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城市基础设施改造对邻近地铁隧道结构变形影响的
案例研究

范锦峰
锡澄中车（无锡）城市轨道交通工程有限公司Ǔ江苏Ǔ无锡Ǔ214175

摘Ȟ要：本文中，针对城市建筑设施改造对邻近地铁隧道结构变形影响的问题，以江阴海关业务技术用房及附属

用房维修改造项目为研究对象，通过标准调研、有限元数值模拟、工程类比等研究方法，探究了工程施工对无锡至江

阴城际轨道交通工程江阴外滩站-中山公园站区间隧道结构变形的影响，并给出了相应的工程建议。研究结果对类似
的工程具有一定的借鉴意义。
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引言

近年来，中国城市地铁建设取得了快速发展。然而

随着城市化进程，越来越多的地上基础设施施工、改

造，不可避免地将破坏地基中原有平衡的应力和位移

场，进而对邻近的埋置其中的既有地铁隧道产生不良影

响。目前，地铁隧道多采用盾构法施工，隧道结构由预

制管片通过螺栓组合拼装而成，具有接缝多、完整性

弱、整体刚度低等特点。工程上，已有不少基础设施施

工导致临近地铁隧道产生过量位移、变形、管片破损乃

至工程事故的案例[1-3]。

为确保地铁隧道运营安全，相关规范对外界施工引

起的隧道变形提出了严格的控制要求。如：《上海市地

铁沿线建筑施工保护地铁技术管理暂行规定》[4]指出，各

种加、卸载施工活动引起的地铁结构设施绝对沉降量及

水平位移量不能超过20mm。《城市轨道交通结构安全保
护技术规范》（CJJ/T 202—2013）[5]分别给出了隧道水平

位移和竖向位移10 mm的预警值和20mm的控制值。《城
市轨道交通工程监测技术规范》（GB 50911—013）[6]则

要求隧道结构沉降控制在3~10 mm、隧道结构上浮控制在
5mm、隧道结构水平位移控制在3~5mm。上述严格的隧
道变形控制标准对合理预测、评估隧道变形以及采取控

制措施提出了更高要求。

本文中，针对江阴海关房屋维修改造项目（以下简

称“海关大楼项目”），研究了地上施工对临近区域隧

道结构的变形的影响，给出了相应的工程建议指导施

工，以期为类似工程提供一定的借鉴和参考。

1��工程概况

1.1  江阴海关房屋维修改造项目概况
海关大楼项目位于江阴市鲥鱼港路和公园路交叉口

北侧，总建筑面积约7750m2。无锡至江阴城际轨道交通

工程（在建）江阴外滩站~中山公园站区间（以下简称
“江中区间”）沿鲥鱼港路方向下穿江阴海关地块，地

块内现有多栋建构筑物。其相对位置如图1所示。根据建
设单位的工程筹划，需对部分建构筑物进行改造，涉及

轨道交通特别保护区内施工作业且部分改造在轨道交通

结构施工完成后进行。

图1��江阴海关房屋维修改造项目与江中区间相对位置关

系图

本项目改造内容分为两大块：1）结构工程：①业务
技术用房（8~15F），原主体核心区钟楼7层以上拆除新
建至15层，并进行基础加固；附属部分（7~8F）拆除及
新建；②宿舍楼（5F）拆除改造为军事化训练场；③门
卫房（1F）拆除，移位新建以及地面车位的改造；④门
廊改造；2）装修工程：①食堂附属用房（3F）装修改
造；②食堂（1F）装修改造。

1.2  江中区间地铁隧道工程概况
江中区间为地下盾构隧道，影响范围内的隧

道轨面标高在 -22 .94 9m~- 23 . 53 8m，场地标高约为
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4.41m~4.97m，隧道顶部埋深约为21.61m~22.67m，标高
约为17.24m~17.79m。隧道主要位于⑥1黏土、⑥3粉质黏
土、⑥4黏土、⑦1粉质黏土层。隧道外径6.7m，管片厚
度0.35m，C50混凝土，盾构管片环向共为6块，每环纵
向宽度为1.2m，环向分块及纵向之间均通过高强螺栓连
接，整体刚度相对有限。

