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新建下穿隧道对既有铁路车站结构的影响分析

高夕良　杨孟根
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：重庆轨道交通１０号线重庆北站南广场站至北广场站隧道采用曲墙结构垂直下穿重庆北站既有站房
结构，采用矿山法进行施工，分析隧道下穿施工对既有车站结构变形及稳定安全的影响具有重大的工程应用

意义。本文采用ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析了下穿施工对既有车站结构的变形影响，揭示了既有结构的变形特点与规
律，为预测施工过程中结构的变形和设计方案的可行性实施提供了理论技术支撑。模拟分析结果与现场实

测的既有铁路车站结构变形规律、数值大小及数值基本一致，最大变形量小于控制值，按设计方案进行施工

可满足车间安全性要求。
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　　在既有铁路车站下新建隧道必然对车站结构产生
扰动［１］。受既有结构变形控制标准和铁路车站运营

结构安全的控制，工程设计和施工难度较大［２－３］。若

采用托换法或冻结法进行下穿施工，施工工期较长、工

程造价高，且有产生较大环境污染的风险［４］。若采用

全断面法＋曲墙暗挖施工方案施工，则可大大节约施
工时间，减小施工对周围建筑物的干扰及环境污染，保

证既有车站、轨道及新建隧道的安全。因此，正确分析

和可靠预测新建隧道下穿施工引起的既有铁路车站结

构变形及结构稳定安全，具有重大的工程应用意义。
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尽管不少学者对新建隧道下穿既有车站及周边附属结

