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地铁车站基坑和区间隧道近接施工对

地面建筑物影响分析

巴 放
（沈阳地铁集团有限公司，辽宁 沈阳 １１００１１）

摘 要：沈阳地铁十号线滂江街站和滂江街站—长安路站区间（后面简称滂长区间）近接某老旧居民楼

施工，车站基坑深约２５ｍ，与该楼水平距离１０．５ｍ，区间下穿该楼，竖向距离１６ｍ。车站与区间施工对该

建筑物进行多次扰动，形成叠加影响，该建筑物沉降变形风险较大。采用大型有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对车

站和区间的施工过程进行模拟分析，对该楼沉降进行预测，为风险工程保护措施提供参考依据。计算结

果表明，左线盾构下穿施工引起该楼的沉降占总沉降的大部分，应重点加强左线盾构掘进过程的施工参

数控制，确保建筑物沉降控制在允许范围之内。
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随着经济的快速发展，城市建设特别是地铁工

程建设得到了迅猛的发展，由于城市环境复杂、地面

及地下建（构）筑物密布等因素，地铁近接建（构）筑

物施工的案例越来越多，地铁建设导致的安全事故

也时有发生，其中有的还造成了不良的社会影响和

较为严重的生命、财产损失［１－７］。对于地下工程，围

岩一直存在材料各向异性、本构模型复杂、土体与结

构相互作用复杂等问题，传统的解析法和经验法往

往把问题过于简化和公式化，比较难以反映岩土和

结构的实际力学行为，不能准确预测地下工程施工

的影响。数值分析作为一种新型的分析手段，对于

复杂岩土问题具有很强的求解适应性和可靠性，已

经成为地下工程分析最有效、最直观的方法［８］。

本文结合沈阳地铁十号线滂江街站、滂江街站

—长安路站区间近接地面建筑物施工案例，根据实

际工程概况建立了大型三维有限元模型，对车站主



体基坑施工以及盾构区间下穿施工对地面建筑物的

影响进行分析，得出了一些有意义的结论，为本项目

风险控制措施的制定提供参考依据，对今后类似工

程的实施也有一定的借鉴意义。

１ 工程概况
滂江街站和滂长区间沿滂江街敷设，滂江街站

为十号线和既有一号线换乘站，与控制中心合建，车

站主体基坑深约２５ｍ，采用Φ１０００＠１２００钻孔灌注
桩＋５道内支撑＋１道倒撑的支护形式；控制中心基
坑深约１６ｍ，采用钻孔灌注桩＋４道锚索的支护形
式。车站开挖前进行坑外降水，水位降至坑深以下

