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［摘要］ 针对横通道转大断面正洞施工过程复杂、力学转换频繁、施工安全风险高的问题，以乌鲁木齐地铁黄山街

站为背景，采用数值仿真手段，对其转正洞施工过程中围岩及支护结构应力、位移进行分析，结果表明：在横通道转

正洞施工时，采用“横通道框架梁＋交叉口中隔壁”的支护形式，施工过程中的位移、应力在可控范围内；转正洞施工

过程中，临时支撑拆除是整个破壁施工关键工序，施工过程中应注意加强现场监测。
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０　 引言

　 　 在城市地铁修建过程中，由于场地等因素影

响，进地铁正洞施工一般采用竖井或横通道形式进

入，由于在转正洞过程中对正洞附近围岩多次扰

动，造成其交叉口位置施工安全风险高。 目前国内

外许多专家、学者对其开展了研究，章剑［１］ 以八苏

木隧道土卜子斜井转正洞施工为背景，分析了“小
导洞扩挖法”“大包法”“小包法”３ 种转正洞施工力

学规律；周嵩等［２］ 以某近千米埋深的大断面双洞

ＴＢＭ 隧道斜井进正洞工程为背景，通过数值仿真手

段对进正洞施工过程中围岩应力、应变进行了分

析；刘仁旭等［３］以东天山隧道斜井 １ 号风道转正洞

为背景，研究分析扩挖法直接进正洞施工可行性；
刘毅等［４］以深圳轨道交通工程新莲区间隧道斜井

转正洞施工为背景，研究了垂直挑顶进洞施工方

案、施工流程和施工要点。 兰少波［５］ 以某地铁 ２ 号

线交叉通道转主隧道为背景，分析了“双孔间隔柱

法”“扇形扩张法”“闸门爬升法”３ 种方法的力学响

应。 以上所涉及的横通道或正洞断面较普通，鲜有

高横通道转大断面隧道施工案例，而这类情况施工

安全风险更突出。 鉴于此，本文以乌鲁木齐地铁黄
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山街站长高横通道转大断面正洞施工为背景，对转

正洞施工力学进行分析，验证了所采取支护措施的

可行性，为今后工程设计和施工提供参考。
１　 工程概况

　 　 乌鲁木齐地铁黄山街站全长 ２４８ｍ，车站主体结

构开挖跨度 ２３􀆰 ４ｍ，开挖高度 ２１􀆰 ９ｍ，埋深 ２５􀆰 １ ～
３３􀆰 ９ｍ，共设置 ３ 座竖井及横通道，车站主体采用双

侧壁导坑法施工。 车站段地质条件复杂，施工难度

大，地下水位在车站底板以上，地层主要由第四系

全新统杂填土、中更新统圆砾、卵石、第三系全风化

砾岩、侏罗系强风化～中风化泥岩构成，场地地表普

遍分布厚度不均的人工填土，其地质情况如图 １
所示。

图 １　 隧道断面地质剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

本工程中横通道高度为 ２４􀆰 ５ｍ，宽 ６ｍ，由横通

道进正洞需进行破壁施工，施工过程中由于围岩多

次扰动，交叉口处支护结构受力体系转换频繁，施
工安全风险极高。 为降低施工安全风险，横通道破

壁前，在与正洞交叉口位置施作框架梁支撑体系，
框架梁穿过横通道中隔壁顶住横通道初支顶部，通
过“框架梁＋横通道中隔壁”联合支撑体系作用（见
图 ２），避免力系转换过程中支护结构受力过大而出

