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摘 要：采用平面应变有限元分析方法，结合工程实例，研究深圳地区路基换填对正下方地铁隧道的影

响。一方面，通过数值模拟路基换填开挖、回填碾压，分析加、卸载过程隧道沉降及地基竖向应力的变化

规律，提出了优化设计和施工方案的方法；另一方面，分析隧道内同步沉降监测数据，验证了数值计算的

可靠性。

关键词：平面应变有限元；路基换填；地铁隧道；隧道沉降

中图分类号：U455.4       文献标志码：A      文章编号：1673-9833(2013)04-0029-05

Numerical Analysis of the Effect of Subgrade Soil Replacement on
 Metro Tunnel Underneath
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Abstract：Applies plane-strain finite element method and combines the project instance to study the impact of
subgrade soil replacement on the metro tunnel underneath. On one hand, analyzes the variation of tunnel settlements and
subgrade vertical stresses under loading and unloading conditions based on numerical simulated excavating and back-
filling and puts forward a method of optimized design and construction scheme. On the other hand, analyzes the tunnel
synchronous settlement monitoring data and verifies the reliability of numerical calculation.
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0 引言

近年来，我国城市轨道交通飞速发展，其运营

期间对安全（如控制轨道结构沉降、变形及渗漏等）

的要求极高，给临近地铁的工程建设增加了新的难

度。基坑开挖对其下部的地铁区间隧道有明显影响，

由于隧道相对土层的刚度较大，隧道的变形以刚体

变位为主，且体现为竖向上抬[1]。郑永来等人[2]对轨

道交通上方大面积基坑开挖进行了三维分析，得出

对具体施工中轨道正上方的跳挖段宽的优化建议；

陈长江[ 3 ]结合工程实例，针对基坑开挖引起下卧地

铁区间隧道上浮，进行了平面应变线弹性分析，得

出了控制地铁区间隧道变形的方法，即对隧道周围

土体加固或堆载，并提出了加固弹性模量及加载大

小的建议值。

路基换填开挖，实际上是在隧道上部卸载，此

过程会引起土体卸荷回弹，相应地引起隧道的回弹

变形；路基回填、振动碾压、路面结构施工等加载
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过程再次改变隧道顶原有土应力。当复合地基基底

应力变化时，土体位移将扩散至地铁隧道，对其受

力状态产生影响，严重时可引起隧道结构的位移和

断面的不均匀收敛，造成隧道衬砌开裂渗水、轨道

三角坑高低差等，进而影响地铁运营安全，尤其是

埋深相对较浅的地铁出入线隧道表现更明显。控制

开挖引起地铁隧道上浮的主要方法有分块开挖、及

时浇筑垫层和底板、减少开挖暴露时间等[4-6]。

本文通过建立平面有限元数值分析模型，模拟

隧道正上方循环卸载、加载过程，动态分析路基开

挖、回填碾压过程对隧道结构的影响；同时结合隧

道内同步监测数据验证数值计算的可靠性，为优化

设计和施工提供有益参考。  

1 工程概况

拟建道路为城市Ⅰ级次干道，设计车速40 km/h。
平面设计红线宽 50 m，标准横断面：6.0 m（人行
道）+1.5 m（绿化带）+2.5 m（非机动车道）+4.0 m
（绿化分隔带）+22 m（机动车道）+4.0 m（绿化分隔
带）+2.5 m（非机动道）+1.5 m（绿化带）+6.0 m（人
行道）=50 m。
1.1 地质条件

根据钻探结果，场地内自上而下土层及其层厚

依次为：填土（层厚0.5~13.2 m）、淤泥（层厚6.7 m），
以下土层分别为冲洪积粘土、残积砾质黏性土及全

风化 ~ 中风化花岗岩。现有填土均为新近回填，结
构松散、承载力较低；分布的淤泥为软弱土，工程

地质性质极差且厚度不均。因此，必须对场地淤泥

及填土等软弱地基进行加固处理。计算所采用的岩

土层参数见表 1。

1.2 路基与地铁相对位置关系

路基处理段位于地铁某明挖区间隧道正上方，

处理长度约 280 m，处理方式为：

1）采用水泥搅拌桩处理。主要针对隧道上方覆
土深度 4~13 m的区域，同时确保桩底与隧道结构轮
廓线的安全距离为 3 m，处理长度约 150 m。

2）采用浅层换填处理。主要针对隧道上方覆土

深度不大于4 m的区域，长度约130 m，宽约22 m。开
挖深度1.95 m，回填1.2 m厚石粉渣（压实度≥95%）、
土工格栅、碎石层厚 0.3 m及 0.45 m道路结构层。
换填段路基与地铁隧道平、纵断面位置关系如

