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综合交通枢纽施工对既有地铁隧道结构

影响机制研究
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摘　要：目前关于多种构建筑物同时下穿车站这种耦合作用的相关研究较少，结合广州南大干线工程，
通过建立三维模型分析了南大干线高架段、会江涌改造以及穗西电力隧道施工荷载对地铁结构的弯矩

的影响，模拟了桥梁施工、会江涌改造和电力隧道施工的过程，获得了各工况下地铁二号线会江站结构

的变形及内力变化情况。模拟分析南大干线主线施工对地铁车站结构的影响可知，地铁车站结构水平

位移极值为１．０３７ｍｍ，竖向位移极值为隆起３．７０４ｍｍ，隧道结构弯矩极值为－１１５８．６７ｋＮ·ｍ，弯矩增
量为２８．５５ｋＮ·ｍ，增幅仅为２．５％，在工况基坑开挖步骤中，位移与弯矩同时达到最大值，为现场施工
过程提供可靠分析。
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　　随着经济的快速发展，城市规模和人口也在日
益扩大，轨道交通将由二维线状向三维立体网状发

展，难免出现在既有车站附近新建构建物基础、地铁

等情况，这不仅使得既有车站稳定性受到严重影响，

同样也会增加新建构筑物的施工难度［１－４］。根据有

关研究［５－７］，在 ２０５０年北京市区轨道交通线路规划



图中，节点车站和地铁区间穿越段的数目高达１１８
处。目前穿越工程施工过程相互影响的分析研究主

要采用数值模拟技术，研究成果较多，但对于多种构

建筑物同时下穿车站这种耦合作用的相关研究较

少，对车站结构的位移和变形影响分析也相对较少。

许斌峰等［８］采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件建立工程结构顶
管施工全过程的数值模拟，结合监测数据，得到矩形

顶管施工对下穿电力隧道影响主要以竖向隆起为

主，水平位移可以忽略。郭涛等［９］借助数值分析方

法与现场自动监测，对近距离下穿既有隧道的影响

展开研究，对实际施工工况进行数值模拟，动态地分

析了下穿过程对既有地铁隧道的影响。许友俊

等［１０］运用有限元软件对施工过程进行模拟。结合

实测数据，分析了在既有车站底板下方布置四排预

埋桩基与不布置预埋桩基两种情况下盾构施工对既

有车站沉降变形的影响。朱正国［１１］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ三
维快速拉格朗日差分方法分析软件对不同开挖工法

及周围地层不同加固范围等施工方案进行了数值模

拟，分析了既有车站轨道沉降、结构应力及新建区间

隧道周边变形、结构受力特点及规律。在下穿工程

中，许多学者还进行了大量的研究［１２－１６］，同时为施

工风险控制提供了理论依据。

本文通过数值建模，模拟南大干线桥墩桩基、上

部混凝土箱梁结构施工、会江涌箱涵改造施工以及

穗西电力隧道盾构段施工等工况下对广州地铁二号

线的影响，分析地铁车站结构的受力及变形状态在

各阶段下的变化过程，进而评估南大干线项目的实

施对地铁二号线地铁结构的影响程度，为后续施工

提供理论依据，同时也为类似工况工程提供借鉴。

１　工程概况
１．１　工程简介

广州市南大干线西起番禺区石壁街钟三路，路

线自西向东经大石街、南村镇、新造镇和化龙镇，终

点位于石楼镇莲花大道，路线全长约３０．５ｋｍ。道
路等级为城市快速路，规划路基宽度为８０ｍ，是联
系广州南站一番禺新城及大学城组团的交通干线，

未来西延佛山，往东通过莲花山过江通道连接东莞，

将形成佛山—番禺—东莞的快速通道。

南大干线（东新高速至番禺大道）—东新高速

至Ｇ１０５国道 Ｋ２＋９６０—Ｋ４＋８６９工程位于番禺区
大石街，路线全长 １．９０９ｋｍ，起终点桩号为 Ｋ２＋
９６０，是整个南大干线中的一部分。路线西起于东新
高速公路（互道立交不包括立交范围），南大干线主

