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引言 1

近年来，随着我国地铁隧道的建设和发展，隧道施

工对周边环境造成了较大的影响，因此，加强对其影响

因素的研究，并提出相应的解决方案，是当前地铁建设

中亟待解决的重要问题 [1]。陈郁等 [2]基于弹性理论，旨

在计算相邻新建隧道对既有结构的影响。综合考虑了

新建隧道开挖及施工卸荷，以及相邻结构的作用这两个

主要因素。计算过程包括确定新建隧道开挖引起的附加

应力和位移场，将其叠加到既有结构上计算变形值。何

川等 [3]进行了室内模型试验，探究了新建地铁隧道穿越

既有隧道时对垂直方向的影响。盾构隧道穿越既有隧道

时，导致既有隧道顶部和底部出现了先隆起后沉降的变

形规律。

本文以宁波市轨道交通8号线下穿地铁3号线为研究

对象，采用数值模拟的方法，对该工程区盾构隧道施工

结构响应规律进行分析，为类似工程施工提供经验。

一、工程概况

1.1区间概况

新建南部商务区站是宁波轨道交通 8 号线第 4 个车

站，建成后与既有 3 号线南部商务区站通道换乘。8 号线
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新建车站位于鄞州区天童南路和泰康中路十字路口西侧，

沿泰康中路东西向布置；既有 3 号线车站沿天童南路南

北向布置。

8 号线南部商务区站为地下三层 13m 岛式站，双柱

三跨钢筋混凝土框架结构，采用明挖顺作法施工，车

站中心里程覆土埋深约为 3.50m。车站总长 162.200m，

标准段宽 22.3m，盾构井段宽 26.8m。车站两端均为盾

构法区间隧道，东西端盾构双接收，区间概况如图 1

所示。

图1　区间概况

鄞州高教园区站～南部商务区站区间工程下穿 3 号

线南部商务区站，工程区域位于轨道交通既有运营线路

保护区范围内，外部建设（作业）行为将不可避免地对

邻近轨道交通设施产生影响，并可能影响到轨道交通

设施的结构安全、正常运营和作为百年工程的耐久性

盾构隧道下穿既有车站施工控制措施及安全性分析
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摘　要：本文以宁波轨道交通8号线下穿既有3号线车站为研究对象，采用数值分析的方法对软土地层盾构下穿既

有运营车站影响规律进行分析。结果表明：（1）8号线车站主体结构开挖及结构施工期间，邻近3号线既有车站主体

已产生初始位移。（2）8号线盾构隧道穿越施工期间造成3号线既有车站位移的进一步增加。（3）8号线隧道贯通后，

隧道上方换乘通道基坑开挖期间，贯通隧道表现为隆起位移，此时，3号线既有车站位移达到最大值。（4）根据数值

分析结果，本项目盾构施工引起既有车站位移变形能够控制在轨道交通结构安全指标范围内，相关的施工控制措施

可为类似工程提供借鉴。
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能。因此，以通车运营的 3 号线南部商务区站为拟建

