０ １６ １９２ ０３２

细砂 ２０ ２８２０ ３５ ２９ １８４ ０３０

粗砂 ２５ ３０４０ ２０ ３５ ２０５ ０２５

砾砂 ２ ８４７０ ５１ ３３ １８７ ０２８

托换梁 １５０ ３×１０４ — — ２５０ ０２０

支护桩 １０（直径） ３×１０４ — — ２５０ ０２０

钢支撑 ０６（直径） ２×１０５ — — ７８０ ０３０

　　上部结构物的平面刚度对下部桩体内力影响
较大，而对桩体的变形影响较小［８－９］．在施工过程
中基坑顶部盖挖托换板并未与原建筑物进行刚性

连接，上部结构的刚度对托换板和基坑支护桩的

影响非常小，因此本文未考虑上部结构物平面刚

度的影响．

图２　计算模型
Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　模拟结果与实测结果的对比分析

通道中部横断面附近为最不利剖面，因此以

下位移计算值与实测值的对比分析均针对该断面

各分析部位展开．
３１　基坑开挖对上部结构的影响分析

图３中地表沉降的位置对应于表２数据．从
表２、图３可得出：①随着通道土体开挖，托换板
先整体下沉，之后中部有隆起趋势，两边微弱下

沉，整体沉降曲线呈“Ｗ”状．②中部隆起最大值
约为１３３ｍｍ，两边最大沉降９７８ｍｍ．随着基坑
开挖深度的加深，托换板的内力值也将逐渐增大．
托换板为了限制支护桩及立柱的变形产生了内力

及形状的变化．③地面沉降最大值在１４轴柱位
置，地面沉降值约为１２４ｍｍ；４轴和１５轴位置
沉降值很小，可忽略不计，即本基坑开挖对地表沉

降的影响范围约为１３ｍ．
从图４可看出：两种情况产生的沉降最大值

的位置基本一致，变形趋势基本相同，但地表沉降

的实测值与模拟计算所得值相比较小，这是由于

表２　地表沉降值
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ

状态
沉降值／ｍｍ

４轴 ５轴 支护桩 １／４跨 托换板中部 ３／４跨 支护桩 １４轴 １５轴

开挖一工况 －０４２ －２１１ －６１８ －８４５ －５２３ －９５６ －７６３ －３２２ －１０２

开挖二工况 －０８０ －７５６ －６３４ －７０５ －２０３ －７６３ －８１４ －７４２ －１１８

开挖三工况 －１６５ －１０４４ －８２３ －４３２ １３３ －９５５ －９７８ －１２４２ －３４８
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图３　地表沉降图
Ｆｉｇ３　Ｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｐｌｏｔｓ

计算中假定基础桩随土体共同沉降，而在实际结

构中基础桩的沉降应小于地表沉降，地表沉降转

换为基础桩沉降时，应予适当折减．
　　从图５可看出：支护桩变形的最大水平位移
实测值为７５４ｍｍ，略小于模拟值，与模拟值较为
接近，且产生最大值的位置基本一致，变形趋势基

本相同，说明所采用的模型是合理的．
从图６可得出：①随着基坑开挖，基坑支护桩

的水平位移逐渐增大，且最大值所在位置不断变

化，基坑附近的桩基与支护桩有相同的变形趋势．
②桩顶位移增量较小，桩底位移增量较大，桩底

图４　地表沉降模拟值与实测值比较
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

图５　工况三支护桩的水平位移模拟值与实测值
Ｆｉｇ５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｉｌｅｓｉｎｓｔｅｐ３ｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图６　支护桩和结构桩的水平位移
Ｆｉｇ６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｉｌｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｌｅｓ

（ａ）—工况一；（ｂ）—工况二；（ｃ）—工况三．

最大位移为４５５ｍｍ，桩顶最大位移为０４３ｍｍ．
③基坑开挖对桩３的影响较大，对桩１、桩２的影
响较小，可忽略不计，即本基坑开挖对附近桩基的

影响范围约为 ７ｍ．
基坑开挖过程中，围护墙两侧产生的压力差

会使围护结构向基坑内侧产生水平向变形，从而

导致围护结构外侧土体产生位移．当桩基位于基
坑周边时，桩基受到围护结构外侧土体变形的影

响而产生一定位移，距离基坑越远受到土体变形

的影响越小，即产生的位移也越小，变形过大将影

响建筑物的正常使用．变形将导致桩基产生附加
应力，当附加应力达到一定程度时桩基会开裂，最

终导致结构破坏．
托换板的刚度较大，能很好地限制支护桩顶

部的水平向位移，对支护桩和立柱由于坑底隆起

产生的向上的位移起到很好的约束作用，使得基

坑的坑底隆起在桩的负摩阻力作用下有所减小．
地面沉降主要是由于围护结构向坑内的变形与基

底土体隆起所引起的，所以在托换板的作用下地

面沉降能得到较好的控制．
３２　基底隆起对立柱和下部盾构隧道的影响分析
　　从图７可得出：随着基坑开挖深度的增加，基
底土体的隆起值逐渐加大，整体呈“Ｍ”形变化趋
势．从工况一至工况三，基底隆起沿基底宽度的分
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图７　模拟基坑开挖引起的坑底隆起值
Ｆｉｇ７　Ｕｐｌｉｆｔａｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｏｔｔｏｍｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

