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地铁近距离交叠隧道下穿既有

桥梁桩基设计与分析

姚 晨 晨
（中国铁路设计集团有限公司，天津 ３００１４２）

摘 要：为评估与研究大连地铁１、２号线近距离交叠区间隧道下穿既有桥梁桩基工程，采用有限元数值
模拟法，分析区间双线四孔隧道施工先后顺序对工程的影响，提出了必要的工程安全性保护措施。解决

项目中工程风险专项设计中的问题，为类似工程积累经验。计算结果表明：近距离交叠隧道施工引起地

面沉降量７．７ｍｍ小于上限值１５ｍｍ，能够满足桥梁沉降控制值要求；根据隧道埋深和围岩类型，“先下
后上”的施工工序是合理可行的，能够有效减少地面沉降；对于交叠隧道下穿既有桥梁桩基，做好施工保

护措施是很有必要的，比如增设隔离桩、地面注浆加固、隧道内支撑系统、爆破减震控制措施。
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随着城市地铁工程建设越来越多，不可避免会

出现近距离交叠隧道情况，北京、广州、深圳、青岛等

城市地铁区间中均有近距离交叠隧道情况。日本铁

道综合技术研究所发表的《近接隧道施工的设计与

指南》［１］，该指南提出近接并行隧道施工时，应根据

隧道间相互影响程度的不同采取不同的处理措施；

隧道位置的变化产生的影响范围的分类方法。国内

陈卫军等［２］整理了近距离交叠隧道相关研究现状，

郑余朝等［３］对深圳地铁老街—大剧院双孔交叠隧道

矿山法施工进行了模型试验与数值研究。

城市繁华区域建（构）筑物密集，区间隧道设计

中不可避免出现下（侧）穿建（构）筑物情况，朱正国

等［４］对新建隧道超近距离下穿既有地铁车站施工方

案进行了方案优化研究，张航［５］分析了小净距浅埋



暗挖隧道下穿密集房屋的安全性，章慧健等［６］研究

分析了城市隧道近接建筑物施工的影响并给出了一

些对策。

本文以大连地铁 １、２号线区间隧道工程为背
景，开展了近距离交叠区间隧道下穿既有桥梁的设

计与研究，为类似隧道工程研究与设计积累经验。

大连地铁１号线西安路站—功成街站区间右线
起终点里程ＤＫ１６＋６４０．７０１—ＤＫ１７＋８５０．１５３，覆土
２２．６ｍ～９．４０ｍ。２号线西安路站—交通大学站区
间右线起终点里程 ＤＫ１６＋６９０．３８７—ＤＫ１６＋
７８８．８３０，覆土２５．８ｍ～１８．２ｍ。区间均为单洞马蹄
形断面，标准段断面宽为 ６．２ｍ，高为 ６．５１ｍ，采用
矿山法施工。

１号线西功区间右线自ＤＫ１６＋６４０．７０１至ＤＫ１６
＋８２６．６１３、左线自 ＤＫ１６＋６４０．７０１至左 ＤＫ１６＋
７６８．５７４为矿山法区间上下交叠段，与２号线西交区
间竖向最小净距１．７９ｍ。１号线区间隧道在上，２号
线区间隧道在下。

周边环境有解放广场五一桥桥梁一座，区间隧

道下穿五一桥，其中五一桥第１７号桥墩桩基桩底端
距离１号线西功区间左线水平最小距离为３．０５ｍ，
桥桩底端距１号线西功区间隧道左线初支结构拱顶
竖向最小距离为４．１７ｍ；距１号线西功区间右线水
平最小距离为４．７５ｍ，桩底端纵向距１号线西功区
间右线初支结构拱顶竖向最小距离为 ４．１６ｍ。桥
桩桩径为２．９０ｍ，为端承桩。上部结构为连续梁钢
筋混凝土桥。