工程的重点保护对象，需评估鄞州高教园区站～南部

商务区站区间工程盾构施工对 3 号线轨道交通结构安

全的影响。

1.2水文地质条件

工程沿线广泛发育厚且多为流塑状态的粘土地层，

具有较低的机械强度和较高的压缩性。孔隙潜水：存

在于浅层的填土、粘性土和粉质土中。表层回填土构

造疏松、孔隙较大、富水性较差，属于强渗层，缺水；

浅层粘土层的富水性较差，属于微渗层，含水量较少；

地下水与地表水体有着紧密的关系，地下水的补给途

径有大气降水、地表泾流和地表径流等，其中以蒸发

为主。

1.3不良地质

宁波地区地质调查结果表明，本区不存在岩溶、滑

坡、泥石流等不良地质现象，主要表现为浅层沼气、地

表沉降、流砂和管涌：

（1）浅层沼气：该场地的有害气体以浅埋气为主，

大部分以囊状形式存在，且分布非常不均匀、连续性差，

随着地下水流的流动，甲烷会慢慢聚集；其主要特征为：

气层连通性差，储集空间狭小，含气条件差别大，气体

压力差大。此次勘测没有发现甲烷等浅层气体逸出，但

从类似的工程实践来看，该地区确实有甲烷逸出，而瓦

斯通常是非连续性的，需要加强对其的监控。

（2）地面沉降：从地面沉降的监测数据来看，该项

目的沿线一般都在 100-200mm 的地表沉降线附近，沉

降量比较小。宁波市地区地表沉降对整个工程的整体

影响较小，结合周边地区已有的高层建筑设计和建造

经验，可以忽略该地区地下水位下降所造成的区域地

表沉降。

（3）流砂及管涌：本项目拟采用盾构法施工，穿越

粘性淤泥层，在具有特定水头的动水压力下，隧道开挖

暴露出容易发生涌砂。如果出现流砂，周围的土体将会

被挖空，从而对既有车站的安全造成很大的威胁。为此，

在施工过程中，应及时进行管片拼装或灌浆封堵。

二、主要控制措施及施工效果

（1）下穿区域既有车站围护结构预留盾构磨除穿越

条件，围护结构墙体采用玻璃纤维筋，混凝土等级为水

下 C35。管片外径为 6200mm，内径为 5500mm。主要穿

越的地层③ 2 粉质粘土、④ 1a 淤泥质黏土层，3 号线既有

车站基坑施工期间对下穿范围竖向 15m 范围内土体采用

三轴搅拌桩进行满堂加固。

（2）施工措施：在紧靠地下连续墙的外侧设置 MJS

工法加固区，既能提高穿越地层的整体稳定，又能有效

解决盾构机刀盘的偏磨问题，并预留开舱换刀条件，确

保开仓过程中开挖面的稳定。

（3）为减少磨除地连墙对车站结构的冲击，采用

“低速慢磨”方式，掘进速率为 4-6 mm/min，刀盘转速

为 1.0-1.2 r/min，以减小地连墙对车站结构的振动影响。

（4）施工效果：左右两条隧道均通过既有车站，实

测资料表明：在既有车站，道床的最大沉降在 2 mm 以

内，D 号出入口的最大沉降为 4.49 mm，周围建筑的最大

沉降为 1.04 mm，所有监测项目的沉降都在控制范围内。

三、有限元模拟分析

3.1模型建立

采用有限元法对原有的设计方案进行了数值模拟，

并对其进行了验证。本项目以地铁车站为研究对象，以

地铁车站为研究对象，以弹性力学为主要研究对象，以

Mohr-Coulomb 模型为基础，建立考虑地基变形的弹塑

性本构关系。通过对 8 号线车站、区间、换乘通道和 3

号线车站的扩展尺寸进行数值模拟，根据隧道力学分

析结果，模型横向边界为基坑开挖深度 2 ～ 3 倍，模型

下边界到基坑开挖深度的 2 倍，上部边界为地表。该模

式假设在不改变水位的情况下进行。区间隧道衬砌采用

shell 单元模拟，支撑采用梁单元模型，其余部分采用实

体单元模拟。

据车站工程筹划，8 号线车站工筹顺序如下：8 号

线主体施工→ 8 号线区间下穿 3 号线→换乘通道开挖。

由于 3 号线车站连续动土施工反复扰动，故考虑利用

FLAC3D，车站主体、附属、区间整体建模，考虑周边施

工对 3 号线的整体影响，如图 2 所示。

图2　模型概况

3.2计算工况

工况一：建模原始模型，地应力平衡，仿真原始自
