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摘要:以深圳地铁大运枢纽站为背景,通过建立三维有限元数值模型,综合考虑水土压力及支

护体系的相互作用,对比整体开挖和分部开挖两种工况,分析深大基坑工程建设对紧邻地铁线路

变形的影响,并采取相应措施控制变形,降低施工风险.结果表明,在地铁保护范围内的相邻基坑

工程,二次开挖扰动引起的累积叠加变形大于整体开挖变形,不利于既有高架桥梁的运营安全.
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　　随着城市地下空间资源的大量开发利用,建设

工程逐步向深基坑、大规模、复杂化趋势发展.复杂

环境下深大基坑工程施工中,邻近深大基坑工程的

周边建(构)筑物安全是一个研究热点,深大基坑自

身变形控制、地层预加固措施等是重要研究方向,选
用新型机械设备、优化支护体系是控制基坑及周边

地层变形的重要手段.该文采用 MIDAS/GTS有

限元软件,针对深圳地铁大运枢纽站基坑工程建立

三维数值模型,分析比较整体开挖和分部开挖工况

下深大基坑施工对既有高架桥梁结构变形的影响,
并选用合理可靠的机械设备及支护体系提高施工质

量,减小对既有桥梁结构变形的影响.

１　工程概况

深圳市大运城市综合交通枢纽地处龙岗区大运

新城片区,车站位于龙岗大道与龙飞大道交叉口西

南侧,沿龙岗大道西侧呈南北向布置.该站为１４、

１６号线同台同向换乘、地下３层双岛四线车站,全
长３７２m;车站基坑标准段宽６２．１m,深２５．５m;基

坑东侧紧邻既有地铁３号线高架车站及区间承台桩

基,车站主体结构外轮廓与承台桩基水平净距为

３．６~５．６m.为完善大运新城片区路网结构,缝合

城市空间,优化龙岗大道两侧慢行系统,将大运枢纽

片区范围内的龙岗大道下沉,以分离过境交通.龙

岗大道下沉隧道为单向三车道,宽１５m,内部净高５
m;西侧下沉隧道与１４、１６号线车站平面共通道,位
于车站负二层标高,该部分下沉隧道与车站主体结

构合建,剩余部分独立建设(见图１、图２).

图１　大运枢纽站、西侧下沉隧道与高架桥梁

　　横剖面(单位:m)

图２　大运枢纽站与龙岗大道下沉工程平面布置(单位:m)
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　　受车站周边建(构)筑物征拆制约,车站仅小里

程盾构始发段(６７m)可先期施工.为预留后期龙

岗大道下沉道路实施条件,车站需同期施作７５m

长龙岗大道下沉隧道(近车站端),确保后建工程施

工期间对１４号线荷坳—大运高架区间结构的干扰

在可控范围内,满足工程安全性要求(见图３).

图３　基坑工程平面示意图(单位:m)

　　车站小里程端基坑地层条件较差,从上至下依

次为素填土、粉质黏土、粉细砂层(厚４．０~６．０m),
基底为粉质黏土或全~强风化砂岩.既有３号线荷

坳—大运高架区间承台桩基为端承摩擦桩,桩径１．５
或１．２m,桩长３２．８~４５．０m,地层从上到下依次为

素填土、粉质黏土、全~强风化泥质砂岩.
综合考虑明挖基坑规模、周边环境、地质及水文

条件、施工安全、投资、工期等因素,明挖基坑东侧围

护结构采用直径１．５m、间距１．１５m 全荤咬合桩,基
坑南侧、西侧围护结构采用直径１．２m、间距０．９m
荤素咬合桩,北侧围护结构采用直径１．２m、间距

１．５m钻孔灌注桩,桩间采用直径０．８m、间距１．５m
旋喷桩止水;桩长 ３２．５~３４．５ m,嵌入底板以下

７．０~９．０m.

