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大跨度市政通道开挖近接轨道交通隧道变形特性分析

万连满

重庆市轨道交通（集团）有限公司 重庆 400000

摘 要：某大跨度市政通道近接轨道交通环线，为维护近接轨道交通线路结构的可靠与安全，本文结合工程实际

情况，建立三维有限元模型，并对近接通道和轨道交通环线隧道结构的变形情况进行了分析，结合变形特征及计算结

果，提出了控制隧道变形的工程技术措施，以为相关工程施工建设提供一定参考。
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前言

近年来，我国城市化进程持续推进，为缓解交通压

力，城市交通呈现出立体化发展特点，在此过程中，轨

道交通工程和市政通道工程难避会彼此影响，并且相

关工程周边区域开发也会对城市轨道交通工程产生一定

影响，所以为合理实施规划路线，并维护轨道交通隧道

稳定与安全，需要在相关工程施工中采取合适的施工方

法。某大跨度市政通道近接轨道交通环线，该轨道交通

已完成建设，为尽量减少市政通道施工对已建成轨道交

通的影响，有必要对该通道开挖近接轨道交通产生的隧

道变形特性展开深入分析。

某城市轨道交通环线一期工程已完工，施工中选择

浅埋暗挖法，隧道属于双连拱暗挖断面。该城市规划建

设一条快速路，路段内设置有一座长度4000m的隧道，并

且主线有3550m的暗埋段，规划建设的城市快速路隧道和

轨道交通环线一期工程区间隧道段有相交，相交部位市

政通道属于单层双跨矩形隧道，该隧道断面高度和宽度

分别是6.2m、20m，顶板设计覆土75cm。市政工程通道

结构施工中无需降水，不过轨道交通隧道施工过程中需

降水，为避免后期通道施工中因地下水位上浮使轨道交

通隧道出现上浮变形情况，要在市政通道和轨道交通隧

道相接近部位确保施工前以及施工中依旧持续降水，由

此使地下水位始终低于轨道交通隧道底板1m及以上，市

政通道和轨道交通相接近部位选择明挖施工方法。

结合市政通道基坑和该轨道交通隧道两者所保持的

位置关系，同时考虑工程特点以及土层地质条件等，选

择通过MIDAS/GTS对该市政通道近接轨道交通所引发的

变形展开数值模拟分析。结合工程经验，可基于高于基

坑深度3倍及以上明确模型宽度和方向，经综合分析，

模型高度、宽度和长度分别是55、100、95m，涉及到

的土层共5层，每层深度分别是5.5、11.1、22.8、2.3、

15.6m。模型参数主要结合工程现场土层情况以及具体构

造选取.

为明确该市政通道开挖施工对已完成建设的轨道交

通环线所产生的影响，模拟期间严格按照实际开挖施工

次序分区施工，涉及到的区块有A、B、C、D、E区。整

体开挖中，首先开挖A区、C区，随后开发B区、D区，

最后开挖E区。在前4个区域开挖过程中，首先进行围

护桩、立柱桩施工作业，随后开挖基坑，设置首层钢支

撑，之后继续开挖，进行第2层钢支撑的设置，随后浇筑

底板。浇筑结束并且强度达到设计值后，先对第2层钢支

撑进行拆除作业，对通道结构进行施工，最后将首层钢

支撑拆除，回填基坑 [1]。针对E区，主要将其划分成7个

小节，逐步开挖，最大程度减少对已建成轨道交通的影

响，每一节都要根据施工设计循环开挖。

数值模拟期间，分别布设地表沉降、支撑轴力、隧

道拱顶沉降测点。其中，支撑轴力设置点位在A区首层支

撑中心，地表沉降监测点位分别分布在A区、C区、E区

上方，而拱顶沉降监测点分布在轨道交通左线隧道的拱

顶之上，所设置测点共11个，呈均匀分布状。

基坑开挖对隧道结构的影响

基坑开挖中A区设置的第1层支撑轴力变化情况，以

其中4个支撑中点当做轴力测试点。根据变化情况，发现

在设置支撑之初，轴力快速增加，保持在150~200kN区

间，在开挖施工逐步推进过程中，轴力值基本没有出现

大的改变。对于第2个支撑来说，在整个开挖期间其轴力

值均大于其他支撑，在对下方通道结构进行施工期间，

出现最大轴力值，为209kN。

研究中主要选择3条地表测线沉降值，这3条测线均

顺着Y轴方向经过A区、C区、E区中间段，三条测线上设
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置有13个测点，呈均匀分布状。经分析，发现测线1和3

