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北京地铁王府井站西南风道暗挖工程

系统监控量测技术
杨哲峰1 , 黄常波2

(1.中铁十六局集团第六工程有限公司 ,北京 101100 ; 2.中国建筑一局 (集团)有限公司市政工程部 ,北京 100073)

摘　要 :简要介绍了北京地铁王府井站西南风道暗挖工程中的监控量测技术 ,包括地表沉降、拱顶下沉、净空收敛、

楼房建筑不均匀沉降等。
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1 　概况

北京地铁王府井站西南风道位于东长安街下 ,

其出口在北京饭店对面 ,中国远洋运输总公司和长

安俱乐部大楼之间 ,主风道全长 951487 m ,双层结

构 ,有 4 种断面形式 ,开挖最大断面 1311 m×1216

m ,挖深 21140 m。

工程地质及地下水情况见图 1。

图 1　开挖断面及水文工程地质示意图

(单位 :m)

2 　监控量测的目的和意义

在松散、自稳能力差的砂土质地层中 ,进行城市

地铁浅埋暗挖隧道施工的安全性一直是非常重要

的。研究浅埋暗挖地表沉降规律 ,预测开挖隧道过

程围岩的动态和地表沉降 ,及时掌握沉降、围岩和支

护结构的工作动态 ,测定工程施工对周围地面建筑

物和地中埋设物的影响情况 ,研究和开发控制地表

沉降的方法与措施是十分重要的。

3 　洞室稳定的基本判定依据

隧道开挖、施做初期支护后立即进行位移监测。

根据实测位移 u 与极限位移 u0 (相应规范值)的关

系 ,即 u < u0时隧道稳定 , u≥u0时隧道不稳定。

隧道失稳的经验先兆主要有 : (1)根据开挖掌子

面状态及支护状态观测 ,发现局部岩体坍塌 ,喷层开

裂 ; (2)累计位移量已达到极限位移的 2/ 3 ,且净空

收敛未出现减缓的迹象 ; (3)每日的位移量已达到极

限位移的 10 % ; (4)洞室变形异常加速 ,即在施工干

扰时的变形速率加大。

隧道基本稳定的经验判断依据有 :周边收敛速

率下降或每日位移量小于极限位移的 015 %～

110 % ;累计位移值不超过极限位移值的 80 %～

90 %。

4 　风道主要开挖支护方案

风道结构为最高 13. 1 m。最大开挖跨度达

1216 m的直边墙高跨结构 ,断面大、埋深浅 ,地层松

散富含地下水 ,洞室稳定性极差。

在遵循短开挖、快支护、强支撑、早封闭、勤量测
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的施工原则下 ,考虑到高跨结构的特点 ,采用临时中

壁法 ,而设置二道临时仰拱的三层六部开挖方法 ,其

中各分部导坑再次划分为弧形开挖留核心土的二台

阶 (见图 2) 。这种三层六部二台阶形式 ,将高跨洞

室分割成了极小导坑施工 ,各导坑支护及时封闭 ,从

而在松散富含地下水条件下 ,最大限度地减少了掌

子面及边墙的涌泥涌砂的发生 ,减少了洞室施工对

周边地层的扰动 ,控制了地表的过量沉降。

图 2　风道开挖施工工序分部图

5 　风道主要监控量测项目及布点量测方法

根据围岩性质、隧道埋深和开挖方式等的实际

情况 ,风道工程监控量测项目主要有 : (1)洞内外观

察 ; (2)净空收敛量测 ; (3)拱顶下沉量测 ; (4)地表下

沉量测。

地表下沉量测开始时间在开挖前 1倍洞径和埋

深之和距离开始 ,其开始量测频率为每天一次 ,直到

变形稳定后停止量测。

地表沉降、净空收敛和拱顶下沉量测均按每 5

～10 m间距设置一个量测断面 ,净空收敛和拱顶下

沉量测设在同一断面处 (见图 3) 。对地表下沉量测

断面 ,因受地面 (建筑物)限制 ,无法按沉降槽布置。

图 3　洞内测点及测线布置图

净空收敛和拱顶下沉量测开始时间均在开挖后

几小时以内进行的 ,其开始量测频率为每天一次 ,待

5倍洞径并有明显稳定后每周一次 ,直到变形稳定

后停止量测。地表下沉量测开始时间在开挖前 1倍

洞径和埋深之和距离开始 ,其开始量测频率为每天

一次 ,直到变形稳定后停止量测。

净空收敛量测采用测力环式收敛计 ,拱顶下沉

和地表沉降采用精密水准仪。

根据监控量测日报表 ,对地表沉降、拱顶下沉和

净空收敛量测资料进行了数据库整理 ,对上述各量

测项目分别按测点 - 日期进行了汇总 ,使得各项目

各断面量测资料完整、规范。它是后述监控量测数

据分析的基础。

6 　监测数据的分析处理

611 　地表沉降

各量测断面最终地表沉降值见表 1 ,分别取风

道拱顶纵向、左和右侧墙顶纵向的最终地表沉降值。

表 1　风道拱顶及两侧各测点地表沉降最大值汇总

测点
测点
间距
/ m

地表
沉降
/ mm
测点
测点
间距
/ m

地表
沉降
/ mm
测点
测点
间距
/ m

地表
沉降
/ mm

A1 5 - 12143 B1 5 - 12163

A2 10 - 10186 B2 10 - 12102

C1 15 - 10144 C2 15 - 7197

D2 20 - 12105 C3 20 - 812 D1 20 - 0177

E2 25 - 9174 E3 25 - 7116 E1 25 - 18199

F2 30 - 12197 F3 30 - 4176 F1 30 - 12112

B0 32 - 1315 A0 32 - 615 C0 32 - 9105

B1 38 - 19172 A1 38 - 14193 C1 38 - 24122

由表 1可知 ,主风道竖井井口段 ,一侧靠近中国

远洋运输总公司办公楼 (相距 310 m) ,一侧靠近长

安俱乐部 (相距 415 m) ,为防止大楼建筑的不均匀

沉降 ,风道洞室开挖前 ,在其两侧施做了 ª600 mm

钻孔灌注桩护壁 ,该段洞室地表的注浆加固 ,虽然未

能有效止水 ,但有效起到了地层加固作用。即表 1

中A、B、C、D、E、F 及 0 和 1 断面的地表沉降值较

小 ,最大沉降为 24122 mm。

分别对风道区段各测点的整个施工期间的地表

沉降过程按下列函数进行图形处理 :