现破坏情况。

图 ２　 框架梁支撑体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂｅａｍ

２　 三维数值模拟

２􀆰 １　 模型建立

　 　 为尽量减少边界效应的影响，在垂直于正洞方

向长度按 ２ 倍洞径（即 ８０ｍ），竖向取 ７０ｍ，沿正洞方

向取 ４８ｍ，模型从上往下依次为杂填土、卵石、圆砾

及泥岩，如图 １ 所示。 模型中正洞隧道初期支护、二
次支护及二次衬砌，横通道初期支护，框架梁均采

用三维实体单元模拟，隧道临时支护及横通道临时

支护均采用板单元模拟，如图 ３ 所示，土体采用

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则，支护结构采用弹性本构模

型，除了模型上表面为自由面外，其余面均采用法

向位移约束。

图 ３　 三维模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

对于初期支护参数，按刚度等效的原则将钢拱

架弹性模量折算到初期支护上计算［６⁃８］。 其等效计

算公式如下：

Ｅｃ ＝ Ｅ０ ＋
ＡｓＥｓ

Ａｃ
（１）

式中：Ｅｃ 为折算后初期支护弹性模量（ＭＰａ）；Ｅ０ 为

原初期支护喷射混凝土弹性模量（ＭＰａ）；Ａｓ 为钢拱

架或钢格栅拱架截面面积（ｍ２）；Ｅｓ 为钢材弹性模

量（ＭＰａ）；Ａｃ 为混凝土截面面积（ｍ２）。
计算参数如表 １ 所示。

表 １　 计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
弹性模
量 ／ ＭＰａ

泊松
比

重度 ／
（Ｎ·ｍ－３）

黏聚力 ／
（Ｎ·ｍ－２）

内摩擦角 ／
（ °）

杂填土 １ ０􀆰 ３２ １８ ０００ １０×１０３ １５
卵石 ３０ ０􀆰 ３２ １９ ０００ ３０×１０３ ２４
圆砾 ７０ ０􀆰 ３０ ２１ ０００ １００×１０３ ３０
泥岩 ２００ ０􀆰 ３０ ２３ ０００ ３００×１０３ ３０
梁柱 ３５×１０３ ０􀆰 ２０ ２４ ０００ — —

超前加固 １００ ０􀆰 ２９ ２１ ０００ １００×１０３ ２６
横通道支护 ３１􀆰 ９×１０３ ０􀆰 ２３ ２３ ０００ — —

隧道初期支护 ３２􀆰 ５×１０３ ０􀆰 ２３ ２３ ０００ — —
隧道二次支护 ３２􀆰 ７×１０３ ０􀆰 ２３ ２３ ０００ — —
隧道二次衬砌 ３１×１０３ ０􀆰 ２３ ２３ ０００ — —
横通道横撑 ３４􀆰 ５×１０３ ０􀆰 ２３ ２３ ０００ — —

２􀆰 ２　 开挖工序说明

　 　 在数值模拟过程中，开挖顺序与实际一致，如
图 ４ 所示，单次开挖进尺 １􀆰 ５ｍ，左、右导洞错距

１２ｍ，导洞内台阶错距 ３ｍ；中导洞上台阶左、右侧错

开 １２ｍ，中下台阶错距 ３ｍ；临时支撑一次拆除长度

及二次衬砌一次施工长度均按 ９ｍ 算。
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图 ４　 大断面隧道支护及工序

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 计算结果分析

３􀆰 １　 位移结果

３􀆰 １􀆰 １　 地表竖向位移分析

　 　 在交叉口地表（地表测线 １）及横通道顶部地表

（地表测线 ２）设监测点，隧道开挖完成后其监测曲

线如图 ５ 所示；取 ２ 个地表测点中心点，其随着隧道

破壁施工竖向位移历程曲线如图 ６ 所示。

图 ５　 地表测点竖向位移曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ６　 地表特征点竖向位移里程曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｉｌｅａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

