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摘要：为解决邻近地铁隧道的建（构）筑物施工对既有隧道现状的影响和隧道安全评价问题，以某地铁区间隧道在周

边配套基坑工程施工期间发生的破坏现状为例，综合隧道现状检测结果、隧道变形形态分析和安全余度计算结果，评

价分析区间隧道结构的现状安全性。结果表明：隧道变形基本稳定，管片受力未超过极限弯矩，隧道结构安全；隧道

结构裂缝及渗漏水情况可控，耐久性能够满足短期使用要求；隧道变形未超过建筑限界，满足功能要求；为确保邻近

基坑的施工安全及地铁区间隧道的运营安全，建议加强隧道内结构变形监测，并对隧道内渗漏水、裂缝、裂损等病害

进行修复。本文结果可为近接地铁隧道施工情况下的隧道结构安全状态分析和评价提供一点参考。
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　　随着我国城镇化进程的加快，城市轨道交通
进入高速发展阶段。轨道交通的兴建有助于带动

周边地下空间项目的开发，而周边项目的开发建

设会影响已建或在建地铁工程的安全性［１］。地铁

周边邻近建（构）筑物的施工直接影响城市生活的

正常安全运行，城市地下工程的安全性控制一直
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以来都是地下空间开发中不可忽视的难题［２－３］。

经过多年来大量建设经验的积累和理论研究的深

入，目前针对地铁近接施工的影响，已形成较为

完善可靠的分析方法和配套工艺。金生吉等［４］采

用数值模拟结合监测数据分析的方法，研究了新

建桩基近接施工对毗邻地铁区间隧道的影响，对

比了不同布桩方案下的隧道拱顶沉降，推荐采用

骑跨式承台，并指出在已有建（构）筑物近接范围

内进行新建结构施工，必须保证足够的安全距离

和采取有效的安全施工措施以降低影响；王军［５］

基于北京１４号线高家园车站附属设施修建工程，
在基坑与隧道共同近接既有车站工程的情况下，

分析了既有车站（水平、竖向和变形缝）、轨道和

周围建筑的变形规律，研究既有车站响应规律及

控制对策，建立了一套施工评价控制体系；彭小

丹等［６］采用小应变土体硬化模型模拟基坑施工，

结合实时监测结果，开展了基坑支护优化设计，

提出了城市类似基坑近接施工及保障地铁行车安

全的措施；吴柳霖［７］对地铁车站的两种施工方法

进行了数值模拟，从地表沉降、地铁车站和运营

隧道衬砌位移、受力等方面综合评价了新建和既

有隧道的衬砌结构安全性，提出了对既有隧道安

全影响最小的施工方法；包宸豪［８］对某双侧深大

基坑邻近既有地铁车站的安全影响进行了基坑施

工方案数值模拟和风险控制措施研究，从新建基

坑的风险和既有地铁车站结构的安全两个角度提

出了相应的控制措施。

现有研究多集中在地铁隧道近接施工或城市

新建基坑类工程对邻近地铁隧道的结构变形、受

力等方面的影响，针对新建工程对已有地铁隧道

产生不利影响的隧道安全状态评价研究较少。本

文以某地铁区间隧道在周边配套基坑工程施工期

间发生的破坏现状为例，评价分析区间隧道结构

的现状安全性，为后续施工中的隧道变形控制提

供依据，保证已建隧道结构安全，研究结果可供

类似项目参考。

１　工程概况

某地铁线路附近基坑围护施工期间，地铁 Ａ
站～Ｂ站区间隧道发生沉降，需对隧道结构进行
现状安全性评估。评估对象为地铁 Ａ站 ～Ｂ站区
间隧道ＤＫ４０＋８５８～ＤＫ４１＋１５８段（３００ｍ）盾构区
间隧道。拟根据评估结果制定相应的隧道修复措

