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地铁施工对市政隧道的影响分析与保护

张晓功，郑坚杰，邵志坤

（上海隧道工程有限公司，上海 ２０００３２）

摘要：当今城市轨道交通工程建设常面临对既有市政隧道保护的情况，需要在设计和施工阶段充分考虑对既有市

政隧道的影响和保护。南京地铁５号线车站邻近模范马路隧道，且区间盾构隧道近距离正交下穿该隧道，文章对

该工程深基坑开挖与区间盾构下穿施工进行介绍，通过数值模拟计算分析变形规律，提出了基坑支护体系、盾构

推进参数和同步注浆等提出隧道保护措施；并在施工开挖期间对支撑轴力、基坑和隧道位移，下穿期间对土压力、

盾构推力与速度、隧道位移进行跟踪与控制，结果表明：以上措施能有效控制既有市政隧道变形，确保了车站开挖

与盾构下穿过程中模范马路隧道的正常运营。内容可为类似轨道交通工程提供参考。
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　　随着城市轨道交通的蓬勃发展，复杂环境下的深
基坑和盾构工程日益增多，常面临对运营中市政隧道

保护的工况［１－２］。深基坑开挖会改变土体应力，使邻

近隧道产生变形，因此有必要对围护结构和隧道变形

进行分析预测［３］。袁蒋鹏［４］通过建立深大基坑对邻

近隧道保护模型并验证合理性，提出土体加固和分区

施工保护对策。章红兵等［５］揭示了深基坑开挖“时空

效应”、土压力多次卸载、土体变形叠加效应、地下水对
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邻近隧道的影响机理并提出对应保护措施。王坚［６］研

究了下穿隧道时盾构、土体、既有隧道的相互作用机

理，得到了盾构穿越对既有隧道的变形规律。李昌斌

等［７－８］通过建立模型，分析和总结了基底有无加固及

盾构不同穿越角度对隧道的影响。夏金春等［９－１１］针

对盾构下穿风险，提出前期预留、参数适应性优化、动

态监测调控等施工技术。此外，杭州地铁６号线区间
隧道实现了盾构在开挖见底深基坑段的下穿［１２］。

南京地铁５号线虹桥站深基坑和青春广场站～
虹桥站盾构区间工程，对模范马路隧道产生叠加影响，

通过对数值模拟计算和保护措施应用情况分析，总结

地铁深基坑开挖和盾构区间下穿对运营中市政隧道的

影响和保护技术，以期可为类似工程提供参考价值。

１　工程概况

模范马路隧道建设于２００８年，为双向６车道，总
长度为１４４３４７３ｍ，其中暗埋段长度为１１１５ｍ、两侧
敞开段长度为３２８４７３ｍ。地铁５号线下穿模范马路
隧道位置为暗埋段，结构宽度约为２８ｍ，隧道标准横
断面采用单箱双室折板式结构，结构净宽为１２５ｍ×

２ｍ；该段隧道基坑围护采用ＳＭＷ工法支护桩挡土兼
止水，并设置钻孔灌注桩作立柱兼抗拔桩，地铁下穿位

置提前采用三轴搅拌桩进行加固，预留穿越条件。

南京地铁５号线虹桥站位于中山北路与模范马
路交叉口北侧，为地下两层岛式车站，车站总长度为

２１９ｍ，标准段宽度为１８５ｍ，南端头井开挖深度为
１９３９ｍ，距离模范马路隧道１８７ｍ；青春广场站～虹
桥站盾构隧道沿中山北路方向，下穿模范马路隧道，

区间盾构施工选用土压平衡盾构机，管片外径为

６２００ｍｍ，盾构与模范马路隧道结构底净距约为１ｍ，
与隧道抗拔桩净距约为０５ｍ。地铁与模范马路隧道
平面和剖面关系如图１所示。工程位于秦淮河漫滩
区，砂土、粉土及软土发育，车站开挖范围主要为②
１ｄ３稍密粉砂（夹粉土薄层，强度一般，中低压缩性，
土性不纯，透水性中等）、②２ｃ３稍密粉土（夹有粉砂
薄层，中压缩性，中低强度，渗透性弱）及②３ｃ２－３
稍密－中密粉土（夹粉砂薄层，中等压缩性，强度一
般，透水性弱），盾构隧道主要穿越②２ｂ３－４软－流
塑状淤泥质粉质黏土（夹薄层粉土、粉砂，高等压缩