土层自上而下为素填土、碎石、强风化板岩、中

风化板岩，１、２号线四条区间隧道所处地层均为中
风化板岩。西功区间里程ＤＫ１６＋７２６．８４１处交叠隧
道与既有桥桩关系，见图１。

图１ 交叠隧道与既有桥桩关系图（单位：ｍ）

１ 工程设计

１．１ 近距交叠隧道

１号线西功区间与２号线西交区间沿西安路而
设，下穿与西安路接近正交的五一路上的五一桥，平

面位置关系见图 ２。上下交叠隧道间垂直净距仅
１．７９ｍ，小于１倍隧道断面开挖宽度６．２０ｍ，判别为
近距离交叠隧道［２］。

图２ 区间平面示意图

１．２ 工法比选

下穿五一桥区间段为双线四孔交叠隧道，沿西

安路敷设，明挖法施工影响交通范围大、桥下施工难

度高、工程风险大，同时西安路为交通要道，地表有

２０２有轨电车运行，采用暗挖法或盾构法是明智的。
综合分析在五一桥至西安路站之间设置盾构井受到

限制等因素下，确定下穿五一桥区间段采用矿山法

施工。

１．３ 台阶法

台阶分部上下段开挖示意，见图３。

图３ 台阶法示意图

为了减少成孔时引起地面沉降，超前小导管采

用顶进法施工，外插角１０°～１５°。上台阶开挖时，对
开挖面周边均匀设置，５０ｍｍ的密排减震眼，减小爆
破对围岩的影响，施作初期支护后两侧各设置，Φ３２
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长度３ｍ锁脚锚杆２根，下台阶开挖后及时封闭，严
格遵循十八字方针。

１．４ 施工工序

近距离交叠隧道矿山法施工常采用工序有以下

三种情况：（１）单线逐个施工，隧道间相互影响较
小、较安全，但工期长；（２）多线同向间歇施工，工期
较短，但先施工隧道土体扰动对后施工隧道影响较

大；（３）多线同步或异步对向施工，工期最短，但在
施工交汇处土体受双向扰动，隧道相互影响最大。

图４所示施工工序。

图４ 交叠双线四孔隧道施工工序图

第一步：实施桥桩地面实施桥桩地面加固和支

顶措施。台阶法开挖下线西交区间右线隧道，施作

超前支护和初期支护。

第二步：西交区间右线隧道通过桥桩影响区域

范围后，台阶法开挖下线西交区间左线隧道，施作超

前支护和初期支护。

第三步：待下线西交区间左线隧道通过桥桩影

响区域范围后，台阶法开挖上线西功区间左线隧道，

施作超前支护和初期支护。根据监测结果需要时在

下洞内设置临时支撑。

第四步：待西功区间左线隧道通过桥桩影响区

域范围后，台阶法开挖西功区间右线隧道，施作超前

支护和初期支护。根据监测结果需要时在下洞内设

置临时支撑。

第五步：模筑下线西交区间二次衬砌。

第六步：模筑上线西功区间二次衬砌。

１．５ 施工措施

１．５．１ 超前地质预报

施工前采取超前地质预报措施，及时准确了解

地质概况，为施工提供更加可靠参考信息。

１．５．２ 降水

区间位置地面标高约 ９．９ｍ，水位标高约 ２．５
ｍ，区间最小覆土厚度约 １８．５ｍ，地下水位较高，施
工中加强洞内排水措施，及时疏干，确保无水作业。

１．５．３ 爆破控制

区间位于中风化板岩，爆破开挖严控进尺长度

和药量装填，严控振速 ２ｃｍ／ｓ以内，减少对围岩的
损伤，主要影响区优先选用光面爆破；采用直孔螺旋

掏槽处理小面积孤石硬岩；在上台阶两侧拱脚及中

下方局部设置双排减振孔，进一步降低爆破影响。

１．５．４ 保护措施

（１）增设隔离桩。区间隧道初期支护外边缘靠
近桥桩一侧距离 １ｍ，沿纵向方向影响区增设，２１９
钢管各一排，长度约３５ｍ，伸至下线区间初支以下１
ｍ。

（２）地面注浆加固。对桥墩桩基周边土注浆加
固，加强桩基与周边土的整体性。

（３）临时支撑钢架。桥墩处支撑钢架，对桥梁
上部结构预先支顶并用千斤顶动态调整沉降，在在

调节过程中和调节后最大沉降不能大于５ｍｍ。
（４）背后注浆。初期支护施作后及时进行初期

支护背后注浆，保证初期支护背后密实，注浆距开挖

工作面５ｍ位置处进行，浆液为水泥浆。二次衬砌
背后注浆在二次衬砌设计强度达到 ７５％以上后进
行，浆液为Ｃ３０微膨胀水泥浆。

（５）夹岩层注浆加固。下层隧道施工时，拱部
采用小导管对交叠隧道间夹岩层注浆加固。

（６）侧墙设置中空注浆锚杆。
（７）内支撑系统。上线隧道开挖时，在下线隧

道内设置内支撑系统，以降低对既有结构的影响，根

据现场施工围岩情况，设置范围为上线隧道掌子面

位置前后各１５ｍ～２０ｍ。
（８）临时封闭桥梁。施工前对影响区域内桥梁

评估与鉴定，核实加固措施，确定变形控制标准。施

工过程中对桥梁进行临时封闭。

１．６ 监控量测

加强对桥桩的监控量测，并及时对监测信息进
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行分析评估和调整设计支护参数。