在大断面隧道开挖完成后，地表竖向位移云图

如图 ５ 所示。 由图可看出，在隧道开挖完成后，地表

最大位移出现在交叉口正上方位置，地表沉降呈典

型凹槽状，在隧道中心上方地表沉降值最大，其中

地表测线 １ 最大沉降值为 １２􀆰 ４８ｍｍ，地表测线 ２ 最

大沉降值为 １３􀆰 ３２ｍｍ。 这主要是由于位移是从横

通道破洞施工开始，横通道开挖过程中的位移暂时

清零，计算位移都是相对于破洞前施工的位移；另
外，横通道范围支护措施较强，很好地支承围岩，抑
制了隧道开挖过程中围岩进一步沉降。

由地表特征点历程曲线可看出，在拆除边墙及

拱部临时支护前即工序 １０ 时，断面 １ 隧道上方地表

沉降值为 ５􀆰 ２１ｍｍ，断面 ２ 隧道上方地表沉降值为

５􀆰 ８１ｍｍ，隧道开挖完成后断面 １ 隧道上方地表沉降

值为 １２􀆰 ７４ｍｍ，断面 ２ 隧道上方地表沉降值为

１３􀆰 ５８ｍｍ；拆撑前断面 １，２ 的地表沉降值分别占总

沉降值的 ４０􀆰 ９０％，４２􀆰 ７８％，后续过程的沉降占总沉

降的 ５７％以上，这说明拆除临时支护的过程是整个

隧道开挖过程的重点工序，在施工过程中要加强监

控量测。
３􀆰 １􀆰 ２　 横通道顶部位移分析

　 　 由图 ７ 可看出，整个曲线主要分 ２ 部分，第 １ 部

分在工序 １０（临时支撑拆除）以前，第 ２ 部分在工序

１０ 后；从数值上看，工序 １０ 施工时横通道顶部最大

沉降值为 ４􀆰 １８ｍｍ，隧道开挖完成后横通道支护结

构顶部最大沉降值为 １１􀆰 ５８ｍｍ，后续过程的沉降占

总沉降的 ６３􀆰 ９％。

图 ７　 横通道顶部各特征点竖向位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｐａｓｓａｇｅ

３􀆰 １􀆰 ３　 交叉口周边位移分析

　 　 由图 ８ 可看出，竖向位移除了仰拱部位为隆起

外，其他部位都为沉降，越靠近拱顶沉降越大，最大

沉降值为 １１􀆰 ６５ｍｍ，最大隆起值为 ８􀆰 ３１ｍｍ。 在施

工过程中，整个水平位移呈现出向隧道内外扩大趋

势，且由图 ８ 还可看出，先行洞边墙测点水平位移值

比后行洞边墙测点水平位移值要小，主要是由于先

行洞开挖时已对后行洞范围围岩产生扰动，造成其

变形值相对较大，另外，同侧测点水平位移值变化

规律基本一致，最大水平位移值出现在后行洞边墙

部位，其值为 １􀆰 ３９ｍｍ。
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图 ８　 交叉口周边各特征点位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐｏｉｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 １􀆰 ４　 框架梁位移分析

　 　 由图 ９ 可看出，在隧道开挖过程中，框架梁位移

也随施工进行在不断变化，其中最大沉降值出现在

５ 号和 ９ 号测点，也就是在隧道顶部范围，最大沉降

值为 １０􀆰 ３ｍｍ，在框架梁中底部出现隆起，最大隆起

值为 ３􀆰 ３ｍｍ；从整个曲线的变化规律来看，在工序

１０ 也就是拆除临时支护结构时，各测点位移开始出

现突变，不断增大，随后趋于平缓。 竖向位移受隧

道开挖影响较严重的部位主要集中在隧道上、下方

周边梁柱上，远离隧道受影响较小，其中隧道上方

出现沉降、下方出现隆起，与隧道周边围岩位移变

化一致；框架梁水平位移在靠近横通道末端位置变

化相对较大，其最大水平位移值为 １􀆰 ５３ｍｍ。
３􀆰 ２　 应力分析

　 　 隧道开挖后各支护结构及围岩应力云图如图

１０，１１ 所示。
由横通道支护结构应力云图可看出，隧道开挖

完成后，对原横通道的应力扰动主要集中在隧道轮

廓周边，且局部存在受拉情况，其中拱顶和仰拱部

位最严重，仰拱位置最大拉应力值为 ５􀆰 ５１ＭＰａ，可能

会出现混凝土开裂情况。
由隧道支护结构应力云图可看出，在隧道开挖

过程中，隧道支护结构在靠近横通道位置会出现局

部应力集中，导致应力值超过混凝土极限强度值，
其中初期支护最大拉应力出现在仰拱部位，其最大

图 ９　 框架梁各特征点位移曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｂｅａｍ

图 １０　 支护结构最大主应力云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

值为 ４􀆰 ２３ＭＰａ；二次支护的最大拉应力出现在隧道

左、右导洞顶部位置，最大值为 ２􀆰 ９３ＭＰａ；二次衬砌

最大拉应力位置出现在仰拱部位，其最大值为

３􀆰 ３６ＭＰａ。 在施工中可对这些部位适当采取加强措

施，防止开裂。
由隧道开挖后围岩应力分布图可看出，隧道开

挖后其隧道周边围岩应力发生重分布，在隧道拱顶

及仰拱部位出现应力松弛情况，隧道边墙部位出现
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图 １１　 围岩应力云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

应力集中，其最大竖向应力值为 ４􀆰 ８ＭＰａ；围岩的最

大剪应力主要出现在隧道拱肩和墙脚部位，最大剪

应力值为 １􀆰 ６１ＭＰａ。
３􀆰 ３　 围岩塑性区分析

　 　 隧道开挖后围岩塑性区分布情况如图 １２ 所示。

图 １２　 围岩塑性区

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

由图 １２ 所示围岩塑性区分布情况可看出，隧道

开挖完成后，围岩塑性区主要集中在隧道周边，其
中最大塑性区深度出现在隧道墙脚部位，最大深度

为 ４􀆰 ８ｍ，在施工中要注意加强对墙脚部位加固，避
免由于承载力不足而导致隧道上方地表出现较大

沉降；在横通道与隧道交叉口位置，塑性区主要集

中在隧道拱部上方位置。
４　 结语

　 　 本文针对乌鲁木齐地铁横通道转正洞施工高

风险问题，通过数值模拟手段对其施工过程中地

表、支护结构及围岩位移、应力进行分析，得到以下

结论。
１）在横通道转正洞施工时，采用横通道框架

梁＋交叉口中隔壁的支护形式，施工过程中的位移、
应力基本在可控范围内。

２）转正洞施工过程中，临时支撑拆除是整个破

壁施工的关键工序，施工过程中应注意加强现场

监测。
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