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摘要：据相似材料大比尺三维概念物理模型理论，高仿真度制作了成型盾构隧道地铁站厅洞室开挖试验物理模型。

模拟了双盾构隧道之间开挖站厅洞室的全过程，研究站厅洞室、横通道开挖过程中模型地表沉降，土体的变形，

盾构隧道及站厅洞室周围特征点的位移。模拟并研究混凝土加固桩对土体位移的影响，总结出土体的动态力学特

征和变形规律，得出一些有益的认识和结论。对研究在已建成地铁双隧道间拓展开挖站厅空间的施工具有重要的

参考意义。 
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STUDY ON PHYSICAL MODEL TEST AND DEFORMATION LAW OF 
SURROUNDING SOIL FOR SHALLOW METRO STATION CHAMBER 
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Abstract：According to conceptual model theory of equivalent material，a large-scale physical model test for 
excavation of metro station chamber was realized. The excavation process of connection tunnels between metro 
station chamber and existed double TBM tubes had also been simulated；the ground settlement，soil deformation 
and displacement of characteristic points around tunnels were also studied. In addition，the influences of the 
cast-in-place piles to reduce the soil displacement have been simulated. Dynamic mechanical behaviors and 
deformation laws were obtained. Some conclusions have been obtained. The results may be useful to the 
construction and expanding excavation of metro station space between existing double TBM tubes. 
Key words：rock mechanics；model test；multi-point displacements；metro station tunnel；ground settlement 
 
 
1  引  言 
 

盾构法与浅埋暗挖法结合建造地铁车站在国内

还没有工程先例，采用相似材料进行大比尺三维物

理模型试验是一种有效的研究方法[1～3]。受北京交

通大学委托，作者对国内直径 6 m 的区间盾构隧道

拓展建造地铁车站的施工过程进行物理模型试验研

究。对开挖过程中盾构隧道管片的收敛变形规律、

洞周地层变形规律、地表沉降规律和地层变形隔离

桩对保护盾构管片的效果等进行了研究。研究成果

对解决盾构区间施工和车站施工工期矛盾、寻求盾

构法在城市地铁工程中大规模应用、进一步提高地

铁工程的建设质量，缩短建设周期、大幅度降低工
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程造价等具有重要的意义[4，5]。 
 
