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复杂城市环境下铁路车站基坑施工引起邻近隧道
水平变形的控制技术分析

肖冰峰

（中铁二院工程集团有限责任公司，  成都 610031）

摘  要：坑内开挖卸载会引发坑底土体向上隆起变形、基坑围护结构变形以及基坑周边土层的移动。在复杂

城市环境下进行基坑开挖，会对基坑相邻的地下管道、建筑物基础、隧道及其他地下设施产生影响。随着铁

路车站基坑场地与位移敏感类建筑物的距离持续变小，变形控制尺度从 cm 级向 mm 级转变，变形控制的难

度逐渐增大。通过对基坑开挖引起相邻地下结构变形控制进行系统性研究，可以将变形控制分为针对基坑

源头的变形控制和针对位移控制目标的变形控制。本文详细阐述了两类控制技术的基本原理和应用局限性，

并围绕基坑开挖前预注浆、囊式注浆装置等方面，重点提出了注浆主动控制技术的创新研究方向。
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Analysis of Control Techniques for Horizontal Deformation of Adjacent 
Tunnels Induced by Construction of Railway Station Excavations in 

Complex Urban Environments
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Abstract：Excavation unloading within a pit triggers upward heave deformation of soil at the pit bottom，deformation of 

the pit’s retaining structure，and displacement of surrounding soil layers.  Excavation of foundation pit in complex urban 

environments can impact adjacent underground pipelines，building foundations，tunnels，and other subterranean 

facilities.  As the distance between railway station excavation sites and displacement-sensitive structures continues to 

shrink，the control scale shifts from centimeters to millimeters，increasing the difficulty of deformation control.  Through 

systematic research on deformation control induced by excavation on neighboring underground structures，deformation 

control can be categorized into two types：source-based control targeting the excavation itself and target-based control aimed 

at displacement-sensitive objectives.  This paper reviewed the fundamental principles and application limitations of these 

two control techniques，and highlighted innovative research directions for active grouting control technology，specifically 

emphasizing aspects such as pre-excavation grouting and inflatable grouting devices.
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进入 21 世纪，城市土地资源的开发受限成为制

