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复杂地下通道施工对地铁隧道影响全过程分析
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【摘要】  基于宁波某紧邻隧道的地下通道基坑及顶管工程，结合监测数据，分析施工全过程对地铁隧道影响。监测数据

表明，全圆 MJS 工法、水泥搅拌桩和高压旋喷桩施工对隧道产生较大影响，引起隧道产生较大隆起、远离施工方向的水平位移

和缩径；未限时浇筑底板、两道支撑连续拆除、顶板较长时间未完全封闭，均导致隧道水平位移和收敛较大增长。顶管施工期间，

平行隧道和下卧隧道变形包括初始沉降、隆起增加和后期下沉阶段。紧邻地铁的复杂地下工程，需重视全过程变形控制，以实

现隧道变形控制目标。
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Whole process analysis of the impact of complex underground passage
construction on subway tunnel
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【Abstract】 Based on the foundation pit and pipe jacking project of an underground passage near a tunnel in Ningbo, combined
with incorporating monitoring data, an analysis was conducted on the impact of the whole construction process on the adjacent subway
tunnel. Monitoring data indicate that full-circle MJS, cement mixing piles, and high-pressure jet grouting piles significantly influenced
the tunnel,  causing substantial  uplift,  horizontal  displacement away from the construction area,  and diameter reduction. Additionally,
untimely pouring of the base slab, consecutive removal of two supports, and prolonged incomplete closure of the top slab resulted in
significant increases in tunnel horizontal displacement and convergence. During the pipe jacking, deformations in parallel and under-
pass tunnels  included initial  settlement,  increased uplift,  and later  subsidence.  For  complex underground projects  near  subways,  em-
phasis on comprehensive deformation control is essential to achieve tunnel deformation management.
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0    引言

城市地铁线网日趋密集，邻近运营地铁隧道建

设地下通道不可避免。城市地下通道工程涉及桩墙

施工、明挖及暗挖等多个环节，并会对邻近隧道产生

一定影响。

陈仁朋等[1] 结合现场实测数据及数值模拟结果，

分析了地下通道开挖引起的下卧地铁隧道上浮规律。

王贺敏等[2] 以郑州某地下通道顶管工程为背景，建立

有限元模型，研究了顶管施工引起的地表沉降变化规

律。叶俊能等[3] 基于工程实例分析了钻孔灌注桩施

工对周边土体位移影响规律，并提出了钻孔灌注桩施

工引起的周边土体位移计算方法。成怡冲等[4] 结合

实测数据探讨了地连墙施工引起的周边土体及建筑

物变形规律，并在此基础上提出地连墙混凝土灌注引

起土体位移的简化边界元法。刘建国等[5] 基于苏州

某基坑工程，研究了减小对紧邻隧道影响的搅拌桩施

工工艺和控制技术。当紧邻已运营隧道时，为减少桩

墙施工对隧道的影响，常采用全方位高压旋喷注浆

MJS 工法、TRD 渠式切割水泥土地下连续墙等微扰

动桩墙施工技术。赵香山等[6] 建立有限元模型分析 
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MJS 与旋喷桩施工对周围环境影响，并研究了 MJS
施工的环境效应作用机理。姜叶翔等[7] 分析了 TRD、