２　基坑开挖工况

大运枢纽站小里程端与１６号线折返线区间、１４
号线坳背—大运区间、龙岗大道下沉隧道相接,结合

线路中心间距、埋深及周边环境等因素,１６号线折

返线区间采用明挖法施工,１４号线坳背—大运区间

采用盾构法施工,同期建设的龙岗大道下沉隧道采

用明挖法施工.按照轨道交通１４号线全线工筹安

排,大运枢纽站为坳背—大运区间盾构始发站,提供

盾构双始发条件,故车站小里程端基坑与龙岗大道

下沉隧道同期建设段明挖基坑同步实施.根据«地
铁运营安全保护区和建设规划控制区工程管理办

法»中运营安全保护区和建设规划控制区范围,大运

枢纽站主体基坑位于既有地铁３号线及两侧高架区

间安全保护范围,基坑开挖的重点和难点是控制变

形.选取以下两种基坑开挖工况,分析基坑开挖过

程中围护结构、既有高架桥梁的变形特性:
(１)整体开挖工况.车站小里程端盾构始发段

(负三层)与１６号线折返线区间(负三层)、龙岗大道

下沉隧道同期建设段(负二层)并为一个基坑进行整

体施工.车站基坑竖向设置４道钢筋砼桁架支撑,
支撑水平间距６．０m,车站基坑中间设置３根临时

钢立柱;区间基坑竖向设置２道钢筋砼桁架支撑,折
返线区间局部增设第３道钢支撑,砼支撑水平间距

６．０m,钢支撑水平间距３．０m,区间基坑中间设置２
根临时钢立柱(见图４).

图４　基坑整体开挖范围示意图

(２)分部开挖工况.车站小里程端盾构始发段

(负三层)与龙岗大道下沉隧道同期建设段(负二层)
并为一个基坑进行整体施工,随后施作１６号线折返

线区间(负三层).车站基坑竖向设置４道钢筋砼桁

架支撑,支撑水平间距６．０m,车站基坑中间设置３
根临时钢立柱;下沉隧道基坑竖向设置２道钢筋砼

桁架支撑,砼支撑水平间距６．０m;折返线区间基坑

竖向设置２道钢筋砼桁架支撑＋１道钢支撑,砼支

撑水平间距６．０m,钢支撑水平间距３．０m(见图５).

７３１　２０２０年 第２期 唐鹏:紧邻既有地铁高架桥梁深基坑施工开挖方案研究 　



图５　基坑分部开挖范围示意图

３　有限元数值分析

对车站盾构始发段、下沉隧道、折返线区间基坑

采用 MIDASGTS有限元软件建立三维模型,对两

种开挖工况下基坑围护结构及高架桥梁结构变形进

行分析.

３．１　有限元数值模型

基坑全长１４２m,形状异形,基坑四周围护结构

刚度不一致,需按照整体空间问题进行考虑.为考

虑三维空间中结构和土体之间的相互作用,基坑横

向、纵向均取２．５倍基坑深度,模型宽度取４００m,
长度取８５０m,深度取８０m(见图６).土层本构采

用修正摩尔－库伦模型,结构采用弹性模型,模型侧

面施加法向约束,底部设置为固结.

(a)整体开挖工况　　　　　　　(b)分部开挖工况

图６　基坑施工数值分析计算本构模型

模型中土体采用实体单元;围护结构咬合桩等

效成墙厚,采用板单元模拟;桥桩、墩柱、轨道结构及

基坑支撑、冠梁、腰梁采用梁单元模拟;桥梁承台结

构采用实体单元模拟.支护体系及桥梁结构有限元

模拟见图７.

(a)整体开挖工况　　　　　　　(b)分部开挖工况　　

图７　基坑与高架桥梁数值分析计算本构模型

３．２　模型地质参数

根据中国铁路设计集团有限公司发布的«深圳

市城市轨道交通１４号线工程详细勘察阶段岩土工

程勘察报告»提供的岩土体及结构物理力学指标建

议值,结合工程实际情况并进行其他工程类比,对计

算中涉及的岩土体与结构物理力学参数进行取值

(见表１、表２).

表１　岩土体物理力学参数

土体类别
重度/

(kNm－３)
压缩模

量/MPa

泊松

比

粘聚力

/MPa

摩擦角

/(°)

素填土 １８．９ ４．０ ０．２９ １５．０ １４．０

砾砂 ２０．０ ２５．０ ０．２６ ０．０ ３２．０

粉质黏土 １８．５ ５．１ ０．３０ ２２．０ １５．０

全风化 １８．８ ６．０ ０．２６ ２４．５ ２０．３

土状强风化 １９．０ ９．０ ０．２５ ２４．０ ２６．０

块状强风化 ２２．０ １５．０ ０．２１ ４５．０ ３５．０

中风化岩 ２６．５ ２５．０ ０．２０ １０００．０ ３８．０

微风化岩 ２７．０ ４０．０ ０．２０ ２０００．０ ４０．０

表２　支护结构物理力学参数

支护结构 材料
重度/

(kNm－３)
弹性模量

/MPa

泊松

比

砼支撑、腰梁、

围护桩
C３０砼 ２５．０ ３００００ ０．２

钢支撑、临时格构

柱、轨道梁
型钢 ７８．５ ２０６０００ ０．２

４　计算结果分析

４．１　基坑周边土层位移

如图８所示,整体开挖、分部开挖工况下,近高

架桥梁侧土层最大沉降分别为５．５４、７．４４mm.土

层沉降最大值均出现在高架桥梁承台四周,呈口字

形分布.由于分部开挖对土层的二次扰动,土层位

移在叠加效应作用下普遍较大.但两种工况下土层

沉降值均在变形控制范围内.