１ｍ。滂—长区间采用盾构法施工，在滂江街站始
发，沿左线推至长安路站，在长安路站调头，沿右线

推至滂江街站接收，区间为 ６ｍ直径单洞单线圆形
断面，线间距１２ｍ～１７ｍ，区间覆土１２ｍ～１８ｍ。

瑞光北巷３－１号楼由 ２层商铺和 ６、７层老旧
住宅楼组成，为钢筋混凝土结构，无地下室，采用条

形基础，基础埋深 １．５ｍ。车站主体基坑及控制中
心基坑与其水平距离１０．５ｍ，区间与其竖向距离１６
ｍ。地铁工程与建筑物相对位置关系，如图 １、图 ２
所示。

图１ 车站、区间与建筑物平面位置关系

图２ 地质剖面

场地地基土主要由第四系全新统和更新统黏性

土、砂类土及碎石类土组成。车站和区间主要位于

砾砂及圆砾层中。地下水主要为孔隙潜水，水位随

季节影响而有所变化，地下水位埋深７．０ｍ左右。

２ 变形机理及变形控制标准

２．１ 变形机理

基坑开挖的过程是基坑开挖面上卸荷的过程，

由于卸荷而引起坑底土体产生以向上为主的位移，

同时也引起围护墙在两侧压力差的作用下而产生水

平向位移和因此而产生的墙外侧土体的位移［９］。可

以认为，基坑开挖引起周围地层移动的主要原因是

坑底的土体隆起和围护墙的位移。而对于沈阳而

言，地层以密实砂土为主，坑底土体隆起有限，可以

认为周围地层移动的主要原因为围护墙的位移。有

多道内支撑体系的基坑，一般则表现为墙顶位移不

变或逐渐向基坑外移动，墙体腹部向基坑内突出，即

抛物线型位移，相应的地表沉降也表现为凹槽形，围

护桩最大水平位移往往位于靠近坑底的中下部，最

大沉降点位于墙后一定距离处。围护桩变形及地表

沉降模式如图３所示。

图３ 基坑变形示意图

盾构施工引起的地表变形分为以下五个阶

段［１０］：

（１）先行沉降：盾构开始向前掘进后，由于地下
水位降低从而导致前方土体发生固结压缩沉降。此

时的沉降与土体的软弱程度有关。

（２）开挖面前方土体的隆起和沉降：如果开挖
面支护力大于原始侧压力则地表隆起；如果支护压

力小于土体原始侧压力则导致地面沉降。

（３）通过沉降：由盾构施工扰动或盾构与周围
土体摩擦力引起的扰动。

（４）盾尾空隙沉降：由于建筑空隙的存在，注浆
不及时、浆液填充不足、注浆压力不合理等因素均将
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导致土体向盾尾空隙中移动。

（５）后期沉降：由土体固结和蠕变变形引起。
盾构施工的五个沉降阶段的示意图如图 ４所

示。

图４ 盾构施工地面沉降－历时曲线示意

２．２ 变形控制标准

根据《建筑基坑工程检测技术规范》［１１］（ＧＢ
５０４９７—２００９）、《城市轨道交通工程监测技术规
范》［１２］（ＧＢ５０９１１—２９３）、《建筑地基基础设计规
范》［１３］（ＧＢ５０００７—２０１１）等相关规范规定，并结合国
内外及沈阳地铁类似工程经验，确定滂江街、滂长区

间自身及建筑物变形控制标准如表１所示。

表１ 主要变形控制标准

周边地

表沉降

／ｍｍ

围护桩水平位移／ｍｍ

主体

基坑

控制中

心基坑

管片沉

降及收

敛／ｍｍ

建筑物

沉降

／ｍｍ

建筑物

倾斜率

／‰

２０ ２０ １７ １０ １０ １

３ 数值分析模型

３．１ 模型尺寸

数值分析模型见图５。

图５ 数值分析模型

为减小边界约束对计算结果的影响，各方向取

值范围应不小于３Ｈ～５Ｈ（或 Ｂ）（Ｈ为基坑深度，Ｂ
为隧道跨度），本风险工程数值分析取值范围为：横

向１６０ｍ，纵向１４４ｍ，竖向６０ｍ。钢支撑和锚索采用
杆单元模拟，其它均采用实体单元模拟，桩、土间设置

摩擦接触属性。建筑物楼层荷载按１５ｋＰ／层考虑。
３．２ 模型参数

土层材料采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型计算，考虑
材料的大变形行为［１４－１５］，结构单元采用线弹性本

构关系。考虑到管片接缝处强度的影响，对管片刚

度进行折减，折减系数０．７５，岩土及结构参数见表２
和表３。

表２ 土层基本参数表

地层 厚度／ｍ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 变形模量／ＭＰａ 泊松比μ 静止侧压力系数 Ｋ０

