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明挖基坑近距离上跨地铁隧道变形控制研究

杜文浩
［同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 为研究基坑开挖对下卧地铁隧道变形的影响，提出有效的变形控制措施，以南昌新余街管廊上跨地铁

隧道为依托，采用有限元数值模拟，研究明挖基坑对地铁隧道变形的影响规律，进而提出变形控制措施，并结

合现场监测数据验证其效果。结果表明：明挖基坑引起的地铁隧道变形以竖向隆起为主，水平位移远小于竖

向隆起；影响强烈区域出现在基坑正下方，宽度与基坑宽度接近，对 2~3 倍基坑深度范围以外区域的影响较小；

采用全方位高压喷射注浆（MJS 工法）先加固后分区开挖回填、减小单次开挖面积的施工方式能有效减小地铁

隧道的竖向隆起变形，符合变形控制标准。
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Study on Deformation Control of Excavated Foundation Pits Crossing 
Metro Tunnels at Close Range

DU Wenhao
[Architectural Design and Research Institute (Group) Co., Ltd., Tongji University, Shanghai 200092, China]

Abstract: To study the impact of foundation pit excavation on the deformation of underlying metro tunnels, the effective 

deformation control measures are proposed.  Relying on the utility tunnel crossing the metro tunnel in Xinyu Street of 

Nanchang, the finite element numerical simulation is used to study the influence rule of excavated foundation pit on the 

deformation of metro tunnels, and then the deformation control measures are proposed.  And combined with the on-site 

monitoring data, the effects are validated.  The results indicate that the deformation of metro tunnels caused by 

excavated foundation pits is mainly vertical uplift, and the horizontal displacement is much smaller than the vertical 

uplift.  The area of strong influence is located directly below the foundation pit, and its width is close to that of the 

foundation pits.  The impact on areas outside the range of 2 to 3 times the depth of the foundation pit is relatively small.  

The construction method of using all-round high-pressure jet grouting (MJS method), which involves reinforcing first 

and then excavating and backfilling in sections to reduce the area of a single excavation, can effectively reduce the 

vertical uplift deformation of metro tunnels, which meet the deformation control standards.
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0　引 言

随着我国城市化率的快速提升，以城市轨道交

通、地下管网等为代表的地下空间工程建设蓬勃发

展。在此背景下，新建工程与既有地铁线路之间的

空间矛盾日益突出。尤其在土地资源有限的城市密

集区，在既有地铁隧道上方进行基坑开挖，已成为地

下空间开发的关键挑战。开挖卸荷势必扰动地层，

导致下卧隧道产生变形，进而威胁地铁运营安全。

因此，深入研究此类基坑开挖对下卧既有地铁变形

的影响原理，并提出合理的变形控制方法，具有重要

工程价值。

目前，已有学者采用理论计算、数值模拟、现场

监测等方法研究了基坑开挖对下卧地铁隧道变形的

影响机理。在理论方面，关于基坑开挖引起下卧隧

道变形的计算思路主要分 2 个步骤：第 1 步根据

Mindlin［1］或者其他理论解，计算由于基坑开挖引起

的作用在隧道上的附加应力；第 2 步将隧道假定为

弹性地基梁，将第 1 步得到的附加应力作用在隧道

结构上，计算得到隧道变形结果［2］。陈郁等［3］、张治

国等［2］将隧道视为 Winkler 弹性地基梁；黄栩等［4］、宗

翔［5］将地铁隧道简化为 Kerr 地基梁；刘建文等［6］将

盾构隧道假设为 Timoshenko 梁，建立了隧道变形解
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析方法。在数值模拟方面，施有志等［7］采用 PLAXIS 
3D 数值模拟，研究了厦门地铁停车场基坑零距离上

