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新建市政道路施工对地铁隧道结构的安全影响分析
李新伟 1，赵占群 2
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摘　要：近年来国家大力发展基础设施建设，越来越多的地铁结构出现在城市地下空间，临近地铁的工程项目施工可

能会引起地铁结构较大变形，甚至造成重大事故。本文以厦门市某新建市政道路圆二路施工项目为例，采用 Midas GTS 

NX 建立了圆二路与厦门地铁 2 号线金融中心站 ~ 高林站区间相对关系的三维模型，分析新建道路路基处理、管沟开挖、

道路回填、碾压等作业对地铁隧道结构的影响，得出道路施工对地铁隧道结构的安全影响评价，并提出保护性改进建议。
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着频率的增加而升降走势较为反复。 

2 结果与讨论
本文通过对上海地铁 2 号线进行了大量的现场实测

并分析采集的数据，得出了如下结论：

（1）地铁运行诱发环境振动的振动响应 Z 向大于

水平向；无论是竖直向（Z 向）还是水平向（EW 向和

NS 向），均随着距离地铁中心线距离越来越远，振动

响应越来越小；地铁运行引起地面振动加速度在近处衰

减幅度大且衰减速率快，在远处衰减幅度小且衰减速率

慢；地铁运行引起地面振动在距离地铁中心线 30m 左

右处存在振动放大区； 地铁运行引起地面振动的振动

能量集中在 20 ～ 80Hz 中心频率范围内；随着测点到地

铁中心线距离的推远，振动速度级幅值对应的中心频率

范围有所缩小。地铁列车的振动影响范围约为距离轨道

中心线 500m。

（2）地铁埋深越大引起的地面 Z 向振动响应越小

且衰退得越快，地铁埋深相差在 5m 以内时对水平方向

的振动响应无明显影响。地铁运行时地面的振动速度级

与到地铁中心线距离之间基本呈现对数关系。
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地铁线路周边施工环境复杂，建筑物、构筑物密集，
自然地质环境多变，人们对工程环境问题的研究，大多
出于经验总结阶段，而基础理论数字化、模型化的成果
不多 [1]。比如道路放坡开挖对其邻近结构的影响，有时
采用经验法确定，但结果常常难以满足使用要求。特别
是在既有地铁结构附近修建其他工程项目时，如果不能
正确评估周边工程对既有地铁结构带来的潜在危险，则
经济损失及社会影响难以估计。因此，正确评估周边工
程对地铁结构的安全性意义重大。

本次评估的对象主要是地面道路施工对厦门地铁 2
号线金高区间盾构隧道结构的变形及地面的沉降隆起分

析，重要性非同一般，关乎地铁结构安全及正常运营。

1 工程概况
拟建市政道路圆二路（金二路至金钟路段）位于厦

门市湖里区泥金社区、东宅片区及五通小区，原始地貌
单元属坡洪积准平原，现状大部分为绿地，地坪高程为
6.42 ～ 9.62m。金二路至金钟路段基本与下覆地铁线路
（厦门地铁 2 号线金融中心站 ~ 高林区间）平行敷设，
金高区间隧道拱顶覆土 9~15m，线间距 12.5m~17m，隧

道洞身主要穿越粉质黏土、砂土及残积砂质黏性土、全
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风化层地层，地下水位埋深 0.5 ～ 4.5m。区间采用盾构
法施工，采用平板型单层钢筋混凝土管片衬砌，管片外
径 6.2m，厚度 350mm，环宽 1.2m，混凝土强度等级为
C50。

金二路至金钟路段雨水管道、污水管位于规划道路
左侧人行道下方，两条地铁隧道中间上方，部分段落与
隧道存在小角度平面相交。最大埋深 3.5m，采取 1:0.75
放坡开挖方式，坑底最大开挖至管底 0.62m，与隧道最
小竖向净距 6.9m。

图 1 金二路至金钟路段与金高区间横断面位置关系图 

2 安全评估分析
拟建圆二路施工过程中的挖填方，道路碾压设备的

激振力，雨水、污水管沟的开挖及回填等，都会对地铁
隧道结构产生卸荷、加载，致使地铁隧道结构发生沉降
或隆起位移。本次安全评估重点对以上几方面展开计算

分析。
2.1 模型参数

计算过程需对道路施工荷载予以重点分析，其中土
石方的开挖、回填及路基碾压所需各种施工机械车辆荷
载，简化为均布荷载处理，荷载取值为 50kN/m2；路基
及管线埋设完成后，考虑路面沥青铺设及绿化等施工荷
载，均布荷载按 20 kN/m2 取值。

