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摘要!针对地铁暗挖采用的竖井转横通道施工中采用的先竖井封底$再通过井内临时搭设的施工平台进行竖井转横通道施工

的+先竖井后横通,施工方案存在的施工周期长(安全隐患大的问题$依托在建的西安地铁五号线区间黄土隧道工程的施工$

进行了竖井转横通道施工方案的数值试验研究$分析了黄土地层中+先竖井后横通,施工和竖井施工到横通道高程后先转入

横通道施工$在横通道具备作业空间后进行竖井下部开挖的+竖井
B

横通并行,施工时竖井
B

横通道结构及地层的变形(受力特

点$对比研究两种施工方案引起的地表沉降及围岩塑性区的变化
'

数值分析表明$+竖井
B

横通并行,施工时$马头门横向收敛

位移和竖井靠近马头门一侧井壁的支护结构应力较+先竖井后横通,施工方案小约
@]^

以上$因此对稳定性较好的黄土地

层$建议采用+竖井
B

横通并行,施工方案
'

关键词!地铁工程'竖井转横通道'施工方法'黄土地层'数值模拟
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在既有建!构"筑物密集的城市地下工程建设

中$ 普遍采用对交通影响较小的暗挖或盖挖法施

工)

@B%

*

'

暗挖或盖挖施工中通常需要通过竖井转横

通道然后进行车站或区间隧道正线施工
'

竖井转横

通道施工以及竖井转横通道施工中马头门能否安

全( 快速施工是地下工程暗挖和盖挖顺利施工的

关键)

OB@$

*

'

目前竖井转横通道施工普遍采用竖井先

行施工$ 到封底标高后通过临时搭设施工平台进

行横通道施工的 +先竖井后横通道,施工方案)

@@

*

'

另一种常用的施工方法是在竖井施工至横通道标

高时先行施工横通道$ 横通道施工至预定位置后

进行竖井剩余部分施工的+竖井
B

横通并行,施工方

案
'

针对不同竖井转横通道的施工$ 王福恩等)

@"

*

针对沈阳地铁
@

号线不同地层$ 分析了不同竖井转

横通道施工工艺的特点$ 提出了在竖井底部地层

较好条件宜采用+竖井
B

横通并行,的施工方案' 针
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对竖井转横通道施工的稳定性问题$ 贺长俊等)

@#

*

分析了+先竖井后横通,施工时不同断面竖井及马

头门部位的受力特点' 针对广州轨道交通换乘站

大跨浅埋暗挖隧道的施工$ 白铭海等)

@]

*采用数值

分析方法研究了竖井转横通道施工的稳定问题$

提出了有针对性的施工应对措施' 针对深圳地铁

五号线区间隧道的施工$ 蒋青青等)

@!

*讨论了施工

中不同加固措施对地层变形的控制效应$ 提出并

实施的横通道支护快速封闭措施$ 有效控制了横

通道施工中的地层变形
'

以上针对具体工程进行的研究对竖井进横通

道施工的变形控制和施工安全控制具有一定的指

导意义$ 但目前对竖井转横通道不同施工方案的

确定研究还鲜见报道
'

以西安地铁五号线一期月登

阁
&

三殿村区间隧道暗挖施工为工程背景$ 对降

水条件下的黄土地层中竖井转横通道施工的稳定

性进行数值试验研究$ 分析降水条件下黄土地层

中+先竖井后横通,和+竖井
B

横通并行,两种施工方

案时竖井
B

横通支护体系和地层的力学响应及变形

特征$ 明确少水黄土地层中竖井转横通道施工的

控制重点及竖井转横通道施工的优化方案
'

研究明

确了降水条件下黄土地层采用+竖井
B

横通并行,施

工方案的安全( 可行性$ 为黄土地区竖井转横通

设计和施工提供了理论依据
'

7

!

竖井转横通道施工方案比选分析

7:7

!