跨盾构隧道对隧道的影响；郑刚强等［8］采用 FLAC 
3D 研究某过江通道上跨地铁盾构隧道的施工扰动

效应；付波等［9］采用 MIDAS GTS NX 对道路施工开挖

过程进行模拟，研究下卧地铁的变形，评估其安全风

险。在现场监测方面，李志高等［10］对工程现场监测

数据进行分析，总结出隧道隆起量和开挖时间以及

开挖宽度的关系；温锁林［11］采用“弹钢琴”跳仓和分

层开挖施工，并结合现场实测数据，表明基坑开挖

引起的地铁隧道隆起量可控；袁昶等［12］采用光学仪

器和光纤光栅 2 种监测方法，对上跨深圳地铁 11 号

线的分洪箱涵基坑开挖过程进行监测，证明施工方

案安全有效，同时还对比了 2 种监测方法的差异；郭

鹏飞等［13］总结归纳了上跨地铁基坑开挖引起地铁

隆起变形的特点，并总结了常用的变形控制方法。

综上所述，目前上跨地铁隧道基坑开挖对地铁

影响的研究多数针对深埋盾构隧道，对于浅埋明挖

地铁隧道，尤其是近距离上跨地铁隧道的基坑开挖

所引起的隧道变形及其控制措施实例不多。

本文以南昌新余街管廊上跨地铁隧道为背景，

首先根据工程特点以及变形控制标准，确定 “先加

固后分区开挖”的控制变形方法；然后，采用有限元

仿真软件 MIDAS GTS NX，模拟管廊基坑开挖过程，

并分析该开挖过程对下卧地铁隧道变形的影响；最

后，通过现场施工实际监测数据与模拟结果的对比，

验证模拟结果的可靠性以及控制变形措施的合理

性，以期为类似明挖基坑近距离上跨地铁项目提供

理论和工程实践经验。

1　工程背景

1.1　工程概况

新余街管廊位于南昌市，西起青原山路，东至三

百山路，全长约 3.1 km。其中下穿三清山大道节点，

由于三清山大道下方地铁 2 号线已建设完成并运

营，该节点成为了新余街管廊的关键节点，也是该工

程的难点。

本节点处管廊和地铁隧道平面关系图见图 1。
其中管廊为东西走向，与三清山大道和地铁 2 号线

垂直交叉，管廊为单箱 3 室结构，结构外宽 9.4 m，高

3.5 m；地铁隧道为单箱2室箱型结构，结构总宽10.5 m，

总高度 6.31 m，并每隔 30 m 左右设置通风井。

地铁隧道至地面覆土厚度约 7.45 m，根据管廊总

体设计，管廊需利用该部分覆土上跨地铁隧道。

管廊和地铁隧道纵断面见图 2。

管廊结构顶至三清山大道覆土厚度 2.33～2.4 m，

管廊垫层底距离地铁隧道结构顶仅 1.45～1.52 m。

管廊上方覆土过浅，不具备暗挖施工的条件，因

此该节点采用明挖施工方案。开挖后基坑底至地铁

隧道结构的距离仅 1.45～1.52 m，基坑开挖施工对下

卧地铁隧道影响十分敏感。

1.2　工程地质条件

该工程原始地层以黏土以及强-微风化粉砂质

泥岩为主。由于地铁隧道采用明挖法施工，地铁基

坑两侧放坡开挖，结构施工完成后，两侧放坡区域以

及顶板以上回填覆土，回填高程与三清山大道路面

设计高程基本一致，因此，地铁结构虽处于风化岩层

中，但其两侧以及顶板以上全部为回填土（见图 2）。

2　地铁保护控制标准

2.1　外部作业影响等级的划分

《城市轨道交通结构安全保护技术规范》（CJJ/T 
202－2013）（以下简称为《规范》）规定，外部作业对

轨道交通影响的级别根据外部作业工程影响分区及

其与轨道交通结构的接近程度确定分为特级、一级、

二级、三级、四级。

该工程管廊基坑上跨地铁隧道结构，坑底距离

下方地铁结构顶板仅 1.45～1.52 m，基坑开挖最深

6 m，经判断影响分区属于强烈影响区。地铁隧道为

明挖隧道，地铁隧道开挖深度约 15 m，管廊基坑施工

�$��FQ0��������

���

��������

��
��

��
��

����

1�


JLF	
J
��4

	
J
��4

T


�N	2.
C#�

�N	2.
C#�

�N	2.
C#�

��
����




��
��
��



图 2　管廊和地铁隧道纵断面（单位：m）
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图 1　管廊和地铁隧道平面关系图
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作业边线距离地铁结构顶板外边线约 1.5 m，经判断