构的变形控制技术进行了大量研究，积累总结了一些

经验和技术。如ＣｈａｎｇＳ．Ｂ．［５］、ＬｕｎａｒｄｉＰ［６］等人对新
建隧道下穿既有线采用不同施工工法进行比较分析，

总结出采用高压注浆强化土体、不同开挖顺序等措施

在埋深大、地层条件差的双线隧道中，可保证既有结构

与施工的安全。张旭［７］等人对北京地铁６号线垂直密
贴下穿２号线车站结构进行研究，明确了既有地铁车
站结构沉降控制的重点区域，总结出下穿施工期间，初

支背后回填注浆与千斤顶顶升等措施能在一定程度上

减小既有车站结构沉降。但至今仍未系统全面地总结

出既有车站结构的变形规律。且在繁华市区复杂环境

条件下，采用矿山法施工曲墙双线隧道，垂直下穿既有

铁路车站的工程案例分析鲜有见到。

本文以重庆轨道交通１０号线重庆北站南广场站
至北广场站区间下穿重庆北站站房结构为背景，采用

ＦＬＡＣ３Ｄ三维模拟预测了下穿施工引起既有铁路车站
结构变形规律，结合现场沉降监测结果，验证全断面

法＋曲墙暗挖施工方案的可行性。总结了新建隧道下
穿既有铁路车站结构时上部建筑物的变形规律，为既

有车站的安全运营、新建隧道的安全施工提供了理论

支持，研究结果可为类似工程提供参考与借鉴。

１　工程概况
重庆轨道交通１０号线重庆北站南广场站至北广

场站区间隧道出重庆北站（南广场）后下穿重庆北站

站台及铁路轨道，后接入重庆北站（北广场）。下穿区

间隧道结构高约７６５ｍ，宽约８６０ｍ，双线呈平行布
置，双线隧道净距 １０５ｍ，隧道拱顶到地面的距离
１７８ｍ。

既有站房柱下采用钢筋混凝土扩展基础，基

底－２１５ｍ，距离区间隧道拱顶１５０～１６０ｍ，上下
呈斜交，交角１１°。

目前场地内为重庆火车北站南广场以及城市道路

等建（构）筑物，地面高程在２５５ｍ左右，广场负一层
高程在２４９３０ｍ左右，地势平坦。拟建场地出露的地
层由上而下依次为素填土、粉质粘土、砂质泥岩和砂

岩，隧道围岩以砂质泥岩为主，夹薄层砂岩，岩层平缓，

地下水为基岩裂隙水，围岩级别为Ⅳ级。
初期支护由系统锚杆、喷射混凝土、钢筋网加工字

钢拱架组成，锚杆采用全长粘结砂浆锚杆，每０５ｍ设
１榀钢架，喷射混凝土采用 Ｃ２５早强混凝土，厚
２６０ｍｍ。

隧道施工会引起邻近建筑物周围土体松动变形，

造成基础沉降和挠曲变形，对基础及上部结构产生影

响，若变形过大，则会影响上部建构筑物的正常使用。

因此，制定邻近基础沉降控制标准，采取相应的保护、

加固基础方法，才能将地铁隧道施工造成的影响控制

在允许范围之内。对于位移控制标准，综合参考

ＴＧ／ＧＷ１０２－２０１９《普 建 铁 路 线 路 修 理 规 则》、
ＧＢ５０００７－２０１１《建筑地基基础设计规范》及相关工
程的实际控制标准，站房基础总沉降控制值为１５ｍｍ，
相邻基础最终沉降差控制值为８ｍｍ。线路轨道１０ｍ
弦测量的高低偏差控制值为４ｍｍ。

既有南站房为钢筋混凝土框架结构，屋盖为钢网

架，总高度２１０ｍ，外立面为玻璃幕墙。结合既有工
程的实际情况，确定上部结构的最大允许变形为

０００１Ｈ，控制在２１ｍｍ。

２　数值模拟
２．１　计算模型

采用有限差分程序 ＦＬＡＣ３Ｄ建立三维模型，为充
分模拟隧道的三维空间效应，并降低边界效应的影响，

模型沿纵向取９０ｍ，横向取２７４ｍ，深度取７５ｍ。根据
实际情况模拟隧道埋深及基坑开挖。模型前后、左右

方向受水平约束，垂直方向底面受竖向约束，顶面为自

由面。在模拟过程中，对需要重点考虑的隧道部分，采

用六面体单元映射划分，地层、初期支护及二次衬砌采

用弹塑性实体单元模拟。

岩土体采用 ＭｏｈｒＣｏｌｕｍｎ本构模型，综合考虑地
勘报告资料确定岩土材料物理力学参数，如表１所示。
隧道初支、二次衬砌和铁路车站结构的力学参数依据

ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》确定，如表 ２
所示。

表１　岩土材料物理力学参数

类别
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量
／ＭＰａ 泊松比

粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

素填土 ２０．５ ５００ ０．３ － ２８

砂岩 ２４．８ ４５５０ ０．１３ ２１００ ４２

砂质泥岩 ２５．７ １４００ ０．３７ １０２９ ３４．１２

表２　混凝土材料物理力学参数

混凝土 重度／（ｋＮ／ｍ３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

初期支护 ２２ ２９．５ ０．２

二次衬砌 ２５ ３３．５ ０．２

连续墙 ２２ １０．０ ０．２５

２．２　开挖过程模拟
隧道采用全断面法开挖，数值模拟重庆轨道交通

１０号线隧道施工过程。首先按每进尺２ｍ的速率进
行左洞开挖，岩体开挖后，立即施作初支，循环至左洞

挖通，最后施作二衬；左洞开挖完成后进行右洞开挖，
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右洞开挖方式与左洞开挖方式相同。隧道上部重庆北

站站房荷载施加于模型柱子顶部，荷载大小为４１ｋＰａ。
２．３　计算结果

地表竖向位移可同时反映隧道施工对既有站房地

面、站房立柱的影响，也可间接反映隧道施工对站房上

部结构的影响，故选取隧道顶部地表位移作为评估隧

道对站房影响的物理量。

地表最大竖向位移与新建隧道开挖长度的关系，

如图１、图２所示。从图中可以看出，地表位移与隧道
开挖呈现一定的时空效应。随着隧道的开挖，隧道上

方地表竖向位移逐步变大，整体下沉。距离掌子面越

近的区域，受施工的影响越大。左洞开挖２０ｍ时，对
地表沉降影响较大，此时地表最大沉降为 ０１６ｍｍ，
之后随着开挖距离的增大，地表沉降稳步增长；当开挖

到９０ｍ（模型纵向长度 ９０ｍ）时，地表最大沉降为
０３０ｍｍ，此时增长速率较快。左洞挖通后进行右洞
的开挖，右洞开挖２０ｍ时，最大沉降为０３２ｍｍ，较左
洞挖通时的最大沉降仅增加 ００２ｍｍ，开挖到 ９０ｍ
时，最大沉降为０４４ｍｍ。由此可见右洞开挖对地表
的沉降影响较左洞小。左右洞开挖完成后，地表最大