性，强度较差，微透水性）及②２ｃ３稍密粉土（夹有粉

（ａ）工程总平面；（ｂ）１－１剖面；（ｂ）２－２剖面
图１　地铁与模范马路隧道平面和剖面关系
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砂薄层，中压缩性，中低强度，渗透性弱），地下水

位埋深０８～２７ｍ。

２　基坑开挖及盾构下穿数值模拟分析

为分析地铁车站基坑开挖及区间盾构下穿对模

范马路隧道的影响，施工前采用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ对开挖
和下穿两个工况分别进行数值模拟计算。

基坑开挖模型尺寸为１４２５ｍ×１０８ｍ×５０ｍ，
计算边界条件为ｘ、ｙ方向施加水平位移约束，ｚ方
向施加竖向位移约束。模型中土体采用三维实体单

元模拟，材料本构模型取用摩尔－库仑模型。隧道
结构采用二维板单元模拟，支撑及抗拔桩用梁单元

模拟，材料按线弹性考虑。整体模型及相对关系如

图２所示。模拟车站开挖和结构回筑各阶段，共设
置１４个步骤，设置计算分析步骤如表１所示。

（ａ）基坑开挖整体模型；（ｂ）基坑与隧道相对关系

图２　地铁基坑与模范马路隧道三维模型

５号线虹桥站基坑施工对模范马路隧道竖向和
水平向位移的影响如图３所示。邻近基坑处变形
稍大，往两侧渐小，但在端头井附近注浆加固后，

总体上位移都较小。

盾构下穿模型尺寸为６０５ｍ×４２ｍ×５０ｍ，计
算边界条件为ｘ、ｙ方向施加水平位移约束，ｚ方向
施加竖向位移约束。模型中土体采用三维实体单元模

拟，材料本构模型取用摩尔－库仑模型。盾构衬砌结
构采用二维板单元模拟，抗拔桩用梁单元模拟，材料

表１　基坑施工计算分析步骤

施工步骤 建模内容

０
初始地应力计算，端头井附近注浆加固，施加

地面超载，位移清零

１ 地下连续墙施工

２ 开挖至地面下２１ｍ，混凝土支撑施工
３ 开挖至地面下６３ｍ，第二道钢支撑施工
４ 开挖至地面下９３ｍ，第三道钢支撑施工
５ 开挖至地面下１３４ｍ，第四道钢支撑施工
６ 开挖至地面下１７５ｍ，第五道钢支撑施工
７ 开挖至基坑底，结构底板施工

８ 第五道支撑拆除、负二层侧墙施工

９ 钢换撑施工

１０ 第四道支撑拆除

１１ 结构中板施工

１２ 第三道支撑拆除

１３ 第二道支撑拆除

１４ 负一层侧墙和顶板施工

按线弹性考虑。模拟盾构下穿模范马路隧道，首先计

算地应力，对盾构周围土体进行补强注浆，施加地面

超载，位移清零，随后模拟右线和左线盾构先后开挖

及管片拼装施工。盾构下穿模型如图４所示。
５号线盾构下穿模范马路隧道的竖向和水平向

位移的影响如图５所示。由图可以看出，在模范
马路隧道预留地铁穿越区域已进行注浆预加固后，

下穿产生的变形量小。

结合虹桥站基坑开挖和青春广场站 ～虹桥站
盾构区间下穿两种工况对模范马路隧道的影响分

析，根据模范马路隧道现状监测资料得到现状的

原始变形量，结合开挖和穿越工况引起得到累计

变形量如表２所示（变形最大值发生在右线盾构
处），隧道累计竖向位移小于１０ｍｍ，累计水平位
移小于５ｍｍ，满足规范及运营方要求。

（ａ）隧道竖向位移；（ｂ）隧道水平向位移

图３　车站基坑施工模范马路隧道位移
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（ａ）盾构下穿整体模型；（ｂ）盾构与隧道相对关系

图４　盾构与模范马路隧道三维模型

（ａ）隧道竖向位移；（ｂ）隧道水平向位移

图５　盾构下穿模范马路隧道位移

表２　各工况计算结果 ｍｍ

项目 原始变形 基坑开挖 盾构下穿 累计值

竖向变形 １２７ ０１０ ００３ １４０＜１０

水平变形 — ０４０ ０１０ ０５０＜５

　　数值模拟是基于理想的施工状态下，实际施工
过程中难以达到。例如钢支撑在土方开挖到位８～
１６ｈ后才能架设到位，且轴力难以加到位；盾构推
进的土压力和速度也受多种因素影响，无法保持恒