施，以保障后续基坑开挖等过程中盾构隧道的安

全性。

基坑项目分为地上部分和地下部分，总建筑面积

为３２５８１８ｍ２，其中配套区建筑面积为２８０４６０ｍ２，地
下车库建筑面积为４５３５８ｍ２。围护结构为Ａ８００ｍｍ
的钻孔灌注桩，采用一道封闭止水帷幕，坑内降排

水的方案，沿基坑一周布设降水井和观测井。图１
为基坑布置及观测井（共 １９座，编号为 ＺＹＧ１～
ＺＹＧ１９）测点布置。地铁 Ａ站 ～Ｂ站区间向东南方
向敷设，沿线穿越田地、鱼塘、芦苇荡。区间左、

右线长度均为５０８８２１ｍ。隧道纵坡为单坡，埋深
为１０７～１２９ｍ，最大纵坡为４８７９‰。地铁Ａ、Ｂ
站均于２０１９年１２月２８日开通运营。地铁盾构隧道
附近布设水位观测井。基坑边与地铁区间隧道边距

约为７２ｍ，与Ｂ站相距约１２３ｍ。

２　隧道现状检测结果

受基坑项目施工影响，对地铁 ＤＫ４０＋８５８～
ＤＫ４１＋１５８盾构区间段结构进行外观现状普查、
混凝土无损检测、混凝土强度、碳化深度检测和

隧道结构断面测量。

图１　基坑工程示意 ｍ

４７




２０２５年第１期 齐　伟，等：基坑施工影响下地铁隧道现状分析及安全评价

２１　外观普查
通过隧道结构等外观现状普查工作，主要发

现６类、１１１处、１４１个病害。其中渗水类病害合
计有１００个，病害合计占比为７０９％，为主要结
构病害；混凝土类病害（结构混凝土开裂、破损、

碱集化，计三类）合计有２０个，病害合计占比为
１４２％；金属构、部件病害有２１个，病害合计占
比为１４９％。
２２　混凝土无损检测

隧道盾构管片、无砟道床混凝土无损检测采

用地质雷达法，共设置６条测线（单侧无平台侧边
墙设１根测线、有平台侧边墙设１根测线、无砟
道床顶面设置１根测线），未发现有结构混凝土厚
度不足、背后脱空等明显缺陷异常。

２３　混凝土强度及碳化深度
隧道盾构管片混凝土强度、碳化深度检测采

用回弹法、酚酞溶液滴定法。隧道盾构管片混凝

土碳化深度为１５～２５ｍｍ；混凝土强度推定值
均≥５４０ＭＰａ（＞５００ＭＰａ），均满足设计要求。
２４　隧道结构断面

（１）盾构隧道最大水平直径检测。左线检测
２０２环，最大水平直径超限的盾构环合计１９０环，
占９４１％。最大超限值为６６９ｍｍ，平均超限值
为４６７ｍｍ。右线检测 ２００环，最大水平直径超
限的盾构环合计１８２环，占９１％，最大超限值为
６４９ｍｍ，平均超限值为４９ｍｍ。检测区域的盾构
环存在较为严重的变形。

（２）纵向错台检测。左线检测２０２环，包含纵
向错台１０１０个，无超限值。右线检测２００环，包
含纵向错台１０００个，其中超限的纵向错台为１个，
占０１％。检测区域的盾构纵向错台变形很小。

（３）环向错台检测。左线检测２０２环，包含
环向错台２０１个，其中超限的环向错台为１５个，
占 ７５％。右线检测 ２００环，包含环向错台 １９９
个，其中超限的环向错台为２３个，占１１６％。检
测区域的盾构环环向错台变形较小。

３　隧道现状安全评估

３１　隧道现状变形形态分析
（１）隧道现状检测及监测范围。隧道现状检

测及变形监测范围为两侧车站区间 ＤＫ４０＋８５８～
ＤＫ４１＋１５８段（３００ｍ），隧道沉降变形测点间距为
２５ｍ，其余检查项目测点间距为１～２ｍ。隧道现
状检测及监测范围如图２所示。