2  试验研究内容及模型制作 
 
2.1 相似准则和相似比 

模型材料的选取根据材料相似准则选取实际地

铁开挖过程中开挖出的土料作为主要材料，即地层

模拟材料与原型材料的容重比尺为 1.0，模型相似比

采用 1∶10 的几何比尺；模型满足正态关系，面力

比尺与几何比尺相同；其他参数的相似比尺由以上

三个基本比尺推导而来，地层模拟按照地质剖面进

行简化[6～9]。 
2.2 试验研究内容 

本试验主要研究塔柱式地铁车站的扩挖方式，

即通过相似概念模型试验手段，研究在已经建成的

盾构隧道之间采用浅埋暗挖法拓展建造车站的施工

力学规律和模型土体的变形规律。主要研究内容如

下：(1) 塔柱式车站站厅空间开挖及衬砌过程中洞

周土压力变化规律；(2) 洞周地层变形规律；(3) 地
表沉降规律；(4) 观察地层变形隔离桩方案对保护

盾构管片的效果。 
模型尺寸：模型沿隧道方向长 6.5 m，在高度方

向取 2.88 m，宽 1.8 m，见图 1。 
 

  
图 1  塔柱式车站模型横剖面 

Fig.1  Cross-section of column-pillar metro station model 
 

2.3 模型制作 
据北京地铁隧道地层断面地质剖面图，并根据

模型制作过程中材料相似原则，取模型材料与原型

材料容重比尺为 1∶1。模型自下而上分为 3 层。第

一层为卵石圆砾为粗碎屑土，当粒径＞2 mm 的颗粒

在土中占 50%以上时，称为粗碎屑土。砂粒组粒径

2.00～0.05 mm，因此采用砂砾土来模拟卵石圆砾并

控制砂砾土夯实遍数，使两者容重比为 1∶1。砂砾

土填筑压实干容重为 21 kN/m3。模型试验中这一地

层位于地铁车站的底部，厚度为 0.97 m。这一层内

没有任何埋件，施工相对简单。分两次填筑，每次

虚方填高约为 65～60 cm，用铁夯经三遍压实到 48 
cm。第二层为模型主体材料层，系经过配比试验得

出的等效混合材料层，层厚 166 cm。包括管片在内

的各种埋件以及预加固带均集中在这一层，填筑过

程、分块分区复杂，控制要求高，是模型制作的关

键层。第三层是地表杂填土层，用中细砂料填筑，

层厚约 30 cm，一次填筑约 40 cm，压实后至 30 cm，

主要控制容重，力学参数不作严格要求。填筑顶部

杂填土层 25 cm，并压实达到设计容重。模型尺寸

为 6.5 m×1.8 m×2.78 m(长×宽×高)，见图 1。 
模型完成后，补充水分至土层含水量 12.5%，

固结 2～3 周，并用千分表测量模型地面沉降值。连

续三天没有读数变化时，认为达到稳定。图 2 为模

型制作过程中东盾构隧道外侧灌注桩模拟。 
 

 
 

图 2  模型制作过程中东盾构隧道外侧灌注桩模拟 
Fig.2  Modelling of bored cast-in-place pile lateral  

east-shield-driven tunnel  

 
3  量测仪器布设 

 
图 3 所示为模型制作过程中多点位移计的埋设

情况。位移量测采用清华大学与中国水利水电科学

研究院合作研制的 DWG–K2000 微型多点位移计，

该仪器是工程模型试验内部变位测量的专用仪器。 
 

 

图 3  模型中多点位移计埋设 
Fig.3  Location of multi-point displacement meter 

单位：mm
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它是在 DWG–40 原型观测用多点位移计的基

础上研制开发而成的。位移测量精度 0.001 mm。多

点位移计测杆采用“多点支撑结构”，具有较高的位

移传递精度，而其外形尺寸大大减小(护管外径仅为

6 mm)，以尽量减少对模型试验的影响(见图 3)。采

用的金属护管有较高的强度及刚度，对模型制作过

程中的夯实、振动有一定承受能力。它可以配用多

种形式的位移传感器，实现遥测及自动巡检，亦可

人工测量。仪器零部件均采用耐腐蚀材料制成，使

用过程中稳定持久，并可回收再用。本次试验中，

对这种仪器的结构和位移传递方式进行了重新设

计，大大提高了位移传递灵敏度，将在另文述及。 
3.1 地面沉降测量 

测点布置在 3 个测试断面，分别位于第 4，5
环之间、第 8 环中心和第 11，12 环之间。每个断面

布置 7 个测点。地表沉降测点平面布置见图 4。    

  

图 4  模型地表沉降点平面布置图(单位：mm) 
Fig.4  Settlement measuring point layout chart of model 

(unit：mm) 

 

测点数量为 3×7 个测点/每个断面 = 21 个测

点。 
1#，2#，3#测线上地表位移测点编号见表 1。 
 

表 1  各测线上地表位移测点编号 
Table 1  Measuring point serial number of ground surface  

displacement on measuring line 

测线号 测点编号 

1# 10 13 22 25 34 37 46 

2# 11 16 23 29 35 40 47 

3# 12 19 24 32 36 43 48 

 
3.2 土体内部位移测量 

模型内部多点位移计布置见图 5。每个断面 5
条测线，其中两条水平测线分别布置 3 个测点，盾

构拱顶和车站拱顶 3 条垂直测线各布置两个测点。 

 

图 5  模型内部多点位移计布置剖面图(单位：mm) 
   Fig.5  Multi-point displacement measuring point layout  

on cross-section(unit：mm) 
 

测点数量：3 个断面×(2×3 个点/每条测线+3×2
个点/每条测线) = 36 个测点。3 条测线上模型地表

位移量测点的编号见表 1。 
 
4  站厅洞室开挖和支护 

 
开挖方案具体分区顺序见图 6。采用双侧导洞

先行同时开挖，上、中、下三级台阶式开挖顺序，

按照开挖位置拆除堵头钢板，以先左后右顺序用手

工工具开挖导洞上台阶至设计断面，进尺为一个管

片轴向长度(12 cm)，作临时支护；继续开挖这两个

导洞上台阶至两个管片长度，作临时支护；然后开

挖左右导洞中台阶至一个管片长度、上台阶至 3 个

管片长度，作临时支护；继续开挖左右导洞中台阶

至 2 个管片长度、上台阶至 4 个管片长度，作临时

支护；再开挖左右导洞下台阶至 1 个管片长度、中

台阶至 3 个管片长度，上台阶至 5 个管片长度，作

临时支护；此时在一个管片长度进尺内的左右两个

导洞全断面已经完成。每个台阶之间相差两个管片

的长度。 
 

         
 