MJS 桩和水泥搅拌桩等对周边环境变形的影响规律。

叶　琪等[8] 基于宁波首例 MJS 应用实例，分析 MJS
施工期间邻近建筑物沉降和倾斜、周边土体位移变

化规律。

吴才德等[9] 建立三维数值模型，研究了基坑开挖

空间效应对邻近隧道的影响。王立峰等[10] 结合某邻

近隧道的基坑工程，分析隧道变形规律，并研究了基

坑支护体系特征和时空效应对隧道的影响。王　沛

等[11−12] 提出软土基坑施工引起邻近地铁隧道位移的

预测方法，并对多种措施的控制效果进行了研究。

叶耀东[13] 基于某顶管工程，采用数值模拟等手

段进行方案比选。刘　波等[14] 基于南京某地下通道

顶管工程，根据三维数值模型提出控制措施，并基于

监测数据分析隧道及地表变形规律。申文明等[15] 结

合宁波某顶管工程，分析顶管近距离上穿已运营隧道

风险源及施工控制措施。

本文依托某紧邻地铁隧道的复杂地下通道基坑

及顶管工程，深入研究旁侧基坑、平行顶管及上穿顶

管施工对已运营隧道的影响，可为紧邻地铁隧道的类

似工程提供参考。 

1    工程概况

宁波某地下通道工程包括两段地下通道及两个

出入口，出入口采用明挖施工，地下通道采用顶管法

施工。拟建地下通道南侧为已运营的宁波轨道交通

4 号线兴宁桥东站—白鹤站盾构区间及盾构工作井。

单个出入口基坑开挖面积 35～55 m2，开挖深度

为 10～11  m。1 号出入口基坑南侧采用 ϕ3600@
3000 mm MJS 作为隔离柱，顶管区域为全圆 MJS，其

余区段为半圆 MJS，全圆 MJS 与隧道净距约 2.0 m，

桩底位于隧道底以下 2.0 m。出入口基坑南侧均采用

ϕ1000@1600 mm 全套管硬咬合桩+3 道支撑（1 砼+
2 钢）支护形式；其余侧采用 TRD 工法桩+3 道支撑。

地基加固采用高压旋喷桩，桩长为坑底以下 6.5 m。

东西向顶管长 43.5 m，覆土厚 3.95～4.4 m；南北

向顶管长 16.5 m，覆土厚度 4.3 m。管节内部净尺寸

为 6.0 m×3.0 m，壁厚为 450 mm，单片管节长度为

1.5 m，采用土压平衡顶管机，东西向顶管自 2 号出入

口向 1 号出入口顶进，南北向顶管自 1 号出入口向

盾构工作井顶进。

1、2 号出入口基坑与下行线圆形隧道最近距离

6.7 m，东西向顶管与隧道水平净距为 8.7 m，南北向

顶管与隧道竖向净距为 2.35 m。圆形隧道顶埋深

10.5 m，外径为 ϕ6200 mm，管片厚度为 350 mm。总

平面图见图 1，1 号出入口与轨道交通结构剖面关系

见图 2。
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图 1    本工程总平面图
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图 2    1 号出入口与轨道交通结构剖面关系图（单位：mm）

 

基坑底位于②3 层淤泥层，围护桩桩底位于⑤层

粉质黏土层，顶管位于②2 层黏土层和②3 层淤泥层，

盾构隧道位于②3 层淤泥及②4 层淤泥质粉质黏土层，

土体主要物理力学参数见表 1。
 
 

表 1    土体主要物理力学参数

土层名称
层厚
/m

Es

/MPa
γ

/(kN·m−3)
c

/kPa
φ

/(°)
含水率

/%

①1黏土 0.6～1.4 4.02 18.4 23.5 11.3 35.7

②1淤泥质黏土 0.6～3.2 2.06 17.0 12.0 7.8 51.0

②2黏土 0.7～1.2 3.44 18.0 21.4 11.2 40.7

②3淤泥 7.2～8.4 2.03 16.8 12.6 7.9 53.1

②4淤泥质粉质黏土 1.1～3.4 2.70 18.1 13.4 10.2 37.5

③粉质黏土 1.7～3.7 3.64 18.7 14.5 11.1 32.9

④淤泥质黏土 1.1～4.6 2.07 17.6 14.9 9.1 44.3

⑤粉质黏土 8.7～16.1 5.61 19.0 33.0 17.0 31.0
 

根据宁波市轨道交通结构保护相关要求，隧道

结构的水平位移、竖向位移和径向收敛报警值均为 7
mm，控制值均为 10 mm。为研究地下通道施工对邻

近地铁隧道的影响，对 2021 年 11 月 13 日至 2022
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年 11 月 19 日的监测数据进行了分析，其中 6—14
号监测点位于 1 号出入口南侧，6—8 号监测点位于