（２）隧道竖向位移。图３为隧道区间左线与
右线的竖向沉降分布情况。由图３可知：最大竖
向沉降发生在右线 ＤＫ４１＋１２５处，为 －４９ｍｍ，
靠近Ｂ站。

（３）隧道水平收敛变形。图４为隧道现状检测
中水平收敛变形曲线。由图４可知：隧道左、右线
水平收敛变形主要分布范围为４０～６０ｍｍ，左线在
里程Ｋ４１＋０８１５处收敛变形最大，为６６９ｍｍ。

（４）隧道环间错台。图５为隧道各环错台值曲
线。由图５可知：左、右线管片环间错台值分布范
围为７～３３ｍｍ，靠近基坑的右线隧道环间错台量更
大，且越靠近地铁Ｂ站，管片环间错台值越大。

（５）隧道限界。图６为盾构区间隧道轨面到
隧道拱顶高差曲线。由图６可知：隧道设计建筑
限界顶部到轨面的距离为４３６ｍ，左线轨面到隧
道拱顶高差最大处位于 ＤＫ４１＋０８３处，拱顶到建
筑限界顶部最小距离为３９ｍｍ，右线轨面到隧道
拱顶高差最大处位于ＤＫ４０＋８４３处，拱顶到建筑

图２　隧道现状检测及变形监测范围

５７




工 程 建 设 第５７卷　第１期

１—左线；２—右线。

图３　隧道沉降变形监测结果

１—左线；２—右线。

图４　隧道水平收敛变形曲线

１—左线；２—右线。

图５　隧道管片环间错台

限界顶部最小距离为１６５ｍｍ。隧道拱顶与建筑
限界位置关系如图７所示，其中：ＫＰ、ＢＰ为封顶
块管片区域；ＫＰ和ＣＰ、ＢＰ和 Ａ１Ｐ为邻接块管片
区域；Ａ１Ｐ和Ａ２Ｐ、Ａ２Ｐ和 Ａ３Ｐ、Ａ３Ｐ和 ＣＰ为标

准块管片区域。由图７可知：隧道变形未超过建
筑限界。

３２　隧道安全余度综合评价
　　对管片结构进行承载能力极限状态验算，从
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１—左线；２—右线。

图６　隧道轨面到隧道顶部高差曲线

（ａ）左线隧道里程４１０８３ｍ处；（ｂ）右线隧道里程４０８４３ｍ处

图７　隧道拱顶与建筑限界位置关系 ｍｍ

强度方面判定盾构管片是否能够承受当前所受的

内力。以检测和监测数据为依据，根据混凝土结

构计算和力学计算的相关理论，按压弯构件对既

有管片结构进行极限承载能力检算。

（１）管片环设计内力。隧道盾构区间覆土约
为１００ｍ，根据均质圆环法（图８）计算管片拱顶
的最大弯矩和相应轴力。管片拱顶弯矩设计值为

１５１２ｋＮ·ｍ／ｍ，轴力为７５２９ｋＮ／ｍ。由设计荷载
引起的管片环收敛变形为３‰。

图８　均质圆环法计算荷载示意

（２）拼装误差引起的附加弯矩。管片环出盾
尾前并非真圆，当模具精度误差较大时，管片环

椭圆度更大，一般按２‰ ～３‰考虑，计算几何模
型如图９所示。其中：β为管片分块角度，（°）；
λ为管片变形前后内径交点和管片侧壁顶点与水
平方向的夹角，（°）；ψ为变形前后管片壁厚中心
处和管片侧壁顶点（变形后）与水平方向的夹角，