布曲线愈加陡峭．
上述情况说明立柱及立柱桩有效地抑制了基

底土体的隆起，进而控制了基坑附近的土体变形；

但同时内支撑系统对立柱变形的限制作用也加大

了立柱及其上部支撑结构的内力及位移．设计时
需考虑基底隆起对支撑体系的影响．

从图８可得出：工况一和工况三的施工过程
中立柱的轴力增长较大，在工况二中增长较小．

图８　基坑开挖引起立柱轴力值的变化
Ｆｉｇ８　Ｕｐｒｉｇｈｔｐｏｓｔａｘｉａｌｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

工况一：基坑开挖之后，原土体承担的荷载转

移给支护桩及立柱，土体产生应力释放，基底附加

应力减小，土体向上回弹；但是由于土体应力释放

较小，桩体回弹量很小．立柱桩的轴力从８８７ｋＮ
增大到１２３４ｋＮ，这主要是由于原土体承担的荷
载转移给立柱所致．

工况二：土体开挖后继续产生应力释放，基底

土体产生回弹，托起立柱桩向上位移．从图７中可
以看出，本工况基底回弹增量较小，应力释放量较

小，此时立柱桩嵌固深度仍然较深，桩底在土体回

弹影响区的边缘，立柱桩回弹位移很小．立柱的轴
力增大到１３２４ｋＮ，主要是土体开挖应力释放引起
的土体回弹所致，所以此工况立柱轴力增量较小．

工况三：此工况开挖至基坑底部，从图７中可
以看出，基底最大隆起量增量较大，中部隆起值增

量很小．此时基坑底附加应力释放较大，立柱桩入

土深度仅为３５ｍ，桩底完全处于回弹土体范围
内，托换板对立柱向上的位移有一定的限制作用．
立柱桩的轴力从１２３４ｋＮ增大到１５８４ｋＮ，主要
是基坑坑底回弹与托换板对立柱位移的限制作用

所致．
从图９可得出：①随着基坑的开挖，坑底至隧

道的距离越来越小，隧道竖向的隆起值与水平向

的收缩值越来越大．②隧道呈“水平向压缩、竖向
拉伸”的椭圆形变形趋势．③与实测值相比，模拟
值中，顶部最大隆起值为７２（６６）ｍｍ，底部最
大隆起值为５１（４７）ｍｍ，水平向最大收缩值为
４６（４２）ｍｍ，（括号中数字为对应的实测值）；
基坑开挖所引起的隧道隆起位移实测值和模拟值

相差不大且均小于１０ｍｍ———基坑和隧道处于稳
定状态，符合地铁隧道变形的限制要求，所用模型

是合理的．

图９　模拟基坑开挖引起隧道变形值
Ｆｉｇ９　Ｔｕｎｎｅｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　　在基坑开挖前，隧道已经处于受力平衡状态，
变形已趋于稳定．基坑开挖使得隧道上部的受力
减小，而水平向压力不变，导致隧道受到向上的附

加力，使隧道以“水平向压缩、竖向拉伸”的椭圆

形形式产生收敛变形．
基坑开挖造成的基底土体回弹量不可忽略，

施工时应密切关注地铁盾构区间的变形情况，或

采取基底土体加固等有效措施，避免隧道变形过

大，影响地铁运营．

４　结　　论

１）托换板刚度较大，可以很好地限制支护桩
的水平位移和基底土体的隆起，进而控制地表沉

降的产生．
２）基坑开挖过程中会使坑底土隆起，立柱的

存在会对基底土体的隆起起到一定的限制作用；

但基底土体的隆起将导致坑内立柱与立柱桩发生

向上的竖向位移．立柱产生回弹后将位移传递给
基坑内支撑系统，不但会使自身的内力有所增大，
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当位移过大时还会引起内支撑结构失稳破坏，造

成工程事故．
３）基坑开挖对其下卧隧道的水平、竖向位移

有明显影响，影响程度随隧道与基坑坑底距离的

增大而减小．隧道自身变形表现为竖向直径增大，
水平向直径减小．
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