全圆 MJS 南侧，21—23 号监测点位于 2 号出入口南

侧。道床沉降及结构沉降以沉降为“−”，隆起为“+”；

水平位移以朝向基坑为“+”，远离基坑为“−”；水平

收敛以扩径为“+”，缩径为“−”。 

2    竖向围护与加固施工对地铁隧道影响实测分析

1 号出入口围护桩与旋喷桩地基加固施工期间，

南侧下行线隧道 8—10 号监测点位移累计分布曲线

见图 3。
下行线隧道在 MJS、咬合桩及高压旋喷桩施工

期间，均出现位移报警；MJS 施工期间为结构沉降

 （8.01 mm）和水平收敛（−8.10 mm）报警，咬合桩和旋

喷桩施工期间出现水平位移报警，最大值分别为

−8.10 mm、−8.90 mm。围护桩与旋喷桩施工导致隧

道隆起、远离基坑开挖方向的水平位移和缩径。

MJS 施工对隧道影响最大，高压旋喷桩次之，咬合桩

施工有一定影响，TRD 施工影响最小。

1 号出入口 MJS 自西向东施工，于 11 月 5 日—
12 日完成 12 根半圆 MJS，11 月 13 日—16 日完成 3
根全圆 MJS。根据自动化监测结果，11 月 16 日水平

收敛最大值为−8.10 mm，11 月 18 日结构沉降最大值

为 8.01 mm，已超过报警值，均位于全圆 MJS 南侧。

全圆 MJS 南侧隧道区段呈现显著的隆起、远离基坑

方向的位移和缩径，隧道呈“竖鸭蛋”变形，显然

MJS 施工对其产生较大挤推作用。

全圆 MJS 与隧道平面净距仅 2.0 m，MJS 桩底

位于隧道底板下 2.0 m，若其主动排泥和孔内压力监

测等核心技术应用欠佳，可能对周边环境产生不利

影响，因此需重视对其施工设备的选择及施工工艺的

监控。

后续将未施工的全圆 MJS 改为双半圆 MJS，双

半圆均为背离隧道方向喷浆；两个双半圆间隔施工，

并适当调整 MJS 工艺参数，以减小对地铁隧道的影

响。MJS 施工完成后，下行线隧道位移有所减小，特

别是隆起、水平位移和水平收敛减小幅度较大；由于

全圆 MJS 施工产生的超静孔压水逐渐消散，全圆

MJS 南侧隧道区段位移有所下降。MJS 施工完成后

的位移分布曲线见图 4（a）。

TRD 施工对下行线隧道影响相对较小，各项位

移增量为−1.60～0.80 mm，这是由于 1 号出入口基

坑 TRD 支护区位于基坑东、西、北三侧，东、西两侧

与隧道走向垂直，北侧 TRD 支护距离下行线隧道较

远，南侧 MJS 一定程度起到隔离作用。

咬合桩施工对隧道有一定的影响，隆起最大增

量为 3.30 mm，水平位移最大增量为−4.20 mm，水平

收敛最大增量为−1.60 mm，其中水平位移的增幅较

为明显，最大增幅位置对应于基坑中部，MJS 隔离作

用并不明显。

高压旋喷桩施工完成后的位移分布曲线见
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图 3    1 号出入口南侧下行线隧道位移累计分布曲线（竖向围

护加固施工阶段）
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图 4（b）。其施工对隧道影响较大，并与咬合桩存在

