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非对称连续施工对已运营车站的变形影响分析

李 志 军
（广州地铁设计研究院股份有限公司，广东 广州 ５１００００）

摘　要：随着城市地铁建设的快速发展，地铁深基坑开挖工程对周围已有地铁车站的相互影响也日益
突出。为了研究车站两侧非对称连续施工对已运营车站的影响，保证已运营车站的安全运行，采用三维

数值分析方法建立模型，对已运营车站一侧接暗挖通道施工、另一侧２号风亭明挖基坑施工，按先施工
暗挖通道后施工明挖风亭进行模拟计算，考虑叠加施工影响，分析已运营车站的位移变化。结果表明：

已运营车站两侧非对称施工引起的不均匀沉降，比单侧施工引起的不均匀沉降更小；已运营车站一侧进

行暗挖通道施工、另一侧２号风亭明挖基坑施工，明挖风亭开挖对已运营车站的变形影响明显大于暗挖
区间，在距已运营车站距离一致时，开挖体积越大，已运营车站变形影响越大，当２号风亭开挖至基底
时，已运营车站的不均匀沉降达到最大。
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　　近年来我国城市轨道交通建设得到了快速发
展，轨道交通网格逐步形成，地铁枢纽车站日益增

多，已运营车站旁边基坑开挖、结构改建等技术难题

逐渐增多。



在临近既有车站及区间进行基坑开挖，会导致

既有结构产生变形，地铁结构可能会因变形过大而

产生渗漏水、区间结构错位等问题［１－３］。随着基坑

开挖逐渐加大，临近的地铁及区间变形越来越明显，

且结构变形以竖向位移为主，基坑开挖至基底后，竖

向位移达到峰值［４－６］。基坑开挖产生了明显的地层

损失，隧道在非对称卸载作用下会产生上浮和偏移，

随着基坑的开挖，隧道产生的变形越来越大，离基坑

较远的隧道，受扰动作用逐渐减小［７－８］。张玉伟

等［９］通过研究在浅埋下卧地铁隧道附近进行非对

称开挖基坑，提出了在隧道旁边进行非对称基坑开

挖土体卸载，会造成隧道结构偏移和整体上浮，越靠

近基坑的中心，影响越是明显。垂直地铁轴线方向

的竖向沉降及变形是两侧基坑开挖对车站结构的主

要影响。和非对称开挖相比，车站两侧基坑对称开

挖对车站的影响相对较小［１０－１１］。信磊磊等［１２］采用

有限元分析方法进行数值计算，并考虑了土体小应

变硬化的特性，分析提出对称开挖能有效地减小隧

道和车站结构的水平位移，当现场条件限制，必须采

用非对称开挖时，先施工较小的基坑对车站和隧道

的影响较小。深大基坑紧邻既有的地铁车站进行施

工，通过分层分段均匀对称施工，可有效控制基坑开

挖对临近地铁车站结构的影响［１３－１５］。

基坑开挖对临近地铁车站的影响已做了较多的

研究，基坑内基坑开挖深度、基坑距车站距离、建构

筑物荷载均会对已运营车站产生一定的变形影响。

基坑开挖越深，基坑距离车站越近，建构筑物荷载越

大，则对车站的变形影响越大。已运营车站两侧明

挖基坑施工时，同步施工对车站的影响较小。本文

通过对已运营车站一侧明挖、一侧暗挖进行研究，分

析非对称连续施工对已运营车站的变形影响。

本文依托某已运营车站，车站东南象限拟施工

暗挖通道，西北象限拟施工明挖２号风亭。按先施
工暗挖通道后施工明挖风亭进行数值模拟计算，考

虑叠加影响，分析已运营车站的位移变化，从而得出

非对称施工对已运营车站的变形影响，并对已运营

车站两侧非对称连续施工提出相关建议，为后期其

它已运营车站两侧非对称施工提供参考依据。

１　依托工程概况
某换乘车站如图１所示，南北向车站部分已运

营，东西向车站主体施工完成（未运营）。已运营车

站为地下两层双柱三跨岛式车站，标准段外包总宽

２３．１ｍ，基坑埋深约１７．１ｍ，地下水位位于地面下