约城市发展的重要因素，城市地下空间开发利用成为

促进城市发展的关键动能［1］。城市建设发展也逐渐从

过去的“二维平面”转向“三维立体”，其中超深超大

基坑的发展和地下交通枢纽的建设尤为显著。截至

2022 年底，我国轨道交通运营总里程约 10 078 km，首

次突破 1 万 km［2］。随着城市化进程的不断推进，城市

建成区的既有铁路车站对城市发展产生了很大的限

制，其中包括站场对城市的分割和交通效率低下等问

题。为充分利用铁路站区的大面积土地，实现土地价

值的最大化，城市综合体建设得到了持续的支持和投

入，推动了既有铁路车站的更新改造项目。

在对既有铁路车站进行上盖开发改造时，需同步

建设地下停车场、地下公共交通换乘中心，基坑工程

的规模、深度逐渐增大，例如成都站改造的基坑工程

达到了近 40 m 深。然而，既有铁路车站往往处于复

杂高密度的城市建成区环境下，紧邻高层商业体、居

民楼，与城市地铁、城市道路接驳，周边环境土层中存

在大口径的燃气管线、给排水管道以及高等级电力线

路。基坑开挖会引起周边地层发生变形，如图 1 所示。

铁路车站改造项目的基坑工程在设计、施工过程中，

更应重点考虑对相邻建（构）筑物的位移保护问题，尤

其应该研究如何采取有效措施对位移变形敏感的隧

道进行位移控制。

图 1  基坑支护结构及周边地层变形示意图

区间隧道是对变形要求极为严格的地下结构。

相邻基坑在施工过程中引起的土层变形超过安全值，

会对隧道的结构安全以及列车的运营安全产生重大

影响，甚至危害到乘客的生命安全。国家以及各地

规范及技术标准对隧道变形进行了严格控制。根据

相关规定，邻近施工引起的隧道水平位移和竖向位

移 预 警 值 为 10 mm、控 制 值 为 20 mm。 隧 道 mm 级

的变形控制要求极大地提升了基坑开挖及环境保护

的设计及施工难度，因此有必要在控制基坑施工引

起的土层变形方面采取更加全面、精细、可靠的技术 

措施。

1  现有技术的基本原理

1. 1  针对基坑源头的变形控制

1. 1. 1  加强基坑支护结构

相关施工措施有：加大围护结构插入比、增加围

护结构的插入深度；增加围护结构厚度及配筋率；采

用预应力锚杆［3］；采用刚度更大的支撑形式及结构、

在深度及平面方向上增加支撑密度、增强单个支撑结

构刚度。通过提升基坑支护结构体系整体刚度来降

低周边土体的竖向沉降，也能一定程度降低土体的水

平变形［4］。冯龙飞［5］等研究了不同基坑工程结构方

案对相邻隧道结构的影响，在广州某基坑工程中采用

了实测分析手段，研究采用提高基坑围护结构刚度的

措施对相邻隧道结构变形进行了有效控制。

1. 1. 2  基坑分区开挖

当基坑工程长宽值大、影响范围大时，可进行分

块开挖，制定先后顺序，一块开挖结束，完成结构施工

后开挖下一块区域，通过分块将大面积开挖卸荷分解

为若干小范围开挖卸荷，能有效减小支护结构及周边

土体变形。如果基坑周边有位移变形敏感类建（构）

筑物时，根据不同区域对变形控制强弱的要求不同，

可在分块开挖的基础上，对围护结构进行分区支护，

再合理制定顺序进行开挖以及结构施工［6］。谢雄耀［7］

等对上海某基坑工程进行了数值模拟计算，研究基坑

采取分区分块开挖对隧道的变形控制影响，证实了该

施工措施有效。

1. 1. 3  坑内堆载及坑内外土体加固

当基坑工程受力被动区分布有软弱土层时，尤其

是坑底存在大范围软弱土层时，采取增加水平支撑刚

度、围护结构插入比、围护结构刚度等措施难以有效

控制围护结构的水平变形。在这种情况下，可以沿围

护结构方向，根据变形控制具体要求对被动区域一定

范围内的软弱土层采取加固措施。当基坑开挖深度

很大，增加围护结构插入坑底以下深度，有时不足以

控制坑底土体隆起变形，可在基坑底部设置减少坑底

隆起桩、提前打入锚杆，来减小土体隆起变形。此外，

采用坑内反压土、坑底堆载的措施，可有效降低坑内

土体开挖引起的卸载影响，帮助平衡坑内外土压力，

减小支护结构的内力及变形。

1. 1. 4  设置隔离桩

隔离桩措施经常用于降低基坑施工对周边地面

及相邻建筑物沉降的影响，也适用于降低基坑施工对

邻近地下结构水平位移的影响，可以有效降低从基坑

源头产生的变形通过土体的传递作用，从而减小对周
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边地下结构变形的影响。值得注意的是，采用隔离桩