江中区间右线于2021年10月31~11月1日下穿通过该
地块，江中区间左线于2021年12月30~2022年1月3日下穿
通过该地块，隧道内于2022年12月底完成长轨铺设。海
关大楼项目计划2022年3月1日开工，工期约1年。业务技
术用房的改造项目将在盾构掘进至该地块后进行，故本

次评估按本项目后行施工考虑，需考虑项目实施对已完

工轨道交通工程区间隧道的不利影响。

2��地铁隧道结构变形分析及控制建议

2.1  业务技术用房改造影响的有限元分析及控制建议
以海关大楼与轨道交通工程区间隧道的相互施工工

序为基础，通过对海关大楼业务技术用房拆复建施工过

程中可能发生的不利工况进行梳理。最终选取了预估荷

载变化量超过20kPa的，对区间隧道建设的最不利的5个
工况做详细数值分析。具体为业务技术用房附属结构拆

除、核心区钟楼7层以上部分拆除、西侧基坑开挖至基
底、业务技术用房复建至7层以及业务技术用房核心区封
顶5个工况。使用MIDAS GTS NX软件进行了建模和有
限元分析，盾构管片结构采用板单元，梁、柱采用1D梁
单元，桩基采用植入式1D梁单元，土体采用实体单元。
地面超载取20kPa，建筑物荷载按实际考虑。土体本构模
型选用修正的莫尔－库伦（Modified Mohr-Coulomb）模
型，具体的参数赋值参考工程勘察结果，具体如表1所
示。建立的数值模型如图2所示。

图2��建立的数值模型

计算项目主要为各工况下隧道结构的水平位移、竖

向位移以及总位移。计算结果列于表2。图3以总位移云
图为例对隧道结构的位移分布进行了展示。海关大楼

业务技术用房核心区钟楼和附属部分拆除及新建过程引

起隧道结构最大水平位移为1.85mm，最大竖向位移为
2.41mm，最大总位移为2.97mm。业务技术用房核心区钟
楼和附属部分拆除及基坑开挖阶段，区间隧道竖向位移

主要表现为隆起，随着卸载量的增加，隆起值增大；结构

回筑阶段，隆起值随荷载增加逐步回落。因荷载变化区域

主要位于区间隧道东侧，故东侧隧道水平变位更为明显，

拆除施工卸载阶段，区间隧道向东侧水平变形，回筑施工

加载阶段隧道水平变形量逐步回落。区间隧道变形量随区

间与建构筑物的相对距离的增加而减小，距离越近，影响

越明显，反之，影响减小。变形数值均在变形控制范围

内，整体可控。依据《城市轨道交通结构安全保护技术

规范》（CJJ/T 202—2013），并参照上海、广州、深圳
等城市的轨道交通工程保护技术标准，本工程的施工可

满足轨道交通工程保护（建设期/运营期）控制标准。

表2��数值计算结果

序号 计算工况
计算项目（区间隧道 mm）

X向水平位移 Y向水平位移 竖向位移 总位移

1 业务技术用房附属结构拆除 1.05 0.27 1.29 1.63
2 核心区钟楼7层以上部分拆除 1.60 0.38 1.90 2.44
3 西侧基坑开挖至基底 1.85 0.46 2.41 2.97
4 业务技术用房复建至7层 0.75 0.19 1.07 1.27
5 业务技术用房核心区封顶 0.26 0.09 0.53 0.57