２ 数值分析

２．１ 计算模型

计算岩土层参数见表 １，ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立二维
有限元模型，见图 ５，初期支护采用梁单元模拟，其
余均采用平面单元模拟。

表１ 计算参数表

土层 Ｅ／ＧＰａ μ
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
φ
／（°）

ｃ
／ＭＰａ

素填土 ５ ０．３５ １８．３ １５ １０

卵石 ２５ ０．３０ ２０．７ ３２ ５

强风化板岩 １２ ０．３３ ２０．０ １６ ４０

中风化板岩 ４５ ０．２５ ２４．５ ２８ ８０

桩周加固土体 １０ ０．３０ ２１．０ ４５ ６０

Ｃ２５喷混 ２３ ０．２３ ２２．０ — —

图５ 计算模型

２．２ 控制标准

五一桥为城市高架桥，设计安全等级为一级，根

据《公路桥涵地基与基础设计规范》［７］（ＪＴＧＤ６３—
２００７）及研究［８］建议控制标准，地表沉降建议控制上
限值为１５ｍｍ，相邻桥墩间沉降率为 ０．２％，相邻桥
墩水平差异沉降控制上限为３ｍｍ。
２．３ 计算结果及分析

各模拟开挖步骤下，拱顶沉降、桩底竖向位移以

及地表沉降，见表２。

表２ 各模拟开挖步骤下沉降值

开挖步骤 第一步 第二步 第三步 第四步

地表沉降／ｍｍ ３．４ ５．５ ６．３ ７．７

桩底竖向最大位移／ｍｍ ３．３ ５．５ ６．２ ７．７

上线隧道拱顶最大位移／ｍｍ ３．９ ６．１ ６．７ ７．７

下线隧道拱顶最大位移／ｍｍ ６．６ ７．４ ５．６ ５．６

隧道模拟开挖完成后，竖向位移结果，见图６。

图６ 隧道开挖完成后竖向位移云图

根据以上计算结果分析：

（１）模拟计算地表最大沉降值为７．７ｍｍ，小于
沉降建议上限值１５ｍｍ。由于隧道基本对称分布在
桥梁桩基两侧，计算基本无水平位移，小于水平位移

建议上限值３ｍｍ。
（２）模拟开挖完成后下线隧道仰拱的隆起量为

８．５ｍｍ，小于建议上限值１０ｍｍ。
（３）下线隧道开挖过程中交叠隧道之间夹岩层

的沉降值约在 ４．２ｍｍ～７．４ｍｍ范围内，上线隧道
开挖完成最终沉降值约为 ２．６ｍｍ～５．６ｍｍ范围，
上线隧道仰拱的隆起量约为 ２ｍｍ。下线隧道施工
时拱部小导管超前支护加固夹岩层能够起到减小拱

部沉降的作用。

（４）在施工第一步下线隧道左洞开挖后，地表
沉降约为３．４ｍｍ；在施工第二步下线隧道右洞开挖
后，地表沉降约为５．５ｍｍ。可利用桥墩处支撑钢架
和千斤顶动态主动顶升桥梁沉降，确保桥梁安全。

３ 结 论
通过对地铁近距离交叠隧道下穿桥梁的工程设

计与数值计算分析，得到以下结论。

（１）近距离交叠隧道设计时，尽可能使得隧道
位于较好的岩层里，有效减少隧道开挖对周边地层

变形的影响。

（２）采取合理施工工序、爆破减震控制、地面注
浆加固、主动顶升桥梁等措施，能够有效控制交叠隧

道施工对桥梁桩基产生的影响，确保桥梁安全。

（３）交叠隧道设计中预留的围岩变形量应考虑
上线隧道拱部沉降、下线隧道开挖引起夹岩层的沉

降以及下线隧道仰拱的隆起量。
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