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摘　要：本文以成都某地铁车站下穿既有线工程实

例为背景，分析探讨泥岩地层采用“柱洞法”下穿对既

有线结构的变形影响，通过有限元进行施工过程模拟验

证，总结得出泥岩地层采用“柱洞法”下穿既有线的可

行性，同时提出施工过程中对控制变形的有效措施，对

今后类似工程有较强的指导意义。
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一、前言

地铁线路的建设和扩展，使得下穿既有线路成为一

种必要且日益常见的做法。然而，下穿既有线路的施工

过程中，新建隧道及车站可能对既有线路的结构产生影

响，如引起结构变形，这可能对既有线路的运营安全产

生风险。因此，探讨有效的下穿施工方法，在确保新旧

隧道共存的安全的同时，满足其经济合理性，成了地铁

设计与施工中的一项重要任务。

针对上述问题，田江涛1以北京6号线为背景，利用

有限元软件分别对常用的中洞法、侧洞法、柱洞法及

PBA四种施工方法进行数字模拟，并通过监测数据进行

验证，得出PBA法施工对地表沉降控制效果最好；姚海

波2以北京地铁五号线为背景，采用数字模型的方法对几

种常用的施工方案进行了系统的研究，综合比较得出柱

洞法属于最佳施工方案；高岩3以石家庄地铁1号线为背

景，通过对施工现场监测数据进行分析研究，得出了管

线与地表沉降规律；张洪威4分析总结了北京地铁五号线

采用柱洞法下穿既有线的设计要点。

本文将重点研究“柱洞法”在下穿成都地区泥岩地

质既有线车站时的应用，采用有限元法进行验证。因

此，本研究的目的是通过探讨“柱洞法”在泥岩地区下

穿既有线车站过程中的应用，以期了解其在处理结构变

形问题上的效果，并期望为未来类似工程项目提供参

考。本研究的结果将对理解和改进下穿既有线车站的设

计与施工方法具有重要意义。

二、概述

（一）工程概况

本车站为地下三层双柱三跨14m岛式站，站后设双

停车线，车站总长度178.6m，标准段宽度为23.9m，

基坑深度约为34m，中心里程处顶板匝道覆土约6.4

米，底板座落在中风化泥岩或中风化砂岩上。既有线

车站为地下二层15.6m岛式站台明挖车站，车站总长

为430.000m，标准段宽度27.4m，底板座落在中风化泥

岩或中风化砂岩上，基坑底宽度27.4～33.1m，深度

22.1～26.0m。

本车站与既有线于小里程端设置扶梯换乘节点。本

车站围护结构采用钻孔灌注桩结合内支撑体系，原既有

线车站采用围护桩+锚索与土钉墙+放坡的围护结构形

式。下穿节点长约37.62m，宽约24.8m，高12.38m。

（二）水文地质概况

场地地层自上而下依次为：第四系全新统人工填筑

土层素填土、杂填土；第四系全新统坡洪积层粉质黏

土；白垩系下统天马山组-侏罗系上统蓬莱镇组全风化

泥岩、强风化泥岩、中等风化泥岩、全风化砂岩、强风

化砂岩、中等风化砂岩。下穿节点位于中风化泥岩层

中。围岩等级为V级。根据本地区区域水文地质资料、

场地土层，按地下水赋存条件，场区地下水主要有三种

类型：一是赋存于填土里的上层滞水，二是基岩裂隙

水。

（三）工程重难点及应对措施

由于下穿既有线施工时存在强烈卸载效应，由此极

易引发既有线结构的沉降变形。根据《城市轨道交通结

构安全保护技术规范》和《地铁设计规范》，并结合地

方要求，既有轨道交通结构的安全控制指标值按表1取

值；变形控制严格。

车站暗挖下穿施工对既有线车站影响分析
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表1 结构安全控制指标值

