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Abstract
The prefabricated structures of underground subway stations are characterized by large weights and dimensions. During construction, 
multiple operational conditions can easily cause structural deformations and stress concentration, leading to potential damage. This 
study utilizes a high-precision, high-spatial-resolution system comprising fiber Bragg grating sensors, optical frequency domain 
reflectometers, and displacement transfer cameras to conduct high-frequency monitoring of joint strains, component strains, and 
settlement convergence in the internal space of assembled sections of open-cut prefabricated subway stations. By comparing the 
monitoring data with analytical and numerical simulation results, it was found that the deviation between the monitoring results and 
the simulation results was less than 10%. This confirms the reliability of the data and the accuracy of the monitoring method, and 
reflects the deformation characteristics of joints, components, and single-ring structures.
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摘　要

地铁地下车站装配式结构重量与尺寸非常大，施工过程中多个工况极易导致结构的变形和受力复应力集中而损伤。本研究
基于高精度高空间分辨率的光纤光栅传感器、光频域反射计和位移传递像机串联系统，对明挖装配式地铁车站拼装段结构
内部空间的应变及单环结构沉降收敛进行监测。将监测数据与解析模拟-数值模拟结果进行对比，结果表明：监测结果与模
拟结果偏差率均低于10%，验证了数据的可靠性及监测方法的准确性，反映了接头—构件—单环的变形特征变化情况。
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1 引言

近年来，装配式建造技术发展迅速，逐渐成为地下车

站建设的重要方式。与传统现浇结构相比，装配式结构具有

施工效率高、劳动力需求少、环境污染小等优势。但结构在

施工过程中受力与变形较为复杂，存在多个高风险点。

2 基于光纤光栅传感器的拼装段单环接头应
力数据分析

图 1 展示了顶部回填工况第 57 环 B2-C 和 B2-A 接

头钢筋应力监测情况。可以发现，随着顶部回填工况不断

开展，两接头钢筋应力呈现波动性变化后趋于稳定。2022

年 9 月 28 日接头 B2-C 和 B2-A 监测得到的钢筋应力分别

为 -0.77MPa 和 -1.21MPa。

图 1 顶部回填工况下第 57 环 B2-C 与 B2-A 接头钢筋应力
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根据光纤光栅传感器提供的有效的应变监测数据反算