在控制相邻隧道结构水平位移时，不仅会产生对隧道

变形的“有益”阻隔作用，还会产生对隧道变形的“有

害”牵引作用，牵引作用会增大隧道结构变形。在做

隔离桩结构设计时，如果埋深及桩长取值不对，隔离

桩产生的牵引作用过大，对控制坑外隧道位移会产生

负面影响［8］。应宏伟［9］等对基坑外设置与未设置隔离

桩的两种工况进行了研究，证实了正确设置隔离桩对

地表土体位移控制的显著效果。

1. 2  针对位移控制目标的变形控制

1. 2. 1  目标变形控制关键区域

从基坑源头采取被动措施实现对邻近隧道的位

移控制具有很多局限性，直接针对目标核心区域进行

位移控制则具有明显优势。近年来，郑刚［10］等开展了

基于位移变形保护对象的主动控制技术研究，提出了

变形影响区域、变形控制关键区域的概念。基坑内部

土体的开挖卸荷引起了坑底土体向上隆起变形，再加

上围护结构变形影响，基坑外土体有了向基坑内滑动

的趋势。基坑开挖结束后土体位移如图 2 所示，虚线

三角形范围内土体位移较为明显，隧道右侧位于位移

影响区内，导致隧道产生了位移变形。隧道变形控制

关键区域则是从定向控制隧道位移变形的角度出发，

仅对位移影响区中一个小范围土体施加体积应变，从

而对隧道结构变形进行直接的主动控制，减小甚至抵

消基坑开挖引发的隧道变形。

图 2  基坑开挖结束后局部土体位移矢量图

1. 2. 2  袖阀管注浆变形控制技术

袖阀管注浆技术是在 20 世纪 50 年代由法国公

司开发的一种注浆工法，袖阀管结构组成如图 3 所示。

该技术通过在地下进行钻孔，然后由袖阀管将注浆材

料（通常为水泥、水玻璃双液浆）注入地下，以加固土

体或修复地下工程，广泛应用于国内外工程建设领

域，在法国、英国、日本、意大利等国家的基坑项目及

其他基坑工程中采用了该项技术。在国内，北京、上

海、广州、成都等城市在基坑工程施工中应用了袖阀

管注浆技术，取得了良好的变形控制效果。注浆主要

流程为：测量布孔→钻设孔位→灌注套壳料→下放袖

阀管→洗孔并封口→注浆→施工监测和检测→结束。

图 3  袖阀管结构组成示意图

在工程实际应用方面，逄铁铮［11］为保证隧道穿越

过程中地面建筑物的安全，采取了地面注浆和隧道内

注浆的方法进行过程控制和地面建筑物抬升。彭正

勇［12］在隧道下穿建筑物时采用跟踪注浆技术实现抬

升作用，成功控制建筑物沉降。郭乐［13］等对长三角地

区某铁路路基进行注浆试验，治理软土复合路基的沉

降，证实了注浆对复合地基的抬升作用。

目前有关注浆抬升建筑物或隧道的研究较多，而

有关注浆控制隧道水平变形的研究较少。研究表明，

在注浆施工过程中，当浆液进入土体凝固后，不仅会

在竖直方向有应力补偿作用，在周边水平方向也存在

一定应力补偿作用。郑刚［14］等依托天津地区某基坑

工程，开展袖阀管注浆原位试验，研究了注浆过程中

邻近土体的水平变形模式，总结了注浆总量、注浆距

离、注浆顺序等不同因素对邻近土体水平位移的影响

规律。在完成注浆原位试验后，通过采用“多孔位、小

方量、近距离、从远到近”的注浆方案，提高注浆效率，

成功控制邻近隧道的水平变形。

2  现有技术的局限性

2. 1  针对基坑源头变形控制技术的局限性

加强基坑支护结构等针对基坑源头变形的被动

控制技术的局限性，体现在其是在源头施加影响，经

中间土层变形传递后，间接对目标结构的位移进行控

制。在日常工程中，工程设计师以及建设者会首先想

到通过加强基坑结构等措施去控制对相邻隧道的影

响。但是，经过工程实践，面对隧道位移变形的“病

灶”，从基坑源头“用药”存在以下 3 方面问题：
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（1）不是“对症下药”。在基坑源头处采取的措施，

