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装配式地铁车站施工力学特性研究

谢印标
（临沂市建筑设计研究院有限责任公司，山东 临沂 276000）

摘 要：为探究装配式地铁车站在施工过程中的力学特性及孔隙水压力分布规律，本研究以长春地铁 2号线捷达大

路站为工程背景，通过 FLAC3D有限元差分数值软件，对装配式地铁车站施工过程中的力学机理进行了模型分析。

研究结果表明：在地连墙和地铁车站的重力作用下，车站结构会向基坑内部产生水平侧移和沉降，其中，最大沉降

发生在车站底板处，最大水平侧移发生在车站侧墙的顶端。在车站拼装过程中，最大Mises等效应力出现在底板拱

形区域、中板和底板拱脚外侧。随着车站环数增多，最大Mises等效应力逐渐增大。回填覆土后，在坑内外水压力

差作用下，地下水绕过地连墙涌向基坑坑底，在车站底板接缝处产生渗漏，随着孔隙水压力趋于平衡状态，接缝处

孔隙水压力变化逐渐平稳。
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Research on the construction mechanical characteristics of a
prefabricated subway station

XIE Yinbiao
（Linyi Architectural Design & Research Institute Co.，Ltd.，Linyi 276000，China）

Abstract：In order to explore the mechanical characteristics and the pore water pressure distribution law

of the prefabricated subway station during the construction process，taking the Jieda Road Station in

Changchun Subway Line 2 as the background and by using FLAC3D numerical simulation software，the

mechanism of the prefabricated subway station construction process was studied in this paper. The

research results show that：Under the influence of the gravity of the ground wall and the station，the

station structure will produce horizontal lateral displacement and settlement to the interior of the

foundation pit；The maximum settlement occurs at the station floor，and the maximum horizontal lateral

displacement occurs at the top of the side wall. During the station assembly process，the maximum Mises

equivalent stress appears at the arched area of the floor，the middle slab，and the outside of arch foot’s

bottom plate. As the number of station rings increases，the maximum Mises equivalent stress also

increases.After backfilling the overlying soil，under the action of the water pressure difference between

the inside and outside of the pit，the groundwater bypasses the ground wall and flows to the bottom of

the foundation pit，causing leakage at the joints of the station floor；As the pore water pressure reaches a

balanced state，the change of pore water pressure at the joints gradually stabilized.

Key words：prefabricated station；mechanical properties；structural seepage；numerical simulation

地铁是一种快速、安全、运量大，对周边环境影

响小的交通工具，通常由区间隧道和车站两部分构

成。目前，中国的地铁车站大多为地下形式。地下

地铁车站不仅会受到周围土体的挤压，还会受到地

下水、地震等不良地质因素的影响［1-4］。国内外许多

专家对装配式地下车站力学性能展开了研究。李

兆平等人［5］对装配式地铁车站的接头机构进行了力

学试验，总结了在荷载作用下接头部位的混凝土裂

缝变形发展规律。钟春玲等人［6］通过有限元法分析

了在低周期反复荷载作用下车站节点整体拟静力
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滞回性能和结构节点应力应变的变化规律。TAO
等人［7］以中国第一座全预制装配车站——长春地铁

二号线袁家店站为工程背景，对传统现浇混凝土车

站和新型单拱大跨装配式车站分别进行了大型振

动台试验。刘惠敏［8］利用有限元数值模型，分析了

不同接头位置和接头抗弯刚度对车站整体结构内

力的影响，优选出接头构造模型和最佳接头位置。

刘建洪［9］分析了装配式车站的两种结构形式和接头

构造，并对其进行了三维有限元数值模拟，得到纵

向拼装车站的结构内力分布和位移变化规律。LIU
等人［10］以广州某装配式地铁车站为例，提出了一种

新型焊接钢板连接方法，该方法可以解决装配式地

铁车站墙梁柱节点埋入式机械耦合器的竖向问题。

SU等人［11］提出在盾构开挖隧道中建立单拱装配式

车站的方法，总结了该工法需要处理的问题和计算

模型。

本研究依托长春地铁二号线捷达大路站工程，

通过FLAC3D有限元软件，建立三维装配式地下地铁

车站的有限元数值模型，拟分析地下地铁车站装配

过程中结构特征及车站孔压的变化规律，以期为类

似工程施工提供借鉴。

1 工程概况

长春市地铁 2号线西延线捷达大路站位于长春

市凯达北街与捷达大路交叉口的环岛内。车站周

边规划为工业用地，车站范围内道路规划标高为

208.5～209.9 m，车站主体覆土高度为 3.9～4.9 m。
该车站为地下岛式车站，有效站台宽度为 11.0 m，有
效站台长度为 118.0 m，有效站台中心线处的轨顶标