B2-C 接头和 B2-A 接头的弯矩，其可以反映两接头的弯矩

变化。顶部回填工况在 2022 年 9 月 28 日之后应变变化趋

势趋于稳定，在本研究中取 2022 年 9 月 28 日第 57 环接头

应变数据反算接头弯矩，计算公式为 M =σI / y，其中 y 表

示弯矩计算位置至横截面中性轴的距离，这里取 y = D/2 = 

-1.904/2 = -0.952m。计算得到该时间接头 B2-C 和 B2-A 的

弯矩分别为 -411.90 kN·m 和 -647.28kN·m。表 33 展示了顶部

回填工况下第 57 环 B2-C 和 B2-A 接头解析模拟 - 数值模拟 -

原位监测数据误差分析情况，三类型数据误差均小于 4.0%，

这表明解析模拟 - 模拟结果是可靠的。

表 1 顶部回填工况第 57 环 B2-C 和 B2-A 接头弯矩 M 解析模拟 - 数值模拟 - 原位监测数据误差分析

第 57 环原位监测项目 解析模拟结果 数值模拟结果 原位监测结果
解析模拟 - 数值模

拟结果误差

解析模拟 - 原位监

测结果误差

数值模拟 - 原位监

测结果误差

B2-C 接头弯矩（kN·m） -395.73 -399.43 -411.90 0.9% 3.9% 3.0%

B2-A 接头弯矩（kN·m） -650.46 -658.29 -647.28 1.2% 0.5% 1.7%

3 基于光频域反射计的拼装段单环侧板构件
应变数据分析

图 2 展示了顶部回填工况下第 57 环 B2 构件应变分布

情况。该图所示的各时间下的应变曲线是在现场分布式光纤

应变监测数据的基础上经过处理后得到的平滑曲线。在现场

研究中，提前确定好应变监测的有效初始位置，即距光纤接

入监测设备的初始位置的光纤长度距离约 8m 处，此位置为

B2 构件的顶部位置。由 3.2.3 可知，分布式光纤绕钢筋笼布

置，由于传感光纤和节段锚固钢筋之间的耦合受到节段铸

造、组装和拆除的影响，取 8~26m 的约 18m 长的光纤提供

有效的监测数据进行后续分析。可以发现，随着顶部回填工

况不断进行，B2 构件内部应变分布的趋势更加符合解析模

拟 - 数值模拟结果，2022 年 9 月 28 日 B2 构件微应变分布

范围为 -70~90με。可以发现，所选区间监测应变在光纤长

度距离约 7m 处两侧呈中心对称分布。通过分布式光纤监测

数据反映了构件内侧和构件外侧光纤分别受到相反的拉压

作用，同时表明在构件内侧和构件外侧沿构件底部至构件顶

部构件应变具有相同的变化趋势，这反映了监测数据的准确

性。因此，可以利用分布式光纤监测得到的有效的应变数据

反算构件弯矩，由于本研究中光纤采用的是 U 型布置方案，

因此可以提取光纤有效监测段一半长度的监测应变数据进

行分析研究。通过分布式光纤得到的应变监测数据波动性较

大，在通过应变反算弯矩时，常常需要提前对数据进行去噪

处理，本研究采用的是去噪后的应变监测数据。

图 2 顶部回填工况下第 57 环 B2 构件应变分布

提取 18~26m 的约 8m 长的光纤提供的有效的应变监测

数据反算 B2 构件的弯矩， 图 317 展示了顶部回填工况下第

57 环 B2 构件弯矩的分布情况。

提取的应变监测反算的弯矩数据可以反映 B2 构件从底

部至顶部的弯矩变化。在本研究中，顶部回填工况在 2022

年 9 月 28 日之后应变变化趋势趋于稳定，取 2022 年 9 月

28 日第 57 环构件应变分布数据反算构件弯矩，计算公式为

M = EIε / y，其中 y 表示弯矩计算位置至横截面中性轴距离，

这里取 y = D/2 = -1.904/2 = -0.952m。选取该环 B2 构件底部、

中部和顶部特征点比较解析模拟 - 数值模拟 - 原位监测数据

之间的偏差值，可以发现构件底部和顶部的解析模拟 - 监

测和数值 - 监测偏差值接近，在构件中部发生有较大差别，

其中解析模拟 - 监测偏差和数值 - 监测偏差分别为 0.1% 和

6.4%。该种情况表明构件中部解析模拟模型的模拟值更接

近于现场实际情况，进一步证明了解析模拟模型的合理性。

同时，B2 构件解析模拟 - 监测和数值 - 监测偏差均在 6.4%

以内，且解析模拟 - 模拟 - 监测结果变化趋势一致，这表明

解析模拟模型和数值模拟模型的模拟结果均可靠。

4 基于位移传递像机串联系统的拼装段单环
监测数据分析

为了保证正在施工的装配式地下车站的结构安全，重

点关注施工期车站顶部回填工况，图 3 展示了车站各监测环

B2 构件的沉降增量历时曲线。为了准确考虑回填期间沉降

变化，设置回填开始日期 2022 年 9 月 13 日 0 时的沉降值为

初始值。

从时序角度出发，顶部回填位置随时间增加不断由入

口环 1 环向出口环 80 环延伸。2022 年 9 月 15 日回填至第

44 环，回填面积达 450m2，车站整体区域沉降变化在此之

前不明显。2022 年 9 月 15 日，车站降雨，回填堆载出清工

作暂停，此时各环 B2 构件的沉降量迅速增加，增加量最大

的位置在 22 环，约 -2.5mm。可以判断降雨和覆土堆载使

各构件沉降量快速增加。2022 年 9 月 22 日，覆土至第 60

环，回填面积达 550m2。可以发现，在 2022 年 9 月 22 日至

2022 年 9 月 23 日期间，B2 构件沉降量先减小后快速增加，

且沉降量增加最大的位置为第 42 环，约 -3.0mm 左右。随
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着顶部回填继续进行，各构件沉降量趋于稳定，沉降量最大

位置在第 42 环，2022 年 9 月 28 日顶部回填完成后沉降量

达到约 -3.0mm。其他环的沉降在 -3.0mm ～ -1.0mm 的范围

内波动，沉降量最小的环为第 17 环，沉降量约增加 -1.0mm。

图 3 顶部回填工况下拼装段监测环 B2 构件沉降增量历时 

曲线

5 顶部回填工况拼装段监测环解析模拟 - 数
值模拟 - 原位监测数据对比分析

分别从监测环 B2-B1 构件沉降收敛、监测环 B2 构件弯

矩、监测环 B2-C 和 B2-A 接头弯矩三个层面对比分析顶部

回填工况下解析模拟 - 数值模拟 - 原位监测数据的误差情况。

其中，接头尺度的接头弯矩方面的最大误差为监测环 B2-C

接头的解析模拟 - 监测误差，达到 3.9%；构件尺度的构件

弯矩方面的最大误差为监测环 B2 构件中部数值 - 监测误差，

达到 6.4%；结构尺度的结构沉降收敛方面的最大误差为监

测环 B2 构件沉降增量数值 - 监测误差，达到 10.1%。可以

发现，随着接头 - 构件 - 单环从宏观尺度上不断从结构整体，

深入单环各构件，再到构件之间的接头，其解析模拟 - 数值

模拟 - 原位监测三类型数据之间的误差不断减小，体现了该

接头 - 构件 - 单环多尺度结构响应可靠性。

6 结语

论文介绍了应用于明挖装配式地铁车站的接头 - 构件 -

单环多尺度结构响应，分别在某车站应用光纤光栅传感技

术、光频域反射技术和位移传递像机串联系统，监测得到车

站拼装段接头应变、构件应变、单环结构沉降收敛监测数

据。该监测方法可以有效高频率的反映车站结构不同位置变

形特征参数的变化，同时反映施工期各工况下的结构响应情

况。同时，将监测数据和第 2 章所得到的解析模拟 - 数值数

据进行分析比较，发现三类数据的偏差率均低于 10%，这

既验证了解析模拟 - 数值模拟 - 原位监测数据的可靠性，同

时也体现了该接头 - 构件 - 单环监测方法的准确性，也表明

解析模拟 - 数值模拟得到的某类工况下各类结构变形特征参

数的变化情况是相对可靠的，反映了接头 - 构件 - 单环的变

形特征变化情况。
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