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［摘要］ 新建工程对邻近既有结构的变形控制及安全评估至关重要。 依托重庆江北国际机场 Ｔ３Ｂ 航站楼及第四跑

道工程项目，利用三维数值模拟方法分析新建停车楼和匝道桥对邻近既有轨道交通结构的影响，进而制定针对性

的轨道交通保护措施。 利用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 数值模拟软件，量化分析新建工程对既有轨道交通 １５ 号线施工通道

和轨道交通 １０ 号线路基锚固桩挡墙、高架桥梁结构的位移影响，评估拟建项目和既有轨道交通结构的安全性。 结

果表明，新建停车楼与匝道桥对既有轨道交通结构的影响较小，风险可控。
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０　 引言 随着我国城市化进程的不断加快，大量公共设

施项目不断修建导致城区核心区建筑物密集且敏

感建筑物众多。 新建工程项目邻近甚至穿越既有

结构施工的情况日益增多。 在此类工程中，既要确

保新建工程的安全施工，也要保障既有建筑物和构
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筑物的结构安全与运营稳定。 新建工程不可避免

地对邻近既有结构物的结构安全造成影响，其中具

有代表性的有基坑开挖、新建桩基对邻近既有地下

结构产生的附加应力和变形［１］。
目前，针对基坑开挖和桩基建造等新建工程项

目对近接既有地下结构变形影响的研究方式主要

有理论解析方法、数值模拟计算方法、现场实测方

法和模型试验方法等。 理论解析方法是通过先计

算新建工程项目作用在既有地下结构上的附加应

力场和位移场，再基于弹性地基梁模型建立地下结

构纵向变形控制微分方程，从而最终得到新建工程

项目导致的既有地下结构变形的理论解析解［２］。
弹性地基梁模型常采用欧拉⁃伯努利梁、铁木辛柯梁

和温克勒地基、帕斯卡地基和柯瑞地基等模型。 张

治国等［３⁃４］采用两阶段分析方法研究桩基近接既有

隧道相互作用，计算地层位移和附加荷载，进一步

采用帕斯卡地基模型研究双基坑开挖引起既有邻

近隧道纵向变形影响。 魏纲等［５⁃６］ 基于帕斯卡地基

模型提出考虑既有管线老化和邻近破损既有地下

管线纵向变形的计算方法，发现管线老化会导致管

线整体变形增加，管线破损会导致较大变形产生于

破损位置。 然后，考虑符合地层情况下近接工程施

工引起既有地下结构变形和地层变形，在统一土体

解析方法基础上对土质条件影响参数进行修正。
房倩等［７］在研究隧道施工对邻近既有地下结构影

响的过程中，分析软弱围岩相似材料的力学性能，
为砂土地层中圆形隧道施工易发生的塌方问题提

供了解决思路。 理论方法将地下结构多简化为梁

模型，因此具有一定的局限性。
数值模拟方法可用于分析结构形式多样、变形

与内力限制严格、施工工序及支护措施复杂的近接

工程，从而较真实地还原近接施工对周围环境的影

响。 王彦伟［８］ 针对实际工程项目，运用 ＧＴＳＮＸ 岩

土数值模拟软件探究轨道交通工程与新建市政桥

梁施工的相互作用，并提出高架桥及邻近市政工程

在施工过程中风险管理的关键点。 刘挽群等［９］ 以

济南市某地铁车站双侧基坑工程为案例，结合三维

有限元分析和现场监测数据，研究基坑开挖顺序对

地铁车站位移的影响，得到最优开挖工序。 杨波

等［１０］基于扬州南站地铁深基坑项目，运用数值模拟

技术分析了不同施工顺序对基坑围护结构变形和

周边土体沉降的影响，并提出了相应的支护及变形

