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广州地铁 CRD法隧台车站施工变形规律研究 

陆 跃 

中铁上海工程局集团有限公司，上海 201906 

 

[摘要]广州地铁 13号线西场站便是基于交叉中隔墙法先隧台后挂厅的组合车站形式，该站周边邻近既有居民楼、高架桥桩以

及既有地铁站，对施工变形控制要求高。本论文以广州地铁 13号线西场站为工程背景，通过现场监测、有限元数值模拟等方

法，研究交叉中隔墙法侧式隧台施工引起的地表变形规律，重点分析左右洞室施工工序对地表变形时空分布规律的影响，为

优化 CRD法施工变形控制提供科学依据。 
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Guangzhou Metro 
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Abstract: Xichang Station on Guangzhou Metro Line 13 is a combination station form based on the cross partition wall method, with 
a tunnel platform and a hanging hall. The station is adjacent to existing residential buildings, elevated bridge piles, and existing 
subway stations, requiring high requirements for deformation control during construction. This paper takes the Xichang Station of 
Guangzhou Metro Line 13 as the engineering background. Through on-site monitoring, finite element numerical simulation and other 
methods, it studies the surface deformation law caused by the construction of the cross partition wall method side tunnel platform. The 
focus is on analyzing the influence of the left and right tunnel construction processes on the spatiotemporal distribution law of surface 
deformation, providing scientific basis for optimizing the deformation control of CRD method construction. 
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引言 

在我国，盾构法和浅埋暗挖法是修建地铁隧道的主要

施工方法，盾构法因其修筑速度快而被广泛采用。地铁车

站的建设与地铁隧道的修建相辅相成密不可分，地铁车站

之间间距小，盾构机掘进长度远大于车站间距，若在两车

站间设置盾构井不仅发挥不了盾构机优势且提高了线路

工程造价。为此，有学者创新性提出“先隧后站”施工方

法，区别于传统先修建地铁车站后开挖隧道，该方法采用

盾构先行，将线路各区间段隧道进行盾构贯通，再扩挖地

铁车站的施工顺序，因此也称为盾构扩挖法。该方法的优

势在于减少了盾构机装拆、掉头等施工时间，避免盾构掘

进与车站修建互相干扰，大大优化了线路施工组织设计。 

但有些车站由于地层的特殊性及周边建筑环境的复

杂性，导致盾构法不适用，只能选择浅埋暗挖法。广州地铁

13 号线西场站便是基于交叉中隔墙法先隧台后挂厅的组合

车站形式，该站周边邻近既有居民楼、高架桥桩以及既有地

铁站，对施工变形控制要求高。此外，该站采用了先暗挖建

站台、后明挖建厅、最后顶管施工建连接通道等多种工法组

合施工，对周边环境的影响机理其复杂。研究复杂敏感环境

下基于交叉中隔墙法先隧台后挂厅组合车站建造关键技术，

不仅为保障本站施工安全提供支撑，也可以为今后其他类似

的基于浅埋暗挖的先隧后厅车站提供科学依据。 

通过调研国内外研究，可以发现目前关于先隧后厅、

先隧后站的研究，主要集中在盾构隧道，缺乏基于浅埋暗

挖法的先隧后站研究，亟需展开基于浅埋暗挖法先隧后站

的关键技术研究，为相关研究填补空白，同时为相关工程

提供科学依据和支撑。 

本文以广州地铁 13 号线西场站为工程背景，通过现

场监测、Peck 理论、有限元数值模拟等方法，研究交叉

中隔墙法侧式隧台施工引起的地表变形规律，重点分析左

右洞室施工工序对地表变形时空分布规律的影响，为优化

CRD 法施工变形控制提供科学依据。 

1 工程概况 

西场站位于东风西路如图 1 所示，在环市西高架与德

坭立交（广三铁路高架桥）两个高架引桥之间，周边主要

有广雅小学，荔教大厦，和平南小区，和平新村等。线路

与已运营的五号线十字相交。车站为地下二层侧式站台车

站，明暗挖结合施工，站厅站台隧道分离设置，与既有五

号 线 西 场 站 换 乘 。 车 站 有 效 站 台 中 心 里 程 为

CK16+007.010，设计起终点里程为 CK15+906.510～

CK16+107.510，全长 201m。站台隧道采用交叉中隔壁 CRD

法施工，导洞施工顺序如图 2 所示。 
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图 1  广州市轨道交通十三号线西场站地理位置示意图 