图 6  站厅隧道顺序开挖 
Fig.6  Excavation of the metro station tunnel model 

 

然后开挖中导洞的上台阶，使得在一个管片长
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度进尺内的车站全断面顶拱连通，可以进行顶拱钢

拱架的架立和焊接成整体形状。进行第 1 个管片进

尺内的车站断面顶拱的初期混凝土衬砌。开挖中导

洞的上、中台阶，分别到第四、二台阶，作临时支

护；然后开挖左右导洞的上、中、下台阶至第六、

四、二管片长度，中导洞下台阶至第一管片长度，

完成第一个管片进尺内的车站全断面开挖。然后架

立底板的钢拱架，与顶拱边墙钢拱架底部焊接；再

进行底板混凝土衬砌。至此第 1 个管片进尺内的车

站断面开挖、初期支护全部完成(见图 6)。此时站厅

开挖掌子面的体形为左右导洞相邻台阶之间相差两 
个管片长度，中导洞每个台阶滞后左右导洞相应台

阶两个管片长度。 
再从左右导洞上台阶向前开挖推进一个管片长

度(第 7 个管片长度)开始，各个导洞的每个台阶都

推进一个管片长度，进行第 2 个循环操作，至第 2
个管片进尺内的车站站厅断面开挖、初期支护全部

完成。依次类推，直到 15 个管片长度全部车站断面

的开挖、一次衬砌完成。 
为了实现浅埋暗挖法多台阶开挖方案，我们研

究开发了可移动式临时支护棚架，如图 6 上部所

示，棚架可跟随顶层台阶的掌子面前移并支护拱

顶，又不会影响下部台阶的开挖，保证了施工方案

的高仿真度模拟。 
站厅开挖、一衬完成之后，进行二衬钢筋绑扎，

架立模板，浇注二衬混凝土。二衬混凝土由南侧的

十五号管片开始，与开挖方向相反，分 6 次浇注完

成，每次浇注长度沿轴线方向 30 cm。 
在试验过程中随时观测记录各种量测数据、照

相、摄影。 
 
5  量测结果及分析 
 
5.1 地表沉降量测 

1 #～ 3 #测线地表各测点最大位移累计值如 
表 2～4 所示。根据表 2～4 所示的各地表量测点的

位移，利用 Tecplot 绘出 3 个阶段的模型地表沉降

曲线见图 7～9。 
5.2 地表沉降规律  

(1) 图 7～9 显示，随着试验阶段的进行，地面

沉降由站厅顶部地面逐渐向东西两侧发展。在第二、

三阶段，东侧位移等值线在盾构隧道附近变得非常

密集，而西部等值线则分布较均匀。这说明西侧的 

 
表 2  1#测线各测点在 3 个阶段末位移最大值累计值 

Table 2  Maximum displacement summation of measuring  
point on measuring line No.1 at each stage end   

  mm 

最大位移累计值 
测点编号 

一阶段 二阶段 三阶段 

10 0.138 0.386 0.407 

13 0.146 0.522 0.566 

22 0.332 0.84 1.045 

25 0.483 1.011 1.133 

34 0.367 0.914 1.178 

37 0.012 0.189 0.209 

46 0.127 0.379 0.414 

 
表 3  2#测线各测点在 3 个阶段末位移最大值累计值 

Table 3  Maximum displacement summation of measuring  
point on measuring line No.2 at each stage end   

mm 

最大位移累计值 
测点编号 

一阶段 二阶段 三阶段 

11 0.213 0.593 0.659 

16 0.033 0.520 0.570 

23 0.281 0.798 1.020 

29 0.462 0.925 1.098 

35 0.456 1.118 1.387 

40 0.002 0.113 0.365 

47 0.047 0.266 0.291 

 

表 4  3#测线各测点在 3 个阶段末位移最大值累计值 

Table 4  Maximum displacement summation of measuring  

point at on measuring line No.3 at each stage end    
 mm 

最大位移累计值 
测点编号 

一阶段 二阶段 三阶段 

12 0.093 0.350 0.415 

19 0.100 0.460 0.585 

24 0.427 0.957 1.218 

32 0.324 0.888 1.041 

36 0.257 0.660 1.084 

43 0.076 0.340 0.505 

48 0.110 0.339 0.384 

 

地层受到加固桩的阻挡，影响了沉降向东的发展。

如果东侧有地面或地下建筑物，加固桩可以有效地

减少地铁车站施工对其影响。 
(2) 较大的沉降发生在站厅隧道顶部一定范围 
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图 7  模型地表沉降第 1 阶段末等值线(单位：mm) 
Fig.7  Contour of ground surface displacement at the end of  

stage 1(unit：mm) 
 