建议施工过程中应严格限定施工工序，逐层拆除。

拆除产生的建筑垃圾应及时清运，禁止在轨道交通工程

特别保护区内堆放。施工过程中应适当控制施工速度，

严格控制单日荷载变化量不大于20kPa（含拆除卸载及回
筑加载等）。另外业务技术用房的拆除应选用合理可行

的方案，不得采用爆破、大功率锤击等工法，避免振动

对区间隧道结构产生不利影响。

2.2  景观及配套工程的影响
本工程中景观及配套工程主要包括军事化训练场新

建、门卫拆除移位新建、地面车位改造、门廊拆复建、

食堂及食堂附属用房的装修改造。其荷载变化量均低于

15kPa，满足轨道交通工程江中区间的设计超载及地铁
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保护相关规范中对特别保护区内荷载的限制要求，根据

无锡长江路改造工程案例及其他类似项目的相关工程经

验，其景观及配套工程的施工对江中区间隧道的影响在

可控范围内。

2.3  锚杆桩施工的影响及控制建议
本项目中业务技术用房核心区钟楼保留，7层以上部

分拆除新建，需对该区域基础进行加固后方可使用，受

一层结构层高及结构形式限制，该区域基础加固无法使

用钻孔灌注桩，故采用锚杆桩进行内部加固。锚杆桩采

用200×200mm桩径，桩长18m，桩间距为0.8m×0.8m，
桩基数量为218根静压法施工。根据工程经验，静压桩施
工可能产生挤土效应[7]和超孔压效应[8]共同作用。土层受

到强烈扰动，土体结构受到挤压破坏，并产生很高的超

孔隙水压力，从而使得土体有效应力减少，抗剪强度降

低，发生较大的水平及竖向变位，从而对周边地下建构

筑物造成不利影响。

本项目锚固桩沉桩范围内的土质中③1层为粘性
土，微透水层，渗透系数较小（5.14E-08~1.31E-07），
总厚度约5m，对挤土效应不利。但①1、②2、③2、
④1、④2层为弱透水层或中等透水层，渗透系数均较大
（7.43E-05~1.52E-04），利于超孔隙水压力的消散。区
间隧道上部④1、④2层中等透水层厚度共约7.2m，对防
止挤土效应有利。通过工程类比，本工程加固桩与区间

隧道结构距离最近为24.4m，接近1.5倍桩长，相对较远；
且桩径较小，单桩面积仅为0.04㎡。通过控制沉桩工序及
沉桩速度可将其不利影响控制在允许范围内。

为进一步控制锚杆桩施工的影响，提出建议如下：

1）优先施工西侧钻孔灌注桩，待钻孔灌注桩施工完成且
达到设计强度后再施工核心区锚杆桩；2）沉桩方向自西
向东，间隔跳打施工；3）施工前应进行试桩，试桩应在

监测的指导下进行，确保区间隧道结构的安全4）建议在
区间隧道结构的特别保护区附近设置深层土体位移监测

点，监测点水平间距不宜大于10m，同步观测临近区间隧
道特别保护区范围的深层土体位移；5）必要时在特别保
护区范围外相应位置打设应力释放孔，建议孔径不小于

150mm，双排梅花型布置，排距0.8m，孔间距1.0m，应
力释放孔至少应穿透③1、③2层。6）在压桩前在设计桩
位进行引孔，减小桩基挤土的体积，引孔直径不宜大于

桩径的2/3，深度不大于桩长的2/3。
3��结论

（1）对海关大楼业务技术用房拆复建施工过程中5
个最不利的典型工况开展数值分析，结果表明施工引起

区间隧道结构最大水平位移为1.85mm，最大竖向位移为
2.41mm，最大总位移为2.97mm。变形数值均在变形控制
范围内，整体可控。

（2）由于景观及配套工程荷载变化量均低于15kPa，
对江中区间隧道的影响在可控范围内。静压桩施工可能

产生挤土效应和超孔压效应的共同作用，使地下土体发

生较大的水平及竖向变位，从而对周边地下建构筑物造

成不利影响。为进一步控制锚杆桩施工的影响，提出了

优化施工工序、加强监测以及打设应力释放孔的相关的

具体建议。
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