工程概况

西安地铁五号线一期工程月登阁站
&

三殿村

站区间隧道采用矿山法暗挖施工' 正线区间暗挖

隧道通过
jLR]]g#@$

桩号处设置的竖井通过横通

道进行施工
'

工程区间隧道拟建区间场地属河三

级阶地$ 场地平坦$ 地形起伏小
'

工程区间隧道施

工竖井周边为荒地$ 无重要建筑物
'

施工竖井地质

剖面如图
@

所示
'

根据地勘资料$ 竖井和横通道覆

盖层从下至上$ 从老到新依次为# 老黄土
e

"

7/;

(

新黄土
e

#

7/;

( 杂填土
e

]

E;

'

区间隧道稳定地下水位

埋深在
#$'$$

&

#A'#!E

之间$ 水位年变化幅度在

"'$E

左右
'

因本区间地下段均位于地下水位以

上$ 可不考虑地下水的影响
'

图
7

!

区间隧道施工竖井剖面图"单位!
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表
7

!

竖井支护参数表

9#4:7

!

I+#&($2

DD

)/(%*

0D

#/#-.(./

项目 主要材料及规格 结构尺寸

支

护

超前小导管
.

]"i#'!

$

Ff"E

/

#'!E

$ 钢花管 间距
@'$i@'$E

/

@'!i@'!E

格栅钢架
W"!

(

W@]

钢筋 纵间距#

$'O!

/

$'!E

钢筋网
.

C@!$EEi@!$EE

网格 四周铺设( 双层

竖向连接筋
W""

钢筋 环向间距#

@'$E

$ 内外双层

喷混凝土
W"!

早强混凝土 厚度
]$$EE

表
8

!

横通道支护参数表

9#4:8

!

!/)$$

D

#$$#

0

.$2

DD

)/(%*

0D

#/#-.(./

项目 主要材料及规格 结构尺寸

支

护

大管棚
.

@$Ci% Ff@$E

$ 环向间距
$'!E

超前小导管
.

]"i#'!

$

Ff"E

/

#'!E

$ 钢管 环向间距
$'#E

纵向间距
@'!E

格栅钢架
W"!

(

W@]

钢筋 纵间距#

$'!E

钢筋网
.

C@!$EEi@!$EE

网格 四周铺设( 双层

竖向连接筋
W""

钢筋 环向间距#

@'$E

$ 内外双层

喷混凝土
W"!

早强混凝土 厚度
#$$EE

二次衬砌
W#!

防水钢筋混凝土 抗渗等级
H

@$

厚
$'%E

O%#
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工程区间隧道竖井平面尺寸
!'$$Ei%'!$E

$

井深
""']!E

' 竖井横通道总长
"O'A#E

$ 净宽

]'!$E

$ 净高
O'#!E'

横通道靠竖井端设马头门
'

竖井井口设锁口圈梁$ 断面尺寸
"'$$Ei@'$$E'

竖井支护参数见表
@

$ 横通道支护参数见表
"'

7:8

!

竖井转横通施工方案

竖井先行施工封底后再进行横通道施工的+先

竖井后横通,施工方案!施工方案一"$ 竖井与横通

道交叉段施工分五步完成$ 图
"

给出了工程+先竖

井后横通,施工工序图$ 施工技术要点如下#

!

@

" 竖井锁口段的施工# 开挖锁口段并设置锁

口段井壁的支护
'

设置安全栅栏和安全门
'

!

"

"竖井井身的施工# 井身标准段采用格栅钢

架网喷
W"!

混凝土形成井壁的支护结构
'

!

#

"竖井井底的施工# 竖井井底的结构面比横通

道结构的底面低
"'$$E

$ 采用
W#$

混凝土封底
'

!

]

"破横通道马头门的施工# 在竖井封底完成

后$ 搭设施工平台至横通道位置进行马头门破除

作业
'

马头门破除后架立钢格栅支撑$ 喷射混凝

土$ 设置临时仰拱
'

!

!

"横通道的施工# 横通道采用台阶法施工$

上台阶进尺
!

&

CE

后破除马头门下台阶混凝土$

架设钢格栅并喷射混凝土形成初期支护' 其后并

行进行横通道上下台阶施工
'

图
8

!

方案一施工工序图

R%

0

:8

!

!)*$(/2'(%)*$.

=

2.*'.)&(+.&%/$(

D

"#*

在竖井施工至横通道位置破除横通道马头门$

进行横通道施工' 其后并行进行竖井剩余部分及

横通道台阶法施工的 +竖井
B

横通并行,!施工方案

二"施工工艺见图
#

所示$ 其施工要点如下#

!