线高架桥设上、下匝道与东新高速连接；路线向东延

伸，南大干线主线连续高架，分别上跨规划石西路、

大石次三路，地面辅道与之作平面交叉；南大干线继

续向东至终点桩号 Ｋ４＋８６９，其中与地铁二号线会
江站交叉部分平面图如图 １所示。

图１　地铁二号线会江站交叉部分平面图

１．２　工程地质条件
场区属珠江三角洲沉积区，从上往下，覆盖层主

要为第四系全新统人工填土（Ｑ４）、第四系全新统冲
积层（Ｑ４

ａｌ），第四系残积层（Ｑｅｌ），基岩为白垩系砂
岩、泥质粉砂岩（Ｋ）。本路线工程地质的主要特点
是全线分布巨厚层软土，本工程全线为软土路基，软

土为流塑状淤泥、流塑状—软塑状淤泥质土。

选取地铁车站左线和右线典型地质纵断面钻孔

可得，地铁车站结构主要位于 ＜４－１＞粉质黏土、
＜５－２＞粉质黏土和 ＜６＞全风化粉砂岩中。考虑
桩基施工及河涌改造施工对地铁车站的影响主要为

土体侧向卸载及顶部竖向加卸载可能产生的车站结

构位移，因此地铁车站所在位置的岩土层物理力学

特性对分析桩基施工、河涌改造施工等产生的影响

更为敏感，选取地铁钻孔作为评估的地质条件。

对比以上钻孔可得，建模分析过程以距离河涌

改造段更近且岩面最低对地铁车站结构更为不利的

ＭＢＺ３－ＨＪ－０５作为计算依据，可获得更为准确、真
实的计算结果，相应的钻孔柱状图见图２。

２　数值模拟研究
ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ是一款基于尖端的计算机处理

和分析技术研发而成的新一代通用岩土分析软件。

该软件包含施工阶段的应力分析和渗透分析等岩土

和隧道所需的几乎所有分析功能的通用分析软件。

ＧＴＳ／ＮＸ将通用分析程序 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ的结构分析
功能和前后处理程序ＭＩＤＡＳ／ＦＸ＋的几何建模和网
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格划分功能结合后，加入了适合于岩土和隧道领域

的专用分析功能。

图２　ＭＢＺ３－ＨＪ－０５钻孔柱状图

２．１　分析范围
（１）南大干线主线主线桥高架段与地铁会江站

相交，与车站呈近似垂直关系，本次分析区域内主线

桥Ｋ３＋３２０桥台桩基与车站结构最小净距６．７ｍ。
Ａ匝道高架段与地铁会江站相交，与车站呈近似垂
直关系，本次分析区域内 Ａ匝道 ＡＫ０＋１００桥台桩
基与隧道盾构段结构最近距离１０ｍ。

（２）５００千伏穗西电力隧道工程（南大干线共
建段）第１路段与二号线会江站相交。穗西电力隧
道拟采用 Φ４１００ｍｍ盾构，由于地铁车站覆土有
限，隧道无法从区间上方穿越，设计采用盾构从二号

线车站底下穿，电力隧道距离车站净距６．７ｍ。盾
构隧道穿越处地层为红层中风化带，地质条件好。

（３）会江涌箱涵改造工程与车站主体结构近似
平行，与车站附属 Ｉ号出入口斜交。新建箱涵桩基
距离车站附属Ｉ号出入口最小净距３．２６ｍ。新建箱
涵距离车站主体结构最小净距２．８４ｍ，挡土墙距离

车站主体结构最小净距２．１２ｍ，施工期间基坑开挖
深度３．２ｍ～３．９ｍ，采用放坡开挖，基坑开挖顶距
离车站主体结构最小净距仅０．５ｍ。新建箱涵两侧
填土高度１．５ｍ。新建箱涵从Ｉ号出入口上方通过，
跨越Ｉ号出入口采用桩基加混凝土板的形式架空穿
越，施工期间开挖基坑底以及施工后箱涵底距离车

站附属结构顶板净距仅１０ｃｍ。
根据拟建南大干线主线桥高架段、Ａ匝道高架

段、拟建穗西电力隧道以及拟改造会江涌方案与紧

邻地铁隧道结构的空间关系，结合桩基设计方案、承

台开挖方案、桥梁上部结构方案、电力隧道以及会江

涌改造的设计和施工等资料，建立三维整体模型，详

见图３。

图３　数值模型三维透视图

本文整体模型中包含了既有的二号线会江站、

拟施工南大干线主线高架段、Ａ匝道高架段、穗西电
力隧道和拟改造会江涌，模型计算范围为长约１２５
ｍ，宽约１００ｍ，土层计算深度为７５ｍ。
２．２　计算参数

本文主要参考《广州市轨道交通二、八号线拆

解工程会江站详细勘察阶段岩土工程勘察报告》提

供的岩土层参数作为计算依据，并根据相关工程经

验，可确定三维整体模型的岩土层参数。

各岩土层土体采用弹塑性本构模型进行模拟，

具体计算参数见表１。

表１　岩土层主要物理力学参数表

层号 土层名称 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 变形模量／ＭＰａ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 本构关系