沉降为０４４ｍｍ，小于站房基础总沉降控制值，地铁区
间隧道开挖对站房影响较小。

图１　地表最大沉降与左洞开挖长度的关系图

图２　地表最大沉降与右洞开挖长度的关系图

实际工程中，隧道开挖后先发生围岩应力释放，后

施作初期支护，应力释放率的大小取决于支护时机与

支护参数等［１０］。本次数值分析中，采用反向施加应力

法模拟应力释放率。为模拟不同程度围岩应力释放下

隧道施工对既有站房的影响，选取应力释放率为１０％
到１００％（梯度为１０％）的工况进行计算。不同围岩
应力释放率下，站房基础最大沉降曲线，如图３所示，
隧道正上方既有站房基础的沉降纵向分布曲线，如图

４所示。

图３　不同围岩应力释放率下基础最大沉降曲线图

图４　隧道正上方站房基础沉降纵向分布曲线图

从图３、图４中可以看出，随着围岩应力释放率的
增加，隧道正上方站房基础的沉降逐渐增加，纵向各个

部位的沉降增长量基本一致；应力释放率从２０％增加
到３０％时，各个部位的沉降增长量相对较小，应力释
放率从３０％增加到４０％时，各个部位的沉降增长量相
对较大。当应力释放率为１００％时，站房最大沉降为
０５６ｍｍ，小于站房基础总沿降控制值（１５ｍｍ）。按
设计方案施工时，围岩应力释放率约为６０％，站房最
大沉降约０４１ｍｍ，因此当按照设计方案施工时，可保
证上方站房基础运营安全。

３　现场监测
为保证新建隧道安全下穿既有结构，需在隧道施

工期间采取对既有铁路车站进行实时监控量测，并根

据现场监测数据及时调整支护参数和施工工法。如减

小开挖进尺、注浆加固等措施，以降低施工对隧道上部
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车站与轨道结构的影响。对车站结构的监测采用人工

监测的方法，对轨道结构采用静力水准仪自动化监测

的方法。

３．１　站房监测
对于站房的沉降监测，首先采用 ＴｒｉｍｂｌｅＤＩＮＩ１２

电子水准仪，配套铟钢尺等，根据施工现场及周边情

况，在隧道施工影响范围以外的稳定位置埋设基准点。

基点用直径 １６以上的圆头螺钉，顶部锯十字小槽并
涂防锈漆。建筑物沉降测点埋设主要分为两种情况：

（１）对于混凝土或砖混结构的建筑物，采用直接在建
筑物上钻孔，埋入“Ｌ”形钢筋，埋入端用混凝土与建筑
物浇筑连成一个整体（如图的５（ａ）所示），另一端打
磨成半圆形，监测时放置铟钢尺保证测量的准确性；

（２）对于钢结构形式的建筑物，采用焊接的形式，使测
点和结构连成整体（如图５（ｂ）所示）。通过数值模拟
发现，隧道正上方的站房受施工影响较大。本文章选

取隧道正上方区域内３６根站房柱进行监测分析，如图
６所示。

图５　建筑物沉降点布置示意图

图６　既有南站监测房柱分布图

３．２　站房沉降监测结果
从２０１６年１１月２６日到２０１７年１２月３１日，对

３６根站房柱进行不间断的沉降监测。选取隧道正上
方区域内受施工影响较大的Ｊ１１、Ｊ１２（处于南站房靠
后位置）、Ｊ１１６、Ｊ１１８（处于南站房中间位置）、Ｊ１３２、

Ｊ１３３（处于南站房靠前位置）站房柱为主要分析对象。
在监测期间中，站房柱沉降波动范围为 －０７０～
０１ｍｍ。其沉降随着时间的变化规律，如图７所示。

图７　典型站房柱沉降值变化规律

从图７可以看出，２０１７年２月至２０１７年４月期
间，受下方新建隧道施工影响，６根站房柱的沉降波动
较明显。随着隧道的开挖，Ｊ１１、Ｊ１２的沉降速度较
快，Ｊ１１６、Ｊ１１８沉降速度较慢，Ｊ１３１、Ｊ１３３最慢，各站
房柱的最大沉降稳定在０６ｍｍ。施工完成后，站房柱
的沉降波动趋于平缓。实际施工过程中，受基准点移