@

"竖井锁口段的施工# 与施工方案一相同
'

!

"

"竖井井身的施工# 井身施工至横通道上台

阶位置$ 停止开挖进行临时封闭施工
'

!

#

"马头门横通道的上台阶施工# 竖井临时封

底完成后$ 进行马头门段超前支护$ 破除马头门

并转入横通道上台阶施工
'

!

]

"竖井剩余部分及横通道下台阶的施工# 竖

井转横通道施工的上台阶进尺
]'$E

后$ 并行进

行横通道下台阶和竖井剩余部分的施工' 竖井井

窝施工完成后完成竖井永久性封底混凝土浇筑
'

!

!

"横通道的台阶法施工# 重复步骤 !

]

"横通

道的开挖至主线隧道位置$ 转入正线马头门施工
'

图
F

!

方案二施工工序图

R%

0

:F

!

!)*$(/2'(%)*$.

=

2.*'.)&(+.$.')*,

D

"#*

7:F

!

竖井转横通施工方案的比较

对于国内普遍使用的+先竖井后横通道,和+竖

井
B

横通并行,两种施工方案$ 都有较为成熟的设计

和施工实例
'

大量工程实践表明$ 按+先竖井后横

通道,的施工方案$ 竖井和横通道交叉施工$ 马头

门的施工稳定较好' 但其施工工序复杂$ 竖井转

横通马头门的破除需要在竖井封底混凝土达到一

定强度后搭设高度达
AE

的作业平台' 横通道上

台阶支护完成后需要拆除作业平台$ 而后再进行

下台阶的施工
'

作业平台的搭设( 拆除$ 费时( 费

力$ 施工危险性高$ 工序间干扰大
'

采用+竖井
B

横通并行,的施工方案$ 竖井施工

至横通道上台阶位置后进行竖井临时封底$ 转而

进行横通道上台阶施工' 上台阶推进
]E

$ 满足横

通道施工空间要求后转入竖井剩余部分的施工$

并进行横通道马头门下台阶施工
'

工序上$ +竖井
B

横通并行,的施工方案$ 竖井转横通道上台阶施工

可在临时封底上进行$ 施工简便( 操作性强$ 减

少了施工中的作业平台的搭设( 拆除时间$ 工作

量大为减少$ 且避免了高空作业的安全隐患
'

+竖井
B

横通道并行,施工方案在工序上对+先竖

井后横通道,施工方案进行了优化$ 缩短了施工时

间$ 提高了作业安全性$ 因此+竖井
B

横通并行1方

案在工序上较+先竖井后横通道,施工方案有一定

的优势$ 但两种施工方案下竖井和横通道结构的

C%#
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变形和力学响应不同$ 需要结合工程特点$ 采用

bNL1<

有限元分析软件对两种施工方案施工引起

的地表沉降$ 竖井( 横通道和施工交叉位置的应

力和变形特性进行分析
'

8

!

竖井转横通道施工稳定性数值试验

8:7

!

数值试验模型及参数

根据月登阁站
&

三殿村站区间隧道竖井工程

场址条件$ 竖井转横通道施工模拟分析中$ 地层

简化为均质水平的层状分布$ 地层岩土体采用

b/42BW/;:E,

本构模型
'

竖井转横通道计算分析模型在
T

方向的尺寸

为
%%'$$E

$ 在
/

方向上的尺寸为
#%'$$E

$ 在
Q

方向上的尺寸为
#%'$$ E

$ 共划分单元数为
]#

C$"'

分别约束计算模型
T

(

/

!水平"方向上的平动

自由度及
Q

!竖直"方向底部的平动自由度
'

数值试

验模型见图
]'

分析中竖井及横通道支护按弹性考

虑$ 材料参数按勘察资料$ 见表
#'

图
G

!

竖井转横通道施工模拟数值模型

R%

0

:G

!

N)'#(%)*)&$+#&(#*,'/)$$

D

#$$#

0

.

表
F

!

模型物理力学参数表

9#4:F

!

S+

1

$%')O-.'+#*%'#"

D

#/#-.(./$)&-),."