控制策略。 罗贤民等［１１］ 针对南宁某人行通道基坑

下穿高架桥及邻近建筑结构工程，通过数值模拟与

现场监测相结合的方法，研究不同开挖条件对环境

扰动和结构变形的影响，并通过比较分析确定适宜

的开挖方案。 林峰［１２］ 依据杭州文一西路改造工程

的监测资料，运用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件构建深基坑

近接地铁隧道三维数值模型，分析深基坑施工过程

中地表沉降、支撑轴力及地铁隧道沉降的变化趋势。
现场监测方法是通过现场技术人员采用专业

的仪器设备对既有地下结构进行数据监测，通过实

时监测数据衡量结构稳定性，从而保证在近接工程

施工过程中既有地下结构稳定性与可靠性。 崔天

麟等［１３］采用光纤布拉格光栅传感技术对广州地铁

５ 号线小北站区间隧道进行监测研究，建立监测系

统设计与传感器封装保护方法，根据监测数据分析

支护体内力、温度及围岩相互作用关系。 徐莹等［１４］

采用现场监测方法对武汉轨道交通 ６ 号线上跨既有

地铁 ２ 号线区间进行数据监测，通过引入铁木辛柯

梁和帕斯卡地基模型进行计算验证，保证了既有地

铁运营稳定性。 而 Ｒａｎ 等［１５］ 针对现场监测中的难

点和重点，依托杭州地铁施工海量数据，进一步建

立反向传播神经网络变形预测模型，极大地提高了

现场监测数据的应用性。 探究近接工程对既有结

构的影响问题，采用现场监测方法可直接得到既有

结构应力和变形变化。 但由于工程的差异化与个

性化明显，监测所得到的数据往往只能针对对应工

程，无法推广使用至其他不同工况工程，因此使用

范围受到很大限制。
模型试验方法是采用与实际工程等比例放大

或缩小的模型进行试验。 黄德中等［１６］ 采用离心试

验研究了双线和多线隧道近接工程造成的临界构

筑物变形影响。 刘翔［１７］ 利用离心试验研究了盾构

隧道多种变形模式。 芮瑞等［１８］ 则采用阵列式三维

活动门试验，通过活动门下移产生的土体下沉体积

模拟地层损失，研究土体开挖对地表变形的影响。
通过模型试验与现场监测数据对比，模型试验可接

近还原工程现场情况，但往往人工和时间成本高昂。
由于工程项目结构本身的多样性和所处地质

条件的复杂性导致已有研究成果仅能对相似近接

工程的安全分析和变形控制提供指导，无法推广至

其他不同工况［１９⁃２１］。 本文以重庆江北国际机场 Ｔ３Ｂ
航站楼及第四跑道工程项目为背景，采用 ＭＩＤＡＳ
ＧＴＳ ＮＸ 数值模拟方法，量化分析新建停车楼及匝

道桥对既有轨道交通 １５ 号线施工通道结构及轨道

交通 １０ 号线路基锚固桩挡墙、高架桥梁结构的位移

影响。 在此基础上，提出针对性的轨道交通保护

措施。
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１　 工程概况

　 　 重庆江北国际机场新建停车楼位于 Ｔ３Ｂ 航站

楼东南侧， 占地面积 ７９ ３４８ｍ２， 总建筑面积约

１２６ ２６１􀆰 １７ｍ２，包含地上 ８ 层、地下 ３ 层。 工程采用

钢筋混凝土框架⁃剪力墙结构，设计使用年限为 ５０
年。 新建匝道桥全长 １６９ｍ，面积为 １ ５８２ｍ２，由钢桥

和混凝土桥组成。 新建停车楼及匝道桥区位如图 １
所示。

图 １　 新建停车楼及匝道桥区位

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐａｒｋｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ
ｒａｍｐ ｂｒｉｄｇｅ