约１８．０ｍ。换乘节点处车站为地下三层，埋深约
２４．９ｍ，暗挖通道与结构负三层结构相接。

图１　已运营车站平面布置图

车站东南象限拟建暗挖通道长度为１５．０ｍ，暗
挖最大断面高度约１０．７ｍ，暗挖通道埋深约２５．６
ｍ。初支采用超前小导管 ＋大管棚，ＣＲＤ法施工。
暗挖主要穿越土层为３－２１粉质黏土。暗挖超前支
护采用Φ１０８，ｔ＝８自进式大管棚，Ｌ＝１８ｍ，Φ４２超
前注浆小导管，Ｌ＝３．０ｍ，环向间距均为４００，纵向
间距１．５ｍ，管棚与小导管交叉布置。初衬 Ｃ２５早
强网喷混凝土，厚３５ｍｍ，全断面支护，格栅钢架间
距０．５０ｍ。二衬采用Ｃ３５防水钢筋混凝土，抗渗等
级Ｐ１０，厚６００ｍｍ。暗挖通道与已运营车站剖面位
置关系图如图２所示。

图２　暗挖通道与已运营车站剖面位置关系图

车站西北象限拟建 ２号风亭平面尺寸约为
４８．００ｍ×２５．９５ｍ，为地下两层结构，西北象限凸出
新风道处为地下一层结构。两层段基坑深约１８．２２
ｍ。基坑支护方式采用Φ１０００＠１４００的钻孔灌注桩
＋Φ６０９（厚度 １６ｍｍ）钢管撑，围护桩入土深度 ７
ｍ，竖向采用３道钢管支撑。新风道部分（地下一层
段）基坑深约１０．５ｍ，采用Φ８００＠１３００的钻孔灌注
桩，竖向设２道支撑，桩间采用挂钢筋网喷射混凝土
挡土。自上而下主要开挖地层为１－１杂填土、３－
３２黏质粉土、３－３３黏质粉土。２号风亭与已运营
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车站剖面位置关系图如图３所示。各土层的物理力
学指标详见表１。

图３　２号风亭与已运营车站剖面位置关系图

根据现场条件，施工顺序为先进行暗挖通道施

工，后进行明挖２号风亭施工。
考虑叠加施工对已运营车站影响，分析已运营

车站的位移变化。

对已运营车站分别取２个不同位置处横断面，
按不同施工步序提取车站轨道下底板水平位移及竖

向位移，并考虑连续施工的影响，分析两侧非对称连

续施工对已运营车站产生的影响。

２　模型计算
２．１　模型的建立

采用ＭＩＤＡＳ／ＮＸ进行建立三维计算模型，采用
地层结构法进行实际施工工况的开挖模拟，分析已

运营车站东南象限暗挖通道和西北象限２号风亭连
续施工对已运营车站的变形影响。

表１　各土层的物理力学指标

土层名称
层厚

／ｍ 泊松比
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
Ｋ０

饱和重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比

压缩模量

／ＭＰａ
摩擦角

／（°）
黏聚力

／ｋＰａ

１－１杂填土 ２．１６５ ０．３１０ １８．０ ０．５０ ２０ ０．６７２ ７．２ １６．０ １０．０

３－３２黏质粉土 ２．８００ ０．３１０ １８．５ ０．４３ ２０ ０．６７２ １３．３ ２４．０ １７．０

３－３３黏质粉土 ８．０００ ０．２９６ １９．０ ０．４２ ２０ ０．７３１ １４．５ ２４．１ １８．０

３－３４黏质粉土 ５．０００ ０．２９６ １９．１ ０．４１ ２０ ０．７１５ １５．０ ２３．５ １８．５

３－２１粉质黏土 ５．０００ ０．３０６ １９．５ ０．４０ ２０ ０．７２５ ８．０ １６．５ ３４．０

３－２２粉质黏土 １１．５００ ０．３０１ １９．３ ０．４０ ２０ ０．６８５ ９．５ １７．０ ３３．５

４－２１粉质黏土 １０．５００ ０．２９１ １９．４ ０．４０ ２０ ０．６８５ １２．０ １７．５ ３４．５

　　考虑模型简化及分析对象特征，根据圣维南原
理，模型纵向长度取１５２．６ｍ，横向长度取１２６．７ｍ，
竖向高度取４０ｍ。有限元模型如图４—图６所示。
模型的侧面为水平约束，底面为竖向约束，上边界为