杂填土 １．７ １９．３ １０ １０．０ ５．００ ０．３４ ０．４５

中粗砂 ４．０ １９．８ ２ ２９．５ １６．００ ０．２９ ０．４１

砾砂 １０．３ １９．０ ２ ３３．０ ２０．１０ ０．２６ ０．３５

圆砾 １４．０ １９．８ ３ ３４．５ ２５．５４ ０．２９ ０．４１

表３ 结构力学参数表

结构名称
尺寸

／ｍｍ
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松

比μ

钻孔灌注桩、混凝土

支撑Ｃ３０
Φ１０００＠１２００、
８００×８００ ２５．０ ３０．０ ０．２０

钢支撑Ｑ２３５ Φ６０９（ｔ＝１４） ７８．５ ２００．０ ０．２５

钢绞线 Φ
ｓ１５．２ ７８．５ １９５．０ ０．２５

盾壳（ｓｔｅｅｌ） ７０ ７８．５ ２００．０ ０．２５

管片（Ｃ５０） ３００ ２６．０ ２５．９ ０．２０

始发加固圈、注浆层

硬化
１５０ ２１．０ ０．８ ０．２０

建筑物 — ２５．０ １５．０ ０．２５

盾构掘进时，施工参数的控制对地层位移及邻

近建筑物的影响比较显著，盾构前方推力和盾构同

步注浆量和注浆压力引起的地层变形占主导地位，

本次分析采用盾构正常掘进参数，下穿处盾构中心

埋深约２２ｍ，则盾构中心处推力取静止侧向水、土
压力＝０．３５×２０×２２＝１５４ｋＰａ，同步注浆压力取拱
顶处静止竖向水、土压力＝２０×１８＝３６０ｋＰａ，注浆量
控制在理论空隙值的１．５倍。
３．３ 模拟工序

（１）地应力平衡。
（２）降水分析。

０２２ 水利与建筑工程学报 第 １５卷



（３）工况 １：基坑开挖及结构回筑。分步开挖，
每次开挖至支撑位置下０．５ｍ，施作支撑，再进行下
一步开挖，依此类推直至开挖至坑底。顺作主体结

构后覆土回填。

（４）工况２：拆除洞口围护结构。
（５）工况３：左线盾构掘进。分段掘进，每次开

挖进尺２ｍ，开挖的同时激活盾构管片。
（６）工况４：右线盾构掘进。分段掘进，每次开

挖进尺２ｍ，开挖的同时激活盾构管片。

４ 计算结果

４．１ 降水影响

降水引起地表沉降见图６。

图６ 降水引起地表沉降

地层为低压缩性密实砂性土，土层渗透性大，降

水影响半径大，根据沈阳地铁一号线施工降水对地

表和建（构）筑物的沉降专题研究，结合沈阳基坑降

水的实际工程经验，降水引起地表及建筑物沉降主

要表现为整体沉降，差异沉降小。从图６中可以看
出，降水后，地表沉降范围大，不过主要表现为整体

沉降，１５０ｍ距离差异沉降为０．６８ｍｍ，计算结果进
一步验证了以往经验。

４．２ 地表沉降

地表沉降结果见图７。

图７ 区间贯通后地表沉降

从图７中可以发现，施工中在基坑周围附近地
表及区间上方地表形成沉降槽，车站主体基坑周边

地表最大沉降为３．７ｍｍ，控制中心基坑周边地表最
大沉降为２．５ｍｍ，区间上方地表最大沉降为 ４．９６
ｍｍ，位于建筑物附近。均小于地表沉降控制值 ２０

ｍｍ。
４．３ 围护结构水平位移

结构水平位移计算结果见图８、图９。

图８ 主体基坑围护桩水平位移

图９ 控制中心基坑围护桩水平位移

计算结果表明，车站主体围护结构最大水平位

移为１６．９ｍｍ，控制中心围护结构最大水平位移为
１２．４ｍｍ，均位于坑底附近，这与实际经验是相符
的，最大水平位移值均满足控制标准要求。同时，从

图中可以看出端头井由于空间作用明显，水平位移

明显小于长边跨中水平位移。

４．４ 管片变形

管片变形结果见图１０、图１１。
管片最大净空收敛为 ６．２４ｍｍ，最大沉降值为

４．７９ｍｍ，均位于建筑物下方管片上，这是因为建筑
物的存在，地基附加应力较大，导致区间开挖，作用

在管片上的土压力相对其它位置更大，变形值满足

管片变形控制标准。

图１０ 区间贯通后管片水平位移
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图１１ 区间贯通后管片拱顶沉降