接近程度为非常接近。

综上分析，判断管廊基坑开挖对地铁隧道的影

响等级为特级。

2.2　地铁保护控制标准

管廊基坑开挖对地铁的影响安全指标主要为隧

道的水平和竖直位移。根据《规范》，城市轨道交通

结构安全控制指标值——隧道水平和竖向位移预警

值、控制值分别为 10、20 mm。

结合该工程实际特点，考虑基坑开挖对地铁影

响后果的严重性，该工程对既有地铁隧道结构影响

的变形进行从严控制，将隧道水平和竖向位移预警

值、控制值分别定为 3、5 mm。

3　施工方案

该工程节点处综合管廊基坑底距离现状已运营

的地铁 2 号线箱涵顶最近仅 1.45 m，因此施工方案既

要满足施工要求，又必须最大程度地减小对下卧地

铁隧道的影响。

采用明挖法施工时，地铁隧道顶部开挖面积越

小，卸土体积越小，对地铁影响就越小。为最大程度

地减小基坑开挖对地铁隧道的影响，地铁上方管廊

基坑采用“先加固后开挖”的处理方式，加固后的地

层形成重力式挡墙进行垂直开挖，以减小开挖面积。

3.1　加固方案

全方位高压喷射注浆（简称 MJS 工法）是高压喷

射注浆的一种。全方位高压喷射注浆钻杆采用多孔

管的构造形式，具有强制排浆和地内压力监控功能，

可通过调整强制排浆量达到控制地内压力的目的，

从而减小喷射能量的损耗［14］，使地基内不产生附加

应力，有效控制邻近建（构）筑物的变形。因此，本节

点在上跨地铁段部分采用 MJS 工法进行地铁隧道结

构的土体加固，形成的加固体作为地铁上方基坑的

围护结构。MJS 桩径 2 000 mm，搭接 500 mm，加固水

泥含量 40%。

从基坑边线南北外扩 10 m、地铁结构边线东西

外扩 2 m 开始加固，两侧加固宽度 10 m，作为上跨地

铁区间加固部分。该区间加固开挖分以下部分：地

铁结构边线向东西外扩 2 m 范围内，加固深度至基

坑底以下 0.1 m（该厚 0.1 m 的加固土后期兼做管廊

结构垫层）；向南北外扩 3.5 m 内区域加固深度 15 m，

再向外扩 6.5 m 范围内区域加固深度 12 m。MJS 加

固范围见图 3。

3.2　开挖及回填

根据开挖区域的分布情况，该节点基坑分为 MJS
加固区和两侧非加固区。MJS 加固区又可根据该区

与地铁的相对位置关系，分为地铁正上方加固区和

地铁两侧加固区（见图 4）。

不同分区的开挖顺序及方式如下：首先开挖地

铁隧道正上方 MJS 加固区，分 3 次（区域 A、B、C）开

挖，每次开挖长度 3.5 m；然后开挖地铁隧道两侧 MJS
加固区域（区域 D）；最后开挖地铁隧道两侧非加固

区（区域 E）。

MJS 加固区域采用垂直开挖，两侧非加固区采用

2 级放坡、中间预留 1 m 放坡平台。每段开挖完成

后，施作该区域管廊结构，待管廊结构强度达到设计

要求，顶部回填，再开挖施工下一段。

为保证管廊施工完成后地铁隧道的安全运行，

基坑回填时地铁隧道结构上方应尽量减少机械振动

碾压荷载。该工程对基坑回填作如下要求：

（1）地铁隧道结构正上方外扩 1 m 范围内的基坑

采用 C20 素混凝土回填，回填范围从管廊结构顶到

路面结构底。

（2）MJS 加固区域内管廊结构侧壁与开挖面之间

肥槽采用 C20 素混凝土回填。

（3）其他部位采用素土回填并分层压实。
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图 3　MJS加固平面图（单位：m）
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图 4　基坑分区开挖平面图（单位：m）
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4　基坑开挖对地铁影响的计算分析