名称
重度

\8

/

E

#

模量

/

bc+

泊松比
摩擦角

/

`

粘聚力

/

\c+

厚度

/

E

杂填土
@%'!$ A'$$ $']# @%'$$ !'$$ "'$$

新黄土
@!'C$ @#'!$ $'#C "@'$$ "!'$$ @A'$$

老黄土
@!'A$ @C'$$ $'#! "$'$$ #$'$$ @O'$$

支护
""'$$"#!$$'$$$'"$ D D $'"$

8:8

!

数值试验方案及步骤

+先竖井后横通,施工方案!方案一"的施工模

拟步骤#

#

竖井锁口段开挖支护'

$

竖井井身循

环开挖( 支护$ 至竖井底部$ 进行竖井封底'

%

横通道马头门上台阶开挖支护$ 进尺
%'$$E

'

/

横通道马头门下台阶开挖支护$ 进尺
#'$$E

'

0

横通道循环开挖( 支护至预定长度
'

横通道施工完

成$ 共
A$

个施工步骤
'

图
!

给出了+先竖井后横

通,施工方案时$ 竖井转横通道段的施工工序图
'

图
J

!

先竖井后横通施工时竖井转横通

施工工序"方案一#

R%

0

:J

!

!)*$(/2'(%)*)&(+.&%/$(

D

"#*

$+#&(#*,'/)$$

D

#$$#

0

.

+竖井
B

横通并行,施工方案!方案一"施工模拟

步骤#

#

竖井锁口段开挖支护'

$

井身循环开挖(

支护至横通道上台阶下方
"'$$E

后进行竖井临时

封底'

%

横通道马头门上台阶开挖( 支护$ 进尺

]'$$E

'

/

破除竖井临时封底$ 开挖竖井剩余部

分$ 进行竖井永久封底'

0

进行横通马头门的下

台阶开挖( 支护$ 循环进尺
]'$$E

'

1

横通道循

环开挖( 支护至预定长度
'

横通道开挖完成$ 共有

A@

个施工步骤
'

图
%

为模拟+竖井
B

横通并行,施工

时$ 竖井转横通道段的施工工序图
'

图
M

!

并行方案时竖井转横通道施工工序"方案二#

R%

0

:M

!

I+#&(')*$(/2'(%)*#*,'/)$$

D

#$$#

0

.)&$.')*,

D

"#*

8:F

!

数值试验结果及分析

"'#'@

!

地层沉降特性分析

区间竖井转横通道不同施工方案引起的地表

沉降变形对比见图
O'

由图
O

可见$ 不同的竖井转

横通道施工方案引起的地表的变形变化特性基本

一致' 施工引起的地表变形基本呈椭圆形$ 椭圆

形沉降坑的长轴方向平行横通道方向' 此时$ 施

工引起的最大变形出现在远离横通道方向靠锁口

圈梁的地表处$ 最大的变形量约
@!'$$EE'

表
G

!

竖井转横通道施工中竖井最大变形对比表"单位!

EE

#

9#4:G

!

C#<%-2-,.&)/-#(%)*)&$+#&(

!

2*%(

#

--

"

方案 方案一 方案二

方向
( l j ( l j

数值
@O']C "%'C" #C'@! @#'%! "#'@$ #C'#!

位置

马头门

拱底标

高内侧

井壁

马头门

拱腰标

高两侧

井壁

竖井

井窝

马头门

拱底标

高内侧

井壁

马头门

拱腰标

高两侧

井壁

竖井

井窝

A%#
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图
A

!

地表沉降"单位!

--

#

R%

0

:A

!

]/)2*,$2/&#'.$.((".-.*(

"

2*%(

!

--

#

图
U

!

竖井井壁随深度变化曲线

R%

0

:U

!

Q.&)/-#(%)*)&$+#&(2*,./,%&&./.*(,.

D

(+

"'#'"

!

竖井支护结构的稳定性分析

两种施工方案下$ 竖井支护整体上都处于受

压的状态$ 表
]

给出了竖井不同方向上的最大变形

值' 由表可知$ 两种施工方案下$ 竖井不同方向

上的最大变形位置基本一致$ 平面上的最大变形

位置靠近马头门
'

方案二相较于方案一$ 在
T

(

/

(

Q

方 向 上 的 最 大 变 形 量 减 少 了
"@'A@̂

(

@#'CÔ

(

D$'!"̂ '

由图
C

!

