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盾构隧道下穿施工对严重倾斜挡墙影响及加固措施分析
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（１北京市建设工程质量第三检测所有限责任公司，北京 １０００３７；２北京市市政工程研究院，北京 １０００３７）

摘　要：地铁隧道施工会对地表上既有建筑物、城市道路交通设施等结构的安全产生不利影响，地铁隧道
施工前需评价既有道路设施的状态。目前地铁施工前影响范围的构筑物如有结构安全隐患，往往不加分析的进

行结构加固处置，造成了费用的增加与工期的延迟，甚至产生不良的社会影响。以北京地铁１２号线某区间工程
为例，采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟对地铁盾构下穿严重倾斜的既有装配式挡墙的影响进行分析。结果表明：盾构下
穿既有挡墙虽有部分严重倾斜，但模拟结果显示安全，施工后验证了挡墙无新增倾斜及其他变形，因此在实际

工程中可根据挡墙的形式及浇筑方式综合确定是否进行预加固处理。

关键词：隧道下穿施工；严重倾斜挡墙；变形影响分析；加固措施
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０　引言

随着我国的经济发展和城市化建设，地铁规模

逐渐增大，目前在建或已规划的地铁建设路线均需

穿越城市繁华地区，这些地区建 （构）筑物、城市

道路交通设施等均已建成并稳定运行、使用。地铁
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隧道下穿施工，可能对该地区建 （构）筑物、城市

道路交通设施的安全性产生影响，因此，如何在轨

道交通建设中保证既有结构的安全性，降低它们受

邻近地铁隧道下穿施工影响的风险至关重要。

地铁隧道下穿施工随着城市地铁建设快速发展，

市区内地铁施工对地表道路设施结构产生了不可忽

视的影响，而开工前需对影响范围内的道路设施的

现状进行检测评价，进而分析地铁施工对道路设施

的影响特征，挡土墙属于道路设施中较重要的部位，

如挡墙结构在地铁施工的影响下风险较大，实际工

程中，则往往在地铁隧道施工前需要在施工前对道

路设施挡土墙结构进行预加固。

芮瑞等［１］采用活动门下沉模拟隧道地层损失，

考虑隧道埋深与宽度比、隧道埋深与侧限宽度比、

隧道埋深与距离比技术指标进行模型试验，分析了

盾构隧道穿越临近地下挡土结构时对挡土结构土压

力和地表沉降的影响，得到侧限条件下挡土结构土

压力和地表沉降的影响规律；宋月光［２］首先基于理

论分析的方法建立三维有限元模型对盾构下穿施工

过程进行数值模拟，并将数值计算结果与实测数据

进行了对比分析，对下穿施工存在的工程风险提出

了针对性的保护措施；Ｊｏｎｇｐｒａｄｉｓｔ等［３］对盾构穿越过

程中桩基进行数值模拟，评估不同相对下桩基弯曲

及沉降受盾构开挖的影响程度；陈迪猛［４］对近距离

侧穿高大挡墙进行了风险分析，并结合施工过程中

的监测数据，得到了施工参数、注浆等措施对控制

沉降的影响规律；沈宇鹏等［５］采用 Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ有限
元软件分析了盾构法先后施工左右线隧道引起的挡

墙的变形变化特征；王体广［６］采用经验公式及有限

元计算分析等方法，研究区间隧道各施工阶段和采

取措施前后对桥梁、挡墙的影响；晁峰等［７］对暗挖

隧道穿越回填土挡墙施工风险进行分析，并就施工

期间出现的沉降超限现象，提出了针对性处理措施；

侯志国［８］结合北京某地区积水治理项目实例，分析

了顶管下穿施工对下凹立交桥区道路及其挡土墙的

变形影响，提出了一系列变形控制措施；赵萌［９］依

托北京土城北桥区积水治理工程Ｄ１４００ｍｍ进出水管
线工程，采取顶前预加固，控制顶进速度、出土量、

泥水仓压力等技术措施，将变形量控制在允许范围

内；马文辉等［１０］依托京沈客专望京双洞盾构隧道施

工下穿北京机场线路基工程，研究泥水盾构双洞先

后下穿施工影响下既有挡墙式路基的沉降控制措施，

通过分析现场监测数据及盾构施工参数，提出了控

制沉降的盾构施工参数调控和注浆加固、沉降补偿

的经验。

国内外学者通过理论分析、数值模拟并结合现

场实测等手段，对工程穿越既有建 （构）筑物的影

响进行了大量的研究。目前对于地表已经存在严重

变形的既有建 （构）筑物，采用盾构法施工时一律

采取先加固后施工方案，很少分析既有建 （构）筑

物变形的成因及加固的必要性与合理性。依托北京

地铁１２号线和平西桥站 ～光熙门站区间盾构下穿既
有严重倾斜挡土墙项目，在分析既有挡墙倾斜原因

的基础上，通过 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟下穿施工过程，分析
了施工影响下既有严重倾斜挡墙继续变形的风险提

