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摘  要：为研究地铁车站采用 PBA 工法施工时，导洞开挖顺序对车站范围土体竖向应力分布的影响，利用数

值模拟的方法，建立了双层双向开挖的导洞群数值模型，提出 4 种导洞施工方案进行对比，给出了特征平面

应力场分布图，着重分析了不同施工方案对应力场分布规律、应力集中系数及应力极值点位置等的影响。结

果表明：先开挖上层或下层导洞，会使得先开挖导洞所在层周围土体的应力集中程度高于后开挖者；从应力

集中程度、塑性区分布和施工便利性的角度综合考虑，方案四和方案一可在实际施工中优先选用；应力极值

点基本都处于车站靠横通道进口一侧，在交叉区域形成较为明显的应力集中现象，施工中需要做好交叉口的

支护作业来应对这一问题。
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Study on Stress Field Distribution of Subsurface Excavated Station During Heading 
Construction by Pile-Beam-Arch Method
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Abstract：To investigate the influences of heading excavation sequence on vertical stress distribution of soil around the subway 

station by PBA method，a numerical model of bi-directional，double-layer pilot tunnel groups excavation is built by numerical 

simulation. Four construction schemes are put forward and compared to derive stress field distribution of characteristic planes in 

each scheme，and different stress field distribution laws，stress concentration coefficients and locations of stress extreme points 

are particularly analyzed. The results show that stress concentration of the soil around the first excavated pilot tunnel is higher 

than that of the later excavated one. The scheme IV and I are preferable considering the stress concentration degree，plastic zone 

distribution and construction convenience. The stress extreme points are basically located at the inlet of the cross passage of the 

station，led to a higher stress concentration in the intersection area，hence a well-designed support system is necessary in the  

construction process. 
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随着现代社会交通压力激增，地铁车站的建设