此段区间从上至下各地层物理力学指标取值见表

1，模型计算参数见表 2。
表 1 各层地层的物理力学指标

表 2 模型计算参数

2.2 计算模型
金融中心站 ~ 高林站区间上方道路为圆二路与金

三路交叉路段北侧（道路起点至 BK0+381.055），隧道
拱顶与路面的垂直净距为最小 11 米，与雨水、污水管
道的垂直净距离最小为 7 米。

本段道路存在较厚杂填土、素填土层，不得直接作
为路基持力层，需进行挖除或翻挖碾压处理。根据设计
方案，对道路路槽以下的杂填土挖至管基底部 50cm，
再用好土分层碾压回填至路槽底设计标高。

图 2 特殊路基处理设计开挖方案示意

采用 Midas GTS NX 建立整体三维模型 [2]，以道路
宽度方向为 X 轴，以地铁隧道纵向方向为 Y 轴，竖直
方向为 Z 轴，计算模型及相应的位置关系见下图：

图 3 路面、管道与隧道相对位置关系示意图

2.3 计算结果分析
根据计算过程分别提取路基处理 + 素填土挖除、

管道铺设、分层回填碾压及道路结构施工完成后隧道结

构的竖向位移及水平位移，计算结果整理如下表所示：
表 3 区间左、右线隧道位移结果汇总
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从表中可知，施工过程中结构最大竖向位移为左线
拱顶部位，最大值为 7.31mm，水平位移为右线右边墙
部位，最大值为 3.36mm。素填土挖除置换过程中，隧
道结构最大上浮 7.31mm，超过竖向位移预警值（6mm），
存在较大的施工风险。

3 方案建议
结合计算结果可知，在素填土大于 4.3m 地段，原

设计方案挖除素填土至管基以下 50cm，对地铁隧道结
构影响较大，存在不可控因素。建议适当减少土体置换
开挖深度，将隧道结构上浮量控制在 5mm 左右，可将
置换土坑底深度设置为 3m，坑底以下部分采取重复碾
压加强基底的措施，其中雨水、污水管基断面仍按 1:0.75
坡度正常开挖置换土体。

根据计算过程分别提取路基处理 + 素填土挖除、
管道开挖铺设、分层回填碾压及道路结构施工完成后隧
道结构的竖向位移及水平位移，计算结果整理如下表所
示：

表 4 隧道左右线位移及收敛结果汇总（素填土置换 3m）

从表中可知，对路槽以下的素填土置换 3m 厚度时，
施工过程中结构最大竖向位移为左线拱顶部位，最大值
为 5.31mm，小于竖向位移预警值 6mm。水平位移最大
为右线右边墙部位，最大值为 2.50mm，其变形值满足
相关规范要求。

图 4 特殊路基处理设计开挖方案示意

图 5 路面、管道与隧道相对位置关系建模示意图

4 结语
（1）路基开挖施工产生一定的卸荷效应，土体开

挖导致区间周围土体产生向内移动的趋势，在土体变形

传递效应的影响下，金高隧道区间产生一定的上浮和水

平位移。在路基填方段，道路施工产生一定的附加荷载

（填土静荷载和路面碾压动荷载），会在一定程度上导

致土层竖向土压力增大，对应的水平土压力减小，隧道

结构发生一定变形。圆二路地下市政管线基槽开挖产生

一定的卸载效应，造成地铁隧道区间产生一定的变形。

（2）结合数值分析计算结果表明，圆二路工程在

路基开挖处理及管沟埋设整个施工流程中，金融中心站

~ 高林站区间隧道结构在不同工序下产生了一定的竖向

及水平位移，如管沟开挖中隧道产生一定的上浮，路基

碾压处理中发生一定的沉降，总的结果产生一定的竖向

位移和水平位移，但变形数值均在变形控制标准之内（预

警值 6mm）。

（3）建议在金二路至金钟路段，存在较厚素填土

及杂填土地段，土体置换时开挖深度宜控制在 3m 以内

（超过 3m 深度的素填土可采取重复碾压等土体改善措

施）或者通过优化施工组织采取跳仓分段开挖等措施，

以尽量减小路基挖方对隧道结构产生的卸荷上浮影响；

同时路基及沟槽开挖后暴露时间不宜过长，并做好地面

截水和排水措施，防止地表水浸泡基槽，及时铺设管道

并分层回填碾压。

（4）三维数值分析建立在土层各向同性、静态施

工的基础上，无法考虑施工期间地下水的变化以及施工

或其它因素对地层物理力学参数的影响，数值模拟结果

与实际可能存在一定的偏差，施工过程中应加强现场施

工管理及信息化沟通工作、以信息化指导施工 [3]。
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