（°）；θ为管片相邻块之间（纵向接缝）的夹角，
（°）；δ为接缝转角引起的角度张开量，ｍｍ；Ｒ为
内径，ｍ，ＡＣ＝Ｒ；△Ｒ为内径拼装误差值，ｍｍ；
ｔ为管片厚度，ｍ；ＢＬ为拼装前的纵缝实际受力厚
度，ｍ；Ａ为圆心；Ｂ、Ｃ为管片分块点；Ｅ、Ｂ为
变形后的位置；Ｄ、Ｇ分别为 Ｂ、Ｅ到水平位置的
垂足；Ｆ为变形后的管片侧壁顶点；Ｈ为变形后
的管片顶点。

对于标准管片环，β＝５７５°，Ｒ＝２７５ｍ，ｔ＝
０３５ｍ，管片最大允许拼装误差为０２％。经计算，
△Ｒ＝０２％×２７５＝５５ｍｍ，根据几何关系，计算
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图９　管片拼装引起的附加弯矩计算模型示意

得到ＡＧ＝１４６０ｍ，λ＝６１３°，ψ＝６１９°，θ／２＝
０５６８°；ＢＬ＝２５１ｍｍ。

根据《盾构法隧道施工与验收规范》（ＧＢ
５０４４６—２０１７），允许纵缝错台误差取１０ｍｍ；则拼装后
的实际受压宽度为２４１ｍｍ。对于管片混凝土，设计抗
压强度为２３１Ｎ／ｍｍ２，弹性模量为３４５００Ｎ／ｍｍ２，因
此接缝转角引起的角度张开量为１１９ｍｍ；变形后管
片厚度中心处对应的弦长为２８１３８ｍｍ。使纵缝闭
合所需要的最大轴向应力为２９Ｎ／ｍｍ２；需要闭合纵
缝的最小轴力为３７９５ｋＮ／ｍ；根据土水压力，计算得
到拱顶轴力标准值为５０７ｋＮ／ｍ２；纵缝因拼装产生误
差后的剩余张开量为１０３ｍｍ；纵缝张开后的承载宽
度为２０９ｍｍ；拱顶轴力偏心距为５０８ｍｍ；由轴力引
起的弯矩为２５８ｋＮ·ｍ／ｍ。

（３）隧道收敛变形引起的附加弯矩。对隧道水
平收敛变形监测数据进行分析可知，左、右线隧道现

状的水平收敛变形主要分布范围为４０～６０ｍｍ，在左
线里程 Ｋ４１＋０８１５处收敛变形最大，为６６９ｍｍ。
分别取５００、６６９ｍｍ为现状收敛变形值，验算变形
引起的附加弯矩。

对于附加荷载不明确且不便于理论公式计算

的情况，可假定该荷载在结构上可能产生的附加

变形值，如图１０所示。其中：ｒ０为管片厚度中心
处半径，ｍ；Ｕ０为附加变形，ｍ；δ为预估荷载作
用下的变形，ｍ。

采用摩根法由公式（１）计算出由于变形产生的
弯矩［９－１０］：

Ｍ＝（３ηＥＩ／ｒ２０）·Ｕ０ （１）
式中：Ｍ为由变形产生的附加弯矩，ｋＮ·ｍ／ｍ；η
为刚度折减系数；Ｅ为隧道混凝土的弹性模量，
ｋＮ／ｍ２；Ｉ为混凝土截面惯性矩，ｍ４。

图１０　Ｍｏｒｇａｎ法计算附加弯矩示意

隧道允许的最大附加变形Ｕ０可取５‰Ｄ，Ｄ＝
２ｒ０。隧道现状水平收敛变形减去 ５‰Ｄ得到 Ｕ０，
分别为 １９０、３６１ｍｍ，代入各参数，得到左、
右线隧道最大收敛变形引起的附加弯矩分别为

１８２７、３４７２ｋＮ·ｍ／ｍ。
（４）内力计算。管片计算内力值＝（管片计算

内力 ＋管片拼装引起的附加内力 ＋位移引起的附
加内力），计算结果如表１所示。由表１可知：管
片弯矩标准值较大，管片变形由５００ｍｍ增加至
６６９ｍｍ后，相应的弯矩值显著增加。

