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摘要：当前地铁建设不断加快，新建地铁结构下穿运营地铁

车站需要采取控制措施，保证运营地铁车站的变形和受力满足要

求。本文对采用矩形隧道零距离下穿冷冻法的，对下穿施工中的

车站结构变形情况进行分析，对新建隧道下穿既有结构沉降变形

进行了建模预测，进行了车站风险估计、风险决策等风险分析，

重点围绕冷冻法施工零距离下穿运营地铁车站结构的影响展开论

述。
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从当前地铁建设情况来看，参与地铁建设的各方都非常重视

新建地铁结构下穿运营地铁车站结构，并制定了相应的施工措施

和应急预案。例如，在深圳某地铁结构施工中，由于新建地铁结

构采用极小隧道的特殊形式下穿运营地铁车站，采用了数值模拟

和理论分析相结合的方法，对新建隧道对既有车站的影响通过现

场勘测，对不同断面施工引起的地层变形规律进行冷冻法施工，

在零距离下穿施工中，建立施工地形变形预测模型并通过建模预

测方法分析变形规律，提出弹性地基梁结论，依托地铁下穿监测

数据，将车站结构变形情况采用挠曲微方程进行了变形理论的验

证，采用两阶段法对地下结构变形进行预测，讨论了相关参数的

取值方法，并与相关的数据进行对比。

一、零距离下穿运营地铁车站结构分析

对深圳某地铁新建隧道零距离下穿既有车站施工问题展开

了研究，运用数值方法研究了下穿施工中既有车站结构的变形和

受力情况。对使用冷冻法和台阶法施工，采用不同断面形式和施

工架构措施进行了模拟，最终经过优化确定了加固措施和施工方

案。施工方案中考虑到新建隧道下穿施工对周围地层和结构产生

的附加应力和扰动，对新建隧道下穿既有结构沉降变形进行了建

模预测，为提升精确性还进行了车站风险估计、风险决策等风险

分析。对车站结构变形、受力等问题采取运用三维数值模型结合

实际工况进行了控制的方法，经过实际施工验证，效果较好。

下穿工程在地铁工程中较为常见，做好隧道下穿施工中既有

结构的变形情况的控制，在预测的前提下正常使用既有结构的设

计方案、运行方法，采用监控、分析、数值模拟等方式，对下穿

施工中既有结构的影响程度和范围进行论证。例如在下穿施工中

产生较大变形，使得车站结构出现轻微上浮，此时将在结构处以

及两侧的监控数据和监分析结果进行对比分析，得出主应力是受

到主承压应力影响的结论。因此对于隧道相接处承受的拉应力进

行监测、对比和数据模拟之后得出不影响施工的车站结构变形控

制方法。

针对零距离下穿运营地铁车站工程施工的要求，在不同工程

差别的对比下，研究了诸多案例，最终得出了下穿隧道拱顶紧贴

车站结构底板的施工方案。该工程下穿隧道断面采用6.6米×7.8

米的方形断面，地连墙、隧道侧壁厚度分别为0.7米和0.6米。下

穿施工工序为先，拆除洞口地连墙，再进行注浆开挖支护[1]。

拆除地连墙之后进行二次施工、下穿地层超前加固，加固范围为

隧道间和轮廓线外下穿隧洞采用冷冻法四步暗挖法进行施工。1

层底板和2层底板分别为0.7米、0.6米。通过beam单元进行了三

维模拟，减小边界效应影响。根据实际工程资料，通过单元模拟

得出数值计算方法以及数值计算结果。模拟中对模拟的结构和土

体进行了上边界和下边界以及左右边界施加约束。

二、冷冻法施工零距离下穿运营地铁车站结构的影响

地铁施工采用冷冻法可克服不良地质对隧道施工的影响，

高效快速地应对土体冻胀和融沉对施工的影响。下穿施工在冷冻

法的使用上，根据实际状况进行了模拟简化，双线圆形隧道采用

冷冻法分步开挖。针对下穿断面采用全断面注浆结构的加固的方

式，支护采用临时拆除法并进行了2层结构的分析。隧道初期支

护通过实体单元模拟设定了方形隧道截面外缘外三米的注浆加固

区，下表为地铁车站结构材料表，注浆加固区采用了摩尔库仑模

型，具体参数如下：

地铁车站结构材料表

结构部位 所用材料

地下连续墙 C35混凝土

冠梁 支撑结构 C30混凝土

中间各层板 C35混凝土

隧道二衬结构 C45混凝土

左右线进行双向开挖的情况进行了分析得出结构变形过程，

对各施工阶段主体结构位移场分布进行了论证。在施工工序较多

的情况下，车站结构变形过程较为复杂，最初进行车站东侧地连

墙施工时，底板沉降成正态分布，沉降发育呈现新增大后减小的

趋势，隧道上方沉降只达到3.5mm。东侧地连墙和底板的相连处

隆起接近9mm，随后进行开挖，下穿隧道施工的整个过程发育较

为缓慢，将其范围无明显变化，此时入口处产生沉降，隆起量较

小。车站负2层底板结构与其他位置主要以隆起为主，靠近边缘

处，隆起值较小，车站其余两层楼板结构变形，趋势与地板相

似，为研究施工过程对车站结构正常运营的影响，对既有下穿隧

道施工完成的各个楼板结构的最大最小应力进行了分布云图的绘

制，经过各项监测数据表明，各个监测点在右线开发由东向西一

直达到地连墙处，测点显示右线隧道上方车站结构构成变化情

况，随着开挖进行了隆起有所降低，而且监测点高层变化情况也

得到了相应的显示。下穿段左线施工由西向东到达地连墙处[2]。

开挖后变形数值发育较快，侧点处开始出现明显隆起，东西施工

继续进行，测点位置产生了轻微抬升。

三、结语

针对隧道下穿既有车站工程采用数值模拟的方法，对施工中

既有隧道结构的范围和影响量进行分析，沉降范围随着开发的延

伸上方两侧土体产生了较大隆起，随着土体损失的原因隆起值越

大，底板和两侧地连墙相连处的警戒值有可能超过限值。在下穿

隧道完成之后最大主应力承受拉应力数值较大，影响范围较小监

测数据表明上方位置、底板位置出现了较大隆起，监测数据和分

析结果一致。
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