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摘要：为研究下穿通道施工全过程对邻近既有地铁隧道的变形影响，以郑州市金水路（西三环至东四环）项目东明

路行人非机动车下穿通道工程为背景，采用有限元软件ＭｉｄａｓＧＴＳ建立三维数值模型，分析顶管及基坑施工过程

对既有地铁隧道的变形影响；总结了新建下穿通道施工全过程对邻近既有地铁隧道的水平位移和沉降变化特征，

并将模拟值与工程监测数据进行对比分析，验证数值模型的可靠性。结果表明：下穿通道工程施工全过程中诱发

地铁１号线隧道的最大水平位移为０５２ｍｍ，最大竖向位移为 ２１２ｍｍ，既有地铁隧道的水平位移及竖向位移最

大值均满足控制标准。本文研究成果可为类似工程的设计、施工和监测提供一定的参考和借鉴。
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　　随着城镇化进程的快速推进，交通线路由单
一线路变为复杂线网，新建线路邻近既有隧道的

高危工况常有出现［１］。地铁作为城市主要的轨道

交通，其客流量大、人员较为密集。新建下穿通

道工程顶管上跨邻近既有地铁隧道时，会使周围

土体出现不同程度的变形。当周围土体产生的变

形过大时，会对相邻的既有结构产生一定的影响，

进而影响既有地铁的安全与正常运营［２－３］。因此，
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展开下穿通道施工全过程对邻近既有地铁隧道影

响的研究是非常必要的。

国内外不少学者在新建工程施工对邻近既有

隧道稳定性分析方面开展了大量研究，如：ＸＵ
等［４］、ＡＶＧＥＲＩＮＯＳ［５］对深基于有限元模拟，从不
同角度对基坑开挖引起邻近隧道变形进行研究。

有限元模拟分析，研究了不同隧道相对开挖的相

对位置、隧道直径、开挖尺寸和隧道保护措施对

既有隧道的影响；ＡＶＧＥＲＩＮＯＳ［５］研究了新建基坑
开挖引起的环向力、弯矩和衬砌变形的变化，进

行了土压平衡机面压和既有隧道的纵向刚度两项

参数对既有隧道的影响研究；刘迪迪［６］以苏州某

基坑工程为例，对穿越地铁隧道的方式、措施及

难点进行研究，并提出相应的措施；刘波等［７］基

于数值模拟对施工可能引起的隧道及地表变形进

行预测，并结合监测数据分析了隧道及地表变形

规律，提出了顶管施工期间隧道及地表变形的 ３
个不同发展阶段；姜之阳等［８］以北京某工程为依

托，利用有限元软件分析了矩形顶管上跨施工对

地铁隧道上浮的影响和不同的抗浮配重对隧道变

形的影响；石雷等［９］以某上跨运营隧道工程监测

数据为依据，对顶管机正面土压力值、管节压重、

减摩泥浆压注量进行分析。然而，当前研究多集

中于新建工程施工中某一过程对既有隧道的影响，

而关于新建工程施工全过程对邻近既有地铁隧道

的影响研究较少。

本文以郑州市金水路（西三环至东四环）项目

东明路行人非机动车下穿通道工程为背景，采用

有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳ模拟分析下穿通道施工全
过程对既有地铁隧道的影响，总结大断面矩形顶

管上跨施工及基坑施工对邻近既有地铁隧道的水

平位移和沉降的变化特征，以期为相似工程的安

全施工提供一定的借鉴和参考。

１　工程概述

１１　下穿通道及出入口概况
郑州市金水路（西三环至东四环）项目东明路

行人非机动车下穿通道工程位于金水路—东明路

交叉口西侧，主通道沿南北向下穿金水路后在金

水路人行道外侧设置一对出入口。下穿通道主通

道设计埋深为６９５ｍ，结构埋深为７ｍ，通道内
布置２５ｍ宽人行道与５ｍ宽非机动车道，通行
净高均不小于２５ｍ，工程位置如图１所示。新建
下穿通道工程一部分采用明挖法施工，一部分采