需求日益增长。PBA 工法是由北京市城建设计研

究总院崔志杰等专家发明的地铁开挖工法之一 [1]。

该工法主要施工思想在于使边桩、中柱、顶底纵梁

及拱顶共同构成整体承载体系，以承担开挖过程中

所产生的荷载。整个施工过程可分为开挖导洞与

支护、桩梁结构施作、顶土开挖与扣拱、内部结构施

作这四个阶段，因其工法灵活、对周边地质条件适

应性强、安全度高，且施工时对地面交通干扰小，在

北京等地应用颇为广泛 [2-5]。

相较于其他工法，PBA 工法有着显著优点，但

开挖引起的土体扰动与沉降等问题仍旧不可避免，

亟需研究改善。开挖导洞与支护为 PBA 工法最先

施工的步骤，其施工过程产生的影响较大 [6-7]，并

会在一定程度上影响后续步骤的实施，因此有必要

研究导洞在开挖过程中应力状态与位移变化情况。

目前已有诸多学者研究了 PBA 工法在导洞开挖过

程中产生的影响，主要针对位移问题 [8-12]。在应力

方面的研究对象集中在隧道工程。陈孟乔等 [13] 结

合南京某越江隧道工程，建立了模拟盾构隧道开挖

面失稳过程的数值模型，研究了越江盾构隧道开挖

面失稳过程中土体应力变化以及由土体应力重分

布引发的土拱效应。程邦富等 [14] 模拟了不同工法

开挖软弱围岩隧道，通过对比分析应力特性、变形

规律等结果，确定了最优工法。丁祖德等 [15] 以某

浅埋偏压土质隧道为例，开展三种开挖工法下隧道

施工过程中的应力路径及安全系数分析，研究应力

路径的浅埋偏压小净距隧道合理开挖顺序问题。

上述可知，已有研究多关注 PBA 工法地铁车

站导洞开挖过程中不同开挖顺序引起的地表沉

降规律，涉及导洞开挖过程对车站土体应力场分

布的研究相对较少。地面沉降，追根溯源是开挖

引起岩土体的扰动，进而引发应力的重分布形成

的，因此在开挖土体时了解关键土层的应力场分

布情况也至关重要。本文依托北京市地铁达官营

站工程为背景，利用数值模拟的方法模拟了 PBA

工法下横通道的双层双向小导洞的开挖过程，给

出较为直观的应力场分布图形，通过设置不同的

小导洞开挖方案，研究不同开挖方案下关键土层

的应力场分布规律，以期为类似的工程项目提供 

参考。

1  数值模型建立

1.1 工程背景

同前序位移方面的研究工作 [10，12]，工程背

景为北京市地铁达官营站，车站总长约为 236 m，

车站顶板平均覆土厚度约为 9 m。主体结构采用

PBA 工法，中部设置了临时横通道向两侧进行导洞

施工，车站上下两层各分布有 4 个小导洞。车站自

上而下涉及 4 个土层，9 m 厚的人工填土层、4 m 厚

的卵石层①、6 m 厚的卵石层②及 28.3 m 厚的强风

化砾岩、泥岩层，具体地层参数见表 1。

本次数值模拟的研究对象是上下两层中部的

临时横通道及自临时横通道向两侧开挖的 16 个小

导洞。通过改变小导洞的开挖顺序，研究在不同的

开挖方案下，小导洞土层关键位置的应力场分布 

情况。

1.2 模型建立

参照工程背景建立的数值模型如图 1 所示，综

合考虑模型的尺寸效应，模型沿车站的纵向长度取

96.9 m，宽度取81.3 m，自地面向下的高度取46.3 m。

为方便区分各小导洞的位置，特将每个小导洞按照

顺序编号，如图 2 所示。土体模拟选用摩尔 - 库伦

模型，开挖使用 null 模型模拟，小导洞的初期支护

表 1 参数汇总表

项目 弹性模量E/MPa 泊松比 粘聚力 c/kPa 内摩擦角 /（°） 密度 /（kg·m-3） 体积模量 /MPa 剪切模量 /MPa

人工填土层 23 0.3 10 18 1 950 19.17 8.85

卵石层① 63 0.25 0.5 40 2 070 42 25.2

卵石层② 75 0.23 0.8 32 2 000 32.5 30.5

强风化砾岩、泥岩 105 0.26 0 35 2 150 72.9 41.7

初期支护 25 000 0.3 / / 2 300 / /

超前小导管支护 105 0.32 60 37 1 950 97.2 39.8
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利用 shell 单元模拟，超前小导管支护通过加强小

导洞拱部土体参数模拟，具体支护参数见表 1。

图 1 数值模拟模型

图 2 横通道与小导洞分布及导洞编号

1.3 监测点设置

为了记录土体中应力的变化情况，需要在模型

中布置监测点，如图 3 所示，设置了 4 个监测平面

（P1~P4），P1 位于上层导洞顶面（z=4.5 m），P2 位

于上层导洞底面（z=0 m），P3 位于下层导洞顶面

（z=-8.3 m），P4 位于下层导洞底面（z=-12.8 m）。

每个监测平面均以方形网格状的形式布置监测点，

用以研究这四个关键监测平面上的应力场分布 

情况。

图 3 应力监测点布置

1.4 开挖方案设计

导洞采用以下四种方案开挖，如表 2 所示。

方案一先开挖完成上层导洞，再开挖下层导

洞。首先开挖上层横通道至设计位置，之后开挖上

层 6 和 8 号导洞至 15 m，随后开挖 1 和 3 号导洞，

同样至 15 m，此时 6 和 8 号导洞已开挖至 30 m；紧

接着开挖 5 和 7 号导洞至 15 m，上层最后开挖 2

和 4 号导洞，所有导洞开挖至 30 m 停止。当上层

所有导洞均开挖完成后，按照相同的顺序开挖下层

导洞，同样至所有导洞开挖 30 m 停止。该方案可

以利用导洞编号记为 6/8-1/3-5/7-2/4-14/16-9/11-

13/15-10/12，其中“/”代表着同时，“-”代表着错

距 15 m。

方案二首先开挖上层横通道至设计位置，之后

开挖下层横通道至设计位置，完成两个横通道开

挖后，从横通道内向两侧开挖小导洞。先开挖上

层 6 和 8 号导洞，待其开挖至 15 m 后，同时开挖下

层 13 和 15 号导洞，同样开挖至 15 m 后，继续开挖

上层 5 和 7 号导洞至 15 m，最后开挖下层 14 和 16

号导洞至15 m。以此类推，继续开挖1和3号导洞、

10 和 12 号导洞、2 和 4 号导洞、9 和 11 号导洞，所

表 2 导洞开挖方案

方案 工况简介 方案编号

方案一 先上层后下层，同层的导洞双向交错开挖 6/8-1/3-5/7-2/4-14/16-9/11-13/15-10/12

方案二 先开挖上部，上下层之间交错开挖 6/8-13/15-5/7-14/16-1/3-10/12-2/4-9/11

方案三 一侧上层导洞与另一侧下层导洞同时交错开挖 6/8-9/11-5/7-10/12-1/3-14/16-2/4-13/15

方案四 先下层后上层，同层的导洞双向交错开挖 14/16-9/11-13/15-10/12-6/8-1/3-5/7-2/4
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有导洞开挖至 30 m 后停止开挖。该方案可以利用