４．５ 建筑物变形及倾斜

建筑物变形计算结果见图１２～图１４。

图１２ 车站基坑开挖及结构回筑后建筑物累计沉降

图１３ 区间贯通后建筑物累计沉降

图１４ 区间贯通后建筑物水平位移

滂江街站主体基坑和控制中心基坑开挖完后，

建筑物最大沉降为 １．３８ｍｍ，位于七层建筑物靠近
基坑侧墙角处。区间贯通后，建筑物最大沉降增至

４．２７ｍｍ，位置转移至七层建筑物靠近区间侧墙角
处。

墙顶、底相对水平位移反映建筑物的倾斜情况，

建筑物屋顶最大水平位移为 ２．４１ｍｍ，基础水平位
移可以忽略，经计算得到建筑物的最大倾斜率为

０．１５‰，小于建筑物倾斜率控制值。
为了得到不同阶段的施工对建筑物变形的贡

献，汇总建筑物沉降－历时曲线，如图１５所示。

图１５ 建筑物沉降－历时曲线

从图１５中可以看出：
（１）层数不同、距离不同，建筑物的沉降－历时

曲线不同。层数越多，沉降越大，离基坑越近，沉降

越大。离基坑更近的二层楼房与离基坑更远的六层

楼房沉降相当，两者之间的七层楼房沉降最大。

（２）由于端头井空间效应明显，且基坑采用大
直径小间距（１０００＠１２００）钻孔灌注桩，设置 ５道支
撑＋１道倒撑，支护刚度较大，基坑开挖及结构回筑
过程导致建筑物的沉降不是很大，仅占总沉降的

２３％（以七层楼为例，余同）。
（３）左线区间施工对建筑物的影响最大，引起

沉降占总沉降的 ６３％，右线区间离建筑物稍远，引
起的沉降仅占 １４％。故应特别加强左线盾构施工
控制，确保沉降不超标。

（４）随着盾构接近，建筑物沉降开始增加，沉降
速率也增加，盾尾脱离建筑物时沉降速率最大，随后

随着盾构的远离，建筑物沉降虽然继续增加，不过速

率降低，直至离开建筑物２０ｍ后，沉降趋于稳定，可
见本项目盾构施工的影响范围主要为前后２０ｍ，当
盾构进入建筑物前后２０ｍ范围内应该加强监控量
测，及时反馈监测结果指导盾构施工，做到信息化施

工。
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５ 结 论
本文以沈阳地铁十号线滂江街站及滂长区间近

接地面建筑物施工工程为实例，采用三维数值分析

模型，分析了施工降水、基坑开挖、盾构掘进对既有

建筑物的影响。可以得到以下结论：

（１）沈阳地区降水引起地表及建筑物沉降主要
表现为整体沉降，差异沉降较小，验证了本地区采用

大管井降水对周边环境影响较小的经验。

（２）加强基坑围护、支撑刚度，可以有效的控制
围护结构水平位移及周边建筑物的沉降。而且盾构

端头井空间效应明显，围护水平位移和附近地面建

筑沉降均相对较小。

（３）多层建筑物导致地层产生附加应力，管片
在该处产生更大的收敛变形和拱顶沉降，同时盾构

掘进将在该处引起更大的沉降，应重点关注。

（４）区间左线对建筑物影响明显，应加强左线
盾构掘进参数控制，并加强建筑物前后２０ｍ范围内
监测，及时反馈监测结果指导施工，实现信息化施

工。
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３ 结 语
本文通过对管流中宾汉体流变方程的转换代数

最终得到了式（１１）所示的宾汉体流变方程的代数
解，该式列成实验数据表格，借助数值分析方法和少

量的毛细管流变试验即可确定流变参数，可大幅度

减少常规毛细管黏度计测定宾汉体流变参数的工作

量，具有很强的使用价值。作为一种科学探索，本文

所提方法需要从事宾汉流体工程问题研究的科技工

作者在科研实践中检验应用，具体的使用方法有待

实践中总结。
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