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摘　要：某新建项目位于地铁保护区内。该项目建

设需首先将场地内存在的若干既有建筑拆除，再开挖新

建项目的基坑，建造过程十分复杂。为确保地铁运行安

全，采用数值模拟手段对建造过程进行模拟，得到了建

造过程引起地铁变形的控制指标。通过信息化施工，证

明变形指标符合地铁保护要求，保证了地铁运营安全。
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随着我国城镇化日益提速，城市用地越来越紧张，

出现了越来越多的城市更新项目，即首先将场地内的旧

建筑拆除，再进行新建项目开发。当这类项目位于地铁

附近时，项目建设会导致地铁周边的荷载等发生变化，

进而影响地铁运营安全。因此，准确的评估拆除、基坑

开挖等建造过程对地铁线路安全的影响十分重要。

一、项目概况

（一）项目周边环境

某新建项目位于北京市海淀区，为地下二层、地上

一层结构，底板埋深10.95m。该项目西侧为既有地铁运

营线路，地铁隧道埋深25m，距本项目最近水平距离约

27.4米。场地内存在若干建筑需进行拆除，均为1～2

层，部分旧建筑设1～2层地下室。场地条件如下图所

示。

拆除完成后，再进行新建项目的基坑施工。基坑周

长620m，深10.95m，采用地下连续墙+2道锚索支护。

（二）地质条件
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（二）地质条件
本项目场地内表层为人工堆积的房渣土①层及粉质黏土素填土，以下为新近沉积的圆砾、

卵石②层，再下为第四纪沉积层粉质黏土③层，粉土④层，粉质黏土⑤层，卵石⑥层，黏土

⑦层，卵石⑧层。其中本项目基底位于粉质黏土③层内，地铁隧道位于卵石⑥层内。

地层内自上而下依次分布潜水、层间水和承压水，对本工程影响较大的为潜水层，水位

位于地面以下 4.0m。

二、项目建设对地铁影响安全评估
本项目建设包含 2大部分，一是现状建筑的拆除，二是新建建筑基坑的开挖。以上施工

作业均会造成地铁上方荷载的变化，进而对地铁安全运营产生影响。因此，现状建筑拆除、

本项目场地内表层为人工堆积的房渣土①层及粉质

黏土素填土，以下为新近沉积的圆砾、卵石②层，再下

为第四纪沉积层粉质黏土③层，粉土④层，粉质黏土⑤

层，卵石⑥层，黏土⑦层，卵石⑧层。其中本项目基底

位于粉质黏土③层内，地铁隧道位于卵石⑥层内。

地层内自上而下依次分布潜水、层间水和承压水，

对本工程影响较大的为潜水层，水位位于地面以下

4.0m。

二、项目建设对地铁影响安全评估

本项目建设包含2大部分，一是现状建筑的拆除，

二是新建建筑基坑的开挖。以上施工作业均会造成地

铁上方荷载的变化，进而对地铁安全运营产生影响。因

此，现状建筑拆除、地下拆除维护对既有地铁线路结构

的安全性影响是本项目的评估重点。通过收集、整理和

分析各种地质、设计和现状调查、检测资料，运用数值

分析、工程类比和专家评议等多种方法，预测施工引起
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既有地铁区间结构的变形，在此基础上评价既有结构的