图 1和图 2所示。

1.3 路基处理技术要求

1）沉降：工后沉降量≤30 cm，工后沉降差≤2‰。

2）路基交工面：复合地基承载力≥ 120 kPa。

3）土基压实 ：同道路要求，土基回弹模量≥30 MPa。

2 路基换填对地铁结构影响的数值

考虑水泥搅拌桩施工对地铁的影响较小，且隧

道以残积土为持力层，部分区域存在淤泥层，换填

开挖减少上覆荷载产生卸荷回弹，引起隧道发生向

上的位移。本文数值分析主要针对隧道正上方换填

基槽开挖引起隧道回弹，路基碾压使隧道产生沉降

变形和附加压力两个方面，按照实际施工顺序进行

施工阶段分析。

2.1 计算模型

隧道结构的变形在土体开挖过程中相对较小，

在施工过程中其材料不会达到屈服状态，故计算中

用线弹性材料模拟隧道衬砌，采用梁单元，具体结

构参数选取见表 2。

表1 岩土层工程参数

Table 1 Soil foundation parameters

岩土层

填土

淤泥

冲洪积

粘土

重度 /
(kN·m-3)

17.0
18.0

18.5

变形模量 /
MPa
08.0

 02.00

20.0

渗透系数 /
(m·d-1)

0.10
0.02

0.05

泊松

比

0.38
0.38

0.33

黏聚力 /
kPa
 10
 05

 20

内摩擦角 /
（°）

 08
 03

 18

图2 换填段路基与隧道纵断面图

Fig. 2 Cross section of replacement subgrade and tunnel

图1 换填段路基与隧道平面图

Fig. 1 Plan of replacement subgrade and tunnel

模拟
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采用MIDAS/GTS数值分析软件，通过实体建模
菜单形成二维模型；网格采用三角形网格，尺寸为

0.3~2 m，最终形成约10 000个单元。材料属性模型全
貌及部分结构的局部网格模型如图 3 所示。

2.2 计算假定

1）计算为二维平面有限元问题。

2）岩土体本构模型采用Mohr-Coulomb弹塑性本
构模型，单元类型为三角形单元。

3）隧道结构采用弹性材料，单元类型为三角形
单元。

4）迭代计算方法采用Newton-Raphson法。

5）收敛标准采用位移收敛标准。

6）弹塑性材料流动法则为相关联流动法则。

7）压路机荷载根据 12 t压路机底面尺寸和激振
力进行计算。底面尺寸为 4.8 m× 2.3 m，碾压宽度

2.1 m，激振力270 kN，通过计算等效成26.8 kPa的均
布荷载。

2.3 计算分析步骤

1）初始应力场：计算地基初始应力场，激活地
铁结构单元。

2）施工步一：开挖至换填深度，钝化开挖部分
土体。

3）施工步二：施工搅拌桩和碎石垫层，回填石
粉渣。

4）施工步三：模拟交工面碾压工况，激活压路
机荷载。

2.4 计算结果分析

2.4.1 隧道沉降计算结果

路基开挖至换填深度时，隧道沉降计算结果见

图 4；开挖后回填至交工面，并添加压路机荷载碾压
时，隧道沉降计算结果见图 5。

从图 4和图 5可知，开挖至路基基底标高时，地
铁车辆段出入线隧道竖向位移 4.4 mm（隆起）。路基
碾压过程会引起地铁车辆段出入线隧道轻微下沉，

最大下沉量为 2.0 mm（即隧道隆起量较路基开挖至
基底时减小 2.4 mm），且隧道结构整体表现为上浮。

2.4.2 地基竖向应力计算结果

对开挖前初始状态及开挖后回填至交工面时的

地基竖向应力分别进行计算，结果见图 6和图 7。

表2 隧道结构参数

Table 2 Structural parameters of the tunnel

结构

名称

隧道衬砌

单元

类型

梁单元

尺寸 /
m m

400

重度 /
（kN·m- 3）

2 5

弹性模量 /
MPa

3.45×10 4

泊松比

0.167

图3 有限元模型

Fig. 3 Finite element model
图5 施工步三隧道沉降

Fig. 5 The tunnel settlement at the third construction step

图4 施工步一隧道沉降
Fig. 4 The tunnel settlement at the first construction step

图7 施工步二地基竖向应力
Fig. 7 The foundation vertical stress at

the second construction step

图6 初始地基竖向应力
Fig. 6 The initial foundation vertical stress
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从图 6可知，受地铁结构的影响，地基初始应
力并不是水平向均匀分布，特别是在地铁正线左、