４．２　基坑围护结构变形

如图９所示,整体开挖、分部开挖工况下,近高

架桥梁侧 围 护 结 构 最 大 水 平 位 移 分 别 为 ５．７６、

７．０４mm.围护结构最大变形出现在第三道支撑

(０．５H~０．７H)上下,围护结构变形整体呈现“中
凸”趋势.两种工况下围护结构变形均较小,在«深
圳市基坑支护技术规范»允许范围内.
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(a)整体开挖工况

(b)分部开挖工况

图８　基坑施工引起的地层沉降位移云图(单位:m)

(a)整体开挖工况

(b)分部开挖工况

图９　基坑施工引起的围护结构水平位移云图(单位:m)

４．３　高架桥梁桩基及轨面变形

如图１０~１２所示,整体开挖工况下,高架桥梁

承台最大沉降为３．５mm、最大水平位移为１．５mm,
桩基最大沉降为４．３mm、最大水平位移为３．２mm,

３号线轨面最大沉降为１．３mm;分部开挖工况下,
高架桥梁承台最大沉降为４．３mm、最大水平位移为

２．８mm,桩基最大沉降为５．８mm、最大水平位移为

４．１mm,３号线轨面最大沉降为２．３mm.根据«地

铁运营安全保护区和建设规划控制区工程管理办

法»中地铁设施安全控制指标要求,桥面、桥墩结构

水平、竖向位移控制值为５mm,纵向每１０m 轨道

高低、轨向变形控制值为４mm,两种开挖工况下既

有结构变形均在规范允许范围内.但分部开挖工况

下结构变形较大,不利于既有３号线运营安全.

(a)整体开挖工况

(b)分部开挖工况

图１０　基坑施工引起的桥梁承台及桩基

　　　竖向位移云图(单位:m)

(a)整体开挖工况

(b)分部开挖工况

图１１　基坑施工引起的桥梁承台及桩基

　　　 水平位移云图(单位:m)
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(a)整体开挖工况

(b)分部开挖工况

图１２　基坑施工引起的桥梁轨道竖向位移云图(单位:m)

两种开挖工况下基坑周边土层、围护结构及既

有结构变形见表３.

表３　基坑两种开挖工况优缺点对比

工况 对既有线的影响 其他

整

体

开

挖

地 铁 线 路 轨 面 沉 降 为 １．３
mm,高架桥梁承台最大水平

位移为１．５mm,最大沉降量

为３．５mm,在地铁设施安全

控制指标允许范围内

地铁线路轨面最大沉降

为２．３mm,高架桥梁承

台最大水平位移为２．８
mm,最大沉降量为４．３
mm,接近地铁设施安全

控制指标限值

分

部

开

挖

减少１排区间明挖围护桩;

增加自然形成空间面积,可
用作商业开发冷水机房及

环控机房布置

增加１排区间明挖围护

桩;后建工程需考虑对

先建工程的保护措施,

不利于整体工期及投资

　　综合考虑场地条件、道路交通疏解、管线迁改、
工程投资等因素,基坑整体开挖工况更合理,有利于

既有地铁线路的运营安全.

