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［摘要］ 针对浅埋地铁车站建设需求，提出采用防渗墙结合明挖法的施工方案，该方案在位移控制要求严格的工程

场景中具有显著优势。 以济南地铁 ４ 号线浆水泉路站为例，车站净长 ２４８􀆰 ７ｍ，标准段净宽为 ２０􀆰 ２ｍ，具有浅埋（地
下水位偏高）、软土地层、大跨度结构设计等典型特征。 针对特殊地质条件引发的支护体系稳定性与地表变形控制

难题，研究采用有限元法对施工全过程进行数值模拟及地层响应分析。 首先通过工法比较选择确定防渗墙⁃中间

隔墙⁃结构楼板协同支护体系，继而优化各构件的几何参数（防渗墙嵌入深度、墙厚度、板厚度）。 数值模拟结果表

明：开挖过程中地表沉降曲线呈典型凹槽形态，最大沉降值 １８􀆰 ２ｍｍ 出现在防渗墙附近区域，该分布规律与现场监

测数据吻合。
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０　 引言

　 　 明挖法基坑支护系统设计决策受多重因素制

约，主要包括岩土力学特性、地下水文条件、邻近结

构保护要求、地层位移控制指标及施工阶段划分

等［１］。 工程实践中常见的支护体系类型包括板桩

墙、排桩墙、咬合桩墙、截水帷幕、土钉墙及重力式
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挡墙等。 泥浆护壁防渗墙技术常应用于地铁明挖