＜１＞ 素填土 １９．０ ８．０ １０．００ ５．００ 修正摩尔库仑

＜２－１Ａ＞ 淤泥 １５．３ ３．６ ２．７０ ３．１０ 修正摩尔库仑

＜４－１＞ 粉质黏土 ２０．３ ２４．３ １３．１０ １０．００ 修正摩尔库仑

＜５－２＞ 粉质黏土 ２０．０ ４２．０ ２８．２０ １６．００ 修正摩尔库仑

＜６＞ 全风化粉砂岩 ２０．５ ７０．０ ２９．００ １６．１０ 修正摩尔库仑

＜７＞ 强风化粉砂岩 ２２．６ １２０．０ ８０．００ ２９．００ 修正摩尔库仑

＜８＞ 中风化粉砂岩 ２５．１ ５００．０ １００．００ ４０．００ 修正摩尔库仑
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　　根据二号线会江站设计资料，可确定三维整体 模型的车站几何尺寸及物理力学参数，如表２所示。

表２　车站结构主要参数表

名称 顶板厚／ｍｍ 底板厚／ｍｍ 中板厚／ｍｍ 侧墙／ｍｍ 材料类型 本构关系

主体结构 ７００ ９００ ４００／６５０ ７００ Ｃ３０混凝土 弹性

Ｉ号出入口 ５５０ ６００ — ５００ Ｃ３０混凝土 弹性

ＩＩＩ号出入口 ６００ ６００ — ６００ Ｃ３０混凝土 弹性

１号风道 ８００ ８００ ４００ ７００ Ｃ３０混凝土 弹性

　　依据穗西电力隧道设计方案资料，三维整体模
型的结构几何尺寸见表３。

表３　电力隧道管片主要参数表

名称
内径

／ｍｍ
外径

／ｍｍ 材料类型 本构关系

穗西电力隧道管片 ３５００ ４１００ Ｃ５０混凝土 弹性

　　依据桩基设计方案资料，三维整体模型的结构
几何尺寸见表４。

表４　桩基结构主要参数表

名称 尺寸 模拟单元 材料类型 本构关系

钻孔桩φ１．２ｍ／φ１．８ｍ／φ２．２ｍ ３Ｄ单元 Ｃ３０混凝土 弹性

承台 详见图纸 ３Ｄ单元 Ｃ３０混凝土 弹性

２．３　边界条件及基本假设
边界条件：三维整体模型的边界条件为：模型底

部约束 Ｚ方向位移，模型前后两面约束 Ｙ方向位
移，模型左右两面约束 Ｘ方向位移。三维整体模型
的荷载条件为：岩土层自重、桩机自重、桥墩自重及

现浇梁满堂支架荷载。一般地面按２０ｋＰａ，桩机超
载按４０ｋＰａ，现浇梁满堂支架荷载按设计要求及相
关规范取值。

基本假设：将土体视为均质、各向同性、理想的

层状弹塑性体，并在盾构过程中不考虑土体的时间

效应；电力隧道管片为各向同性的线弹性体，且忽

略其管道接头的影响；忽略模型尺寸效应与粒径效

应；在土体与管片之间的注浆层，考虑其注浆硬化

的过程，仅考虑注浆后的压力大小。

２．４　分析工况
本次分析内容主要是拟建南大干线路高架段桩

基施工、穗西电力隧道以及会江涌改造等施工对地

铁二号线车站结构的影响。

针对拟建工程的全过程进行三维模拟，共分为

４６个施工工况，计算分析前２个工况为模拟地铁施
工初始状态，主要为获取地铁结构初始内力；工况

３—工况７为模拟Ａ匝道高架段施工；工况８—工况

１２为模拟主线桥高架段施工；工况１３—工况１７为
模拟会江涌箱涵改造施工；工况１８—工况４６为模
拟电力隧道盾构掘进施工，具体如表５所示。

表５　模拟工况施工步骤

工况序号 工况 描述

１ 初始地应力状态
考虑未开挖状态的岩土层应

力状态

２ 地铁结构施工 模拟地铁隧道开挖

３ Ａ匝道桩基成孔 模拟Ａ匝道桩基开挖

４ Ａ匝道桩基灌注 灌注评估范围内Ａ匝道桩基

５ Ａ匝道承台基坑开挖 模拟Ａ匝道承台开挖

６ Ａ匝道承台施工 灌注评估范围内Ａ匝道承台

７ Ａ匝道桥墩施工 灌注评估范围内Ａ匝道桥墩

８－１２ 主线桥高架段施工
模拟主线桥高架段施工，施工

步骤类似Ａ匝道

１３ 箱涵桩基成孔
模拟会江涌改造箱涵桩基开