动、设备误差等影响，实测值会发生波动，但不影响整

体变形规律。变形速率最快的时间与下方隧道施工时

间基本吻合，站房柱沉降呈现一定的时空变化规律。

Ｊ１１～Ｊ１３６号站房柱最大沉降值，如表 ３所示。
表３　站房柱最大沉降值

站房柱 最大沉降量／ｍｍ 站房柱 最大沉降量／ｍｍ
Ｊ１１ －０．６ Ｊ１１９ －０．２
Ｊ１２ －０．６ Ｊ１２０ －０．３
Ｊ１３ －０．５ Ｊ１２１ －０．２
Ｊ１４ －０．５ Ｊ１２２ －０．５
Ｊ１５ －０．６ Ｊ１２３ －０．２
Ｊ１６ －０．６ Ｊ１２４ －０．４
Ｊ１７ －０．５ Ｊ１２５ －０．２
Ｊ１８ －０．６ Ｊ１２６ －０．２
Ｊ１９ －０．６ Ｊ１２７ －０．２
Ｊ１１０ －０．５ Ｊ１２８ －０．２
Ｊ１１１ －０．４ Ｊ１２９ －０．２
Ｊ１１２ －０．５ Ｊ１３０ －０．３
Ｊ１１３ －０．３ Ｊ１３１ －０．６
Ｊ１１４ －０．２ Ｊ１３２ －０．６
Ｊ１１５ －０．５ Ｊ１３３ －０．６
Ｊ１１６ －０．６ Ｊ１３４ －０．６
Ｊ１１７ －０．６ Ｊ１３５ －０．４
Ｊ１１８ －０．５ Ｊ１３６ －０．２

从表３中可以看出，重庆火车北站南站房站房柱
最大沉降值为０６０ｍｍ，与数值模拟结果基本相同。
在监测期内，站房柱的沉降量始终在规定的控制基准

内变化，因此，南站房站房柱沉降量受轨道交通１号隧
道施工影响较小，火车北站南站房结构处于安全状态。

３．３　站房柱倾斜监测结果
采用全站仪对重庆火车北站南站房 Ｊ１１～Ｊ１３６
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号站房柱的倾斜程度进行监测，选取靠近施工隧道的

Ｊ１１、Ｊ１２、Ｊ１１６、Ｊ１１８、Ｊ１３２、Ｊ１３３站房柱为主要分析
对象。站房柱的倾斜变化规律，如图８所示。

图８　典型站房柱倾斜变化规律

从图８可以看出，新建隧道在下穿既有站房时，重
庆车北站南站房站房柱最大倾斜为６０×１０－５Ｈ，倾斜
变形为１２６ｍｍ。在监测期内，站房柱的倾斜量始终
在规定的控制基准内变化，因此，南站房站房柱倾斜量

受隧道下穿施工影响较小，重庆北站南站房结构安全。

４　结论
本文以重庆轨道交通１０号线下穿重庆火车北站

南广场站房为背景，研究了下穿施工期间既有铁路站

房结构变形特性和稳定性，得到以下结论：

（１）三维数值分析得到站房基础最大沉降为
０５６ｍｍ；现场实测站房柱最大沉降为０６０ｍｍ，最大
倾斜为１２６ｍｍ。隧道施工过程中结构的变形满足控
制要求，施工期间能保证站房的正常运营。数值模拟

得到既有轨道的最大沉降为０４３ｍｍ，１０ｍ弦测量的
高低差为００４ｍｍ，现场实测最大沉降为０２ｍｍ，区
间隧道施工对轨道影响较小。

（２）按现有下穿施工方案进行施工，既有车站与
轨道变形较小，能有效控制其变形，满足结构变形控制

要求。受下部隧道开挖卸荷、施工扰动、施工步序的影

响，既有结构变形呈现一定的时空变化规律。距新建

隧道越近的既有结构变形越大；距掌子面越近的既有

结构变形速率越快。

（３）数值模拟计算结果和现场实测数据在变形规
律与数值上吻合度较高，数值模拟结果能够准确地反

映下部隧道开挖对上部既有结构的影响。

（４）隧道开挖初期，既有车站与轨道结构沉降发
生突变，根据现场监测数据及时调整设计参数，确保下

穿施工期间既有结构的安全。
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