结构施工［２］，近十年来该技术在地下水位控制与地

层位移控制敏感区域的普及率显著提升，成为深基

坑工程的主流支护形式。
基坑开挖卸荷作用引发的应力场重构过程，将

诱发三维地层位移场扩展至地表层位。 研究表明，
城市高密度建成区在此类扰动作用下，邻近建筑物

基础易产生差异沉降，地下管网则可能发生应变累

积超限现象，最终形成结构性损伤，这一过程在复

杂工程环境制约下尤为显著［３］。 作为传统施工方

法，顺作法在各类地质条件下的适用性已获广泛验

证：杨翼［４］ 以深圳地铁科学馆站为背景进行了分

析；龚胜［５］提出了一种自上而下分部掘进的有效控

制地面沉降的施工方法；Ｌｉ 等［６］ 以上海西站地铁车

站为背景提出了一种自上而下的创新施工方法，提
高施工效率并控制了开挖变形。 另一方面，逆作法

利用永久性混凝土楼板在逐层开挖过程中支撑防

渗墙。 与钢支撑和锚杆相比，楼板刚度对开挖引起

的地层位移影响更为显著。 应宏伟等［７］ 分析了一

个采用半逆作法的深基坑支护设计；Ｔａｎ 等［８］ 通过

监测墙体变形与地表沉降，描述了上海软黏土地区

深基坑逆作法的实际表现。
地表建筑物与基础的损伤评估方法可分为 ３ 个

层次：初步评估、二次评估与详细评估［９⁃１０］。 当建筑

物处于初步评估的安全范围之内时，其潜在损伤风

险可以被排除。 初步评估主要关注地表沉降观测

值与角变量的监测。 二次评估则包括 ３ 种方法：深
梁法、相对刚度法和叠层梁法。 在当前的评估流程

中，首先计算开挖作用引发的地表无结构沉降，然
后通过土⁃结构相互作用分析来确定建筑物的响应

行为。 当初步和二次评估结果超出允许限值时，需
进一步采用三维数值模型进行详细评估。

本文以济南地铁 ４ 号线浆水泉路站的明挖工程

为研究对象，重点分析钢筋混凝土⁃防渗墙⁃混凝土

板复合支护体系的性能。 通过系统比较顺作法与

逆作法的施工适应性，建立多维度风险评价模型。
研究采用数值模拟技术，结合二维与三维分析方

法，对工程的局部力学特性与整体变形协调性进行

系统评估，深入揭示复合支护体系的协同工作机

制。 研究结论可为城市核心区地下工程的开挖工

法选择及风险控制提供理论支持与实践参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目总体情况

　 　 济南地铁 ４ 号线浆水泉路站为地下 ３ 层岛式车

站，其中公共区为地下 ２ 层。 车站净长 ２４８􀆰 ７ｍ，标

准段净宽为 ２０􀆰 ２ｍ。 其中设备区为 ３ 层双柱三跨结

构，公共区为 ２ 层大跨无柱起拱结构。 车站公共区

底板埋深约 ３０ｍ，覆土深度 ８ ～ ９􀆰 ８ｍ，站台中心处车

站底板埋深约 ２８􀆰 ３ｍ，覆土厚约 ８ｍ，其中下穿浆水

泉路段采用二衬拱盖法施工，暗挖长度 ５８ｍ，其余为

明挖法，如图 １ 所示。

图 １　 项目总体情况

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 根据现场勘查结果，浆水泉路站拟建场地钻探

深度范围内地层自上而下分别为：①杂填土、②砂

质粉土、③１ 砂质粉土夹粉砂、③２ 粉砂、④２ 粉质黏

土夹粉土、④２ｔ 砂质粉土夹粉质黏土，⑤１ 砂质粉土

夹粉砂。 浆水泉路站基坑主要涉及至③１ 砂质粉土

夹粉砂。
根据区域地质资料分析，拟建场地内地下水位

受大气降水影响显著，水位变化幅度较大。 通常情

况下，最高水位出现在 ７ 月下旬—９ 月中旬，而最低

水位则出现在 ５ 月中旬—７ 月中旬。 在勘察期间，
年水位变幅最大可达 ２０ｍ。
１􀆰 ３　 区间周边建筑信息

　 　 浆水泉路站位于经十路与浆水泉路交叉口南

侧，沿经十路呈东西向敷设。 车站北侧为经十路辅

路，辅路北侧为浆水泉立交桥；车站南侧，浆水泉路

以西为环山汽车维修有限公司，该公司南侧为山东

省妇幼保健院；浆水泉路以东为卓越时代广场办公

楼。 车站东西两端分别连接盾构区间，且两端均为

盾构接收端。
２　 浆水泉路站施工设计分析

　 　 通过有限元法建立数值模型，系统探究地下车

站工程中的土体⁃支护结构相互作用机理及结构设

计要素。 研究重点涵盖地表沉降预测、地层应力场

分布特征及岩土体变形机制等关键指标。
２􀆰 １　 施工方案选择

　 　 首先，基于 Ｐｌａｘｉｓ 进行初始评估，通过对比地表

沉降量、地层旋转角、结构内力分布及邻近建筑物



４０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

损伤风险等参数，对顺作法与逆作法两种开挖工法

进行优化比选。 随后，开展支护体系的参数化研

究，重点分析支护墙嵌固深度、墙体厚度及顶板结

构尺寸等关键设计参数对结构体系力学响应的影

响规律。 最后，通过多工况计算结果的综合分析，
形成综合考虑施工扰动控制与结构安全平衡的设

计优化准则。 研究成果可为城市地下空间开发中

的地表变形控制提供理论依据，并为类似工程的风

险防控提供技术支撑。
在沟槽底部建造防渗墙和隔水土层，允许少量

水进入开挖区域，这些水可以通过排水设备进行防

治。 当开挖作业达到地下水位以下深度时，将实施

这一措施，因此采用有限元方法对合适的施工工艺

进行选择和评估。
２􀆰 ２　 数值模型

　 　 二维模型如图 ２ 所示，计算域设定为宽 ２００ｍ、
高 ７０ｍ。 模型底部边界施加全约束边界条件，顶部

两侧边界则设定为自由变形边界。 结构体系（包括

防渗墙、内部桩基、站厅楼板及拱顶结构）采用线弹

性本构模型，而土体则选用修正莫尔⁃库伦本构模

型。 土壤参数基于现场勘察结果确定，具体数值如

表 １ 所示。 混凝土材料的弹性模量依据工程规范选

取：超前支护结构为 １８ＧＰａ，喷射混凝土为 １２ＧＰａ，
二次衬砌及混凝土楼板为 ２５ＧＰａ。 地表交通荷载采

用 ２４ｋＰａ 的等效均布荷载进行模拟。

图 ２　 二维数值模型

Ｆｉｇ． ２　 ２Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 土壤参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 　 　 地层名称 深度 ／ ｍ
非饱和密度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

饱和密度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

弹性模量 ／
（ｋＮ·ｍ－２）

泊松比
渗透系数 ／
（ｍ·ｄ－１）

①杂填土 ０～７ ２０􀆰 ５ — １３ ２７ １􀆰 ５×１０４ ０􀆰 ３５ ９􀆰 ４３×１０－５

②砂质粉土 ７～１２􀆰 ５ ２１􀆰 ２ — ５ ３２ ３􀆰 ０×１０４ ０􀆰 ２７ １􀆰 ９８
③１ 砂质粉土夹粉砂 １２􀆰 ５～２５􀆰 ６ ２０􀆰 ９ — ５ ３２ ４􀆰 ５×１０４ ０􀆰 ２７ １􀆰 ９８
③２ 粉砂 ２５􀆰 ６～２８ ２１􀆰 ２ ２２􀆰 ３ ５ ３２ ３􀆰 ０×１０４ ０􀆰 ２７ １􀆰 ９８
④２ 粉质黏土夹粉土 ２８～４０ ２０􀆰 １ ２１􀆰 ２ １０ ２９ １􀆰 ９×１０４ ０􀆰 ３５ ９􀆰 ４３×１０－５