高为 191.2 m，车站全长为 187.6 m，预制装配段车站

主体宽度为26.5 m，高度为20.1 m。
根据钻探资料及室内土工试验，该项目地质勘

探范围内的土层按地层沉积年代、成因类型可划分

为人工堆积层、第四纪中更新统冲洪积层和白垩纪

泥岩三类。按地层岩性及其物理力学性质可进一

步分为３层：① 杂填土层，该土层呈黑色为主的杂

色，稍湿，主要由黏性土和建筑垃圾组成，结构松

散，密度不均，部分为人工路面结构层，厚度约为

2.0 m。② 粉质黏土层，该土层呈黄褐色，可塑偏

软，可见少量铁锰结核，略有光泽，干强度、韧性、压

缩性中等，厚度约为 32.0 m，稍具摇振反应。③ 强

风化泥岩层，该土层为紫红色的泥岩夹灰白色、灰

黄色、灰绿色的泥质粉砂岩，泥质结构，块状构造，

原岩结构大部分破坏，风化裂隙较为发育，锤击声

闷，破坏后呈碎块状，遇水易软化，粉砂岩较泥岩强

度高，局部地段见钙质胶结的砂岩，紫红色泥岩可

用手折断或捏碎，粉砂岩较少，泥岩岩芯较完整，砂

岩岩芯较破碎，厚度约为64.0 m。

2 装配式车站力学特性数值模拟

2.1 数值模拟计算模型和参数

本研究选取该地铁车站的中间标段作为研究

对象，考虑到模拟开挖的影响，基坑边缘到模型边

缘的距离大于开挖宽度的 3倍，基坑坑底到模型底

部的距离大于基坑深度的 2倍，故选定模型尺寸为

190 m×50 m×100 m，其示意图如图1所示。

（a）立面图 （b）平面图

图1 数值计算模型示意

Fig. 1 Numerical calculation model diagram

土体模型选用摩尔-库伦模型。根据现场地质

勘查报告的天然土层分布情况，将土层简化为 3层，

从上到下依次为杂填土层、粉质黏土层和中风化砂

岩层。由地质勘查报告可知土体参数压缩模量 Es
和 FLAC3D软件数值模拟所需要的土体参数弹性模

量 E，依据实际工程经验常将弹性模量取为压缩模

量的 3～5倍，本研究取压缩模量的 5倍作为弹性模

量的数值。具体土体参数见表1～2。
表1 土体参数

Table 1 Soil parameters

材料

素填土
粉质黏土

强风化泥岩

弹性模量/
MPa
6
10
197

泊松比

0.31
0.33
0.25

黏聚力/
kPa
20.0
39.8
88.3

内摩擦角/
（°）
10.0
14.4
20.0

重度/
（kN•m-3）
1 800
1 900
2 180

表2 车站结构参数

Table 2 Station structure parameters

材料

混凝土

弹性模量/
MPa
3 000

泊松比

0.25

黏聚力/
kPa
-

内摩擦角/
（°）
-

重度/
（kN•m-3）
2 500
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2.2 数值模拟与现场实测的对比分析