挖

１４ 箱涵桩基灌注 灌注箱涵桩基

１５ 基坑开挖与旧箱涵破

除

模拟河涌改造段基坑开挖及

旧箱涵破除

１６ 挡土墙与新箱涵施工 模拟新建挡土墙及箱涵施工

１７ 箱涵基坑回填 模拟基坑回填施工

１８－４６ 电力隧道盾构施工
模拟电力隧道盾构掘进、管片

安装施工

３　模拟结果分析
３．１　地铁结构水平位移

通过分析南大干线高架段施工、会江涌改造施

工以及穗西电力隧道施工的过程，获得拟建南大干

线、会江涌改造及穗西电力隧道施工对地铁结构的

水平位移的影响，如图４所示。
由计算结果可知，地铁结构水平位移随着桩基

施工、河涌改造施工和电力隧道施工的增加而增大，

在基坑开挖与旧箱涵破除时，位移产生突变，主要是

因为基坑土的移除打破了原有的土体平衡，因此在

施工时应注意基坑支护，来维持原有平衡。位移最

大值为１．０３７ｍｍ，出现在工况３８（电力隧道第２１
环施工），位移最大值位于Ｉ号出入口顶板靠近河涌
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基坑开挖东侧的位置，且位于车站结构的顶部。

图４　各工况步骤下地铁结构水平位移极值

地铁结构水平位移变化较大的工况出现在工况

１５—工况１７，说明河涌改造施工是引起地铁结构水
平位移的主要施工因素。

３．２　地铁结构竖向位移
通过分析南大干线高架段施工、会江涌改造施

工以及穗西电力隧道施工的过程，获得拟建南大干

线、会江涌改造及穗西电力隧道施工对地铁结构的

竖向位移的影响，如图５所示。

图５　各工况步骤下地铁结构竖向位移极值

由计算结果可知，地铁竖向位移最大值为隆起

３．７０４ｍｍ，出现在工况 １５（基坑开挖与旧箱涵破
除），可在图中看到明显的突变，随着挡土墙与新箱

涵施工和基坑回填迅速减小，可见在基坑开挖过程

中，有效的支护非常有必要，并且在进行回填前不能

拆掉支撑装置。随着电力隧道盾构的开挖，竖向位

移基本平稳。位移最大值位于 Ｉ号出入口与箱涵开
挖基坑相交处正下方的顶板，且位于车站结构的顶

部。

３．３　地铁结构内力
通过分析南大干线高架段施工、会江涌改造施

工以及穗西电力隧道施工的过程，获得拟建南大干

线、会江涌改造及穗西电力隧道施工对地铁结构的

弯矩的影响，如图６所示。
由计算结果可知，地铁结构初始弯矩值为

－１１３０．１２ｋＮ·ｍ，弯矩极值为－１１５８．６７ｋＮ·ｍ，
出现在工况１５（基坑开挖与旧箱涵破除），在拟建项
目施工期间，隧道弯矩呈增大趋势，弯矩增量为

２８．５５ｋＮ·ｍ，增幅仅为２．５％。

图６　各工况步骤下地铁结构弯矩极值

４　结　论
本文通过建立三维模型分析了南大干线高架

段、会江涌改造以及穗西电力隧道施工荷载对地铁

结构的弯矩的影响，模拟了桥梁施工、会江涌改造和

电力隧道施工的过程，获得了各工况下地铁二号线

会江站结构的变形及内力变化情况。

（１）在工况５—工况６模拟中，随着 Ａ匝道承
台基坑开挖，水平、竖向位移和弯矩都出现突变，在

此阶段施工中，应保障开挖过程中的支撑。

（２）施工工况模拟中，在工况１５即基坑开挖与
旧箱涵破除中，水平位移、竖向位移和弯矩同时达到

最大值，在施工过程中，应做好开挖前后期的支护。

（３）整个盾构电力隧道开挖过程中，未出现明
显的位移和弯矩突变，在水平位移上较为平稳，竖向

位移和弯矩都有小幅度上升，应加以关注。

（４）地铁车站结构水平位移极值为１．０３７ｍｍ，
竖向位移极值为隆起３．７０４ｍｍ，隧道结构弯矩极值
为－１１５８．６７ｋＮ·ｍ，弯矩增量为２８．５５ｋＮ·ｍ，增
幅仅为２．５％。
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