交叉施工。高压旋喷桩施工期间，下行线隧道隆起增

加，远离基坑方向的水平位移和缩径增加；高压旋喷

桩施工完成时水平位移最大值为−8.90 mm，已超报

警值。施工过程中，高压喷射流冲击土体，会在土体

内部形成很大的动压作用，导致桩周土体产生远离桩

孔方向的位移，同时地表土体产生向上隆起。当邻近

盾构隧道时，围护桩对高压旋喷桩的隔离作用有限，

应慎用高压旋喷桩加固土体。交叉施工可能对隧

道产生不利影响，当临近地铁隧道时，应避免交叉

施工。 

3    基坑施工对地铁隧道影响实测分析

1 号出入口基坑施工期间，南侧下行线隧道 8、

10、12 号监测点位移累计分布曲线见图 5。基坑开

挖阶段，坑内卸荷导致隧道产生与桩基施工阶段反向

的位移，隧道位移表现为隆起减小、远离基坑方向位

移减小和缩径减小，对应基坑中部区段隧道产生轻微

沉降、朝向基坑方向的位移减小和扩径；至垫层浇筑

完成时，水平收敛变形由缩径变为扩径；至底板完成

时，水平位移由远离基坑方向变为朝向基坑方向。支

撑拆除和地下结构施工阶段，沉降、朝向基坑方向的

水平位移和扩径进一步增加。地下结构施工完成时

 （预留洞口除外），水平收敛最大值为 9.20 mm，超过

报警值。
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图 5    1 号出入口南侧下行线隧道位移

累计分布曲线（开挖阶段）
 

基坑完成时的最大沉降对应于基坑中部，最大

水平位移和收敛位于基坑中部与顶管段之间，最大位

移增量位置均对应于基坑中部，表明基坑变形具有空

间效应。

根据位移累计分布曲线，基坑开挖阶段，隧道结

构明显下沉，底板施工期间位移回落；水平位移和水

平收敛在整个基坑施工阶段持续增长，特别在第 1
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道支撑完成至坑底土方开挖期间增幅明显，日变化量