出预加固措施为类似工程提供参考。

１　工程概况

１１　盾构施工概况
北京地铁１２号线和平西桥站～光熙门站区间线路

是一条重要的地铁规划交通路线，地铁隧道设计平面

最小曲线半径为１０００ｍ，线间距为１８２～４８９１ｍ，
线路纵坡为 “一”字坡，线路坡度为 ５５８‰。该
区间为盾构法施工，工程施工需下穿北三环路装配

式挡墙，施工过程中会对地上既有建 （构）筑物

扰动。

１２　既有建 （构）筑物概况

既有建 （构）筑物为扶壁式挡墙，挡墙每隔

１６ｍ（在基础错台处及挡土墙与桥台相接处）设伸
缩缝一道，缝宽均２ｃｍ，缝内填沥青麻筋，填土一
侧设油毡防水层，挡墙泄水孔间距４ｍ，设在距地
面线以上３０ｃｍ板缝处，泄水孔采用外径３０ｍｍ镀
锌钢管，孔眼进口处采用直径２５～７０ｃｍ砾石堆
料，直径不小于５０ｃｍ。地铁区间穿越位置挡土墙
高度为０５～４３ｍ。挡墙实景如图１所示，挡墙结
构如图２所示。

２　挡墙状态及倾斜成因

２１　挡墙状态
以立板为界限划分挡墙单元，在检测范围内，
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部分挡墙可见明显倾斜，但外观质量基本完好。倾

斜严重的挡墙平面位置如图３所示。
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采用全站仪对挡墙进行垂直度检测，检测结果

表明，西侧高速入口南挡墙内共１０个编号的挡墙倾
斜较为严重，其中４＃挡墙的倾斜率达到２２６‰，现
场检测数据见表１。

经现场踏勘发现，挡墙立板中部及底部共布设

两道水平向挡墙缝隙，经判定为浇筑施工缝。对倾

斜严重挡墙立板中部施工缝上下两部分挡墙斜率进

行分别检测，检测结果显示，立板中缝上、下部的

垂直度均降低，其中４＃挡墙的倾斜率为１６９‰，且
部分挡墙中缝上部和下部存在了倾斜方向不一致现

象，检测结果见表２。
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编号 垂直度／‰ 倾斜方向 挡墙高度／ｍ
１ －６１ 内倾 ３７
２ －１０４ 内倾 ３６
３ －１０７ 内倾 ３５
４ －２２６ 内倾 ３５
５ －９６ 内倾 ３５
６ １０５ 外倾 ３３
７ １０７ 外倾 ３３
１３ １１８ 外倾 ２９
１６ －７８ 内倾 ２７
１７ －５２ 内倾 ２６
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编号 复核部位 垂直度／‰ 倾斜方向 挡墙高度／ｍ

１

２

３

４

５

６

７

１３

１６

１７

中缝上部 －６８ 内倾

中缝下部 －１６ 内倾

中缝上部 －１０１ 内倾

中缝下部 １２ 外倾

中缝上部 －１０９ 内倾

中缝下部 １５ 外倾

中缝上部 －１６９ 内倾

中缝下部 ９５ 外倾

中缝上部 －９８ 内倾

中缝下部 １３ 外倾

中缝上部 ８９ 外倾

中缝下部 －１３ 内倾

中缝上部 ８９ 外倾

中缝下部 －１４ 内倾

中缝上部 ９６ 外倾

中缝下部 －２１ 内倾

中缝上部 －７１ 内倾

中缝下部 ２２ 外倾

中缝上部 －４６ 内倾

中缝下部 ２１ 外倾

３７

３６

３５

３５

３５

３３

３３

２９

２７

２６

　　用地质雷达对挡墙基础下部的密实性进行探测，
挡墙地基密实度探测云图如图４所示。探测结果表
明，地层反射波没有出现中断、不连续现象，地层

反射波组特征差异不明显。

２２　挡墙倾斜严重成因分析
检测结果显示部分挡墙倾斜严重，倾斜无明显

规律性，挡墙基础下部无不密实情况，挡墙基础未

发生不均匀沉降，同一挡墙施工缝上、下部分倾斜
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垂直度不一致，因此推测挡墙倾斜斜率异常原因主