受新建项目影响的轨道交通 １５ 号线 Ｔ３ 航站楼

站施工通道全长约 ４１０􀆰 ６４４ｍ，由明槽段和暗挖段组

成，明槽段长 ６６ｍ，其余为暗挖段。 明槽段地质以杂

填土和砂岩层为主，暗挖段地质以砂质泥岩、砂岩

及页岩互层为主。 受影响的轨道交通 １０ 号线长河

站—Ｔ３ 航站楼站区间分为路基段和高架段，路基段

长约 ７０􀆰 ７６９ｍ，路基下方以砂质泥岩和砂岩层作为

持力层。 高架桥段涉及 ３５ｍ 长混凝土连续梁桥，桥
梁下部采用群桩基础，为嵌岩桩设计，受影响范围

为 ＣＹ６４～ＣＹ６５ 号墩。
根据 ＣＪＪ ／ Ｔ ２０２—２０２３《城市轨道交通结构安全

保护技术规范》，新建项目位于轨道交通 １５ 号线和

１０ 号线的控制保护范围内，关系如图 ２ 所示。 场地

西北侧停车楼及基坑、匝道桥墩与 １５ 号线施工通道

的水平距离为 ０～１１􀆰 ６７ｍ，进入轨道控制保护区；场
地东北侧停车楼及基坑与 １０ 号线正线路基段和高

架桥段间水平距离为 ８􀆰 ６～ ３０ｍ，同样进入轨道控制

保护区。
在施工过程中，新建项目对邻近轨道交通结构

可能产生风险，主要包括：基坑开挖对轨道交通 １５
号线施工通道结构位移影响，匝道桥基础开挖对 １５
号线隧道围岩的扰动，以及停车楼基坑开挖对轨道

交通 １０ 号线路基和高架桥基础的受力改变和位移

影响。 通过定性分析，虽然采取相应措施后风险可

控，但轨道交通 １５ 号线暗挖隧道段、轨道交通 １０ 号

线路基段及高架桥段的风险仍需通过有限元计算

等方法进行进一步评估。

图 ２　 新建项目与轨道交通平面关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ
ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ

２　 数值计算分析

２􀆰 １　 计算模型

　 　 针对新建项目对轨道结构的风险影响，利用

ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 软件建立三维有限元模型进行分

析，选取新建项目与轨道交通 １５ 号线及 １０ 号线结

构最不利断面进行平面有限元分析，计算分析新建

项目对轨道交通结构的影响，评估拟建项目与轨道

交通结构的安全性。
三维计算模型中岩土体采用三维实体单元，新

建和既有区间隧道结构采用板单元进行模拟。 计

算模型底面约束 ｘ，ｙ 方向自由度，四周约束 ｘ 方向

自由度，地表为自由面。 程序使用激活 ／钝化单元的

方法实现基坑开挖、支护及基础结构修建。 岩土体材

料屈服条件采用莫尔⁃库仑屈服准则。 为确保三维模

型有足够计算精度并尽量减少计算工作量，对模型范

围进行一定的限制。 模型几何尺寸为 ３８２ｍ×２５５ｍ×
（８１～１０６）ｍ（长×宽×高）。 三维实体模型如图 ３，４ 所

示，计算采用的参数如表 １ 所示。

图 ３　 三维几何实体模型

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 模型计算分析流程为：①平衡自重应力场并清

零位移；②模拟轨道交通 １０ 号线区间结构施工并再

次清零位移；③进行轨道交通 １５ 号线施工通道开

挖；④模拟新建匝道桥施工及加载过程；⑤进行
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　 　 　 　 　 　 表 １　 数值计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
项目 材料 计算模型 弹性模量 ／ ＭＰａ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 泊松比 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °）

岩土

杂填土

中风化泥岩

中风化砂岩

中风化页岩

莫尔⁃库仑

８􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ０􀆰 ４５ ０ １９􀆰 ６０
８０８􀆰 ０ ２５􀆰 ５ ０􀆰 ３７ ３６０􀆰 ５ ２２􀆰 ４０
４ １５３􀆰 ０ ２４􀆰 ９ ０􀆰 １３ １ ４００􀆰 ０ ２７􀆰 ３０
６００􀆰 ３ ２５􀆰 ６ ０􀆰 ４０ ２２０􀆰 ５ ２１􀆰 ２７

结构

Ｃ５０ 模筑混凝土

Ｃ４０ 模筑混凝土

Ｃ３５ 模筑混凝土

Ｃ３０ 模筑混凝土

Ｃ２５ 喷射混凝土

弹性

３􀆰 ４５×１０４ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — —
３􀆰 ２５×１０４ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — —
３􀆰 ４５×１０４ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — —
３􀆰 １５×１０４ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — —
３􀆰 ００×１０４ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — —

图 ５　 新建匝道桥施工完成后轨道交通 １５ 号线施工通道结构位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｌｉｎｅ １５ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｅｗ ｒａｍｐ ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ６　 新建停车楼基坑开挖至基底后轨道交通 １５ 号线施工通道结构位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｌｉｎｅ １５ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ

ｐａｒｋｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ４　 三维网格计算模型

Ｆｉｇ． ４　 ３Ｄ ｇｒｉｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

新建停车楼基坑支护结构施工及基坑开挖；⑥完成

新建停车楼主楼结构基础、梁、板、柱混凝土浇筑。
２􀆰 ２　 轨道交通 １５ 号线结构位移分析

　 　 新建匝道桥施工完成后轨道交通 １５ 号线施工

通道结构位移如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，在 ｘ 方向

上，最大正向位移主要发生在远离桥桩暗挖段区

域，而最大负向位移则集中在匝道桥正下方。 相比

之下，明槽段 ｘ 方向位移相对较小，显示出较稳定的

位移状态。 在 ｙ 方向上，最大正向和负向位移呈现

对称性，且主要集中在桥桩两侧。 对于 ｚ 方向，位移

沿桥桩走向大致呈对称分布。 最大正向位移出现

在明槽段远离桥桩位置，而最大负向位移则位于暗

挖段靠近桥桩处。 由位移计算结果可以看出，新建

匝道桥施工引起的轨道交通 １５ 号线施工通道结构

最大 水 平 位 移 为 ０􀆰 １１ｍｍ， 最 大 竖 向 位 移 为

０􀆰 ４７ｍｍ，满足 ＤＢＪ５０ ／ Ｔ⁃２７１—２０１７《城市轨道交通

结构检测监测技术标准》中 １０ｍｍ 的控制要求。
新建停车楼基坑开挖至基底后轨道交通 １５ 号

线施工通道结构位移如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，在
ｘ 方向上未发生负向位移，并且最大正向位移出现

在接近基坑的区域。 在 ｙ 方向上，最大负向位移同

样出现在靠近基坑处，而最大正向位移出现在明槽

段和暗挖段交界处。 在 ｚ 方向上，最大负向位移出

现在远离基坑的暗挖段，而最大正向位移同样出现

在明槽段和暗挖段交界处。 由位移计算结果可知，
新建停车楼施工引起的轨道交通 １５ 号线施工通道
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结构最大水平位移为 １􀆰 ２ｍｍ，最大竖向位移为

１􀆰 ６９ｍｍ。 结构水平及竖向变形均小于《城市轨道交

通结构检测监测技术标准》中 １０ｍｍ 的控制值。
２􀆰 ３　 轨道交通 １０ 号线结构位移分析

　 　 新建停车楼基坑开挖至基底后轨道交通 １０ 号

线路基锚固桩挡墙位移如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，ｘ
方向上最大正向位移出现在挡墙左上边缘，而最大

负向位移则出现在挡墙右下顶点处。 ｙ 方向位移沿

ｚ 轴呈对称分布，其中最大正向和负向位移出现在

挡墙 ２ 个下部顶点处。 ｚ 方向上未发生负向位移，
正向位移呈带状分布且沿 ｙ 轴方向逐渐减小。 由位

移计算结果可以看出，轨道交通 １０ 号线路基锚固桩

挡墙最大水平位移为 １􀆰 ５７ｍｍ，最大竖向位移为

１􀆰 ３２ｍｍ。 支护结构水平及竖向变形均小于《城市轨

道交通结构检测监测技术标准》中 １０ｍｍ 的控制值。

图 ７　 新建停车楼基坑开挖至基底后轨道交通 １０ 号线路基锚固桩挡墙位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｌｉｎｅ １０ ｓｕｂｇｒａｄｅ ａｎｃｈｏｒ ｐｉｌｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐａｒｋｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ８　 新建停车楼基坑开挖至基底时轨道交通 １０ 号线高架桥梁结构位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｌｉｎｅ １０ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐａｒｋｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　 　 新建停车楼基坑开挖至基底后轨道交通 １０ 号

线高架桥梁结构位移如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，ｘ
方向最大负向位移出现在 ＣＹ６４ 桥墩桩基最底部，
而 ｙ 方向最大正向位移出现在相近位置，最大负向