4.1　计算模型及参数

根据实际周围环境及地质条件，采用三维有限

元软件MIDAS GTS NX建立模型，模型尺寸50 m×50 m×
30 m（高）（见图 5）。模型中土体的本构选择修正

Mohr-Column 模型，管廊以及隧道混凝土结构采用线

弹性模型模拟。模型顶部为自由边界，底部完全固

定，两侧施加水平方向位移约束。

场地各层土的计算参数根据工程地质勘察报告

确定，管廊及地铁隧道参数根据实际混凝土等级确

定。模型中各单元参数见表 1、表 2。

4.2　模拟步骤

根据前述施工步序介绍，整个施工过程在有限

元模拟中划分为 17 个工况，如表 3 所示。

4.3　计算结果

为了分析管廊基坑开挖不同阶段对地铁隧道的

影响，选取隧道结构顶板中心处，间距 1.4 m，沿地铁

隧道纵向共计 34 个点位的位移进行分析。由于开

挖工况在该工程中为最不利工况，因此选取各开挖

工况下地铁隧道竖向和水平位移沿隧道纵向分布进

行分析，结果见图 6。
由图 6 可见，地铁隧道竖向和水平位移在基坑正

下方最大，并向两侧逐渐递减；当与基坑的距离大于2～
3倍基坑开挖深度后，竖向变形变化率小于0.01 mm/m，

说明此时基坑开挖引起的地铁隧道竖向变形趋于稳

定，变形较大的范围宽度与基坑宽度接近。

在地铁正上方开挖时（开挖 A 至开挖 C），地铁隧
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图 5　有限元仿真模型

表 1　土体参数

土层

填土

风化岩

加固体

重度/
（kN·m-3）

18.5
20.5
18.5

E50ref/MPa
15
50
45

Eoedref/MPa
30

150
90

v

0.35
0.25
0.35

c/kPa
10
60
30

φ/（°）
15
35
30

表 2　管廊及地铁隧道结构参数

内容

管廊

地铁隧道

材料

C40 混凝土

C45 混凝土

重度/（kN·m-3）
25
25

弹性模量/MPa
3.25×104

3.35×104

泊松比

0.2
0.2

表 3　模拟施工工况

模拟工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

模拟内容

初始地应力平衡

MJS 加固施工

地铁隧道正上方 MJS 加固区区块 A 开挖

区块 A 管廊结构施工

区块 A 回填

地铁隧道正上方 MJS 加固区区块 B 开挖

区块 B 管廊结构施工

区块 B 回填

地铁隧道正上方 MJS 加固区区块 C 开挖

区块 C 管廊结构施工

区块 C 回填

地铁隧道两侧 MJS 加固区区块 D 开挖

区块 D 管廊施工

区块 D 回填

两侧非加固区块 E 开挖

区块 E 管廊施工

区块 E 回填
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图 6　地铁隧道位移沿隧道纵向分布图
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道竖向隆起随着开挖的进行逐渐变大；但由于采用