要为挡墙施工过程中施工缝上、下现浇段垂直度控

制不良。

H

４　
IJ_`aKbc5dH

Ｆｉｇ４　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　数值模拟分析

３１　数值模型的建立
为研究盾构隧道下穿施工对既有严重倾斜挡墙

影响规律，采用连续介质动力学分析软件 （ＦＬＡＣ３Ｄ）
对盾构隧道下穿严重倾斜挡墙建立数值模拟分析

模型。

模型采用土压平衡式盾构，盾构区间内径５４ｍ，
管片厚３００ｍｍ。盾构下穿挡墙段覆土约２１ｍ，考虑
边界条件和实际计算能力，计算模型尺寸为３０ｍ×
２０ｍ×３８ｍ（长×宽×高），模型下部采用固定约束
边界，上部采用自由边界，其余侧采用水平约束边

界。数值模型划分为７５２１２个实体单元，１３４３０个
节点。隧道穿越挡墙数值模型如图５所示，隧道与挡
墙位置关系模型如图６所示。

H

５　
efghIJ[ijkH

Ｆｉｇ５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｉｎｇｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

３２　模型参数选取
混凝土材料及挡土墙采用线弹性模型模拟，各

层土体采用Ｄｕｎｃａｎ－Ｃｈａｎｇ非线性双曲线模型。各个
土层的参数根据地勘报告取值，由于覆土土层较多，

可将性质相近的土层划分为一类土层，模型地层共

划分为５层，各土层参数见表３。
３３　计算分析

对盾构下穿进行施工模拟分析后得到施工完成

后挡土墙水平位移计算云图，如图７所示。
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６　
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Ｆｉｇ６　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌａｎｄｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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３　
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Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒ

编号 材料名称
重度／
（ｋＮ／ｍ３）

压缩模量

／ＭＰａ
静止侧压

力系数

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
１ 素填土 １５３ ３０ ０５０ ６０ １５０

２
含碎石

粉质黏土
１６８ ３５ ０５２ ２６８ ２００

３ 粉土 １５６ １３２ ０３６ ２３４ ２３１
４ 细沙 ２０５ ２６８ ０３２ ４０ ３５８
５ 混凝土 ２５０ ３×１０４ ０３０ － －

H

７　
t+uvwIJxRTydH

Ｆｉｇ７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇ
ｗａｌｌａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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　　由数值模拟计算的结果分析可知，挡墙的变形
减小，最大增加水平位移仅为０３５ｍｍ，最大新增倾
斜率为０２６‰，最大沉降为５８ｍｍ。由施工引起的
挡墙变形较小，数值模拟结果小于控制指标值。分

析结果表明盾构施工对既有挡墙的变形影响较小，

挡墙的倾斜斜率无发展风险，因此施工前对该斜率

较大的挡墙无需采取预加固措施，建议将挡墙锚索

及腰梁加固措施作为应急加固措施，当施工过程中

出现挡墙倾斜超标甚至有倾覆风险时及时施加应急

措施。

４　地铁施工后挡墙监测结果

该地铁区间按照预先设计正常穿越施工，并未

预先施加任何预加固措施，只是针对倾斜较大的１～
７＃、１３＃、１６～１７＃挡墙加密监测。

施工完成后，挡墙最大沉降量为３２ｍｍ，新增
最大水平位移为０２１ｍｍ。挡墙无新增倾斜及沉降等
变形。

５　结论

以北京地铁１２号线某区间工程为例，通过对挡
墙较大倾斜斜率的成因分析，数值模拟分析，施工

期间加密监测等措施来判断挡墙的倾斜斜率在区间

穿越的过程中有无新增发展的风险，结论表明：无

需对该倾斜较大挡墙进行预加固措施处理，只需加

强监测做好应急保障措施；在实际工程中建议根据

挡墙的形式及浇筑方式，需要对挡墙病害检测方式

有所区别，作为挡墙的重要指标的倾斜斜率更应谨

慎对待，采取多种检测方式方法校核验证，对倾斜

较大的原因及时进行分析，力求客观准确，采取合

理的方式综合判定是否进行欲加固措施。
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