+

"给出了两种方案下$ 施工完成时竖

井后井壁随竖井深度向横通道侧的变形曲线可见$

在竖井深度
$

&

%'$$E

之间$ 方案二比方案一引

起的变形量要小' 但在竖井深度的
%'$$

&

"@'$$E

之间$ 方案二比方案一的变形要大' 在竖井施工

至深度
@C'$$ E

时$ 竖井最大变形量相差约

"$'$$̂

$ 但在竖井开挖深度超过
@C'$$E

之后$

两种方案施工引起的变形趋于一致
'

图
C

!

T

"为两种施工方案下$ 竖井两侧井壁随

竖井深度向临空面变形的对比曲线
'

整体上看$ 方

案二下$ 竖井的收敛变形值都比方案一小$ 且在

竖井深度
@C'$$E

处$ 变现量减小了
A'OÂ '

表
!

给出了不同方案下竖井支护结构最大受力

对比表
'

在方案二时$ 结构支护最大主应力( 最大

剪应力较方案一分别减少了
@]'#Ĉ

和
@A'!Ô

$

很大程度上改善了支护结构的受力状态$ 但两种

施工方案下$ 竖井井壁靠近马头门的拱肩位置均

为最大的受力位置
'

表
J

!

竖井最大受力对比表"单位!

\c+

#

9#4:J

!

C#<%-2-&)/'.)&$+#&(

!

2*%(

#

TS#

"

方案 方案一 方案二

应力 大主应力 最大剪应力 大主应力 最大剪应力

数值
@$"@%'$$ @$%@C'"@ CO]%'%@ C!#A'!]

位置 马头门拱肩标高内侧井壁

图
A

给出了竖井深度内地层的塑性区分布图$

由图可见$ 方案一和方案二施工时$ 竖井周边地

层的塑性区分布均集中在竖井两侧的井壁处$ 范

围在
"'$$

&

]'$$E

$ 并且方案一较方案二的地层

的塑性区的面积大
'

图
@

!

竖井围岩塑性分布

R%

0

:@

!

S"#$(%'?)*.)&+)/%?)*(#",%$(/%42(%)*

$2//)2*,%*

0

/)'T

"'#'#

!

横通道支护结构的稳定性分析

两种施工方案下$ 横通道支护结构整体上均

处于受压状态' 表
%

给出了不同方案下竖井不同方

$O#
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向上的位移对比表$ 由表可知$ 两种方案下$ 竖

井在
T

(

Q

方向上的最大变形位置一致$ 但方案二

比方案一变形小
"@'A@̂

(

D#'A"̂ '

在
/

方向

上$ 两种施工方案下变形出现的最大位置不同$

方案二出现的最大变形位置距离马头门
@"'$$E

$

方案一出现的位置距离马头门
"'$$E

' 变形最大

值离马头门越近$ 则在竖井与横通道的交叉部位$

施工稳定性越差
'

因此方案二较为有利
'

图
@$

!

+

"为两种方案下横通道拱顶( 拱底变形

曲线$ 两种方案下横通其变形基本一致
'

在马头门

位置$ 方案二比方案一的拱底隆起量大
#'O@EE'

图
@$

!

T

"为两种施工方案下横通道的横向收敛位移

曲线$ 方案二时马头门在
/

方向上的较方案一减

少了
%#']Â '

表
M

!

竖井转横通道施工时横通道变形对比表"单位!

EE

#

9#4:M

!

C#<%-2-,.&)/-#(%)*)&'/)$$

D

#$$#

0

.

!