右线上方角部出现了应力集中。车辆段出入线顶

部角点土体竖向应力分别为 102.0 kPa, 98.3 kPa ；
区间隧道正线左线角点上方土体竖向应力分别为

276.6 kPa, 210.2 kPa ；右线角点上方土体竖向应力分
别为217.4 kPa, 264.4 kPa。受开挖卸荷后回填的影响，
地基应力较初始情况有所变化（见图 7）。车辆段出入
线顶部角点土体竖向应力分别为68.3 kPa, 53.9 kPa，较
初始工况分别减小 33.7 kPa和 44.4 kPa；区间隧道正线
左线角点上方土体竖向应力分别为265.3 kPa, 195.5 kPa，
较初始工况分别减小 11.3 kPa, 14.7 kPa；右线角点上
方土体竖向应力分别为 175.7 kPa, 246.9 kPa，较初始
工况分别减小41.7 kPa, 17.5 kPa。
路基碾压为新的加载过程，此施工步的地基竖

向应力计算结果见图 8，换填开挖现场照片见图 9。

从图 8可知，受回填碾压及压路机荷载影响，车
辆段出入线顶部角点土体竖向应力分别为 107.8 kPa
（较初始工况增大5.8 kPa）, 95.3 kPa（较初始工况减小

3 kPa）；区间隧道正线左线角点上方土体竖向应力分
别为274.8 kPa（较初始工况减小1.8 kPa）, 218.6 kPa（较
初始工况增大 8.4 kPa）；右线角点上方土体竖向应力

222.0 kPa（较初始工况增大4.6 kPa）, 262.9 kPa（较初

始工况减小 1.5 kPa）。整体来看，施工步三与初始工
况比较，地基竖向应力变化幅度不大。

3 隧道内同步监测结果

考虑路基开挖与地铁运营时间的要求，在路基

施工期间，对正下方地铁隧道正线（左、右线）、出

入段线安装 3台徕卡 TCA2003自动化全站仪进行同
步监测。测点布设方式为：左线7个断面，ZX-1~ZX-

7；右线5个断面，YX-1~ZX-5；出入线9个断面，CRX-

1~CRX-9），共计 21个监测断面，断面间距 15 m。单
个监测断面布设 3个观测点，其中 1个隧道拱顶沉降
兼水平位移测点，2个道床沉降兼水平位移测点。测
点布设如图 10~12所示。

同步监测结果显示，隧道出入线CRX-5断面1号
测点（拱顶处）沉降变化幅度较大，且主要表现为

上浮（如图 13所示）。其中，土方开挖至路基底时最
大隆起量为 3.95 mm，路基碾压过程有所下降，稳定

图8 施工步三地基竖向应力

Fig. 8 The foundation vertical stress at
the third construction step

图9 换填开挖现场照片

Fig. 9 In-situ photo of excavation and
replacement of the foundation soil

图12 隧道内监测点照片

Fig. 12 Monitoring points inside the tunnel

图10 隧道内监测平面图

Fig. 10 Plan of monitoring inside the tunnel

图11 隧道内监测断面图

Fig. 11 Monitoring section inside the tunnel
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至 2.13 mm，与数值计算结果基本相符。
  

4 结论

本文对路基换填对正下方地铁明挖隧道影响进

行了平面应变有限元分析，并结合施工期间隧道内

同步监测结果，可得如下结论：

1）在地铁隧道正上方 1.95 m深度范围内进行浅
层换填，开挖过程隧道的最大回填量为4.4 mm，碾压
使地铁结构产生的附加应力最大为 8 kPa，对地铁影
响较小；

2）需采用小型压路机碾压，吨位不大于 12 t，碾
压时控制激振力不大于 270 kN；

3）应在换填开挖完成后及时回填反压，尽量减
少暴露时间。 
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图13 隧道拱顶沉降监测曲线

Fig. 13 Settlement monitoring curve of the tunnel vault