为验证数值模拟计算结果，根据长春地铁二号

线捷达大路站现场实测报告，分别将车站底板沉降

（每隔 1.0 m提取一次沉降量）、车站侧墙侧移（每隔

2.0 m提取一次侧移量）与FLAC3D软件的模拟值作

比较，如图 2～3所示。车站顶板的测点位置如图４

所示，车站顶板的实测值与模拟沉降量见表3。
从图２～４及表 3可知，实测值均略小于模拟

值，其中，底板沉降实测值与模拟值相差 10.5%，侧

墙侧移实测值与模拟值相差 4.7%，顶板沉降实测值

与模拟值相差 9.8%。因此，本研究提出的数值计算

方法有效。

-2.75
-2.80
-2.85
-2.90
-2.95
-3.00
-3.05
-3.10
-3.15

沉
降

量
/mm

距底板中心距离 /m-15 -10 -5 0 5 10 15

模拟值
实测值

图2 车站底板沉降实测和模拟对比曲线

Fig. 2 Contrast curve between measured and simulation of

station floor settlement

2 4 6 8 10 12 14 16
距侧墙底部距离 /m

模拟值
实测值

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

侧
墙

侧
移

量
/mm

图3 车站侧墙侧移实测和模拟对比曲线

Fig. 3 Comparison curve of measured and simulated

displacement of station side wall

测点1 测点2 测点3 测点4 测点5

图4 车站顶板测点位置

Fig. 4 Measuring points location at station roof

表3 车站顶板实测和模拟沉降量

Table 3 Measured and simulated settlement of station roof

mm

项目

实测值

模拟值

测点1
2.73
2.95

测点2
5.34
5.82

测点3
7.39
8.09

测点4
5.42
6.23

测点5
2.81
2.85

2.3 车站结构力学特征分析

2.3.1 结构竖向位移分析

车站装配过程中产生的竖向位移云图如图 5所
示。从图 5（a）可以看出，在装配车站的第一环拼装

后，车站的最大沉降发生在其底板中心处，最大沉

降为 1.209 mm。装配车站施加顶板后，车站自身重

力通过侧墙和中板传递给底板，使底板发生了沉降。

从图 5（b）～（c）可以看出，随着装配车站的第二环和

第三环结构建立，其第一环车站底板处的最大沉降也

随之增加。这是由于后建车站结构的建立会给基坑

底部造成一定压力，加剧了连墙侧移，且后建车站结

构给地连墙向外的支撑力，在支撑力的作用下地连墙

会形成“跷板”变形，压迫装配车站的第一环结构，使

其产生更大的向内弯曲沉降。从图 5（d）可以看出，

在车站拼装完成和上层覆土恢复后，整个车站结构

在上层覆土自重压力下都出现了沉降趋势，通过对

比 3个顶板的沉降量可看出，在上层土体自重压力

下，隆起逐渐被抵消，顶板的最大沉降发生在车站最

远端的最后一环结构，最大沉降量为8.088 mm。
-0.371-0.400-0.450-0.500-0.550-0.600-0.650-0.700-0.750-0.800-0.850-0.900-0.950-1.000-1.050-1.100-1.150-1.200-1.209

位移/mm

（a）装配第一节车站

0.842
0.750
0.500
0.250
0.000
-0.250
-0.500
-0.750
-1.000
-1.250
-1.500
-1.750
-2.000
-2.250
-2.276

位移/mm

（b）装配第二节车站
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3.6943.5003.0002.5002.0001.5001.0000.5000.000-0.500-1.000-1.500-2.000-2.500-3.000-3.500-3.603

位移/mm

（c）装配第三节车站

-1.662
-2.000
-2.500
-3.000
-3.500
-4.000
-4.500
-5.000
-5.500
-6.000
-6.500
-7.000
-7.500
-8.000
-8.088

位移/mm

（d）回填覆土

图5 车站装配过程竖向位移云图

Fig. 5 Vertical displacement contour during station assembly

process

2.3.2 结构水平位移分析

车站装配过程产生的水平位移如图 6所示。从
图 6（a）可以看出，在装配式车站拼装过程中，车站
结构受两侧地连墙指向基坑内侧的挤压力，产生向
内的水平位移，且最大位移发生在侧墙顶端。从图
6（b）～6（c）可看出，当装配车站的第二环和第三环
结构拼装完成后，基坑底部所受压力达到最大，结
构水平位移也达到最大，为4.547 mm。从图6（d）可
以看出，当车站上层土体回填并压实后，在土体的
横向支撑作用下，车站的最大水平位移由 4.547 mm
降低到 2.698 mm。从整个拼装过程产生的水平位
移可知，在实际工程实践中，需加强侧墙顶部的支
护措施，防止侧墙产生过大侧向倾斜而导致结构松
散发生倒塌，对施工安全造成不利影响。

1.755
1.750
1.500
1.250
1.000
0.750
0.500
0.250
0.000
-0.250
-0.500
-0.750
-0.100
-0.125
-0.150
-0.175
-0.181

位移/mm

（a）装配第一节车站

3.064
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
-0.500
-1.000
-1.500
-2.000
-2.500
-3.000
-3.080

位移/mm

（b）装配第二节车站

4.5434.5004.0003.5003.0002.5002.0001.5001.0000.5000.000-0.500-1.000-1.500-2.000-2.500-3.000-3.500-4.000-4.500-4.547

位移/mm

（c）装配第三节车站

2.698
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
-0.500
-1.000
-1.500
-2.000
-2.500
-2.644

位移/mm

（d）回填覆土

图6 车站装配过程水平位移云图

Fig. 6 Horizontal displacement contour station assembly

process

2.3.3 结构Mises应力分析

车站装配过程中的Mises等效应力云图如图 7
所示。从图7（a）可以看出，在装配车站的第一环结构

拼装完成后，最大Mises等效应力发生在侧墙顶部

和底板的接缝处，最大Mises等效应力为1.217 MPa。
这是由于结构自重不断加大，地连墙侧移也随之

加大，地连墙对车站结构的挤压力不断加大。车

站接缝处由防水卷材和砂浆构成，整体性较差。

从图 7（b）～7（c）可看出，在建立第二环和第三环车

站结构后，最大Mises等效应力发生在装配车站上
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一环结构的顶板拱脚外侧和中板处，这是由于地连