2*%(

#

--

"

方案 方案一 方案二

方向
T / Q T / Q

数值
@O']C @]'#@ "!'O# @#'%! @"'AO "%'O]

位置

马头

门拱

底

马头

门拱

腰

距马头

门
"E

横

通拱底

马头

门拱

底

距马头

门
@"E

横通

拱腰

距马头

门
"E

横

通拱底

由表
O

给出的两种方案下横通道支护的最大受

力对比可见$ 不同施工方案时横通道的受力状态

出现较大的变化
'

方案二的支护最大主应力位置相

比方案一时的位置延后了
"'$$E

$ 在横通道拱底

的位置$ 最大主应力数值减少了
"O'CĈ

' 方案二

的支护最大剪应力比方案一大
#%!'C\c+'

截取马头门处断面$ 对比分析地层中的塑性

区分布$ 图
@@

给出了不同方案时马头门处塑性区

的分布
'

由图
@@

可见$ 两种方案下地层塑性分布

集中在横通道马头门拱底的位置$ 且塑性区分布

范围要比竖井周边的土体大
'

相对于方案一$ 方案

二时竖井地层的塑性区的分布更浅$ 但在施工时

也需要对周围地层进行加固
'

表
A

!

横通道最大受力对比表"单位!

\c+

#

9#4:A

!

C#<%-2-&)/'.)&'/)$$

D

#$$#

0

.

!

2*%(

#

TS#

"

方案 方案一 方案二

应力 大主应力 最大剪应力 大主应力 最大剪应力

数值
O!"!'%C %OAO']# %]"O'$O O@%#'"#

位置
马头门

的拱腰

马头门

的底拱

距马头

门
"E

横

通拱底

马头门

的拱肩

图
7B

!

横通道不同位置的变形对比曲线

R%

0

:7B

!

Q.&)/-#(%)*)&'/)$$

D

#$$#

0

.#/'++#*'.

图
77

!

横通道马头门处围岩塑性对比分布

R%

0

:77

!

D

"#$(%'?)*.)&+)/$.+.#,

"'#']

!

马头门处支护结构的稳定性分析

竖井和横通道支护分析表明$ 两种方案时横

通道马头门拱腰处竖井两侧井壁的收敛变形最大'

做不同方案时两侧竖井收敛变形随施工的变化曲

线$ 见图
@"

所示
'

图
@"

可见$ 在施工步骤
@C

时

!竖井施工至
@C'$$E

"时$ 竖井收敛变形急剧上

升' 在施工步骤
"$

到
"%

$ 方案二进行横通道马头

门上台阶开挖$ 此时$ 竖井收敛变形基本不变'

剩余竖井开挖后$ 收敛变形继续增大$ 最大值达

]]'A]EE

' 相较与方案一的变形最大值
!"'"C

EE

$ 减少了
@]'$#̂ '

选取横通道距离马头门
"'$$E

的拱底位置进

行对比分析$ 由图
@#

给出的拱底变形随施工步序

的变化曲线可见$ 施工至竖井深度
#'$$E

时$ 横

@O#
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通道拱底开始出现隆起变形$ 随着施工的进行$

隆起量逐渐变大
'

两种方案下横通道的最大隆起值

大致相同
'

在施工趋于稳定时$ 方案二变形值较方

案一大了
@'$@EE'

图
78

!

最大收敛值随施工变化曲线

R%

0

:78

!

P#/%#(%)*

D

/)'.$$)&-#<%-2-

,.&)/-#(%)*)&'/)$$

D

#$$#

0

.#/'++#*'.

图
7F

!

最大隆起位置随施工对比变化曲线

R%

0

:7F

!

P#/%#(%)*

D

/)'.$$)&-#<%-2-

,.&)/-#(%)*)&'/)$$

D

#$$#

0

.%*>./(

图
7G

!

竖井马头门大主应力分布云图

R%

0

:7G

!

C#<%-2-

D

/%*'%

D

#"$(/.$$,%$(/%42(%)*

)&+)/$.+.#,

图
@]

给出了竖井转横通道施工中竖井马头门

段的大主应力分布云图$ 由图可见$ 方案二和方

案一大主应力最大值都出现在马头门拱肩处的竖

井井壁位置$ 但方案一的大主应力最大值比方案

二的最大值小了
@]'#Ĉ '

图
@!

给出了竖井转横通道施工中竖井马头门

段的最大剪应力的分布云图
'

两种施工方案下马头

门段支护结构受到的最大剪应力整体上比受到的

最大主应力要小$ 且方案二比方案一时的最大剪

应力值小了
C'A#̂ '

图
7J

!

竖井马头门段剪应力分布云图

R%

0

:7J

!