导洞编号记为 6/8-13/15-5/7-14/16-1/3-10/12-2/4 

-9/11。

方案三首先完成两个横通道的开挖，然后依次

同时开挖 6 和 8 号导洞、9 和 11 号导洞、5 和 7 号

导洞、10 和 12 号导洞、1 和 3 号导洞、14 和 16 号

导洞、2 和 4 号导洞、13 和 15 号导洞，两两之间错

开 15 m 开挖，所有导洞均开挖至 30 m 后停止。该

方案可以利用导洞编号记为 6/8-9/11-5/7-10/12 

-1/3-14/16-2/4-13/15。

方案四在方案一基础上，改变为先开挖下层导

洞，再开挖上层导洞，同层导洞开挖方案相同，两

两之间错开 15 m 开挖，所有导洞均开挖至 30 m 后

停止。该方案可以利用导洞编号记为 14/16-9/11-

13/15-10/12-6/8-1/3-5/7-2/4。

2  导洞开挖顺序对应力场分布的影响

按照既定的开挖方案，通过数值模拟可以得到

监测点的竖向应力值，绘制三维应力场分布图，结

果如图 4~7 所示，图中 x 坐标代表距横通道中心线

的距离，y 坐标代表横通道的开挖进深，z 坐标代表

竖向应力值。

2.1 方案一模拟结果

从图 4 可以看出，每个监测平面上的应力值分

布均呈现明显的峰值区和谷值区，只不过每个平面

上的峰、谷值区位置、应力极值等有所差别。

P1（z=4.5 m）监测平面的峰值区均分布在导洞

所在位置，同侧导洞之间呈现较为平缓的谷值区，

而边导洞外侧逐渐恢复至正常值；横通道与导洞的

交叉口位置应力值较高，横通道内沿中心线间隔出

现了几处应力峰值区；外侧无影响区域竖向应力均

值 231.3 KPa，受影响区竖向应力极值 336 KPa，应

力集中系数为1.453；极值点坐标为（-6，38.9，4.5），

位于 2 号导洞上方区域。

P2（z=0 m）监测平面的情况与 P1 相反，谷值

区均分布在导洞位置，峰值区则分布在导洞两侧，

且紧靠横通道一侧应力值较高；横通道内沿中心线

存在几处应力峰值区，但相比于导洞位置处的峰值

较小；外侧无影响区域竖向应力均值 286.3 KPa，受

影响区竖向应力极值 504.2 KPa，应力集中系数为

（a）P1（z=4.5 m）                                      （b）P2（z=0 m）

（c）P3（z=-8.3 m）                                      （d）P4（z=-12.8 m）

图 4 方案一监测平面应力场分布
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1.761，极值点坐标（-6，36.3，0），位于 1 号与 2 号