５　主要控制措施

(１)施工设备选型.根据深圳地铁安全运营相

关办法和规定,邻近地铁线路的工程项目,施工设备

起降高度均不能高于桥面,以免影响列车行车视线

造成紧急停车,引发乘客及行车安全;同时既有高架

桥梁基础为端承摩擦桩,对地层较敏感.为减小近

高架桥梁侧围护结构成桩对周边地层的扰动,并满

足低净空成桩场地条件,选用施工噪音小、无震动、

安全性高、垂直度易保证、施工工效高的全套管全回

旋钻机,其高度仅２．８m.
(２)加强支护设计.深大基坑开挖引起的自身

变形是工程控制重点和难点.为控制基坑开挖过程

中周边土层变形,近高架桥梁侧围护结构采用直径

１．５m、间距１．１５m 全荤咬合桩(硬咬合),基坑内支

撑均采用砼支撑,提高围护结构及支护体系的刚度.
(３)预处理及信息化施工.１)在既有高架桥

梁承台四周埋设袖筏管,对承台周边土体进行挤密

注浆,水泥浆压力控制在 H/(１００MPa);预留袖阀

管进行跟踪补偿注浆,水泥浆压力控制在(１~４)H/
(１００MPa).２)进行信息化施工,加强施工期间主

体基坑支护结构及周边环境的施工监测,同时在既

有地铁３号线结构上布置沉降、位移及倾斜监测点

对轨面、轨距进行监测(见图１３、图１４).
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图１３　既有高架桥梁自动化监测点布置(高架车站)
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图１４　既有高架桥梁自动化监测点布置(高架区间)

(下转第１６６页)
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结合,所得结果比传统证据理论更准确.
(３)重庆开州区地下综合管廊建设一期项目的

施工安全风险为中等,与工程实际吻合度较高,验证

了该量化模型的正确性与可实践性,可为项目的顺

利进行提供有力保障.

参考文献:
[１]　杜修力,张雪峰,张明聚,等．基于证据理论的深基坑工

程施工风险综合评价[J]．岩土工程学报,２０１４,３６(１)．
[２]　何忠明,刘可,付宏渊,等．基于集对可拓粗糙集方法的

高边坡爆破施工安全风险评价[J]．中南大学学报:自
然科学版,２０１７,４８(８)．

[３]　刘艳宇．L市综合管廊 PPP项目风险管理研究[D]．北
京:北京交通大学,２０１８．

[４]　张胜昔,陈为公,王会会,等．基于 G－FAHP的深基坑

施工风险评价[J]．土木工程与管理学报,２０１６,３３(５)．
[５]　李大波,孟明明,杨献军,等．地下综合管廊PPP项目风

险管理研究[J]．工程建设与设计,２０１９(９)．
[６]　有维宝,王建波,张樵民,等．基于 TOPSIS－UT 的城

市地下综合管廊PPP项目风险分担[J]．土木工程与管

理学报,２０１９,３６(２)．
[７]　马世骁,石小玉,杨明泽．全生命周期视角下综合管廊

PPP项目风险识别与分配[J]．沈阳建筑大学学报:社

会科学版,２０１８,２０(５)．
[８]　李寿国,周文珺．基于PPP模式的地下综合管廊项目风

险分担机制分析[J]．安全与环境学报,２０１８,１８(３)．
[９]　陈雍君,李宏远,汪雯娟,等．基于贝叶斯网络的综合管

廊运维灾害风险分析[J]．安全与环境学报,２０１８,１８(６)．
[１０]　向阳,史习智．证据理论合成规则的一点修正[J]．上海

交通大学学报,１９９９,３３(３)．
[１１]　王姣,范科峰,莫玮．基于模糊集和DS证据理论的信息

安全风险评估方法[J]．计算机应用研究,２０１７,３４(１１)．
[１２]　申建红,盖立庭,万索妮,等．基于模糊集与改进证据

理论的深基坑施工风险评价[J]．土木工程与管理学

报,２０１９,３６(２)．
[１３]　盖立庭．基于模糊集与改进证据理论的深基坑施工风

险管理研究[D]．青岛:青岛理工大学,２０１８．
[１４]　朱嘉．城市综合管廊安全风险辨识及评价体系研究

[D]．重庆:重庆交通大学,２０１７．
[１５]　莫冬华,张耀文,蒋田勇．基于预应力锚索支护的综合

管廊深基坑施工监测研究[J]．公路与汽运,２０１９(５)．
[１６]　刘柯汝．城市地下综合管廊的施工安全风险评价[J]．

价值工程,２０１８(３１)．
[１７]　赵玉茁,卢卫军,张兴民,等．城市地下综合管廊的施

工安全风险评价[J]．居舍,２０１９(２)．

收稿日期:２０１９－１１－１２


(上接第１４０页)

６　结语

邻近地铁线路的基坑工程施工的重点和难点在

于控制基坑围护结构施工及开挖过程中的变形.在

地铁保护范围内的相邻基坑工程,二次开挖扰动引

起的累积叠加变形大于整体开挖变形,不利于既有

高架桥梁的运营安全.可在既有高架桥梁下方采用

全套管全回旋工艺施工围护桩,满足低净空场地条

件,同时应用全套管设备降低对周边地层的扰动.
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