　 　 本文采用分阶段渗流⁃应力耦合分析方法，分阶

段分析地下水位（距地表 １７􀆰 ５ｍ）对地层沉降及结

构内力的影响。 渗流场通过达西定律进行数值表

征，以确定水流方向和渗流量。 有限元网格采用 １５
节点高阶三角形单元进行离散化处理。 建筑物荷

载的施加遵循分级量化原则：首先根据建筑层数、
结构类型及建造年代确定建筑状态分级，然后计算

单体建筑荷载并施加至模型。 统计分析结果表明，
建筑单层荷载可按 １０ｋＮ ／ ｍ２ 进行等效换算。 为系

统评估自上而下与自下而上的工程适用性，本文采

用分阶段施工数值模拟技术进行对比分析。
１）自上而下的实施步骤如下：首先移除浆水泉

路站周边地表荷载，完成 ２ｍ 厚表层填土开挖。 随

后，在数值模型中依次模拟防渗墙施工、中层碾压

混凝土柱浇筑及首层楼板建造工序。 待地面区域

完成结构回筑后，恢复地面道路通行并重新施加交

通荷载。 通过“分层开挖⁃同步筑板”工艺，依次推

进至第 ２，３，４ 层楼板设计标高。 当基坑开挖至地下

水位线时，使用 Ｐｌａｘｉｓ 软件进行渗流⁃应力耦合

分析。
２）自下而上的实施步骤如下：首先移除浆水泉

路站周边地表超载，完成 ２ｍ 厚表层填土的开挖。
按照“先支后挖”的原则，分步完成防渗墙及中层碾

压混凝土柱的施工。 采用分台阶开挖法逐步抵达

第 １，２ 道水平支撑设置标高。 当开挖面触及地下水

位时，使用 Ｐｌａｘｉｓ 渗流分析模块进行计算。 完成基

础底板及中层楼板的逆作施工后，按照“先装后拆”
的原则分步解除临时支撑体系，最终实现地面道路

复通。
２􀆰 ３　 模型验证

　 　 为了验证浆水泉路站模型可靠性，选择济南地

铁某车站施工期现场监测数据进行对比验证。 该

车站的深度、岩土参数和施工方法与浆水泉路站相

同，采用自上而下方法建造。 仿真结果与车站实测

沉降结果如图 ３ 所示。 最大沉降出现在防渗墙附

近，导致地面沉降曲线呈现凹形特征。 沉降值在距

离车站中心约 １２０ｍ 处趋于 ０。 计算结果与实际情

况吻合良好，验证了模型的可靠性，为后续车站施

工工法的优化提供了依据。 综合考虑基坑开挖、楼
板浇筑及其他施工工序后，最终预测的沉降值

为 １８􀆰 ２ｍｍ。
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图 ３　 仿真与实测地表沉降结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ４　 最终施工方案