自由地表。模型中，有限元数值计算中土体采用

“修正莫尔 －库仑”弹塑性模型，车站围护桩、地连
墙、结构板墙、初衬、二衬、初支中隔墙采用板单元，

支撑、格构柱、梁柱采用梁单元，土体采用实体单元。

图４　有限元计算整体模型图

图５　暗挖通道和２号风亭施工与已运营车站位置关系图

图６　２号风亭围护支撑结构轴测图
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模型模拟施工步主要如下：（１）左线暗挖通道
施工，采用ＣＲＤ工法施工，按左上、左下、右上、右下
顺序开挖，台阶长度６ｍ，左右两个掌子面间距１２
ｍ；（２）右线暗挖通道施工，采用 ＣＲＤ工法施工，按
左上、左下、右上、右下顺序开挖，台阶长度６ｍ，左
右两个掌子面间距１２ｍ；（３）拆除中隔壁并施工二
衬；（４）２号风亭２层段围护桩施工，分步进行基坑
开挖及第一、二、三道支撑架设，开挖至基底，分步回

筑主体结构并拆除支撑，顶板以上土体回填；（５）２
号风亭１层段围护桩施工，分步进行基坑开挖及第
一、二道支撑架设，开挖至基底，分步回筑主体结构

并拆除支撑，顶板以上土体回填。

２．２　计算结果与分析
结合已运营车站东南象限暗挖通道及西北象限

明挖２号风亭分布情况，取已运营车站的两个代表
性的截面提取计算结果，分析东南象限暗挖通道施

工及西北象限明挖２号风亭施工对已运营车站断面
的变形影响。分别提取已运营车站临近２号风亭断
面（断面１）和临近暗挖通道断面（断面２），如图５
中剖线所示。按不同施工步序提取车站两个断面轨

道下底板水平位移及竖向位移，并考虑连续施工的

影响，分析两侧非对称连续施工对已运营车站产生

的影响。

断面图中左侧墙为已运营车站东侧墙（临近明

挖２号风亭），右侧墙为已运营车站西侧墙（临近暗
挖通道）。

２．２．１　断面１计算结果
暗挖通道施工完成及２号风亭施工完成时断面

１结构变形见图７和图８。断面１各施工阶段底板
竖向位移和水平位移见图９和图１０。

断面１计算结果表明：（１）暗挖通道施工完成
后，断面１底板结构最大沉降为１．０６ｍｍ，最大水平
位移０．１３ｍｍ，结构侧墙最大水平位移０．２７ｍｍ，断
面１竖向沉降约为水平位移的４倍，表明在已运营
车站侧下方进行土体开挖，对车站的影响以竖向位

移为主；（２）暗挖通道施工时，已运营车站断面１向
东南象限倾斜，东南象限底板结构沉降约为西北象

限（远离暗挖通道）的１０倍；（３）２号风亭施工完成
后，断面１底板结构最大沉降为１．０８ｍｍ，最大水平
位移０．２９ｍｍ，侧墙最大水平位移２．０７ｍｍ，约为最
大沉降的２倍，表明在已运营车站一侧进行基坑开
挖，对车站的影响以水平位移为主；（４）２号风亭施
工主要对临近的断面１左侧底板沉降变化比较明
显，而右端底板沉降变化较小，离基坑越远，结构沉

降越小；（５）２号风亭施工至基坑底时，断面１底板
结构的竖向位移和水平位移均达到最大值，２号风
亭的基坑开挖范围和开挖工程量达到最大，其施工

对已运营车站产生的时空效应影响最大；（６）２号
风亭施工完成后，断面结构的不均匀沉降明显减小。

图７　暗挖通道施工完成时断面１结构变形

图８　２号风亭施工完成时断面１结构变形

图９　断面１各施工阶段底板沉降

图１０　断面１各施工阶段底板水平位移
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２．２．２　断面２计算结果
暗挖通道施工完成及２号风亭施工完成时断面

２结构变形见图１１和图１２。断面２各施工阶段底
板竖向位移和水平位移见图１３和图１４。

图１１　暗挖通道施工完成时断面２结构变形

图１２　２号风亭施工完成时断面２结构变形

图１３　断面２各施工阶段底板沉降

图１４　断面２各施工阶段底板水平位移

断面２计算结果表明：（１）暗挖通道施工完成
后，断面２底板结构最大沉降为１．１０ｍｍ，最大水平

位移０．０５ｍｍ，侧墙最大水平位移为０．１６ｍｍ，断面
２竖向沉降约为水平位移的６倍，表明在已运营车
站侧下方进行土体开挖，对车站的影响以竖向位移

为主；（２）暗挖通道施工时，底板右侧结构沉降明显
大于左侧，约为左侧的１２倍，结构沉降呈抛物线形，
主要沉降分布在临近暗挖通道半幅断面；（３）２号
风亭施工完成后，断面２结构最大沉降为１．２０ｍｍ，
最大水平位移０．１９ｍｍ，侧墙最大水平位移为０．３
ｍｍ，断面２竖向沉降约为水平位移的４倍，表明离２
号风亭较远的已运营车站结构断面，因受土体卸载