C#<%-2-$+.#/$(/.$$,%$(/%42(%)*

)&+)/$.+.#,

综上所述$ 方案二相较于方案一能更有效地

控制竖井( 横通道结构支护的变形和受力
'

特别是

方案二$ 能使横通道横向最大变形值减少
%#']A

^K

但是竖井和横通道交叉段( 马头门位置依然

是施工的危险位置$ 在马头门破除前需要对竖井(

横通道周围土体进行加固
'

综合两种施工方法和数值模拟结果的比较分

析$ 建议西安地铁
!

号线月登阁站
&

三殿村站区间

竖井采用+竖井
B

横通并行,的施工方案$ 并在施工

中加强竖井马头门段的支护强度$ 确保施工中该

应力集中部位的稳定性
'

F

!

竖井转横通道施工及现场监测

F:7

!

区间隧道(竖井
B

横通并行)施工

西安地铁
!

号线月登阁站
&

三殿村站区间竖井

按照建议的 +竖井
B

横通并行,施工方案进行施工$

基于数值试验分析结果和现场施工实际情况$ 确

定竖井转横通道施工流程及施工控制技术要点

"O#
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如下#

!

@

"进行竖井井口段的施工$ 在完成竖井周边

管线等调查和改迁基础上$ 完成竖井锁口圈梁施

工$ 并进行基槽开挖'

!

"

"竖井井身段开挖采用明挖逆做的人工开

挖$ 每次开挖进尺
$'!$E

$ 由上而下$ 边开挖边

支护
'

鉴于黄土地层的复杂性$ 竖井应避免全断面

开挖$ 宜采取分侧( 分块$ 边挖边支' 竖井采用

的开挖顺序见图
@%

所示
'

图
7M

!

竖井开挖$支护顺序"

7

$

F

$

J

$

A

为开挖顺序&

!

$

"

$

#

为格栅钢架施工顺序#

R%

0

:7M

!

V<'#>#(%)*#*,$2

DD

)/($.

=

2.*'.)&$+#&(

"

7

$

F

$

J

$

A#/..<'#>#(%)*$.

=

2.*'.

&

!

$

"

$

#

#/.$2

DD

)/($.

=

2.*'.

#

!

#

"竖井井壁土方分侧( 分块开挖中$ 每开挖

完成一段$ 在净空检查合格后初喷
]$EE

砼封闭$

再挂
.

%'!

!

@!$EEi@!$EE

钢筋焊接成的双层

钢筋网' 其后进行格栅钢架施工并补喷
W"!

混凝

土至
]$$EE'

!

]

"进行竖井井壁地层固结注浆
'

在竖井井壁

设
.

]"i#'!

$

!f#E

的注浆钢管$ 每榀格栅钢架

打设一次$ 环向间距
$']E

' 在喷砼后立即采用
@

#

@

水泥
B

水玻璃双液浆进行地层固结注浆
'

!

!

"竖井开挖至马头门位置时$ 于马头门上

设置加强型钢钢架$ 继续开挖至横通道上台阶底

部' 进行
#$3E

的素喷
W"!

砼封底后转入横通道

施工
'

!

%

"竖井横通道施工的关键是马头门的施工$

根据数值模拟分析$ 该处结构受力复杂$ 是施工

控制的重点
'

为确保施工安全$ 在马头门破除前的

换撑处置中在横通道上台阶开挖部分采用
N"$

型钢

设置临时支撑$ 并在进洞后拆除
'

!

O

"进行横通道顶部超前小导管的施作$ 采用

.

]"i#'!

$

!f]E

小导管进行超前注浆加固横通

道地层' 小导管注浆固结后破除马头门
'

横通道开

洞后先并行设置
N"$

型钢钢架
#

榀$ 喷射砼完成支

护
'

!

C

"按环形开挖预留核心土方式进行横通土体

开挖及支护$ 在上台阶推进
]'$$E

后进行下部台

阶的施工' 上下台阶并行施工$ 下台阶推进
]'$$

E

后转而进行竖井剩余部分的施工
'

!

A

"竖井开挖至设计深度进行永久封底施工$

采用间距
$'!$E

的
N"$+

工字钢和厚度
#!$EE

网

喷
W"!

砼封底' 设置井壁临时爬梯等辅助施工设

施$ 完成竖井转横通道的施工
'

F:8

!