导洞之间区域。

P3（z=-8.3 m）监测平面的应力场分布规律类

似于P1平面，但峰值区的分布较P1而言较为杂乱，

受到导洞开挖的影响较为明显，部分导洞处出现了

不连续分布的峰值区，横通道内的峰值区也没有

P1 平面显著；外侧无影响区域竖向应力均值 564.5 

KPa，受影响区域竖向应力极值 753.3 KPa，应力集

中系数为 1.334，极值点坐标（8，24，-8.3），位于 13

号导洞外侧区域。

P4（z=-12.8 m）监测平面的应力场分布规律

类似于 P2 平面，区别在于峰值相比 P2 而言不显

著，峰值区的分布更加连续、均匀；外侧无影响区域

竖向应力值 598.7 KPa，受影响区域竖向应力极值

977.3 KPa，应力集中系数为 1.632，极值点坐标（6，

36.3，-12.8），位于 13 号和 14 号导洞之间区域。

2.2 方案二模拟结果

从图 5 中可以看出，每个监测平面上的应力分

布规律与方案一较为相似，具体对比应力极值和极

值点位置时有所差异。

采用方案一的方法，可以计算出 P1~P4 监测平

面上受影响区域竖向应力集中系数分别为 1.509、

1.696、1.343 和 1.663。极值点位置 P3 和 P4 平面

与方案一相比发生了变化，P3 平面极值点坐标

（-8，26，-8.3），位于 9 号导洞外侧区域，P4 平面极

值点坐标（-6，36.3，-12.8），位于 9 号和 10 号导

洞之间区域。

2.3 方案三模拟结果

从图 6 中可以看出，每个监测平面上的应力分

布规律与前两个方案较为相似；同样，具体对比应

力极值和极值点位置时有所差异。

通过计算得到，P1~P4 监测平面上受影响区

域竖向应力集中系数分别为 1.445、1.711、1.343 和

1.711。极值点位置相比于前两个方案，P1 平面依

旧没有变化；P2 平面极值点坐标变为（6，36.3，0），

位于 5 号与 6 号导洞之间区域；P3 平面极值点坐

标变为（8，26，-8.3），位于 13 号导洞外侧区域；P4

则同方案二。

（a）P1（z=4.5 m）                                      （b）P2（z=0 m）

（c）P3（z=-8.3 m）                                      （d）P4（z=-12.8 m）

图 5 方案二监测平面应力场分布
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（a）P1（z=4.5 m）                                      （b）P2（z=0 m）

（c）P3（z=-8.3 m）                                      （d）P4（z=-12.8 m）

图 6 方案三监测平面应力场分布

（a）P1（z=4.5 m）                                      （b）P2（z=0 m）

（c）P3（z=-8.3 m）                                      （d）P4（z=-12.8 m）

图 7 方案四监测平面应力场分布
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2.4 方案四模拟结果

从图 7 可以看出，与前三个方案比较，P3 和 P4

平面的应力场分布规律较为相似，P1 和 P2 平面较

之前方案略有不同，主要体现在 5 号至 8 号导洞一

侧，导洞区域出现了 2 个较显著的峰值，而之前的

方案仅在靠近横通道区域存在 1 个峰值。图 8 给

出了方案一和方案四 y=38.9 m 截面的竖向应力等

值线图，即 2、6、10、14 号导洞边缘所处的竖直面。

图中用方框指出了导洞上方的应力集中处，可以更

清楚地看到方案四右侧 6 号导洞上方存在 2 处应

力较高区域。在图 9 给出的两方案 y=44.6 m 截面

的竖向应力等值线图中，可以看到同样的现象。

具体分析四个平面的应力集中程度，可得

P1~P4 监测平面上受影响区域竖向应力集中系数

分别为 1.364、1.596、1.413 和 1.796。应力极值出

现的位置，P1平面极值点坐标变为（28，38.9，4.5），

位于 6 号导洞上方区域，是不同方案中首次改变；

P2、P3 平面均同方案三；P4 平面同方案一。

2.5 结果对比分析

汇总四个方案的模拟结果，表 3 列出了四个方

案的应力集中系数结果，表 4 给出了四个方案应力

极值点的位置。

从表 3 可以看出，方案一至三的上层 P1 和 P2

平面应力集中系数大于相应的 P3 和 P4 平面；方案

四则相反，下层的 P3 和 P4 平面应力集中系数大于

上层的 P1 和 P2 平面，反映出先开挖上层导洞时，

最终上层导洞周围土体的应力集中程度高于下层

导洞，而先开挖下层导洞时，则导致下层导洞周围

土体的应力集中程度较高。

表 3 四种方案应力集中系数

  平面
方案

P1
（z=4.5 m）

P2
（z=0 m）

P3
（z=-8.3 m）

P4
（z=-12.8 m）

方案一 1.453 1.761 1.334 1.632

方案二 1.509 1.696 1.343 1.663

方案三 1.445 1.711 1.343 1.711

方案四 1.364 1.596 1.413 1.796

此外，可以看到没有方案在引起应力集中程度

方面呈现绝对优势，P1 和 P2 平面的应力集中系数

最小值出现在方案四中，P3 和 P4 平面的应力集中

系数最小值出现在方案一中。对每个方案四个平

面的应力集中系数取平均值，可以发现方案四最

小，为 1.542；方案一其次，为 1.545；方案二和方案

三基本一致，为 1.553。反映出先开挖一层导洞再

（a）方案一                                      （b）方案四

图 8 方案一和方案四竖向应力等值线图（y=38.9 m）

（a）方案一                                      （b）方案四

图 9 方案一和方案四竖向应力等值线图（y=44.6 m）
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开挖另一层导洞这种常用的施工方案，要优于上下