影响较小，断面变形以竖向位移为主；（４）２号风亭
施工完成后，断面结构的不均匀沉降明显减小；２号
风亭施工未在断面２左侧墙处卸载土体，对侧墙的
水平变形影响相对较小；（５）２号风亭施工至基坑
底时，断面１底板结构的水平位移和竖向位移均达
到最大值。

２．２．３　断面１、断面２不均匀沉降
断面１和断面２各施工阶段下的不均匀沉降见

表２。

表２　断面１、２各施工阶段下的不均匀沉降表

断

面
工况

底板左

侧沉降

／ｍｍ

底板右

侧沉降

／ｍｍ

底板不

均匀沉

降／ｍｍ

断

面

１

断

面

２

１暗挖初支完成

２暗挖二衬完成

３风亭２层段开挖至基底

４风亭 ２层段结构完成并回
填覆土

５风亭１层段开挖至基底

６风亭 １层段结构完成并回
填覆土

１暗挖初支完成

２暗挖二衬完成

３风亭２层段开挖至基底

４风亭 ２层段结构完成并回
填覆土

５风亭１层段开挖至基底

６风亭 １层段结构完成并回
填覆土

－０．１０ ０．０８ ０．１８

－０．１２ －１．０６ －０．９４

６．３３ －０．８８ －７．２１

－０．１９ －１．０９ －０．９０

－０．０１ －１．０５ －１．０４

－０．１２ －１．０８ －０．９７

－０．０７ －０．０２ ０．０６

－０．１１ －１．２２ －１．１１

－０．３８ －１．４０ －１．０２

－０．４２ －１．３０ －０．８８

－０．５２ －１．３２ －０．８０

－０．４４ －１．３１ －０．８７

　　断面１和断面２各施工阶段下的不均均沉降对
比，如图１５所示。

由图１５可得：（１）已运营车站一侧进行暗挖通
道施工、另一侧２号风亭明挖基坑施工，明挖风亭开
挖对已运营车站的变形影响明显大于暗挖区间，在

距已运营车站距离一致时，开挖体积越大，已运营车
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站变形影响越大，当２号风亭开挖至基底时，已运营
车站的不均匀沉降达到最大；（２）在２号风亭２层
段基坑开挖至基底时，已运营车站底板两个断面的

不均匀沉降差达到最大，已运营车站沉降受２号风
亭基坑开挖引起的侧墙土体卸载影响较大，断面１
的底板不均匀沉降最大值约为断面２的７倍；（３）
暗挖通道二衬施工完成时，已运营车站的不均匀沉

降约增大了１０倍，表明拆除中隔壁对已运营车站的
不均匀沉降影响较大；（４）２号风亭施工完成后，断
面结构的不均匀沉降明显减小。已运营车站两侧非

对称施工引起的不均匀沉降，比单侧施工引起的不

均匀沉降更小。

图１５　断面１、断面２各施工阶段下的不均匀沉降图

３　结论与建议
本文以某车站两侧暗挖通道和２号风亭非对称

施工为研究背景，通过采用数值模拟方法，研究和分

析非对称连续施工对已运营车站的变形影响，主要

得出以下主要结论：

（１）暗挖通道引起已运营车站的变形主要以竖
向变形为主，结构沉降呈抛物线形，主要沉降分布在

临近暗挖通道的半幅车站结构断面。

（２）暗挖区间拆除中隔壁对已运营车站的不均
匀沉降影响较大。实际工程中，需研究对中隔壁分

步拆除、隔一拆一等方法，以减小对已运营车站的沉

降影响。

（３）已运营车站两侧非对称施工引起的不均匀
沉降，比单侧施工引起的不均匀沉降更小。

（４）在距已运营车站距离一致时，开挖体积越
大，已运营车站变形影响越大。

（５）在已运营车站一侧进行基坑开挖，当基坑
开挖深度和运营车站深度较为接近时，基坑临近已

运营车站的断面受土体卸载影响较大，变形主要以

水平位移为主，基坑临近断面处水平位移约为竖向

位移的２倍。离明挖基坑较远的已运营车站结构断
面，因受土体卸载影响较小，断面变形以竖向位移为

主。
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