 

图 8  模型地表沉降第 2 阶段末等值线(单位：mm) 
Fig.8  Contour of ground surface displacement at the end of  

stage 2(unit：mm) 
 

 

图 9  模型地表沉降第 3 阶段末等值线(单位：mm) 
Fig.9  Contour of ground surface displacement at the  

end of stage 3(unit：mm) 

 
内，即在西、东行车隧道纵轴线之间区域，超出这

一范围，地表虽有部分沉降，但沉降量较小；最大

的地表沉降发生在站厅隧道纵轴线正上方地表及其

附近区域，站厅隧道开挖阶段和横通道开挖阶段，

地表沉降量较大，超载加压阶段沉降量较小，至试

验结束，模型地表最大沉降值为 1.387 mm，发生在

2#测线 35 测点(见表 3)，该点位于东侧隧道中间。 
(3) 由图 7～9 可以看出，3 个阶段的最大的地

表沉降发生在站厅隧道轴线顶部地表及其周围，在

西、东侧隧道轴线范围内的地表沉降较大，而在这

一范围之外，地表沉降量较小。 
5.3 顶拱及洞周特征点位移量测结果及分析 

限于篇幅，选取站厅顶拱 3 个测点在整个试验

过程中的位移变化进行研究。图 10 所示为站厅隧道

顶拱 2#侧线垂直剖面上的 3 个测点在整个试验过 

  

 
图 10  顶拱 25，26，27 测点位移变化规律曲线(2006 年) 

Fig.10  Displacement curve of No.25～27 point(2006) 

 
程中的位移变化曲线，竖向多点位移测点，埋置最

深的 25 测点位移曲线在其他两曲线上方，显示拱顶

测点位移变化比远离洞顶的测点竖向位移大，从洞

顶起算，各点竖向位移依次减小。10 月 8 日开挖掌

子面通过该测量断面时，该断面的测点位移会发生

突然增加，其后位移曲线呈平稳上升趋势。 
图 11 所示为模型试验完全结束时各特征点的

位移变化，图中括号外数字为位移测点号，括号内

为测点位移数据。从图 11 可以看出，整个试验结束

时，站厅隧道顶拱 28 测点位移下降 1.212 mm，东、

西隧道顶拱 40，16 测点下降 0.350，0.674 mm。站

厅隧道东、西测点 52，4(位于横通道之间的土柱内)
分别向西内侧移动 0.087，0.014 mm，说明站厅隧洞

水平方向既有 0.073 mm 的向内收敛，同时又整体

向西平移了 0.014 mm。从图 11 可以看出，整个站

厅隧道及东、西隧道均有向西侧移动的趋势。 
 

 

图 11  第 3 阶段末模型特征点最终位移增量(单位：mm) 
Fig.11  Displacement increment of characteristic points on  

arch crown at the end of stage 3(unit：mm) 

 

6  结  论 
 
(1) 试验结果验证了设计给定的盾构法与浅埋
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暗挖法相结合建造地铁车站的方案是可行的，应该

予以支持和推广。 
(2) 两个盾构隧道的各种相关试验数据比较证

明，设计提出的灌注加固桩隔离隧道周围地层方案

可以明显减少洞室范围以外的地层沉降和水平变

形，提高洞室群的安全度。实际施工中两侧均应设

置灌注加固桩或在载荷较大的一侧设混凝土灌注

桩。 
(3) 在开挖掌子面通过某测量断面时，该断面

的测点位移会发生突然增加，在其后面一倍洞径处

的已开挖断面位移也有明显增加，位移增量约为掌

子面处位移增量的 1/2；在其前方一倍洞径处的未

开挖断面处位移也有一定增加，其位移增量约为掌

子面处位移增量的 1/5～1/6[10，11]。 
(4) 同一测量垂线上的测点，靠近洞室顶拱的

测点竖向位移较大，远离顶拱的测点位移较小。 
(5) 较大的沉降发生在站厅隧道顶部一定范围

内，即在西、东侧隧道纵轴线之间区域，超出这一

范围，地表虽有部分沉降，但沉降量较小；最大的

地表沉降发生在站厅隧道纵轴线正上方地表及其附

近区域，站厅隧道开挖阶段和横通道开挖阶段，地

表沉降量较大，超载加压阶段沉降量较小。 
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