位移则出现在 ＣＹ６４ 桥墩顶部。 ｚ 方向最大正向位

移出现在 ＣＹ６５ 桥台顶部。 由位移计算结果可以看

出，高架桥梁结构最大水平位移为 ０􀆰 ９８ｍｍ，最大竖

向位移为 ０􀆰 ７２ｍｍ。 支护结构水平及竖向变形均小

于《城市轨道交通结构检测监测技术标准》 中

１１􀆰 ８３ｍｍ 的控制值。
由以上分析可知，新建项目施工对轨道交通结

构安全的影响较小，结构安全。
３　 实测数据对比分析

３􀆰 １　 实测数据分析

　 　 在基坑顶部变形敏感区域布设系列监测点（见
图 ９），并选取 １０ 个关键点位实施重点观测。 监测

设备采用徕卡 ＴＭ６０ 全站仪与徕卡 ＬＳ１５ 数字水准

仪，监测时间为 ２０２４⁃０８⁃１９—２０２４⁃１１⁃２０。 各监测点

初始值采集时间为 ２０２４⁃０８⁃１９。 水平位移与竖向位

移监测结果如图 １０ 所示，其中水平位移以“＋”表示

内移、“－”表示外移，竖向位移以“＋”表示隆起、“－”
表示沉降。

由图 １０ 可知，２０２４⁃０９⁃０２—２０２４⁃１１⁃０５ 监测期

间，各监测点水平位移和竖向位移均呈随时间递增

的趋势，其中特定监测点（ＪＣ０６，ＪＣ０７，ＪＣ１０）位移演

变具有典型代表性。 值得注意的是，进入 １１ 月 ５ 日

后的监测后期，位移增长速率显著降低并趋于稳定

状态。 这种动态演变规律揭示了工程施工扰动对

土体力学行为的阶段性影响：在施工初期，由于土

体应力重分布及结构损伤效应，位移发展较为剧

烈。 随着施工进程的推进，土体逐渐趋于稳定，位
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图 ９　 基坑监测点平面布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 １０　 基坑位移监测结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

移增长速率相应减缓。
从水平位移演变特征来看，监测点 ＪＣ１０，ＪＣ０６

表现出显著差异性。 监测点 ＪＣ１０ 自监测初始即呈

现快速位移响应，其累积变形量由初始阶段的

２􀆰 ６ｍｍ 增至 １１ 月 ２０ 日的 １１􀆰 ４ｍｍ，增幅达 ３３８％。
相较而言，监测点 ＪＣ０６ 虽然在施工初期并未发生显

著位移，但其增长速率非常迅速，从 ９ 月 ２ 日的

１􀆰 ６ｍｍ 激增至 １１ 月 ２０ 日的 １７􀆰 ５ｍｍ，成为所有监

测点中水平位移最大的点。 究其原因，主要与其邻

近轨道交通 １５ 号线的特殊地理位置有关，地下结构

相互作用加剧了该区域的土体变形。
由竖向位移分析显示，各监测点沉降变形量普

遍高于水平位移，且以沉降变形为主导。 值得关注

的是监测点 ＪＣ０７，其初始沉降量即达－２􀆰 ２ｍｍ，最终

累积沉降－１１􀆰 １ｍｍ，构成最大沉降值。 监测点 ＪＣ１０
则呈明显的时间滞后效应，监测前期沉降增速平

缓，而后期日均沉降速率提高至 ０􀆰 ３２ｍｍ ／ ｄ，最终累

积沉降－１１􀆰 ０ｍｍ，仅略小于监测点 ＪＣ０７。 值得注意

的是，水平位移最大的监测点 ＪＣ０６ 在竖向位移方面

同样突出，累积沉降达－１０􀆰 ９ｍｍ，显示出该区域土

体变形的空间耦合特性。
３􀆰 ２　 数值模拟结果与实测结果对比

　 　 轨道交通 １０ 号线路基锚固桩挡墙监测点布置

如图 １１ 所示。 选取基坑开挖至基底后轨道交通 １０
号线路基锚固桩挡墙位移实测值与模拟值进行对

比。 从图 １２ 中可以看出，模拟值较实测值普遍偏

大。 随着监测点位的变化，水平位移整体呈先减小

后增大趋势，竖向位移整体呈逐渐增大趋势。 在监

测点 ＺＱＣ１０ 处，水平位移实测值为 ０􀆰 ２９ｍｍ，模拟值

为 ０􀆰 ３５ｍｍ，数值差异较小。 竖向位移实测值为

１􀆰 ２１ｍｍ，模拟值为 １􀆰 ３２ｍｍ，虽然存在一定误差，但
整体趋势和量级较接近。 综合水平位移和竖向位

移对比分析结果，可看出数值模拟结果与实测结果

在变化趋势和数值上均较接近。 这表明所采用的

数值模拟方法能较好地反映基坑开挖过程中挡墙

实际位移变化特征，计算模型和分析思路具备合

理性。

图 １１　 轨道交通 １０ 号线路基锚固桩挡墙监测点平面布置

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ａｎｃｈｏｒ ｐｉｌｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｌｉｎｅ １０