墙发生的侧向位移随着后续每环结构的建立不断

加大，地连墙侧向挤压上一环结构，而车站主要横向

支撑由中板和顶板拱脚部分承担，因此，在这些位置

也最容易产生最大Mises等效应力。后续每环车站

的不断建立，促使车站结构产生更大Mises等效应

力，加大结构发生破坏的概率。从图７（d）可看出，在

回填上层填土后，最大Mises等效应力由4.297 MPa下
降到 3.711 MPa，这说明回填上层覆土可以增强结构

的稳定性，减少车站结构发生破坏的可能性。

1.217×106
1.200×106
1.100×106
1.000×106
9.000×105
8.000×105
7.000×105
6.000×105
5.000×105
4.000×105
3.000×105
2.000×105
1.000×105
2.643×104

应力/Pa

（a）装配第一节车站

1.963×106
1.900×106
1.800×106
1.700×106
1.600×106
1.500×106
1.400×106
1.300×106
1.200×106
1.100×106
1.000×106
9.000×105
8.000×105
7.000×105
6.000×105
5.000×105
4.000×105
3.000×105
2.000×105
1.000×105
7.561×104

应力/Pa

（b）装配第二节车站

4.297×106
4.250×106
4.000×106
3.750×106
3.500×106
3.250×106
3.000×106
2.750×106
2.500×106
2.250×106
2.000×106
1.750×106
1.500×106
1.250×106
1.000×106
7.500×105
5.000×105
2.500×105
9.807×104

应力/Pa

（c）装配第三节车站

3.711×106
3.500×106
3.250×106
3.000×106
2.750×106
2.500×106
2.250×106
2.000×106
1.750×106
1.500×106
1.250×106
1.000×106
7.500×105
5.000×105
2.500×105
9.366×104

应力/Pa

（d）回填覆土

图7 车站装配过程Mises等效应力云图

Fig. 7 Mises equivalent stress diagram during station

assembly process

2.3.4 结构孔隙水压力分析

装配式车站结构的渗流云图如图８所示。车

站结构为不透水结构，模型四周为透水边界（地下

水边界条件），施工缝渗透系数为 3.2×10-9 m/s。在

车站装配完成和上层覆土回填后，在基坑内外巨大

水压力差作用下，水会绕过地连墙涌向基坑内部，

水压力在地连墙底部孔隙处达到最大值 0.41 MPa。
基坑底部虽事先铺设了防水卷材和 100 mm厚混凝

土垫层，但仍有渗透性，且装配式车站各部分结构

间还存在接缝，水最终会透过接缝对结构内部产生渗

流。其中，底板接缝处最大孔隙水压力为 0.18 MPa。
由于车站底板接缝处设置了排水设施，因此车站其

他部分并没有产生渗流现象。
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图8 装配式车站结构孔隙水压力图

Fig. 8 Pore water pressure diagram of prefabricated

station structure

本研究测量了底板接缝处的孔压变化情况，绘

制了接缝孔隙水压力变化曲线，并探究车站渗流的

发展规律，如图 9所示。从图 9可以看出，在渗流作
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用下，水不断透过交接缝流向车站结构内部，车站

底板接缝孔处的压力逐渐增大，且该交接缝孔隙水

压力变化曲线的斜率随着计算步的增加而变小。

这是由于车站基坑底部本来无水，在初始巨大压力

差的作用下，车站交接缝处产生水渗流，但随着计

算步增加，基坑底部的水压力差逐渐减小，渗流作

用逐渐减缓，最终趋于平稳。车站底板处孔隙水压

力最大值为1.80 MPa。
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0.15
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图9 接缝孔隙水压力变化曲线

Fig. 9 Change curve of joint pore water pressure

3 结论

利用 FLAC3D数值模拟软件，结合长春地铁 2号
线捷达大路站的现场实际工程，分析施工过程中结

构力学特征变化和结构孔隙水压力渗流规律，得到

结论为：

1）装配车站在拼装过程中，车站结构在自身重

力和两侧地连墙挤压力的双重作用下发生了沉降，

车站底板受到上层结构的压力而产生最大沉降。

后一环整环车站拼装会加剧连墙结构对前一环车

站结构的挤压，使前一环车站顶板向上位移。

2）拆除横支撑后，地连墙会对车站结构产生一

定侧向挤压，车站结构两侧产生大小相等、方向相

反的侧移。侧移随着基坑底部距离增加而增大，并

在侧墙顶部的位移最大。

3）车站拼装过程中，最大Mises等效应力出现

在底板拱形区域、中板和底板拱脚外侧。随着车站

环数增多，最大Mises等效应力也随之增大，在第三

环车站拼装完成后其达到最大值。上层覆土回填后，

最大Mises等效应力出现在车站顶板内侧，相较于第

三环车站拼装完成的Mises等效应力有一定减小。

4）在车站装配回填覆土完成后，由于坑内外水

压力差的作用，地下水绕过地连墙涌向基坑坑底，

造成车站底板接缝处产生渗漏，随着孔隙水压力达

到平衡状态，接缝处孔隙水压力逐渐趋于平稳。
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