　 　 在施工过程中，各监测参数呈现阶段性极值特

征，据此可确定结构体系的临界状态阈值。 图 ４ａ 及

４ｂ 展示了浆水泉路站右侧建筑和左侧建筑在两种

不同施工方法下的最大地面沉降量和角变形。 图

４ｃ 显示了底部和防渗墙在两种工法下的最大位移。
图 ５ 则给出了防渗墙在自下而上和自上而下方法下

的最大轴向力和最大弯矩。 结合初始建筑风险评

估，综合考虑地表沉降控制与结构安全，自上而下

的施工方法在工程适用性方面优于自下而上。 综

合沉降控制要求与地面交通恢复的时效性，浆水泉

路站最终选择了自上而下开挖方案。 该工法在深

基坑工程中展现出多维度的技术优势。

图 ４　 建筑及基坑变形

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ５　 防渗墙内力

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｌｌ

自上而下开挖能够更好地控制地表沉降。 首

先，通过设置永久性楼板形成连续支撑体系，显著

提升了结构的整体稳定性，有效抑制了地表沉降；
其次，该工法可减少临时支撑结构与脚手架的用

量，从而降低施工成本并缩短工期。 在环境控制方

面，采用分层回填技术构建隔离层，以削弱后续开

挖对周边环境的影响，同时配合防渗墙有效阻隔地

下水渗透。 施工过程中，覆盖顶板不仅提高了恶劣

天气条件下作业的连续性，还降低了噪声与扬尘污

染水平。 此外，该工法支持地面结构与地下工程的

同步实施，通过立体化施工组织显著提升了工程效

率。 这种系统化的施工策略充分体现了现代城市

复杂环境下深基坑工程在安全性、经济性与环境友

好性方面的综合要求。
３　 结构参数影响分析

　 　 本文针对自上而下工法中防渗墙嵌入深度、中
间柱配置及结构构件尺寸 ３ 个关键参数进行系统性

研究，重点评估其对地表沉降、结构内力及周边环

境的影响机制。
３􀆰 １　 防渗墙嵌入深度

　 　 基于初始设计方案，防渗墙深度设定为 ２９ｍ，其
中嵌入深度 ７ｍ。 通过构建深度 ３５ｍ （嵌入深度

１３ｍ）的对比模型，系统分析两种工况下的地表沉降

绝对值、角变位、基底隆起量、墙体位移、地下水渗

流量及结构内力响应。 采用 ＰＬＡＸＩＳ 软件的强度折

减法评估稳定性，通过逐步降低土体抗剪强度参数

直至失稳，确定最优嵌入深度。
研究结果如图 ６～９ 所示。 嵌入深度由 ７ｍ 增至

１３ｍ 时，地表沉降量降低 ２８％，角变位减少 ３５％；基
底隆起量与墙后土体水平位移基本保持稳定。 根

据图 ９ 所示，增加墙体的嵌入深度会减少地下水的

流速，因为嵌入深度越大，流线通过的距离就越远。

图 ６　 不同嵌入深度地表沉降量

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

结构响应分析如图 １０，１１ 所示。 轴向力随嵌入

深度增加线性增长，但墙体竖向位移减少 ５５％；水
平位移与弯矩值变化不显著。 综合安全系数提升

与经济性评估，最终选择 ９ｍ 为最优嵌入深度。
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图 ７　 不同嵌入深度角变形

Ｆｉｇ． ７　 Ａｎｇｕｌａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

图 ８　 不同嵌入深度下最大位移

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｍｂｅｄｄ ｄｅｐｔｈｓ

图 ９　 不同嵌入深度对地下水流速的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ
ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 １０　 防渗墙的最大位移

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｌｌｓ

３􀆰 ２　 墙厚度

　 　 本模型采用 １００ｃｍ 作为防渗墙基准设计厚度。
强厚度为 ８０，１００，１２０ｃｍ 时地表沉降最大值的变化

图 １１　 防渗墙的最大弯矩和最大轴向力

Ｆｉｇ． １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ａｎｔｉ⁃ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｌｌｓ

情况如图 １２ 所示。 随着墙体厚度的增加，结构位移

会减少，如图 １３ 所示，然而，结构内力的数值会增加

（见图 １４）。 增厚墙体虽能有效约束地层变形，却导

致应力集中现象加剧。 经多目标优化分析，建议采

用 １００ｃｍ 作为防渗墙最优厚度，该取值在控制地表

沉降与限制结构内力之间达到平衡。

图 １２　 不同墙厚度下最大沉降

Ｆｉｇ． １２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图 １３　 不同墙厚度下最大位移

Ｆｉｇ． １３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３􀆰 ３　 板厚度

　 　 为了评估不同板厚度，拟提出以下 ５ 组进行分

析：第 １ 组中间板、基础板和顶板的厚度均设为

８０ｃｍ；第 ２ 组中间板厚度设为 ８０ｃｍ，基础板和顶板厚

度设为 １２０ｃｍ；第 ３ 组中间板厚度设为 ８０ｃｍ，基础板

和顶板厚度设为 １５０ｃｍ；第 ４ 组中间板厚度设为
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图 １４　 不同墙厚度下最大弯矩和轴向力

Ｆｉｇ． １４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

１００ｃｍ，基础板和顶板厚度设为 １５０ｃｍ；第 ５ 组中间

板、基础板和顶板的厚度均设为 １５０ｃｍ。 随着板厚度

的增加，结构位移会减少，但内部结构力的数值往往

会增加，如表 ２ 所示。 因此，选取中间板厚度为 ８０ｃｍ，
基础板和顶板厚度为 １２０ｃｍ 板厚度作为最优值。

表 ２　 不同板厚度对防渗墙的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｌａｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