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然情况；

工况二：激活既有 3 号线地铁结构和盾构下穿处加

固体；

工况三：8 号线车站开挖施工：8 号线车站地墙施

工、加固施工；依次开挖土体，并架设支撑，直至开挖

至坑底，如图 3 所示；

工况四：8 号线盾构区间施工，如图 4 所示；

工况五：换乘通道开挖施工：换乘通道围护桩施工、

加固施工；依次开挖土体，并架设支撑，直至开挖至坑

底，如图 5 所示。

3.3模型计算结果分析

根据车站工程筹划，8 号线车站工筹顺序如下：8 号

线主体施工→ 8 号线区间下穿 3 号线→换乘通道开挖。由

于 3 号线车站周边连续动土施工反复扰动，故考虑全施

工过程数值模拟，计算各工况条件下 3 号线车站累计变

形情况。

工况三（8 号线主体车站开挖对 3 号线影响）。

8 号线主体车站开挖对 3 号线影响：根据数值分析结

果，本工况条件下，3 号线车站最大水平位移为 -3.7mm、

最大竖向位移为 -5.6mm，3 号线车站结构水平向位移及

竖向位移云图如图 3（a）、（b）所示。

图3（a）　工况三　3号线车站结构水平向位移云图

图3（b）　工况三　3号线车站结构竖向位移云图

工况四（8号线区间下穿对3号线影响），如图4所示。

8 号 线 区 间 下 穿 对 3 号 线 影 响： 根 据 数 值 分 析 结

果，累计至本工况条件下，3 号线车站最大竖向位移

为 -6.1mm（其中工况三 8 号线车站主体施工引起的最大

竖向位移为 -5.6mm，因而盾构穿越施工影响竖向最大位

移为 -0.5mm），D 号口最大竖向位移为 -1.04mm。

图4（a）　工况四　3号线车站结构竖向位移云图

图4（b）　工况四　D号口竖向位移云图

工况五（换乘通道开挖对 3 号线影响）

8 号线换乘通道开挖对 3 号线影响：根据数值分析

结果，累计至本工况条件下，3 号线车站最大水平位移

为 -5.75mm、最大竖向位移为 -7.3mm，3 号线车站结构

水平向位移及竖向位移云图如图 5（a）、（b）所示。规定

的车站最大水平位移和最大竖向位移允许值为 10mm，相

关计算结果满足规定的既有车站变形控制标准的保护要

求（见表 1）。

图5（a）　工况五　3号线车站结构水平方向位移云图
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图5（b）　工况五　3号线车站结构竖向位移云图

表1　计算结果汇总

计算值 允许值 是否满足

3 号线车站水平变形（mm） 5.75 10 满足

3 号线车站底板沉降（mm） 7.3 10 满足

通过以上分析结果表明：（1）8 号线车站主体结构

开挖及结构施工期间，邻近 3 号线既有车站主体已产生

初始位移。（2）8 号线盾构隧道穿越施工期间造成 3 号线

既有车站位移的进一步增加。（3）8 号线隧道贯通后，隧

道上方换乘通道基坑开挖期间，贯通隧道表现为隆起位

移，此时，3 号线既有车站位移达到最大值。（4）根据数

值分析结果，本项目盾构施工引起既有车站位移变形能

够控制在轨道交通结构安全指标范围内，相关的施工控

制措施可为类似工程提供借鉴。

结论

（1）在明挖车站、盾构隧道及换乘通道施工综合作

用下，3号线既有运营车站最大水平位为-5.75mm、最

大竖向位移为-7.3mm，均满足规定的既有车站变形控制

标准的保护要求。

（2）临近车站施工和临近换乘通道施工导致既有车

站结构变形既有水平位移也有竖直位移；盾构隧道下穿

施工导致既有车站结构变形主要表现为竖直沉降变形，

水平位移可忽略。

（3）本工程中既有车站为后期盾构穿越施工预留措

施能满足盾构施工及对既有运营车站的变形控制要求，

相关施工预留措施可为类似工程提供借鉴。
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