４　 轨道交通保护措施

　 　 根据拟建项目与轨道交通的关系、场地工程地

质条件、拟建项目本身特点，为减小对已建轨道交

通 １５ 号线和 １０ 号线的影响，采取如下轨道交通保

护措施。
４􀆰 １　 设计措施

　 　 １）邻近轨道交通 １５ 号线施工通道的基坑支护

桩，其底部深入隧道下方，以增强对偏压等不利工
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图 １２　 轨道交通 １０ 号线路基锚固桩挡墙位移

实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｌｉｎｅ １０

ｓｕｂｇｒａｄｅ ａｎｃｈｏｒ ｐｉｌｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

况的抵抗能力，确保隧道安全。
２）通过多方案比选，匝道桥梁结构采用自重较

小的简支箱梁结构，以消除地基不均匀沉降的影

响。 将轨道交通 １５ 号线隧道两侧 ４ 号桥墩和 ５ 号

桥台的桩基础长度分别加大至 ２８，３２ｍ，确保桩底标

高低于隧道底标高，从而避免竖向荷载传递至隧道

结构上方。
３）邻近轨道交通 １０ 号线、１５ 号线一侧的基坑

采用上、下两级台阶分级支护，每级基坑边坡相对

独立，从而降低单级基坑支护高度，降低施工风险，
同时在下排桩增设锚索，控制基坑水平位移，从而

保护轨道结构。
４􀆰 ２　 施工措施

　 　 １）轨道控制保护范围内的基坑开挖后应及时

封闭，防止泥岩遇水软化，并避免边坡因风化发生

脱落；优化工程施工及运营阶段防排水措施，避免

地表水下漏、围岩软化、裂隙水量增大，保障轨道建

设与运营安全。
２）基坑开挖时，必须采用逆作法分层分段施

工，减少对围岩扰动。
３）场地施工时，地表应设置合理截、排水沟，将

地表水和施工废水引出轨道保护区范围以外。
４）轨道保护范围内严禁爆破作业，范围外应采

用控制爆破或静态破碎法；机械开挖作业需严格控

制振速，确保围岩完整性。
５）位于轨道保护范围内的土石方开挖后应立

即装运，禁止在保护范围内堆载。 施工中应尽量减

少对周边岩土体的扰动，严禁超挖。
５　 结语

　 　 １）有限元计算分析表明，新建匝道桥施工引起

的轨道交通 １５ 号线施工通道结构最大水平位移为

０􀆰 １１ｍｍ，最大竖向位移为 ０􀆰 ４７ｍｍ；新建停车楼施工

引起的轨道交通 １５ 号线施工通道结构最大水平位

移为 １􀆰 ２ｍｍ，最大竖向位移为 １􀆰 ６９ｍｍ；新建停车楼

施工引起的轨道交通 １０ 号线路基锚固桩挡墙最大

水平位移为 １􀆰 ５７ｍｍ，最大竖向位移为 １􀆰 ３２ｍｍ；新
建停车楼施工引起的轨道交通 １０ 号线高架桥梁结

构最大水平位移为 ０􀆰 ９８ｍｍ， 最大竖向位移为

０􀆰 ７２ｍｍ，均小于控制值，表明本工程对既有和在建

轨道结构的安全影响较小，影响可控。
２）停车楼基坑按两级台阶设计，平台宽度较

大，使上、下两级边坡稳定性相互不受影响，降低了

边坡单级高度，从而降低了对轨道结构的影响，对
围岩扰动较小，对既有和在建轨道保护也较有利。

３）新建匝道桥平面按轨道交通 １５ 号线的走向

调整布置，并加长了桥梁桩基长度，方案上规避了

不利条件，对轨道保护较有利。
４）新建停车楼的实施，可保证既有轨道交通 １０

号线区间结构的运营安全，风险可控；新建停车楼

及匝道桥项目的实施，对在建轨道交通 １５ 号线施工

通道结构的影响较小，不会影响其正常施工，风险

可控，方案基本可行。
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