区间隧道施工安全监测

为确保竖井转横通道的施工安全$ 在施工过

程中对竖井转横通道并行施工引起的地表沉降和

横通道拱顶沉降进行了跟踪监测
'

工程竖井及横通

道地表沉降监测点布置如图
@O

所示$ 监测断面以

!'$$E

为间隔$ 共设
!

组
'

选取
a@

系列监测点进行分析$ 图
@C

给出了

地表沉降和横通道拱顶沉降监测数据图$ 由图和

现场监测数据的分析可见$ 对地下水位较低的黄

土地层或是降水条件下的黄土地层$ 施工引起的

沉降均较小' 就地表沉降量数值而言$ 受竖井和

横通道施工的影响$ 地表最大沉降值约为
@$'$$

EE

$ 小于规范要求的
#$'$$EE

的控制值
'

对横

通道施工引起的横通道拱顶的变形而言$ 其沉降

最大值出现在马头门附近$ 距离马头门距离越远$

拱顶沉降量将随之减小
'

但模拟结果整体上要比实

测结果要小
'

图
7A

!

监测点布置图

R%

0

:7A

!

N#

1

)2()&-.#$2/%*

0D

)%*($

对比分析数值模拟和现场监测变形的变化$

由图
@C

可见$ 施工监测结果与模拟分析中地表沉

降最大位置基本一致$ 且其数值相差不大' 就马

头门处的变形而言$ 实际监测中马头门拱顶向临

空面变形$ 而模拟结果为向地表的抬升变形
'

但就

数值分析和监测结果的数值对比而言$ 采用+竖井
B

横通并行,施工方案引起的地层以及竖井( 横通道

支护结构变形均在
@!'$$EE

之内$ 因此$ 降水条

件下的黄土地层中$ 如地层稳定$ 采用+竖井
B

横通

并行,施工的方案经济( 可行
'

#O#
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图
7U

!

(竖井
E

横通并行)施工地表沉降对比

R%

0

:7U

!

!)-

D

#/%$)*$)&-.#$2/.,#*,'#"'2"#(.,

0

/)2*,$2/&#'.$.((".-.*($

G

!

结论

以西安市地铁五号线一期工程中月登阁站
&

三殿村站区间隧道竖井转横通道施工为背景$ 对

少水条件下的黄土地层中竖井转横通道施工的稳

定性进行数值试验$ 分析了+竖井
B

横通并行,施工

方案以及+先竖井后横通,施工方案引起的地层及

竖井( 横通支护结构的变形( 受力特点$ 论文研

究可得出如下研究结论#

!

@

" 降水条件下黄土地层中采用+竖井
B

横通并

行,方案和+先竖井后横通,方案引起的地表沉降基

本相同$ 但+竖井
B

横通并行,方案在控制竖井和横

通本身的变形效果上具有明显的优势$ 并行方案

较+先竖井后横通,方案时竖井和横通道的收敛变

形减小了约
"@'A@̂ '

!

"

" 采用+竖井
B

横通并行,施工方案时$ 横通

道最大收敛位移出现在距马头门
"

倍竖井跨度位

置$ 而+先竖井后横通,方案横通道的水平收敛变

形最大值出现在马头门附近
'

!

#

" 黄土地层中不同竖井转横通道施工方案施

工时$ 竖井井壁靠近马头门位置均将出现局部的

应力集中$ 因此是施工加固的重点位置
'

但就应力

的数值而言$ +竖井
B

横通并行,施工方案中竖井马

头门附近的大主应力较+先竖井后横通,方案减小

了
@]'#C^

$ 因此并行方案竖井安全系数较高
'

!

]

" 黄土地层中不同竖井转横通道施工方案施

工时$ 竖井
B

横通道周边地层中的塑性区均出现在

马头门附近$ 且以马头门拱底位置处地层的塑性

范围最大$ 因此竖井转横通道施工中需加强横通

道底部地层的加固
'

基于数值模拟试验的对比分析和跟踪施工进

行的变形监测均表明$ 在稳定的黄土地层中采用

+竖井
B

横通并行,方案经济( 可行$ 因此$ 在黄土

地区的地铁暗挖施工中的竖井转横通道施工$ 应

优先选用+竖井
B

横通道并行,施工方案
'
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