定。所以施工过程中的保护措施尤为重要。

３　隧道保护施工技术

结合工程实际工况，除了提前实施盾构穿越和

进出洞加固以外，还需在深基坑开挖期间做好支撑轴

力与基坑变形控制、盾构推进期间参数动态调整，另

外，施工期间密切监测、信息及时传递，做到精细化

管理也是确保施工期间隧道正常运营的关键。

３１　车站深基坑钢支撑控制措施
车站南端头井内支撑体系为一道混凝土支撑＋

４道钢支撑，近模范马路隧道侧为斜撑，为控制基
坑开挖过程中地连墙变形，到达对运营中模范马

路隧道保护目的，从加快钢支撑架设和保证钢支

撑轴力两个方面着手。

（１）钢支撑斜撑支座采用装配式牛腿，凹形预
埋件先浇筑于地连墙内，待基坑开挖至支撑标高，凸

形斜牛腿支座与凹形预埋件匹配并采用螺栓连接，随

后钢支撑撑于牛腿支座上，较常规焊接牛腿施工效率

高且受力更安全，有利于地连墙变形控制。

（２）钢支撑采用伺服系统，预加轴力为设计值
的８５％，结合监测数据动态调整钢支撑轴力，临近
模范马路隧道的地连墙监测变形如图７、８所示，可

图６　钢支撑斜撑装配式牛腿示意
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以看出每一层土方开挖过程最大测斜变形在支撑以

下，已完成伺服钢支撑架设的标高处，地连墙变形稳

定，达到了开挖期间对模范马路隧道保护的效果。

１—第一层土方开挖完成；２—第二层土方开挖完成；

３—第三层土方开挖完成；４—第四层土方开挖完成；

５—第五层土方开挖完成。

图７　地连墙测斜曲线

３２　盾构穿越控制措施
盾构穿越模范马路隧道参数设定是以控制土

体损失（地表沉降），减少对周边土体扰动为原则，

确保在盾构穿越完成后，模范马路隧道及区间隧

道稳定后的变形量控制在规范要求。

３２１　正面平衡压力设定
在盾构穿越模范马路隧道期间，正面平衡压力

的设定计算公式：

Ｐ＝ｋ０γｈ （１）

式中：ｋ０为土的侧向静止平衡压力系数，取０７；

γ为土体的平均重度，取１８９７ｋＮ／ｍ３；ｈ为隧道
埋深，取１３７ｍ。

Ｐ＝０７×１８９７×１３７×０００１＝０１８２ＭＰａ
盾构在掘进施工中参照以上方法来取得平衡

压力的设定值，穿越时再根据盾构埋深、所在位

置的土层状况以及监测数据进行实时优化调整，

每次调整的幅度宜为０００５ＭＰａ。
３２２　出土量与掘进速度控制

根据盾构及管片之间的建筑间隙及各土层特性

合理控制出土量，大约为开挖断面的９８％～１００％。
并通过监测数据分析调整，寻找最合理的数值。

在穿越模范马路隧道施工过程中，盾构掘进速

度控制在２０ｃｍ／ｍｉｎ左右，尽量保持推进速度稳定，
确保盾构均衡、匀速地穿越新模范马路隧道，减少对

周边土体扰动，以免对其结构产生不利影响。

３２３　同步注浆和跟踪注浆
盾构穿越时通过同步注浆及时充填建筑空隙，

减少施工过程中的土体变形。同步注浆量为建筑空隙

的１３０％～１５０％，浆液采用大比重单液浆。注浆量和
注浆孔位视注浆时的压力值和地层变形监测数据而

定。特别是当盾构机推进速度较慢时，应严格控制浆

液压注的均匀性，避免注浆过于集中或间断。

在隧道穿越段范围内增开注浆孔，同时，盾

构壳体备有应急注浆孔。穿越施工过程中应根据

实际施工情况，采用在脱出盾尾隧道上方管片跟

踪注浆方法，对隧道壁后土体进行加固。

３２４　盾构穿越施工效果分析
　　南京地铁５号线青春广场站 ～虹桥站盾构区

１—第二道钢支撑；２—第三道钢支撑；３—第四道钢支撑；４—第五道钢支撑。

图８　地连墙测斜－时间位移曲线
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间右线于２０２１年７月６日至２０２１年７月１２日穿
越模范马路隧道，对应３７３环至４０４环；左线于
２０２２年１０月２９日至２０２２年１１月４日穿越模范
马路隧道，对应５７２环至６０４环。