u = A lg (1 + T)

u = Ae - B/ T

U = T/ ( A + B T)

式中 : u 变形值 ; A、B 回归系数 ; T 量

测时间。

分别对各点的地表沉降与时间关系进行回归分

析 ,根据回归曲线的拟合好坏程度 ,即选择相关系数
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最大或方差最小的函数为该量测数据的回归拟合曲

线。由拟合曲线可知 ,地表沉降稳定时间较长 ,开始

阶段极少有地表隆起的记录。

612 　楼房建筑不均匀沉降

由于中国远洋运输总公司办公楼与风道空间仅

距 310 m ,为防止楼房的不均匀沉降 ,在该段风道与

楼房之间设置了 19根 ª600 mm钻孔灌注护壁桩 ,

同时在地表进行了地层注浆加固 ,有效地控制了开

挖对地层的扰动 ,使该段地表沉降值较小 ,各测点最

终沉降结果见表 2。

表 2　大楼周边地表沉降

测点
测点间距

/ m
地表沉降

/ mm
测点
测点间距

/ m
地表沉降

/ mm

S5 0 - 0196 W1 45 - 4162

S4 715 - 1104 W2 5215 - 7131

S3 15 - 1102 N1 60 - 5199

S2 30 - 3148 N2 75 - 413

S1 3715 - 7156

由表 2可知 ,邻近风道一侧 S1、W1、W2、N1测

点 ,最大沉降值为 7156 mm ,远离风道各测点沉降

值减小较快 ,其最大不均匀倾斜值为 01018900 ,满

足楼房建筑不均匀沉降要求。

613 　拱顶下沉

主风道各测点的拱顶下沉时间过程原始资料见

表 3。

表 3　主风道各测点拱顶下沉最大值汇总

测点 测点间距/ m 拱顶下沉/ mm

上 01 5 - 26

上 02 10 - 1815

上 03 15 - 11

上 04 20 - 1515

上 05 25 - 1515

上 06 30 - 2015

上 07 35 - 24

上 08 40 - 26

上 09 45 - 25

上 10 50 - 20

上 11 55 - 19

上 12 60 - 19

上 13 65 - 2015

由表 3可知 ,各断面拱顶均向洞内下沉 ,最大拱

顶下沉发生在 06测点及距井口 30 m主风道断面 ,

最大下沉值为 2015 mm。比较拱顶下沉和地表下

沉 ,拱顶下沉小于地表下沉 ,这是由于量测中拱顶下

沉初始量测不同于地表可提前于开挖面 ,而是迟后

开挖。

虽然地表沉降值较大 ,但洞内各测点拱顶下沉

值均较小。说明虽然在长时间地面井点降水 ,引起

了较大的地面下沉 ,即洞室有较大的整体下沉 ,但洞

室初期支护是稳定的 ,相对变形值较小 ,这通过洞室

收敛值较小也说明了这一点。

614 　净空收敛

风道洞室各测线的最大收敛值汇总列于表 4。

三层六部二台阶开挖支护施工中 ,因开挖支护受力

过程的转换 ,洞室净空收敛以上部台阶开挖时外挤

变形为主 ,最大值为 - 5166 mm ,下部台阶开挖因洞

室形状和受力过程转换后 ,变为内缩变形 ,最大内缩

收敛值为 611 mm。

表 4　风道各断面收敛绝对最大值汇总 / mm

测线 正收敛 负收敛 测线 正收敛 负收敛

A1 611 - 5166 H3 3122 0

A2 1138 - 0167 H4 3148 - 1173

B1 3192 - 1122 H5 3144 0

B2 4167 0 H6 3161 - 0197

F2 4121 - 0152 H7 2187 0

F3 1129 - 2167 H8 0182 - 1178

F4 1196 - 119 H9 3175 0

F5 1195 - 1174 H10 117 - 0107

H1 3146 - 1136 H11 6148 - 3159

H2 3188 - 0176 H12 2161 - 3166

因隧道开挖后需立即进行初期支护 ,待喷射混

凝土支护后才能进行初测 ,因而收敛量测迟后于洞

室开挖。在该种松散地层、浅埋、多分部开挖支护条

件下 ,洞室收敛值均较小 ,说明支护刚度较大 ,这在

城市地铁中对控制地表沉降是极有利的 ,支护设计

参数是合理的。

7 　结语

我们在施工过程中成立了专门监测队伍 ,制定

了科学严密的监控量测计划 ,在风道施工过程中先

后布设了数百个地表沉降、建筑物基础沉降、洞内变

形、地下水位监测点。自始至终 ,历时 2 年多 ,收集

整理了上万份原始监测资料 ,及时掌握了施工过程

中的各种动态 ,有效地指导和控制了现场施工。

施工中洞内未出现坍塌及涌水涌砂事故 ,地下

管线未发生断裂和渗漏现象 ,临近的中国远洋运输

总公司办公大楼未见开裂 ,保持了地面交通和办公

等各种社会活动的正常进行。
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