有较大的沉降以及隆起波动幅度，尤其在开挖基坑的点

位，沉降幅度较大，其沉降最大值为 ， 隆起最大

值是 。测线2其沉降隆起波动幅度不大，因为这

条测线经过E区，E区下方分布着轨道交通，在此部分市

政通道开挖以及回填施工中是分阶段进行的，所以所引

发的影响相对较小。综合分析，这3条测线数值都在基坑

部位发生沉降，并且基坑量测中都有隆起情况。

在施工结束后，顶部沉降以及底部隆起顺着通道纵向

发生改变，其中测点均匀的布置在通道拱底和拱顶中心点

位。经分析，发现无论哪个点位，通道底部其隆起绝对值

均超过顶部沉降值。顶、底部的沉降值以及隆起值主要顺

着通道纵向方向分布，并呈凹型。这两类数值在E区均比

较小，而在A区、C区两类值相对较大，其中顶部沉降值最

大是 ，底部隆起值最大是 。

基坑开挖对隧道结构变形的影响

竖向变形

通道施工结束之后，轨道交通的拱顶发生竖向位

移。经分析，发现竖向位移主要顺着隧道纵向分布，并

呈现为凸形，中间部位出现了最大的竖向位移，该区域

处于基坑开挖下方，受到基坑卸载作用影响，隧道所产

生的竖向位移幅度较大，位移最大值为13.2mm，该参数

控制标准是 ，达到标准限制要求。在和基坑间距不

断增大过程中，竖向位移也呈现出逐渐减小趋势。

轨道交通拱顶所设置的3个测点会在开挖工作不断推

进过程中发生竖向变形，通过分析其变化规律，发现3个

测点都分布在轨道交通中间部位，也就是市政通道的正

下方。经过分析，发现基坑在分区开挖期间，轨道交通

隧道结构在竖向方向发生隆起变形，并且呈逐渐上升趋

势。各分区在开挖以及覆土回填施工中，轨道交通隧道

结构在竖向方向的隆起变形呈现出明显减少状态，尤其

是第1波段的隆起值减小幅度比较大，考虑是因为A区、

C区进行覆土回填作业阶段上方荷载逐步增大，由此出

现这一结果[2]。同时，第2波段的隆起值同样发生大幅下

降，这是因为B区、D区进行了覆土回填作业。

综合分析，在A区、B区、C区、D区展开开挖以及覆

土回填施工中，隧道隆起表现出较大波动幅度。而在开

发E区过程中，虽然竖向隆起变形呈现出不断增加趋势，

不过和前几区段相比，此区段施工中竖向变形增幅明显

更小，主要原因是此区段开挖施工和回填施工都分阶段

进行，所产生的扰动影响比较小[3]。

水平变形

市政通道在施工期间，轨道交通区间隧道所产生的

水平变形情况比较小，通道结构在完成施工之后，通过

分析隧道结构水平变形情况，发现在轨道交通隧道结构

中，2段水平位移方向与中间部位水平位移方向保持相反

关系，而且轨道交通隧道中间部位出现了最大的水平变

形情况，最大值是 ，而控制标准是20mm，远低

于限制要求[4]。

基坑开挖对隧道几何形态的影响

经数值计算，发现隧道结构当中其水平净空收敛以

及竖向净空收敛最大值分别是0.28、 ，控制标

准是20mm，均符合限制要求。另外，通过数值计算得

到隧道结构其相对曲率半径最大值是31158m，远大于

15000m，符合限制要求。隧道钢轨在10m区间内差异变

形最大值是1.3mm，相对变曲率是1.3：10000，远小于

1/2500，达到控制要求[5]。因为施工因素造成的区间隧道

轨道横向高差最大是 ，符合 的要求。因

施工导致区间隧道轨道纵向高差最大值是1.1mm，符合

4mm的要求。因施工因素导致的区间隧道轨间距变形最

大值是0.15mm。符合-4~6mm的要求。

根据现场实际情况，结合计算分析结果，为最大程

度规避因通道施工影响轨道交通结构的可靠性、安全

性，可采取以下技术措施：对于近接轨道交通隧道的部

分落实注浆加固措施，其中平面加固范围主要是隧道外

侧1m到围护桩土体，竖向加固范围主要是隧道上方从地

面之下2m直到轨道交通隧道之上0.75m位置，对于隧道双

侧，从地面之下 直到隧道底板之下3m点位均采取压

密注浆加固措施；轨道交通上方主要通过门式抗浮结构

以最大程度减少坑底隆起，使工程桩和底板两者共同组

成门状形式的整体；针对通道底板上方，通过堆载钢板

压重设计，堆载值是50kN/m2；通道开挖施工中要限定一