层导洞之间交错开挖。同时，考虑到上下层导洞交

错开挖需要先完成上下两层横通道的施工，不利于

施工组织，也没有减小导洞周围土体的应力集中程

度，因此方案一和方案四在实际施工中是优先选用

的，也是较为常用的方案，这不仅便于施工组织，而

且引起的导洞周围土体应力集中程度较小。

从表 4 可以看出，极值点坐标最大的差别出现

在 P1 平面，先开挖上层 6 号和 8 号导洞的方案一

至三，极值点均在 2 号导洞上方，而先开挖下层 14

号和 16 号导洞的方案四，极值点出现在 6 号导洞

上方，且更靠近导洞深部。可见上下层之间的先后

开挖顺序对最上层 P1 平面极值点位置影响较为明

显。其余极值点位置的改变基本上仅是改变 x 坐

标的正负号，也不存在较为清晰的变化规律。

表 4 四种方案应力极值点坐标

  平面
方案

P1
（z=4.5 m）

P2
（z=0 m）

P3
（z=-8.3 m）

P4
（z=-12.8 m）

方案一 （-6，38.9，4.5）（-6，36.3，0）（8，24，-8.3） （6，36.3，-12.8）

方案二 （-6，38.9，4.5）（-6，36.3，0）（-8，26，-8.3）（-6，36.3，-12.8）

方案三 （-6，38.9，4.5）（6，36.3，0） （8，26，-8.3）（-6，36.3，-12.8）

方案四 （28，38.9，4.5）（6，36.3，0） （8，26，-8.3） （6，36.3，-12.8）

值得注意的是，所有列举的极值点 y 坐标均小

于 38.9 m，位置基本都处于车站靠横通道进口一

侧，可以看出横通道的存在使得施工导洞时，在交

叉区域形成较为明显的应力集中现象，施工中需要

做好交叉口的支护作业来应对这一问题。

进一步分析塑性区分布，图 10 给出了 4 种方

案下 y=44.6 m 截面的塑性区分布图，可以看到四

个方案下层导洞区域的塑性区分布更广。对比不

同方案，方案四塑性区分布范围最小，尤其是上层

导洞周围塑性区分布少，没有形成左右贯通的塑性

区；方案一其次，但上层导洞顶部还未形成左右贯

通的塑性区；方案二和三相差不大、塑性区分布均

较广，上层导洞顶部塑性区基本左右贯通。可见，

从塑性区分布的角度而言，方案四最优，方案一其

次，方案二和方案三对土体影响较大。

3  结论

（1）先开挖上层导洞时，最终上层导洞周围土

体的应力集中程度高于下层导洞，而先开挖下层导

洞，则导致下层导洞周围土体的应力集中程度较

高，因此实际施工中更需要关注先开挖层导洞的临

时支撑性能。

（a）方案一                                      （b）方案二

（c）方案三                                      （d）方案四

图 10 塑性区分布图（y=44.6 m）

（下转第 34 页）



安徽建筑大学学报 第 30 卷34

拟观测值法）更适合来解算转换参数。
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（2）在引起应力集中程度方面，没有方案具有

绝对优势。四个平面的应力集中系数取平均值，方

案四最小为 1.542，方案一其次为 1.545，方案二和

三基本一致为 1.553，相对而言先开挖一层导洞再

开挖另一层导洞这种常用的施工方案，要优于上下

层导洞之间交错开挖。

（3）极值点基本都处于车站靠横通道进口一

侧，可以看出横通道的存在使得施工导洞时，在交

叉区域形成较为明显的应力集中现象，施工中需要

做好交叉口的支护作业来应对这一问题。

（4）塑性区分布方面，方案四分布范围最小，方

案一其次，方案二和三分布范围均较大。

（5）从应力集中程度、塑性区分布范围和施工

便利性的角度综合考虑，可在实际施工中优先选用

方案四和方案一。未来可以进一步在相似工程现

场布设应力监测点采集数据，对比数值模拟结果，

验证研究成果的可靠性。
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