结构 项目 预警值 控制值 变形速率控制指（mm/d）

车站及附属结构

水平位移 <8.5mm <10mm

平均速率<1mm、最大速率<1.5mm
结构上浮 <8.5mm <10mm

结构下沉 <8.5mm <10mm

差异沉降 <3.2mm <4mm
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三、下穿方案

地下工程的施工过程具有时空效应。开挖后，围岩

应力释放、应力重分布需要一个过程，表现出明显的时

间效应，即岩体的流变时效的作用，即使在空间效应消

失之后，变形仍在发展，为保证换乘节点的顺利实施，

充分利用时间-空间效应，拟采用“柱洞法”分段、分

层、分部施工。

方案设计阶段，在建筑布置上，尽量保证下穿节点

区域框架柱上下对齐，既有线底板与下穿结构顶板通过

叠合板连接，形成整体受力，在既有线侧墙位置下方设

置横梁，转换既有线侧墙的竖向荷载；

根据竖向传力构件布置先期导洞，本工程一共布置

4个先期导洞，其中两个根据中部框架柱位置布设，另

外两个根据侧部侧墙位置布设；施工期间，既有线应采

用远程自动化监测系统监测变形。

为平衡开挖后临空面的侧土压力，节点两端设置土

台；为保证土台自身稳定性，土台设置坡率，打射钢筋

锚杆，并挂网喷砼，导洞设置刚度较大的型钢拱架。

下穿节点典型横断面如图1所示。

合理的施工工序是控制变形的有效措施，本工程主

图1 下穿节点典型横断面图

架柱位置布设，另外两个根据侧部侧墙位置布设；施工期间，既有线应采用远程自动化监测

系统监测变形。

为平衡开挖后临空面的侧土压力，节点两端设置土台；为保证土台自身稳定性，土台设

置坡率，打射钢筋锚杆，并挂网喷砼，导洞设置刚度较大的型钢拱架。

下穿节点典型横断面如图 1 所示。

图 1下穿节点典型横断面图

合理的施工工序是控制变形的有效措施，本工程主要施工工序为：

1）、完成节点两侧主体结构；

2）、保留平台处钢支撑；

3）、预留两侧土台，按 1:0.3 挂网放坡；

4）卸掉及既有线顶板覆土；

5）依次按 1-2-3-4 进行先期导洞开挖并及施做洞内结构及防水，形成竖向传力体系。

导洞内结构施工完成后，按 5-6-7 依次开挖导洞间土体，拆除初支并施工剩余部分结构及防

水与抗拔桩。

要施工工序为：

1）完成节点两侧主体结构；

2）保留平台处钢支撑；

3）预留两侧土台，按1：0.3挂网放坡；

4）卸掉及既有线顶板覆土；

5）依次按1-2-3-4进行先期导洞开挖并及施作洞内

结构及防水，形成竖向传力体系。导洞内结构施工完成

后，按5-6-7依次开挖导洞间土体，拆除初支并施工剩
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余部分结构及防水与抗拔桩。

四、“柱洞法”下穿既有线施工的变形控制

（一）数值模拟计算分析

1.计算模型

根据地铁与拟建项目的位置关系，本次数值模拟计

算采用三维模型，节点模拟区域长度取为150m，宽度为

45m，深度取为70m。本项目地质情况较为单一，既有线

车站结构上方为<1-1>杂填土，下穿区域主要为中风化

泥岩。

采用Midas GTS进行计算，计算时假定地层为连续

介质，与地铁结构一并采用六面体模拟实体单元；导洞

喷混+型钢拱架采用壳单元模拟。

围岩在开挖过程中考虑其塑性变形，破坏准则采用

摩尔库伦弹塑性准则，而地铁结构仅考虑其弹性工作，

采用线弹性本构关系。

2.暗挖下穿数值分析结果

与设计步序相对应，模拟计算共考虑8个典型工

况。

计算结果显示，当完成最后7号桩间土的开挖及结

构施作完成后，结构变形达到最大值，引起地铁车站

结构最大水平位移0.94mm，最大竖向位移（沉降）为

3.0mm，最大竖向位移（隆起）为4.56mm，地铁结构变

形量满足10mm控制要求。

图2 最大竖向位移云图（单位：mm）

（二）“柱洞法”下穿既有线变形控制关键技术

下穿既有线变形控制技术是一个动态控制的过程，

需要重点关注的技术跟方法包括以下几点：

1.跟踪注浆

为保证与既有线结构密贴，减小沉降，初支背后应

采用回填注浆；二衬结构应根据监测情况采用微膨胀

砼，确保二衬结构与既有线结构密贴顶紧；二衬顶部应

预埋注浆孔，进行背后压注水泥浆。

2.地下水控制

中风化泥岩有遇水软化的特点。同时，由于导洞对

整体框架结构进行切割，在既有线车站竖向荷载的作用

下，地基承载力对地基软化容更为敏感。

施工前应进行降水作业，对泥岩等不易降水的部位

采用明排控制地下水；同时在施工过程中应严格控制施

工用水，避免施工用水造成地基软化。

3.监测技术

既有线车站的监测应采用远程自动化监测系统，监

测的时间段为车站施工的全过程，即围护桩施工、降水

施工开始即进行监测，到车站主体及附属结构完工，既

有线顶板覆土完成，且监测指标稳定后结束。

4.施工保障措施

实施前应详细施工方案和预案，及时与相关部门、

施工队伍、设计单位、监理单位等保持沟通协调，确保

信息的畅通。

五、结论

文章对采用“柱洞法”下穿成都地区泥岩地层既有

线结构的技术方案进行研究。通过有限元法验证其在控

制结构变形方面的有效性，并提出控制既有线沉降的技

术措施及主要注意事项：

1）泥岩地层采用柱洞法施工，既有线变形控制在

允许范围内；

2）跟踪注浆、地下水的控制、既有线监测及完备

的施工组织是控制变形的有效手段。

但仍需要进一步的研究来确认其在不同地质条件和

工程环境中的适应性，以及在实施过程通过实际监测数

据来验证与优化调整方案。同时随着信息技术的发展，

未来“柱洞法”施工可依靠数字化和信息化工具，实时

调节施工内容，使施工过程更加精准，降低风险。
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（一）数值模拟计算分析

1．计算模型

根据地铁与拟建项目的位置关系，本次数值模拟计算采用三维模型，节点模拟区域长度

取为 150m，宽度为 45m，深度取为 70m。本项目地质情况较为单一，既有线车站结构上方为

<1-1>杂填土，下穿区域主要为中风化泥岩。

采用 Midas GTS 进行计算，计算时假定地层为连续介质，与地铁结构一并采用六面体模

拟实体单元；导洞喷混+型钢拱架采用壳单元模拟。

围岩在开挖过程中考虑其塑性变形，破坏准则采用摩尔库伦弹塑性准则，而地铁结构仅

考虑其弹性工作，采用线弹性本构关系。

2． 暗挖下穿数值分析结果

与设计步序相对应，模拟计算共考虑 8个典型工况。

计算结果显示，当完成最后 7号桩间土的开挖及结构施做完成后，结构变形达到最大值，

引起地铁车站结构最大水平位移 0.94mm，最大竖向位移（沉降）为 3.0mm，最大竖向位移（隆

起）为 4.56mm，地铁结构变形量满足 10mm 控制要求。

图 2 最大竖向位移云图（单位:mm）