定时间分块开挖，底板可均匀地划分成多条板带逐步施

工，每条板带宽度3m，以有效控制基坑开挖范围，并合

理缩减基坑暴露时间；在市政通道开挖施工过程中一直

维持降水，以防轨道交通隧道完成施工后由于降水停止

引发地下水位上升，进而造成隧道上浮问题[6]。

总体来说，同类工程在基坑开挖中为最大程度规避

影响近接轨道交通的隧道变形，可采取以下控制对策。

外部增强加固处理措施

有很多工程在施工中，因为近些轨道交通隧道，为

有效控制隧道变形，均选择外部增强加固处理措施。比

如上海东方路下立交工程就通过坑底土体注浆以及旋

喷的方式进行加固处理，而且在土体开挖过程中选择分
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块、分层开发方式；上海雅居乐国际广场工程也遇到同

类问题，其为有效控制隧道变形，主要针对坑底土体采

取搅拌桩加固处理措施，并且在施工中选择分块、分区

以及分层开挖方式；而上海东西信道工程中也为控制隧

道变形，对坑内土体进行加固处理，并通过分隔桩进行

分坑，基坑开挖过程中选择跳仓以及分层方式；此外在

杭州延安路一个地下信道工程施工中，为控制近接隧道

变形，选择通过水泥搅拌桩进行满堂加固，并在基坑当

中合理设置抗拔桩，而且在开挖施工中选择分块以及分

期开挖方式。结合相关案例，可发现深基坑开挖期间有

时空效应，可对基坑时空效应予以利用，以分块、分区

以及分层的形式开挖，并采取有效控制坑底土地回弹，

由此可有效控制因基坑开挖导致的进阶轨道交通隧道变

形问题。为使坑底还有隧道周边的土体具有更高的高度

和强度，应主要采取地基加固措施，这在软弱土层工程

中广泛应用，通过加固坑底土体，可较为明显的控制土

体回弹，同时合理设置抗拔桩等控制坑底土体回弹装

置，一般可获得较好效果。此外，可结合工程实际情况

联合使用抽条开挖以及板锚（桩）支护措施，或者在拉

槽开挖基础上对坑底土体进行加固处理。

隧道结构加固处理

为使隧道进一步提升承载能力和刚度，还可对隧道

结构采取加固处理措施，主要可结合不同的加固位置采

取不同加固方式，包括隧道管片加固、隧道周围注浆

加固。针对隧道周围采取注浆加固措施，可使隧道周围

的土体具有更高强度与刚度，并使土层地基基床系数提

升，优化隧道和周边土体两者接触特性，强化隧道纵向

刚度，尤其在富水砂层可有效的通过注浆处理措施进行

加固处理。隧道管片加固是在隧道具有较大的横向收敛

变形情况下，通过粘贴芳纶纤维布或使用球状石墨铸铁

环片或者内装钢圈等形式提升横向刚度。内贴钢板加固

法主要是将钢板粘贴于隧道内侧，并在管片和钢板两者

之间填充具有较高强度和粘结能力的胶结材料还有膨胀

螺栓，促使管片、钢板形成整体，进一步增强结构刚

度，加大结构变形抵御能力。

施工过程监测

虽然当前在施工中可通过多种途径对通道开挖所导

致的近接轨道交通隧道应力以及应变状态变化情况进行

全面分析，但当前无论是计算能力还是数值计算模型等

均有一定局限性，无法对基坑开挖涉及到的所有问题实

现全面模拟。所以，在近接轨道交通相关工程基坑开挖

施工中，为有效控制隧道变形，需要在施工全过程落实

多项监测措施，对项目施工可能会影响地铁隧道结构的

施工范围实现全过程监测，并积极利用自动化监测技术

动态掌握施工中所造成的近接轨道交通隧道变形以及变

位等问题，及时落实防治措施，有效消除轨道交通隧道

安全隐患，维护地铁运营安全。

结束语

某大跨度市政通道在基坑开挖过程中上穿已完成建

设的环线，在施工中主要通过分区分层开挖方式，同步

应用钢板桩以及围护桩，重点针对轨道交通上方落实分

快放坡开挖技术，有效控制了通道施工对轨道交通产生

的负面影响，在通道基坑开挖过程中导致地形变形最明

显的区域分布于基坑周边。在开挖通道底部之后发生隆

起情况，同时顶部有沉降，中间部位保持较小的位移变

化幅度，综合分析，该轨道交通环线的隆起变化率相对

偏小。
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