 
图 2  CRD工法导洞开挖顺序图 

南站厅、北站厅及南侧 1 号风亭组，均采用明挖法施

工。北侧明挖站厅基坑长度为 144.7m，宽度为 19.1m～

21.1m；南侧明挖站厅基坑长度为 111.2m，宽度为 20.7m～

39.8m；南侧风亭基坑长度为 32.1m，宽度为 31.2m；3 个

明挖基坑深度均约为 20.6m，南北站厅设置 3个顶管通道。

明挖结构拟采用地下连续墙+内支撑支护形式。地基承载

力要求不小于 180kPa。车站站台隧道采用暗挖法施工，

隧道拱顶埋深约为 10m，结构净宽约为 10.7m，结构净高

约为 9.85m，采用复合式衬砌结构形式。 

勘察时初见水位埋深为 0.8～3.30m，标高为 5.01～

7.96m；混合稳定水位埋深为 1.00～3.70，标高为 4.61～

7.66m。根据地下水位及揭示岩土层接触情况分析，本标

段第四系松散层孔隙水、基岩裂隙水与地表水整体性存在

一定的水力联系，具有同一自由水面，整体性而言均为承

压水，但局部区段存在潜水，根据本次各孔观测到的水位

综合考虑，其水头的水位高度可按地表以下 1m 考虑。 

站台暗挖隧道及顶管通道顶板之上地层主要为残积

土粉质黏土<5N-1>、<5N-2>及全风化层<6>；隧道洞身主

要穿越残积土粉质黏土<5N-2>、全风化层<6>及强风化泥

质粉砂岩<7-3>，局部为中风化泥质粉砂岩层<8-3>，隧道

综合围岩分级为Ⅴ级。隧道洞径范围内软硬不均匀，施工

较为不利；顶管经过碎块状强风化砾岩<7-1>及强风化泥

质粉砂岩时有一定困难。 

根据现场地质勘察、现场测试及室内实验，隧台上下

影响范围内土层分布及主要物理力学指标如表 1 所示。 

表 1  土层分布及主要物理力学指标 

层

号 
地层名称 

平均层厚 

（h）/m 

容重（γ）

/kN²m-3 

黏聚力（C）

/kPa 

内摩擦角

（φ）/° 

1-1 杂填土 1.2 18.0 13 12.0 

1-2 素填土 1.1 18.7 13 12.0 

2-1 粉质黏土 9.2 18.8 24.2 12.6 

2-2 
淤泥质粉质黏土

夹黏质粉土 
7.3 18.1 15.5 12.0 

2-3 砂质粉土 4.5 19.0 12.9 27.3 

2-4 粉砂夹砂质粉土 9.4 19.4 9.1 32.1 

2 CRD法车站地表变形监测 

2.1 CRD法车站施工地表变形现场监测分析 

为监测 CRD 法站台隧道施工过程对地表变形的影响，

对西场站左、右线隧道上方地表变形各设置了 2 个监测断

面，共 4 个监测断面、12 个监测点如图 3 所示。监测断

面和监测点示意图如图 3 所示。左线①断面上测点为

5D0603、5D0602、5D0601；左线②断面上测点为 DC2001、

DC2002、DC2003。右线③断面上测点为 4DC402、4DC403、

4DC404；右线④断面上测点为 4DC503、4DC504、4DC505，

两隧道轴线间距为 15m。 

 
图 3  西场站监测断面布置 
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图 4  西场站左线①号监测断面地表沉降曲线 

 

 
图 5  西场站左线②号监测断面地表沉降曲线 

图 4、5 分别为西场站左线监测①号、②号监测断面

地表各个测点沉降变化曲线。在导洞施工过程中，西场站

左线监测断面各个测点的沉降速率在 0.25mm/d 至

0.41mm/d 之间，随时间增加，由于注浆的影响，变形速

率下降，变形曲线趋于平缓。测点最大累计沉降出现在左

线②断面 DC2003 测点，为 22.76mm。在断面封闭成环后，

测点 DC2001 与测点 DC2002沉降变形稳定。 

 

 
图 6  西场站右线③号监测断面地表沉降曲线 

 

 
图 7  西场站右线④号监测断面地表沉降曲线 

图 6、7 分别为西场站右线监测③号、④号监测断面

地表各个测点沉降变化曲线。在导洞施工过程中，西场站

右线监测断面各个测点的沉降速率在 0.32mm/d 至

0.65mm/d 之间，大于左线监测断面的沉降速率测点最大

累计沉降出现在右线③断面 4DC402 测点，为 29.14mm，

大于左线监测点最大沉降值。断面在断面封闭成环后沉降

先趋于稳定而后有减小趋势。整理统计沉降数据，在④导
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洞通过 4断面后，各个断面地表监测沉降分布曲线如图 8，

由于隧道掘进先后以及监测断面地层条件，监测误差等，

最大地表沉降点偏离双线隧道轴线中心。 

2.2 地表变形 Peck公式预测 

Peck
[10]

基于大量的实测地表沉降结果，认为土体的沉

降是由于土体的损失导致的，土体在沉降时不排水，其损

失体积等于沉降槽的体积，同时地表沉降槽近似成正态高

斯分布： 
2

max 2( ) exp( )
2


 
xS x S
i

        （1.1） 

式中 x 为隧道两侧横向上距隧道中心的水平距离；S(x)