了分块开挖，单次开挖面积小，在第 3 次开挖完成

后，其竖向隆起达 0.55 mm。之后地铁隧道两侧 MJS
加固区开挖（开挖 D），由于卸荷面积较大且距地铁

隧道较近，该阶段开挖引起的地铁隧道竖向隆起最

大，为整个开挖过程中最不利工况。

对比竖向和水平位移分布曲线可见，基坑开挖

引起的隧道变形以竖向隆起为主，水平位移较小。

因此，以下以竖向位移分析为主。

图 7 为不同开挖阶段基坑正下方和基坑两侧地

铁隧道竖向位移变化曲线。

总体而言，基坑正下方地铁隧道变形明显大于

基坑两侧。在开挖阶段，由于卸荷作用，地铁隧道竖

向变形量增加；在回填阶段，因为顶部加载，地铁隧

道竖向变形量减小。随着施工的推进，地铁隧道竖

向变形在两侧开挖完成后达到最大。地铁正上方开

挖时，由于是分块开挖，因此地铁隧道竖向变形较

缓，而地铁两侧开挖是一次性开挖，所引起的地铁隧

道竖向变形快速增大。由此说明，对于地铁正上方

重点区域应采用分块开挖方式，减小单次开挖面积，

此举可以有效减小基坑开挖对地铁隧道的影响。此

外，分区结构施工完成后，及时回填产生的竖向压力

也可有效减小下卧地铁隧道的隆起变形。

提取有无 MJS 加固情况时，不同工况下地铁隧

道的最大竖向位移，见图 8。
由图 8 可知，在地铁正上方开挖时，有 MJS 加固

的地铁隧道竖向变形量仅为无 MJS 加固的 70% 左

右。整个开挖过程中，无 MJS 加固时，地铁隧道最大

竖向变形量为 1.533 mm；有 MJS 加固时，地铁隧道最

大竖向变形量为 1.435 mm，竖向变形量减小了约

7%。因此，MJS 加固可以明显减小地铁隧道的竖向

变形，尤其是在地铁正上方开挖时，MJS 加固效果尤

为明显。

计算结果表明，管廊明挖基坑采用先加固后分

区开挖，并及时回填施工，所引起的地铁隧道变形以

竖向隆起为主，最大竖向变形约 1.435 mm，满足该工

程要求的 5 mm 控制值以及 3 mm 预警值的要求。

5　监测结果

5.1　监测方案

为保证管廊基坑开挖期间地铁的正常运营，基

坑施工期间，对基坑下方两侧 240 m 范围内的地铁隧

道进行全面监测。其中基坑正下方两侧 50 m 范围内

每隔 5 m 设置 1 个监测断面，再向两侧每隔 10 m 设置

1 个监测断面，共计 19 个监测断面，对地铁隧道道床

沉降、道床位移、隧道竖向位移、隧道水平位移、隧道

水平收敛、地表风井位移进行监测。监测周期从

MJS 加固施工开始，到管廊施工完成且地铁隧道结

构的各项监测值已稳定止。监测开始前，测定监测

项目初始值。

5.2　监测结果分析

前述模拟结果表明，地铁隧道变形以竖向隆起

为主，水平向位移很小，故选取地铁隧道竖向变形实

测值与模拟结果进行对比分析。

图 9 为基坑正下方及两侧实测地铁隧道竖向位

移沿隧道纵向变化曲线。

由图 9 可见，在地铁隧道纵向长度为 0～10 m
时，其竖向位移在 0 mm 左右波动；从 10 m 开始，其竖

向位移逐渐上升，在 20～30 m 左右达到最大值，此

范围正好为基坑正下方；随后在 30～40 m 左右竖向

位移逐渐下降，到 40 m 之后下降速度加快，到 50 m
时接近 0；2 条曲线中，地铁两侧开挖时的竖向位移

最大值（约 1.5 mm）大于地铁正上方开挖时的竖向位
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图 7　不同开挖工况下地铁隧道竖向位移
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图 8　不同开挖工况下地铁隧道最大竖向位移
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移最大值（约 1.0 mm），说明该工况对地铁的影响更

大，与数值模拟结果趋势基本吻合。

图 10 为地铁隧道竖向位移监测历程图。分析图

中曲线可知，MJS 施工阶段为初始扰动阶段，地铁隧

道竖向位移在 0 附近波动；地铁隧道正上方开挖及

回填阶段为开挖初期扰动阶段，地铁隧道竖向位移

快速上升至 1.0 mm 左右，随后小幅波动；地铁两侧开

挖阶段为开挖二次扰动阶段，此时地铁隧道的竖向

位移波动上升至 1.5 mm 左右，地铁两侧回填阶段为

恢复阶段，地铁隧道竖向位移波动下降至约 0.8 mm；

回填完成后，地铁隧道竖向位移稳定在 0.6 mm 左右，

波动幅度显著减小，为稳定阶段。

与数值模拟结果相比，总体上，隧道变形随着开

挖阶段变化的趋势与数值模拟结果相近，但实际监

测曲线在隧道正上方回填阶段并无明显的减小阶

段。分析原因主要为实际分块回填产生的反压较

小，回填时间较短，回填产生的压缩量来不及恢复已

经开始下一阶段开挖。实际监测的最大竖向位移为

1.5 mm，与数值模拟结果接近。

施工监测数据表明，基坑开挖过程中，由于采取

了变形控制措施，在一定程度上减小了地铁隧道的

变形，隧道的位移小于该工程设定的控制值 5 mm 和

变形预警值 3 mm，进一步验证了该工程采取的变形

控制措施的有效性。实测管廊基坑开挖引起的地铁

隧道竖向变形变化趋势与数值模拟结果一致，整个

基坑开挖过程中地铁隧道的实测最大竖向变形为

1.5 mm，数值模拟计算地铁隧道的最大竖向位移为

1.435 mm，两者误差仅为 5%，进一步验证了数值模

型的合理性。

6　结 语

（1）明挖基坑上跨地铁隧道所引起的地铁隧道

变形以竖向隆起为主，水平位移则远远小于竖向

隆起。

（2）影响强烈区域出现在基坑正下方，宽度与基

坑宽度接近，2~3 倍基坑深度范围以外区域影响

较小。

（3）明挖基坑近距离上跨既有地铁，先加固后开

挖，开挖采用分区开挖，减小单次开挖面积，并及时

回填的施工方案，可以有效减小地铁隧道的竖向隆

起变形。

（4）通过全程监测既有地铁隧道的变形，对地铁

运营安全进行预警，并与数值模拟计算结果对比，验

证了计算的可靠性以及该工程采取减小地铁隧道变

形措施的有效性。
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图 9　实测地铁隧道竖向位移沿隧道纵向变化曲线
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图 10　地铁隧道竖向位移监测历程图
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