经过中间土层的“衰减”作用，在目标位移控制的最

终收益不仅会大打折扣，更因土层参数及本构模型的

不确定性使得结果很难精准预测。

（2）不是“靶向药”。在一定距离外，通过在基坑

源头处施加的变形控制，通过中间土体的水平位移传

递，能对修正隧道变形起到何种积极作用，具有很强的

不确定性，只能阻止变形进一步发展，很难实现对隧道

已产生变形的定向修复，不能进行“靶向治疗”。

（3）不是“特效药”。被动措施一般在基坑开挖

前就已经确定，不能根据隧道后续的变形进行及时调

整，如果施工过程中发生隧道变形“失控”，很难通过

强化被动措施立即进行补救，将会迫使基坑开挖停

工，影响重点项目工期。

2. 2  袖阀管注浆技术的局限性

袖阀管注浆技术在控制基坑开挖引起的邻近隧

道变形上具有显著作用，并已经在天津、珠海、成都等

大城市地下空间建设中成功应用。但是，在不均匀土

层注浆引起土体劈裂的情况具有不确定性，在砂土等

高渗透性土层中浆液流失损耗较大，可能会导致控制

效果不佳。郑刚等通过原位试验发现，由于浆液向上

流动，导致土体水平位移最大值不处于注浆的中间位

置，而是在注浆范围上边缘处。总结袖阀管注浆技术

的应用局限性如下：

（1）不能精准控制土体变形。袖阀管注浆技术缺

乏精细化控制能力，存在难以控制注浆体积、位置、形

状，对临近土体扰动过大等问题。尤其是在不均匀土

层中，比较难以通过确定注浆压力、注浆量来实现预

先设定的土层体应变，注浆的效果具有不确定性。

（2）不能实现补充重复注浆。为实现土层的快速

膨胀，袖阀管加压注浆使用的是快速凝固的水泥、水

玻璃混合双浆液，一般初凝时间为 20 s，一旦袖阀管

注浆施工完成，注浆液快速凝固后，不能继续对土体

中浆体进行补充注浆。

（3）不能很好适应高渗透性土层。当注浆范围内

为渗透性较强的砂土时，因土层具有空隙率大、高渗透

性的特点，浆液会在砂土中产生渗漏甚至是窜浆，注浆

将难以准确控制膨胀压力，很难产生有效、预期的膨胀

体积，对相邻的地下结构实现不了有效位移控制。

3  技术创新研究方向

3. 1  基坑开挖前预注浆

在已有的通过注浆控制基坑施工引起的相邻隧

道水平变形的工程案例中，都是在基坑引起隧道水平

变形超过规定上限值后，再通过注浆对已有变形进行

修正。在基坑开挖前，在靠近隧道一侧，进行预注浆，

既可以加固隧道水平位移关键区域的土体，又可以使

隧道结构产生一定的负变形。选择距离隧道合适的

范围内，布置一排注浆孔，通过控制注浆压力、注浆

量，使隧道安全、均匀地产生远离基坑方向的水平位

移。一方面，可使隧道产生水平位移缓冲值；另一方

面，本次注浆孔为注浆区域最靠近基坑一侧，按照“由

远及近”原则，可为后续注浆提供支挡，有利于整体注

浆效果。

3. 2  简易囊式注浆装置

控制土体变形的胶囊注浆技术通过将浆液注入

预先埋入土体一定深度的胶囊袋中，使浆液聚集在囊

袋内部并推动囊袋向外部膨胀，从而实现在土体预定

深度产生预定体积大小、预定形状样式的膨胀，实现

对目标区域土体变形的定向、精准调控，进而实现对

相邻地下结构的变形精准控制。

从设备端、材料端进行创新，设计并制造一种简

易、可靠的注浆胶囊。膨胀后的形状、尺寸根据实际

工程需要提前确定，达到不同的土体变形控制效果。

简易囊式注浆装置，可以实现注浆囊标准化制造、现

场成孔后快速植入、具备不同膨胀形状、工程现场快

速注浆等优点。配套新型、智能、便捷、快速的注浆设

备，就能进一步开展大面积、多孔位、全天候注浆。此

外，相比于长的、大体积注浆囊，小尺寸的注浆囊更容

易使注浆囊膨胀为预定的形状，确保注浆效果。

3. 3  研究可重复注浆的新型浆液

近年来，天津大学郑刚教授团队对囊式注浆主动

控制技术的浆液成份进行研究，解决了传统的水泥浆

体凝结时间短、流动性差等问题，可使浆体的初凝时

间延长至 60 h 左右。当基坑施工引起的隧道等结构

物变形达到预警值时，在胶囊中注入浆液对土体变形

进行控制，当隧道变形回归安全范围时停止注浆。此

后进行动态监测，当基坑后续施工再次导致隧道变形

达到预警值时，在浆液初凝之前，继续重复向胶囊中

注入浆液，使得隧道变形始终保持在安全范围内。然

而，基坑工程的整体工期很长，在此期间都可能引起

相邻隧道的变形。因此，要深入研究浆液组成、材料

配比，采用新型注浆液，进一步延长初凝时间，更好地

满足工程实际需求。

4  结论

在复杂城市环境下，铁路车站基坑开挖引起邻近

隧道的位移控制要求进入 mm 量级，该位移控制要求
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逐渐成为基坑整体方案设计的重要考虑因素。围绕

基坑开挖引起相邻隧道水平位移控制，针对基坑源头

的变形控制技术缺乏精准度和有效性，成本投入大、

取得成效小、工程适用性低。针对目标进行的位移控

制不仅直接、高效、动态，还能有效减少被动措施，节

约工程投资，并且能有效应对隧道变形失控的突发情

况，及时介入进行校正，保障交通运行安全。袖阀管

注浆技术已被证明能有效应用于软黏土地质情况下

的土层水平位移控制，但如何在砂土层以及不均匀土

层中应用推广仍需进一步研究。胶囊式注浆作为一

种新型的土体水平位移控制技术，具有靶向、精准、可

重复注浆的显著优点，具有很高的推广应用价值，但

在设备、工艺、体系等方面尚需进一步总结经验及制

定标准，健全成熟体系后方可全面推广使用。
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