用顶管法施工。

图１　工程场地位置

１２　地铁隧道概况
郑州市轨道交通地铁１号线已运营，其中紫荆

山站—燕庄站区间线路左线全长为１８７５５８８ｍ，
右线全长为１８７８４０１ｍ，紫荆山站—燕庄站区间
线路最大坡度为 ７４５‰，最小坡度为 ２０‰。盾
构隧道结构外径为６ｍ，内径为５４ｍ，管片厚度
为０３ｍ，管片混凝土为Ｃ５０。地铁１号线紫荆山站
—燕庄站区间与东明路下穿通道相交处附近，地

铁隧道左线结构顶标高为７８５７ｍ，右线结构顶标
高为７８５６ｍ，区间纵坡为３１‰，地铁上方覆土
厚度为１３～１４ｍ，地铁盾构隧道主要穿越地层为
粉质黏土层和粉砂层。基坑纵剖面如图２所示。
１３　下穿通道与地铁线路相互关系

东明路下穿金水路人非通道两端梯（坡）道、顶

管工作井基坑临近地铁１号线，东明路下穿通道顶推
段位于地铁１号线紫荆山站～燕庄站区间隧道上方，
与地铁１号线成斜交上跨关系，斜交角度为７５°。在
相交位置，地铁隧道上方覆土厚度为１４７３ｍ，地铁
隧道与下穿通道间的最小结构净距约为６９ｍ。
１４　施工保护措施

为增强地铁隧道周边土体的抗变形能力，对隧

道周边采用ＭＪＳ工法进行加固。ＭＪＳ规格为Ｄ２０００
＠１８００ｍｍ，搭接宽度为２００ｍｍ。采用门式加固方
法，从地铁隧道保护区域加固至拱顶以上２ｍ。始
发井、接收井、基坑坑底均采用高压旋喷桩满堂
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图２　基坑纵剖面 ｍ

加固，加固深度为坑底以下３ｍ。始发井、接收井
进出洞口采用 ＭＪＳ加固，加固宽度为 ６ｍ，加固
深度为坑底以下４ｍ。始发井后靠墙采用三轴水泥
土搅拌桩加固，加固宽度为４ｍ，加固深度为坑底
以下４ｍ。

２　模型建立及计算参数选取

２１　模型建立
采用有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳ建立三维地层 －

结构模型。模型尺寸为１６５ｍ×１６０ｍ×６０ｍ，模

型Ｘ方向为顺地铁方向，Ｙ方向为顺顶管方向，Ｚ
方向为竖直方向。模型采用位移边界条件，顶面

为自由面，无约束；底面每个方向均约束；４个侧
面均只约束法向，其余方向自由无约束，有限元

数值计算分析模型如图３所示。
２２　计算参数选取

模型中土体以实体单元模拟，本构模型采用

修正莫尔－库伦弹塑性模型，土体材料参数如表１
所示。模型中盾构、顶管管片、支护桩以板单元

模拟，结构参数如表２所示。

（ａ）整体；（ｂ）位置关系

图３　有限元模型

表１　土层材料参数

地层 厚度／ｍ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

杂填土 １８１ １１３ １７６ ６ ０４１

粉土 １８４ １１７ ２１０ １０ ０３８

粉质黏土 １８７ １６０ ２５０ ２０ ０３３

粉砂 １９７ ２３０ — ３５ ０３２

表２　结构材料参数

结构名称 弹性模量／ＧＰａ 天然密度／（ｇ·ｃｍ－３） 泊松比

钢支撑 ２０６０ ２５ ０１５

支撑 ３００ ２５ ０２

围护柱 ３２０ ２５ ０２

区间隧道管片 ３５５ ２５ ０２
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　　由于工程施工步序较为复杂，选取其中具有
代表性的工况：１）工况 １：基坑围护结构施工；
２）工况２：开挖工作井基坑；３）工况３：矩形顶
管通道施工；４）工况４：开挖出入口基坑。