与 S(max)分别为测点距离隧道轴线 x m 处的地表沉降量

以及隧道中心处的最大沉降量；i 为曲线反弯点距离隧道

中心的距离。对 Peck 公式求对数可得：  

        （1.2） 

以 与 作为回归变量，根据监测沉降数据进行回

归分析，可得到断面①③与断面②④的线性回归方程。断

面①③回归方程如下，对应 为 21.69mm，i为 16.43m， 

     （1.3） 

拟合后 peck曲线与实测沉降分布曲线对比如下图 8（c）， 

对于②④断面沉降槽分布进行回归拟合，断面②④的

回归方程如下，对应 为 24.46mm，i 为 24.25m， 

    （1.4） 

2.3 地表变形有限元数值分析 

2.3.1 有限元数值模型建立 

采用 ABAQUS 有限元分析软件建立西场站左、右线隧

道开挖过程三维有限元数值模型并进行分析。数值模拟计

算中，为减少模型边界对计算结果的影响，模型高度建议

为隧道开挖深度的 3～5 倍，模型一侧距隧道距离为隧道

开挖深度的 2～3 倍。隧道开挖深度为 9.8m，因此有限元

模型的高度设置为 40m，模型边界距隧道开挖边界 20m，

由此建立建模范围 156m³75m³40m 的计算模型。隧道开

挖三维计算模型如图 2 所示。考虑土体重力荷载等，隧道

开挖重力加速度取 9.8m/𝑠2。模型中土体为弹塑性材料，

采用摩尔-库伦本构模型进行模拟。 

         
（a）西场站①③断面沉降分布曲线                       （b）西场站②④断面沉降分布曲线 

         
（c）西场站①③断面沉降槽分布对比                       （d）西场站②④断面沉降槽分布对比 

图 8  断面地表监测沉降分布曲线 

2

max 2

1ln ( ) ln ( )
2
xS x S

i
   

ln ( )S x
2

2
x



maxS

2

ln ( ) 3.0769 0.0037 ( )
2
xS x    

maxS
2

ln ( ) 3.1974 0.0017 ( )
2
xS x    
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ABAQUS 模型在继承传统有限元软件优点的同时，考

虑了材料非线性、几何非线性和接触非线性等复杂问题。

引入了先进的材料本构模型，可以较为全面地描述各种材

料（如金属、塑料、橡胶、复合材料等）在不同载荷条件

下的力学行为，包括弹塑性变形、损伤和断裂等。也可以

模拟复杂的加载历史和应力路径，对于实际工程中各种复

杂工况的模拟具有很高的准确性。本模型中土体参数采用

西场站现场各土质参数进行取值
[9]
。 

 
图 9  隧道开挖有限元数值模型 

2.3.2 有限元数值结果分析 

①土体位移以及应力状态计算结果 

本模型隧道纵向长度 156m，开挖进尺为 5m。地应力

平衡完成后开始进行开挖，下面我们对一些分析步时的位

移和应力状态进行介绍，地应力平衡时分析步，左线开挖

40m，右线开挖 5m 时分析步，开挖长度 100m 时分析步和

全部开挖完成时的分析步，三维有限元模型土体位移如图

10 所示。在右线开挖时，右线隧道拱顶沉降值逐渐增大，

底部隆起量逐渐增大；采用 CRD 法开挖左线时，也将会对

右线拱顶沉降量产生影响，在两侧隧道同时开挖时，拱顶

沉降量以及底板隆起量逐渐增大。 

开挖过程中，土体应力状态变化如图 11 所示，在开

挖左侧时，隧道；在开挖右侧时，隧道；两侧同时开挖时；

开挖完成时。 

 
图 10  三维有限元模型土体沉降变形状态 

 
图 11  三维有限元模型土体应力状态 
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②沉降槽分布对比 

图 12～13 为①③断面实际监测沉降分布曲线以及其

Peck 拟合沉降槽，与有限元模型计算的数值结果对比分

析图。根据对比分析结果，对于①③断面，Peck 拟合曲

线与实测分布值较为一致，数值计算结果整体上有一定偏

差；对于②④断面，Peck 拟合曲线相比于数值计算结果

更为接近于实测值。 

 
图 12  ①③断面沉降槽分布曲线对比 

 
图 13  ②④断面沉降槽分布曲线对比 

3 结论 

通过数值模拟分析和工程监测分析，得出广州地铁西

场站 CRD 法施工车站变形主要表现为拱顶沉降。广州地铁

西场站左、右线隧道施工引起的地表沉降特征如下：（1）

广州地铁西场站左、右线一号断面，二号断面，三号断面

最终沉降均小于 60mm，大于某沉降值的累计发生频率曲

线符合正态分布。分析结果为制定地表沉降控制标准提供

了依据。（2）结合本文的研究结论，可根据车站的埋深、

跨度、开挖面积、支护措施和施工方法确定地表沉降槽曲

线反弯点距离取值范围，综合考虑地层条件、施工水平和

工程经验，进一步优化 CRD 法施工的开挖进尺、开挖顺序

和施工面错距等参数，提高施工效率和质量，降低变形风

险。（3）结合 Peck 公式对比分析，可以看出实际检测值

与拟合值较为接近，但数值模拟结果有一定偏差，最大沉

降位置与隧道中心线有一定偏离。 
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