分别约为 0.30 mm/d 和 0.35 mm/d。
基坑施工阶段，结构沉降、道床沉降、水平位移

和水平收敛最大增量分别为−1.75， −3.80， 13.50，

11.70 mm，水平位移和水平收敛增幅明显。水平位

移在第 1 道支撑施工、土方开挖、底板施工、支撑拆

除及地下结构施工四个阶段增量占比分别为 32%，

38%，12%，17%；水平收敛在四个阶段的增量占比分

别为 27%，45%，10%，18%，基坑开挖对下行线隧道

影响最大，支撑拆除次之，底板浇筑期间仍有影响。

开挖至坑底后，隧道仍表现出明显的变形，其主

要的原因为：①未限时浇筑底板，无底板暴露时间约

长达 15 d；②第 2、3 道钢支撑在 3 日内相继拆除完

成，每道支撑未实施分段拆撑，底板与首道支撑间的

间距过大；③首道砼支撑拆除期间，作为换撑的顶板

开洞范围较大但未采取加强措施。临近盾构隧道的

基坑工程，对土方开挖、支撑施工、垫层及底板浇筑、

支撑拆除等应严格实施时空效应控制。当顶板预留

洞口面积较大且留洞时间较长时，建议增设可靠的换

撑措施，并保留首道砼支撑。 

4    顶管施工对地铁隧道影响实测分析 

4.1    东西向顶管施工影响实测分析

东西向顶管南侧 15—19 号监测点在顶进期间

随时间变化曲线见图 6。顶进初期，竖向位移明显增

加；顶进过程中，呈现出轻微隆起增加或沉降减小；顶

进结束后，表现为隆起增加或沉降减小，顶进前后的

总变化量为−0.50～0.60 mm。顶进过程中，沉降增加

量为−1.20～−0.10 mm；朝向顶管方向的水平位移增

加量为 0.50～1.00  mm；扩径增加量为 0.40～0.60
mm。总体来看，东西向顶管施工引起隧道产生一定

位移，但其变化量相对不大。 

4.2    南北向顶管施工影响实测分析

南北向顶管施工期间，为减小对隧道影响，采取

顶管内部压重、刀盘正面土体改良、加强监测并控制

顶进参数等措施。隧道结构沉降、道床沉降、水平位

移及水平收敛最大变化量分别为 0.56，0.70，0.80，

1.30 mm。顶管施工引起隧道隆起增加、朝向基坑方

向的水平位移增加、扩径增加。水平位移和水平收

敛最大值分别为 8.50（超过报警值 ）， 11.30  mm
 （超过控制值）。水平位移和水平收敛有一定增长，可

能是结构顶板预留洞口未封闭所致。

顶管正上方 6—8 号监测点在顶管施工期间随

时间变化曲线见图 7。顶管顶进至隧道上方之前，竖

向位移为沉降增加，变化量为 0.80～0.90 mm；顶进

至隧道上方时，呈现出明显隆起增加，变化量约

1.50～2.70 mm；顶进结束后，又呈现出下沉现象，变

化量约 1.00～2.10 mm，顶进前、后总体表现为下沉

0.50～1.00 mm。顶进初期因管片供应不及时导致施

工中断、机头下沉，并引发隧道沉降。
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图 7    6—8 号监测点下行线竖向位移随时间变化曲线

 

根据 2022 年 11 月 19 日监测数据，下行线隧道

结构沉降、道床沉降、水平位移及水平收敛最大值分

别为−4.11，−4.70，8.30（超过报警值），12.90 mm（超过

控制值）。竖向围护与加固施工对隧道产生较大挤推

作用，加之未严格按照“时空效应”控制基坑开挖施

工，是隧道变形超过控制值的重要原因。 

5    基坑及顶管施工对地铁隧道影响数值分析

利用有限元分析软件建立三维有限元模型（见

图 8），分析基坑开挖及顶管施工对地铁隧道的影响。

土体采用 HS 模型，根据地勘资料和工程经验，选取

适合的土体参数。通过施加一定荷载，模拟竖向围护

加固施工的影响，在数值模拟的隧道位移与实测接近

的前提下，模拟后续基坑开挖及顶管施工对隧道的
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图 6    15—19 号监测点下行线竖向位移随时间变化曲线

46 岩 土 工 程 技 术 2025 年第 1 期



影响。

将隧道实测数据和数值模拟结果进行反分析对

比，顶管施工完成后的下行线隧道位移结果见图 9。
对比实测数据与数值模拟结果可知，隧道位移数值模

拟的总体趋势基本一致，数值模拟水平位移和竖向位

移最大值分别为 6.90， −4.00  mm，与实测值 8.30，

−4.10 mm 较为接近，表明数值模拟结果具有一定指

导意义。
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图 8    基坑、顶管和轨道交通结构放大图
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图 9    隧道位移反分析结果

  

6    结论

基于监测数据及数值模拟，对宁波某地下通道

基坑及顶管工程施工全过程对邻近隧道的影响进行

分析，得到如下结论：

 （1）全圆 MJS 隔离柱施工对隧道产生较大挤推

作用，相比之下，半圆 MJS 隔离柱施工对隧道影响较

小。施工过程中需重视施工工艺控制以及施工设备

和喷浆方向的选择。

 （2）地基加固搅拌桩和高压旋喷桩施工对邻近隧

道影响明显，引起隧道隆起及远离施工方向的位移，

隧道呈“竖鸭蛋”变形。施工完成后，随着超静孔压

水消散，隧道位移回落。

 （3）基坑变形具有明显的时空效应，为有效控制

基坑变形，应采取限时浇筑底板、分时分段拆撑、加

强预留洞口换撑等措施。

 （4）平行顶管及上穿顶管施工期间，既有隧道竖

向位移经历了初始沉降、隆起增加和后期下沉阶段。

顶管施工需加强对顶推力的控制并确保匀速推进。

 （5）紧邻地铁的复杂地下工程，需重视全过程变

形控制，建议制定分阶段变形控制标准，以实现隧道

变形控制目标。
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