安全性，判断区间结构是否满足运营要求。

（一）安全评估方法

本次计算选用FLAC3D软件，对现状建筑拆除、地下

拆除维护项目采用地层结构模型模拟，分析其引起的既

有地铁区间结构的变形，评估区间结构的安全性，并根

据行车安全的要求，综合各种影响因素，提出本项目基

坑开挖与建筑建造施工时，既有地铁区间结构的变形控

制标准和施工方案。

（二）安全评估步骤

地铁安全评估步骤如下：

（1）建立三维计算模型，模拟现状建筑拆除、新

建基坑施工对既有地铁区间的影响，提供既有线路区间

结构的变形分析结果。

（2）根据计算结果，分析现状建筑拆除、基坑支

护施工对既有地铁区间结构的安全性影响。

（3）对既有地铁区间保护方案和现状建筑拆除、

基坑支护步序、工艺等提出建议，给出现状建筑拆除、

地下拆除维护阶段既有地铁区间结构变形控制指标。

（三）计算模型

在不影响结构类型及受力特点的前提下，综合考虑

现状建筑与既有地铁结构的相对空间位置关系，对既有

隧道结构进行了适当简化。数值分析采用FLAC3D软件建

立计算模型，采用莫尔－库仑（M-C）准则进行计算。

综合考虑边界效应选定模型尺寸为（长×宽×高）

440m*490m*50m，并对强影响区的网格进行加密处理，

地层等均采用三维实体单元进行模拟。

边界条件除顶面为自由边界，其他面均采取法向约

束。土层采用摩尔－库伦模型，对于混凝土材料采用线

弹性模型。

各地层参数按照地勘报告给出的数据选取如表1所

示，三维模型如图2所示。

表1 地层计算参数表

编号 名称 内聚力（kPa） 容重（kg/m3） 弹性模量（Mpa） 泊松比 内摩擦角（°）

1 房渣土 0 1800.00 10.00 0.32 10.00

2 圆砾-卵石 0 2000.00 27.40 0.28 36.00

3 粉质黏土 31.00 1990.00 7.00 0.32 16.50

4 黏质粉土 22.00 2040.00 15.50 0.3 26.90

5 重粉质黏土 39.00 2000.00 8.90 0.32 12.10

6 卵石 0 2100.00 46.90 0.28 40.00

7 重粉质黏土 57.00 1930.00 10.70 0.32 12.70

8 卵石 0 2150.00 62.60 0.28 42.00

9 混凝土 / 2500.00 3.25×104 0.25 /

（a）既有建筑拆除阶段         （b）新建项目基坑阶段

图2 计算模型

（四）施工工序模拟

根据施工组织顺序，既有建筑拆除阶段共划分为四

个步骤：

（1）拆除地上结构

主要为拆除建筑1及建筑2地上一层装修及结构材

料，并将建筑垃圾外运。

（2）降水

由于建筑2基底位于潜水层以下，为便于拆除地下

结构施工，需先进行降水作业，共施工28口降水井，对

该区域进行降水施工。

（3）拆除地下结构

按照1：0.5进行放坡开挖，露出建筑物1及2的地下

结构外墙，进行拆除。

（4）土方回填

建筑物1拆除完成后回填土方，建筑物2拆除后在西

北侧回填土方，以保证后期地连墙施工。

为了尽量减小拆除对地铁的影响，施工过程按照分

步分片施工的原则，细化为12个子步序，以尽量减少荷

载变化对地铁的影响。

新建基坑阶段，施工工序划分为五步：

（1）地连墙施工

（a）既有建筑拆除阶段 （b）新建项目基坑阶段

图 2 计算模型

（四）施工工序模拟

根据施工组织顺序，既有建筑拆除阶段共划分为四个步骤：

（1）拆除地上结构

主要为拆除建筑 1 及建筑 2 地上一层装修及结构材料，并将建筑垃圾外运。

（2）降水

由于建筑 2 基底位于潜水层以下，为便于拆除地下结构施工，需先进行降水作业，共施

工 28 口降水井，对该区域进行降水施工。

（3）拆除地下结构

按照 1:0.5 进行放坡开挖，露出建筑物 1 及 2 的地下结构外墙，进行拆除。

（4）土方回填

建筑物 1 拆除完成后回填土方，建筑物 2 拆除后在西北侧回填土方，以保证后期地连墙

施工。

为了尽量减小拆除对地铁的影响，施工过程按照分步分片施工的原则，细化为 12个子

步序，以尽量减少荷载变化对地铁的影响。

新建基坑阶段，施工工序划分为五步：

（1）地连墙施工

施工基坑周围地下连续墙，并挖土至 1.8m，完成冠梁施工。

（2）第一道锚索施工

挖土至地面以下 3.6m，施作第一道锚索。

（3）第二道锚索施工

继续向下开挖基坑，开挖至第二道锚索下 0.5m后，即地面以下 8.6m，施作第二道锚索。

（4）挖至基底

继续向下开挖基坑，开挖至基坑底，即挖土至 10.95m。

（5）抗浮桩施工

基底抗浮桩共设计 2300余根，在设计标高施工全部抗拔桩。

（五）计算结果

（1）既有结构拆出阶段
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施工基坑周围地下连续墙，并挖土至1.8m，完成冠

梁施工。

（2）第一道锚索施工

挖土至地面以下3.6m，施作第一道锚索。

（3）第二道锚索施工

继续向下开挖基坑，开挖至第二道锚索下0.5m后，

即地面以下8.6m，施作第二道锚索。

（4）挖至基底

继续向下开挖基坑，开挖至基坑底，即挖土至

10.95m。

（5）抗浮桩施工

基底抗浮桩共设计2300余根，在设计标高施工全部

抗拔桩。

（五）计算结果

（1）既有结构拆出阶段

按上述模型进行计算，既有结构拆除施工使得地铁

隧道竖向变形最大值为0.97mm，方向向上，即表现为结

构上浮。水平向变形最大值为0.98mm，位于靠近拆出施

工的一侧。

（2）新建建筑阶段

新建项目基坑开挖及抗拔桩施工阶段，地铁隧道的

竖向变形最大值为1.30mm，为结构上浮；水平向变形最

大值为1.63mm，方向为向基坑施工一侧。

由于施工步序严格按照分段、分片施工，荷载变化

幅度较小，总体看无论是竖向位移还是水平位移，地铁

隧道的变形均较小，地铁运营安全可以得到保证。

三、地铁保护建议

（1）监测控制指标

综合考虑预测变形值和结构容许变形值的基础上，

确定本项目运营隧道结构的变形控制指标如下表所示。

表2 地铁隧道变形控制指标

控制指标 预警值 报警值 控制值

竖向变形 1.4 1.6 2.0

水平变形 1.75 2.0 2.5

变形速率 0.5mm/天

（2）既有结构拆除施工

本次拆除工程，局部结构分布在地铁保护区范围

内，对于邻近地铁的边坡和外墙等须考虑静力切割设

备，避免拆除施工过程中的振动对运营地铁的影响。

（3）施工过程中应避免在地铁侧进行堆载与放置

大型机械，确保既有地铁结构的安全。

（4）根据评估结果，本项目施工对地铁隧道竖向

变形影响主要为上浮变形。因此施工期间应加强地下水

分层水位观测。

四、结论

（1）地铁保护区范围内进行新建项目施工，需进

行安全性评估工作，以确保地铁运营安全。数值模拟是

安全性评估的必要手段，通过影响范围分析、施工步序

模拟等可以得到建造过程对地铁结构的影响。

（2）拆除、基坑开挖施工引起的地铁隧道周边的

荷载变化是地铁隧道结构发生变形的原因。通过细化施

工步骤、分段分片施工，分层开挖土方等手段，尽量减

少地铁附近荷载变化的幅度、范围，可以有效保护地铁

安全。

（3）信息化施工是保证地铁安全的必要手段。
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