表１　管片检算内力值结果

变形／
ｍｍ

标准值 设计值

轴力／
（ｋＮ·ｍ－１）

弯矩／
（ｋＮ·ｍ·ｍ－１）

轴力／
（ｋＮ·ｍ－１）

弯矩／
（ｋＮ·ｍ·ｍ－１）

５００ ５０７ ４６１１ ７５３９ ３１０５

６６９ ５０７ ７１１３ ７５３９ ４７９０

　　 （５）计算结果。将Ｌ型块作为最不利构件进
行管片承载力极限状态强度计算，其中 Ｌ型管片
内侧配筋为２Ｃ２５＋８Ｃ２０。

对区间隧道管片的极限承载能力进行分析，

绘制计算设计配筋下管片截面的承载能力极限

Ｍ～Ｎ的关系［１１］，如图１１所示。由图１１可知：在
轴力标准值为５０７０ｋＮ／ｍ的情况下，极限弯矩可
达４９２０ｋＮ·ｍ／ｍ；考虑分项系数后，轴力设计值为
７５３９ｋＮ／ｍ的情况下，极限弯矩可达５３３４ｋＮ·ｍ／ｍ。

按内力设计值进行计算：当水平收敛变形为

５０ｍｍ时，总弯矩为４６１１ｋＮ·ｍ／ｍ，小于极限弯矩
５３３４ｋＮ·ｍ／ｍ；当水平收敛变形为６６９ｍｍ时，总弯
矩为７１１３ｋＮ·ｍ／ｍ，超过极限弯矩５３３４ｋＮ·ｍ／ｍ。
　　按内力标准值进行计算：当水平收敛变形为
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图１１　管片截面极限承载内力包络曲线

５０ｍｍ时，总弯矩为３１０５ｋＮ·ｍ／ｍ，小于极限弯矩
４９２０ｋＮ·ｍ／ｍ；当水平收敛变形为６６９ｍｍ时，总弯
矩为４７９０ｋＮ·ｍ／ｍ，小于极限弯矩４９２０ｋＮ·ｍ／ｍ。

（６）隧道管片现有裂缝情况调查结果。根据隧
道检测报告结果可知，个别部位管片有开裂情况，

如：右线Ｋ４０＋９１４拱顶处混凝土纵向开裂、渗水；
Ｋ４１＋１１２处结构缝小里程侧混凝土斜向开裂、皴
裂，如图１２所示，均为盾构隧道管片既有裂缝。

（ａ）右线Ｋ４０＋９１４；（ｂ）右线Ｋ４１＋１１２

图１２　混凝土非结构性裂缝检测结果照片

４　结　论

（１）隧道结构现有收敛变形基本稳定，管片
和道床完整，对管片内力进行计算得到的总弯矩

小于极限弯矩。可综合判断隧道结构现状仍具有

一定的安全余度，隧道结构基本安全。

（２）现场检测出隧道内有多处螺栓等金属构
件锈蚀情况和结构缝渗漏水情况，如长期使用会

造成管片混凝土性能退化，但短时间内不会影响

隧道结构的正常功能。

（３）从功能性方面分析，隧道设计建筑限界顶

部到轨面的距离为４３６ｍ，左线轨面到隧道拱顶高
差最大处位于ＤＫ４１＋０８３处，拱顶到建筑限界顶部
最小距离为３９ｍｍ，右线轨面到隧道拱顶高差最大
处位于ＤＫ４０＋８４３处，拱顶到建筑限界顶部最小距
离为１６５ｍｍ，隧道变形未超过建筑限界。

（４）为确保邻近基坑的施工安全及地铁区间
隧道结构与运营安全，建议加强隧道内结构变形

监测，如出现水平收敛值超过５０ｍｍ的情况，应
采取审慎的基坑施工措施。对隧道内渗漏水、裂

缝、裂损等病害进行修复，修复部分应满足结构

设计的要求，堵漏措施不得影响结构安全和承载

能力。
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