项目 第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组 第 ４ 组 第 ５ 组

防渗墙最大水平位移 ／ ｍｍ ３２ ３２ ３３ ３２ ３３
防渗墙最大垂直位移 ／ ｍｍ ５４􀆰 ０ ５８􀆰 ５ ６０􀆰 ４ ６３􀆰 ３ ６８􀆰 ８
防渗墙最大轴向力 ／ ｋＮ －１ ５５０ －１ ５００ －１ ４８０ －１ ４９０ －１ ４８０

防渗墙最大弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ） １ １４０ ９７１ ８９７ ９８４ ８８６

４　 地铁车站风险损失评估

　 　 建筑物沉降风险评估体系主要包括建筑物状

态监测与风险评估。 其技术路径可概括为三阶段

递进分析：首先依据自由场地沉降理论参数建立基

准风险评估模型；继而通过土⁃结构耦合作用数值模

拟精确解析建筑物实际变形响应；最终综合结构动

力响应特征与材料性能临界阈值，构建多参数耦合

的损伤等级判定准则。 基于浆水泉路站施工工法

与结构参数优化成果，本节采用 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 有限元软

件构建精细化三维模型，验证二维模型结论并开展

系统性风险评估。 模型计算域设定为长 １７０ｍ、宽
１２０ｍ、高 ７０ｍ。 边界条件采用竖直边界限制宽度方

向位移，底部全约束边界，岩土参数、地下水位及施

工工序与二维模型一致。 基于对称性采用四分之

一建模技术的浆水泉路站整体三维模型如图 １５ 所

示。 数值模拟结果与二维模型及现场监测数据具

有良好一致性。
距防渗墙 ３６ｍ 范围内为风险影响区，该区域建

筑需进行损伤评估，其余建筑位于安全区。 如图 １６
和图 １７ 所示，建筑损伤风险量化需综合评估其所在

沉降剖面的位置特征，应考虑到每栋建筑物位于沉

图 １５　 采用三维模型自上而下法建造后的垂直位移轮廓

Ｆｉｇ． １５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

降槽区、反拱区以及水平应变剖面的受压区或受拉

区。 因此，分析初始需明确沉降曲线拐点及水平应

变正负值分界点。

图 １６　 三维模型中浆水泉路站建成后的地表沉降

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
Ｓｌｕｒｒｙ Ｓｐｒｉｎｇｓ Ｒｏａｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

图 １７　 三维模型中浆水泉路站建成后的水平应变

Ｆｉｇ． １７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
Ｓｌｕｒｒｙ Ｓｐｒｉｎｇｓ Ｒｏａｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

基于三维模型与建筑空间坐标，采用 ＭＡＴＬＡＢ
软件对车站各断面沉降曲线进行函数拟合，通过求

解二阶导数确定拐点位置。 数学原理表明，二阶导

数为正对应受拉应变区，为负则对应受压区。 以某

建筑为例，其沉降曲线拐点距地下连续墙 １８􀆰 ５ｍ，水
平应变正负分界点距墙 １４􀆰 ６ｍ，揭示该建筑处于拉⁃
压应变过渡带。
５　 结语

　 　 本研究基于济南地铁 ４ 号线浆水泉路站工程，
提出了一种基于明挖法的大跨度地下空间施工方

案，该方案采用中间钢筋混凝土柱支撑体系。 为确

定施工方法及结构构件参数的最优方案，通过建立

二维与三维有限元数值模型，系统评估了历史建筑
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群在施工过程中的受损风险。 数值模拟结果与现

场监测数据具有良好的一致性，主要结论如下。
１）开挖工序对地表沉降、结构板位移及基底隆

起具有显著影响。 相较于其他施工工序，本文推荐

采用自上而下的施工工序，该工法可有效确保新建

交通层具备足够的结构强度，同时将地表沉降控制

在最小范围，兼具经济性优势。
２）防渗墙的嵌固深度与厚度参数研究表明，当

嵌固深度减小时，基底隆起值与墙体水平位移呈现

显著增长趋势。 当墙体厚度超过临界值后，其位移

控制效果趋于稳定。 通过 Ｐｌａｘｉｓ 软件的分步折减算

法对墙趾稳定性进行系统分析后，最终确定了最优

嵌固深度。
３）参数敏感性分析表明，虽然增大墙体厚度和

嵌固深度可有效减小位移，但会导致混凝土用量剧

增，进而引发施工成本攀升、工期延误及运营资金

压力等问题。 综合分析表明，采用 １００ｃｍ 厚度的防

渗墙设计方案，既可确保结构可靠性，又能实现经

济效益与沉降控制的最佳平衡。
４）地表沉降的阶段性发展规律与现场监测数

据具有良好的一致性。 在地下水位以下开挖阶段，
距墙 ９ｍ 处的累计沉降量达 １８􀆰 ２ｍｍ。
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