盾构下穿模范马路隧道土压力与推进速度如

图９所示。在穿越过程中，土压力先减小后增大，
说明盾构在穿越地下大尺寸隧道结构时，由于上

方空腔结构的存在，土压力会较全覆土段小；左

线盾构土压力较右线普遍加大，说明先穿越盾构

对土体扰动后，将造成后穿越盾构土压力增大。

此外，与该工程类似，被穿越隧道若提前预留土

体加固、抗拔桩等盾构穿越条件时，可结合监测

情况适当提高推进速度，缩短穿越的影响时间。

盾构穿越期间，土压力和推进速度平稳，模

范马路隧道正常通行，未发生异常情况。

３３　管理措施
为满足模范马路隧道的保护要求，除基坑开

挖及盾构穿越技术措施外，还需清楚各施工阶段

模范马路隧道的状态和监测变形数据，动态指导

施工。实施前，与模范马路隧道产权单位对接，

调取竣工图纸、监测数据，并结合现场踏勘，确

定隧道变形控制值；实施过程中，做好基坑、盾

构和模范马路隧道的监测与巡视，并根据监测情

况指导基坑开挖和盾构穿越施工；施工完成后，

持续监测直至模范马路隧道变形稳定后停测。

４　实施效果及变形分析

虹桥站主体基坑开挖和区间盾构下穿模范马

路隧道期间，通过对模范马路隧道内部结构竖向

变形和水平位移进行监测，掌握施工期间对模范

马路隧道的影响。模范马路隧道受基坑开挖和盾

构穿越的影响较大的水平位移曲线如图１０所示，
其中 “＋”表示基坑内方向， “－”表示基坑外
方向，从图中可看出：基坑开挖期间隧道向基坑

方向位移，在车站结构回筑完成后，水平位移有

较明显恢复；盾构穿越过程结构向基坑侧（与盾构

推进方向一致）位移，穿越后位移速率减小甚至回

弹；整个施工过程中，靠近基坑侧水平位移较远

离基坑侧普遍偏大。模范马路隧道结构竖向变形

曲线如图１１所示，其中 “＋”上抬，“－”表示
下沉，从图中可看出：在车站结构回筑期间，钢

支撑拆除造成隧道下沉最明显；由于隧道结构存

在抗拔桩，盾构穿越期间竖向变形较小。

（ａ）土压力；（ｂ）推进速度

１—右线；２—左线。

图９　盾构穿越过程土压力与推进速度

１—水平位移最大值；２—ＳＤＳ；３—ＳＤ９；４—ＳＤ３１；５—ＳＤ３５；６—ＳＤ４４；７—ＳＤ４８。

图１０　隧道水平位移曲线

２５




２０２４年第２期 张晓功，等：地铁施工对市政隧道的影响分析与保护

１—水平位移最大值；２—ＳＤＳ；３—ＳＤ９；４—ＳＤ３１；５—ＳＤ３５；６—ＳＤ４４；７—ＳＤ４８。

图１１　隧道结构竖向变形曲线

　　从现场实施情况及监测数据可以看出，施工
期间各项参数及变形均在控制范围内，达到了对

运营中模范马路隧道的保护效果。

５　结　论

南京地铁５号线车站邻近模范马路隧道，且
区间盾构隧道近距离正交下穿该隧道，通过数值

模拟计算和施工过程中隧道保护控制，确保了模

范马路隧道正常运营。结合隧道保护施工控制技

术和施工监测数据得出施工经验如下。

（１）规划、筹划先行。模范马路隧道施工期
间预留盾构穿越条件，虹桥站南端头盾构接收加

固调整至基坑开挖前实施。通过施工前期的规划、

筹划及加固措施，可最大程度减小盾构穿越和基

坑开挖对运营中模范马路隧道的影响。

（２）对临近重要建构筑物的基坑，在开挖过程
中，采用装配式钢支撑和伺服系统，确保钢支撑快速

架设及轴力有效施加，有效控制围护变形进而保护临

近建构筑物；盾构穿越重要建构筑物时，要根据穿越

条件合理设定土压力并降低推进速度。

（３）对于涉及既有运营隧道保护的工程，应
做到精细化管理、数据共享，根据变形情况动态

调整施工参数，确保隧道正常运营。
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