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隧道下穿火车站站房 ＣＲＤ法加固方案优化分析
朱正国　方智淳　王道远
（石家庄铁道大学，　石家庄 ０５００４３）

摘　要：文章以新建隧道下穿新乡火车站站房为研究背景，首先分析隧道 －地层 －路基三者之间的相互关系
以及隧道开挖过程中交通荷载传递过程中力的传递方式。然后对隧道下穿火车站站房进行数值模拟计算，

分别从地表沉降以及隧道水平收敛角度出发，得到隧道ＣＲＤ法施工下，周边加固方案以及水平加固方案的效
果；结果表明：周围加固方案要比水平加固方案相较于一般加固方案的效果明显很多，而水平加固方案甚至

有可能加大隧道水平收敛，而６００周边加固效果还是要优于 ３００范围内加固效果。最后考虑到经济合理
的角度，采用３００周边范围加固方法进行加固。
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　　近年来，由于我国各省市的城市化进程逐渐深入
发展，地上交通和地面构筑物越来越难以解决当今社

会的发展诉求，对地下空间的开发与利用已经被绝大

多城市提上日程［１－２］。为满足人们工作中与生活中出

行需要，我国城市轨道交通建设正在如火如荼地发展。

轨道交通的建设离不开隧道工程，隧道的修建往往会
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遇到需要下穿既有建筑结构或历史遗迹等构筑物的情