３　计算结果分析

３１　竖向位移分析
各工况施工诱发紧邻地铁１号线既有结构的

竖向位移云图如图４所示。由图４可知：预测最
大竖向位移为２２１ｍｍ，基坑围护结构过程中地
铁隧道最大竖向位移为－１０３ｍｍ；工作井基坑开
挖过程中地铁隧道最大竖向位移为－０４３ｍｍ；顶
管顶进过程中地铁隧道最大竖向位移为１６２ｍｍ；
出入口基坑开挖过程中地铁隧道最大竖向位移为

２２１ｍｍ。
３２　水平位移分析

各工况施工诱发紧邻地铁１号线既有结构的水
平（Ｙ方向）位移云图如图５所示。由图５可知：预
测最大水平Ｙ向位移为０５２ｍｍ，基坑围护结构施
工过程地铁隧道最大水平Ｙ向位移为 ０２８ｍｍ；工
作井基坑开挖过程中地铁隧道最大水平 Ｙ向位移
为０３２ｍｍ；顶管顶进过程中地铁隧道最大水平Ｙ
向位移为 ０５２ｍｍ；出入口基坑开挖过程中地铁
隧道最大水平 Ｙ向位移为０４７ｍｍ。综上，东明
路行非机动车下穿通道工程施工对地铁隧道结构

位移影响较小，顶管施工后隧道结构位移在允许

范围内，既有隧道结构受力安全。

（ａ）工况１；（ｂ）工况２；（ｃ）工况３；（ｄ）工况４
图４　各工况区间隧道竖向位移云图

（ａ）工况１；（ｂ）工况２；（ｃ）工况３；（ｄ）工况４

图５　各工况区间隧道水平 （Ｙ方向）位移云图

３２
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４　监测数据分析及控制指标

４１　监测数据分析
为检测下穿通道工程施工全过程对地表及既

有地铁隧道的影响，选取各施工步序中的最大竖

向（Ｙ方向）位移监测点进行分析，监测值与模拟
值对比如图６所示。由图６可知：监测断面最大
降值为２６ｍｍ，数值计算结果中，该区域最大沉
降值为２１ｍｍ。监测数值与模拟数值结果趋势基
本一致，说明模型准确性较好。

１—模拟值；２—监测值。

图６　监测值与模拟值对比

４２　控制指标
根据 《城市轨道交通结构安全保护技术规范》

（ＣＪＪ／Ｔ２０２—２０１３）［１０］要求，结合数值分析和工程
实际特点，综合变形预测结果和运营安全的要求，

确定下穿通道施工期间既有１号线隧道的变形控
制标准如表３所示。

表３　变形控制标准 ｍｍ

隧道不同位移 预警值 控制值

水平 ＜４ ＜６
竖向 ＜４ ＜６

５　结　论

本文以郑州市金水路（西三环至东四环）项目

东明路行人非机动车下穿通道工程为背景，利用

有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳ模拟顶管及基坑施工过程
对既有地铁隧道的变形影响，并与实测数据进行

对比，得到结论如下。

（１）数值模拟计算结果显示，下穿通道工程
施工全过程中诱发地铁１号线隧道的最大水平位
移为０５２ｍｍ，最大竖向位移为 ２１２ｍｍ，既有
地铁隧道的水平位移及竖向位移最大值均满足控

制标准。

（２）结合地铁现状调查结果，施工过程中出
现最大位移的位置集中在顶管通道与地铁１号线
相交位置的隧道断面。

（３）数值计算结果和监测数据基本一致，对
岩土工程问题而言，如果数值建模的边界条件和

参数取值接近实际情况，数值模拟是解决岩土工

程问题有效方法。

（４）周边环境复杂的情况下，对周边建筑物、
地铁等的位移及变形进行监测是必要的，监测结

果能够验证数值模拟结果是否合理，且可以动态

保证周围建筑物的安全。
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