形，为保证地上结构不受隧道下穿施工的干扰，亟需开

展隧道下穿施工过程中的稳定性研究［３－５］。

目前，国内外很多专家学者在隧道下穿施工过程

中引起的对既有建筑物的影响以及沉降变形控制研究

等领域取得了不少成果。Ｍｒｏｕｃｈ等人利用 Ｐｅｃｋ得到
隧道下穿过程中造成的地表沉降，再根据土层整体变

形反算得到既有建筑物的稳定性分析［６］。李强等人

以广州地铁五号线为例，对隧道施工过程中附近已有

桩的基底承载力的位移和受力变化规律进行了分析，

得到了靠近桩一侧的摩阻力状态［７］。许江等人利用

大型有限元分析软件，研究了城市地铁修建过程中对

既有建筑物地基受力所产生的影响［８］。姚海波［９］和

张晓丽［１０］以隧道下穿既有地铁线路工程为背景，从施

工方法比选、支护作用机理以及变形沉降机理等方面

进行研究，得到了大断面隧道开挖过程中对既有线路

产生的影响。许有俊以隧道下穿铁路为背景，采用三

维建模方法计算隧道开挖到不同位置时，交通动荷载

作用下隧道和地层在位移和应力上的动力响应结

果［１１］。但是由于隧道开挖周围岩体与外界作用的复

杂性以及当前研究方法的局限性，关于隧道下穿既有

建筑物特别是火车站站房，仍然有很多问题需要研究

解决。

本文以新建隧道下穿新乡火车站站房为研究背

景，利用有限元数值分析软件，对采用交叉中隔壁法

（ＣＲＤ法）施工的车站站房的变形进行研究，通过研究
不同加固方案下地表沉降，比选出最经济合理的加固

方案，保证施工快速、稳定、安全、有效的进行。

１　隧道－地层－路基相互作用关系
在既有车站站房下修建隧道，都不可避免会对既

有站房产生扰动，使路基产生不均匀沉降，对站房内的

工作造成影响。为保证既有站房在隧道下穿施工过程

中安全运营，有必要严格控制隧道下穿施工时的路基

沉降。在工程的整个设计、施工、管理以及运营中对变

形沉降进行严格控制，通过有效的控制方法尽量减小

地表沉降值，把隧道施工对站房造成的损害降到最小，

保证其能够正常运营。

在隧道下穿站房的施工中，造成地层和路基沉降

变形的主要因素有两个。一是由于隧道的开挖形成地

层损失，造成施工扰动、应力释放、岩体卸载暴露以及

围岩地层失稳等导致地层、路基沉降变形；二是站房运

营所产生的人为动荷载通过路面传递给路基，再由路

基传递到地层以及浅埋隧道拱顶，进而对路基路面、地

层围岩、隧道结构产生变形影响，经过许多专家学者对

交通荷载的研究发现，这部分荷载对既有建筑物特别

是下方有隧道穿越的建筑物是有较大影响的。

在隧道下穿既有车站站房施工过程中，随着隧道

的开挖扰动，洞周围岩开始变形，这种变形传递至地

层，引起地层变化。由于是浅埋隧道，变形会很快传递

至地表和路基，引起路基沉降破坏，影响建筑物结构安

全。假定这一传递过程是连续的，即将隧道、地层、站

房地基三者视为共同作用、共同变形。这样可以简化

研究隧道下穿施工引起地层和路基变形的规律。

在隧道下穿开挖过程中，隧道、地层、站房地基三

部分相互关联，从开始变形到最后趋于稳定平衡状态，

三者一直处于相互作用状态。隧道开挖造成原有地层

损失，这种损失会形成围岩压力，致使隧道变形，进而

造成洞周围岩和土层的位移变形，这种变形传递至地

表和路基，如果路基变形超过最大允许变形，将产生运

营安全隐患；在隧道下穿施工的同时，站房正常运营，

运营荷载会对线路进行作用，荷载通过路基传递至地

层进而影响正在施工中的隧道，增加了下穿站房隧道

有别于普通浅埋隧道的施工难度，给隧道施作带来安

全风险。所以三者的变形受到施工开挖和运营荷载的

共同作用、共同影响。三者的作用关系如图１所示。

图１　隧道、地层、路基相互作用关系图

综合以上分析，隧道、地层、路基三者相互作用是

通过传递进行的，而地层则像隧道和路基变形之间传

递的“介质”，变形必须通过地层才得以发展。因此，

想要控制路基沉降，主要的途径是对地层采取相应的

处理措施，只要截断变形传递的路径，就能很好的控制

变形的发展，确保铁路运营和隧道的施工安全。

２　隧道下穿站房 ＣＲＤ法加固方案比选
分析

　　采用ＣＲＤ法进行施工，既可以保证隧道开挖过程
中隧道自身整体的稳定性，同时从经济角度考虑也可

以节约成本，保证工程又快又好的进行。

２．１　计算模型和计算参数
采用有限元软件ＡＮＳＹＳ进行建模，将赋好参数的

模型再导入ＦＬＡＣ进行力的加载和施工步的设置最终
得到计算结果。将隧道近似为圆形，Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向

第５期 朱正国，等：隧道下穿火车站站房ＣＲＤ法加固方案优化分析 ２０１９年１０月
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的尺寸为１７２ｍ×４０ｍ×６０ｍ（隧道的顶端到火车站
站房的表面距离为７４２ｍ），模型的左、右、前、后以及
下部边界采取约束法向位移的边界条件。

对隧道分别进行水平加固和周围加固两种加固两

种方案对比。水平加固方案是在管幕的下方打入桩

基，管幕的直径分别为６００ｍｍ和３００ｍｍ，水平加固
方案的整体模型和模型的局部计算示意图如图２所
示。周边加固方案的整体模型和模型的局部计算示意

图如图３所示。左右两边的隧道每边分为４个开挖部
分，各个开打挖部分之间隔开３个开挖步。进行开挖
时先对开挖左侧隧道进行开挖，右侧隧道的开挖落后

左侧隧道开挖１２ｍ，设定的 ＣＲＤ法施工开挖顺序如
图４所示。

图２　水平加固方案整体和局部计算模型图

图３　周围加固方案整体和局部计算模型图

图４　ＣＲＤ法施工左右隧道开挖顺序图

由图２、图３可知，水平加固方案主要是对左右两
个隧道进行一种门式框架类型的加固，整个加固区呈

门型，加固区均由水平竖直区域相交而成。而对于周

围加固区是根据隧道整体的形状进行一种整体的不规

则的加固，其加固区随隧道形状和布置的变化而改变。

在模型计算加固时只需要将工况的参数修改为加

固的参数进行计算，不加固时只需将相关的加固圈参

数改为对应的地层参数即可。地层、初期支护及站房

主体结构参数、管幕参数以及支撑桩参数如表１所示。

表１　地层参数及其他物理力学指标

材料
重度γ
／（ｋＮ／ｍ３）

弹性模量Ｅ
／ＭＰａ μ Ｃ

／ＫＰａ
φ
／（°）

第一层 １５．４ １８ ０．３８ １２ １６
第二层 １９．７ ２７ ０．３６ ２０ １８
第三层 ２１．０ ８５ ０．３５ １５ ２５

站房扩大基础 ２５．０ ３２０００３ ０．２０ － －
站房柱子 ２５．０ ３２０００ ０．２０ － －
站房梁 ２５．０ ３００００ ０．２０ － －
站房楼板 ２４．０ ２２０００ ０．２０ － －
站房底板 ２４．０ ２２０００ ０．２０ － －
一般加固 ２０．０ ５６ ０．２８ ２５ ２０
管幕加固 ２１．０ ５５０ ０．２５ － －

水平加固支撑桩 ２５．０ ３００００ ０．２０ － －
初期支护 ２５．０ ２８０００ ０．２０ － －

２．２　地表沉降分析
为更好的对比加固的效果，在一般加固的基础上

进行６００水平加固、６００周围加固以及３００周围加
固３种加固方案，各加固方案下不同施工阶段中的地
表沉降曲线如图５～图８所示。

图５　一般加固地表沉降曲线图

图６　６００水平加固地表沉降曲线图

各加固方案地表沉降最大值对比表如表２所示。
表２　各加固方案地表沉降最大值对比表

加固方案 地表沉降最大值／ｍｍ 差值百分比／％
一般加固 ３３．７ －

６００水平加固 ２７．３ １９．０
６００周边加固 １０．６ ６８．５
３００周边加固 １４．３ ５７．６
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图７　６００周边加固地表沉降曲线图

图８　３００周边加固不同施工阶段地表沉降曲线图

由图５～图８可知，各加固方案整体沉降规律一
致，开挖过程中，一开始随着隧道左侧的开挖，地表沉

降逐渐加大，但是随着右侧隧道的开挖，地表最大沉降

逐渐靠向右侧，右侧隧道监测面处的沉降值明显大于

左侧隧道。同时，地表的最大沉降产生在左右隧道中

心线之间，这是因为这片区域内的土体在左侧隧道开

挖时就受到很大影响，随着开挖的进行，右侧隧道的开

挖对这片区域的土体影响依旧很大，左右两侧的开挖

对其应力产生力的叠加效应，所以在隧道全部贯通后，

地表沉降的最大值产生在此范围内。同时，无论是水

平加固方案还是周围加固方案，相较于一般加固方案，

其对于地表沉降都是有效的，只是不同加固方案，所造

成的影响有差异。

结合表２、对比图６、图７可知，在 ６００范围内加
固，水平加固下地表最大沉降为２７３ｍｍ，相比于一般
加固方案，差值为１９％；而相同范围内的周边加固方
案，地表最大沉降为１０６ｍｍ，相较于一般加固方案，
差值为６８５％，可见周边加固方案明显优于水平加固
方案。再根据表２、对比图７、图８可知，相同的周边加
固方案下，采用 ６００的加固方案由于其加固范围更
加广，所以其对于地表沉降控制的效果要好于 ３００
的加固方案，但 ３００加固方案下，地表最大沉降为
１４３ｍｍ，相较于一般加固方案，差值百分比为
５７６％，加固效果同样显著。

综合以上分析，在隧道下穿车站站房的ＣＲＤ法施
工下，周边加固方案明显优于水平加固方案和一般加

固方案，但从经济角度考虑，３００周边加固、６００周
边加固均能满足施工需要，所以采用 ３００周边加固
方案更为合理。

２．３　水平收敛分析
上述方案下左右两隧道伴随开挖情况下的水平收

敛变化曲线如图９、图１０所示。

图９　左侧隧道水平收敛值图

图１０　右侧隧道水平收敛值图

各个加固方案左、右隧道水平收敛值如表３所示。
表３　各加固方案左右隧道水平收敛值对比表

加固方案
左隧道水平
收敛值
／ｍｍ

差值
百分比
／％

右隧道水平
收敛值
／ｍｍ

差值
百分比
／％

一般加固 １０．３ － １０．９ －
６００水平加固 ９．９ ３．９ １１．３ －３．７
６００周边加固 ０．１ ９９．０ －０．４ １０３．７
３００周边加固 １．５ ８５．４ １．２ ８９．０

由图９、图１０及表３可知：无论是周边６００范围
内的加固还是 ３００范围的加固，其控制横向收敛变
形的效果都是明显的，而水平加固方案几乎没有起到

作用，甚至在右隧道，水平加固后隧道的水平收敛值还

要大于一般加固情况，因此水平加固不可取。而周边

加固方案，无论是６００还是 ３００范围其效果都很显
著，考虑到经济因素，选择３００周边加固方案。

３　结论
（１）在隧道下穿车站站房的施工中，实际上是隧
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道、地层、站房地基三者之间的相互作用与力的相互传

递。三者的相互作用关系为：开挖→隧道变形→地层
变形→站房地基沉降；运营荷载→路基沉降→地层变
形→隧道变形。

（２）从地层沉降角度分析 ＣＲＤ法下各加固方案
的特点，发现无论是水平加固方案，还是不同范围的周

边加固方案，对地层沉降都有明显改善，但周边加固方

案效果更明显。

（３）从隧道水平收敛角度分析加固方案的特点，
发现水平加固不仅对隧道施工中水平收敛没有效果，

反而加大了右隧道施工中其水平收敛值，而周边加固

方案效果依然显著。考虑到经济情况，最终选择３００
周边加固方案。
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