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紧邻地铁设施大型基坑工程施工方案研究 
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摘  要：以广州一紧邻地铁隧道的大型基坑工程为例，结合该基坑工程与地铁隧道的竖向及水平空间关系，介绍了紧

邻地铁隧道大型基坑工程施工过程中需要注意的控制性因素，通过讨论基坑不同开挖顺序的优势和缺点，探讨了不同

顺序的可行性。通过建立三维有限元模型，分别评价了两个施工方案对地铁隧道的影响。通过施工方案讨论及有限元

分析，认为紧邻地铁隧道大型基坑工程施工方案应先施工与地铁隧道距离较远或不相关的基坑部分，以避免过早扰动

地铁隧道周边的土体；在地铁隧道上方开挖，采用分段分块逐步推进的方式，充分利用地铁隧道结构自身的刚度；在

地铁隧道两侧开挖，需注意不平衡开挖对产生的偏压影响。 
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Construction schemes for large excavations near subway facilities 
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Abstract: A large excavation in Guangzhou is taken as an example. Through the spatial relation between the excavation and 

subway tunnel, the control factors during its construction are introduced. By discussing their advantages and disadvantages, the 

feasibility of different excavation sequences is studied. A 3D finite element model is established to evaluate the effect of the 

excavation on the subway tunnel due to different construction schemes. The results indicate that the construction process the 

excavation should start from the section far away from the subway tunnel to avoid disturbing the soil surrounding the tunnel. 

Fort the construction over subway tunnel, the piecewise and block excavation method is favorable for controling the subway 

tunnel. For the construction at both sides of subway tunnel, the eccentric earth pressure due to unbalance excavation should be 

considered. 
Key words: deep excavation; subway facility; construction scheme; 3D FEM 

0  引    言 
随地下空间的大规模开发，较多的基坑工程紧邻

或位于地铁隧道上方。基坑开挖使相邻地铁隧道的原

有受力平衡被打破，必然引起地应力的重分布，从而

引起地铁隧道产生相应的内力和变形。已运营地铁线

路对变形要求极为严格：结构最大位移不超过 20 mm，

隧道变形曲率半径必须大于 15000 m，相对弯曲不大

于 1/2500。因此，基坑施工过程中必须采取严格工程

措施，否则将影响地铁车站的正常使用和安全[1]。因

此，在基坑设计和施工过程中，如何有效地控制基坑

开挖引起临近地层变形量对于地铁隧道的安全运营是

至关重要的[2]。 

近年来，众多专家学者、工程人员对邻近基坑工

程施工对已有地铁设施的影响进行了大量的研究工

作，从变形计算方法、施工中变形控制等角度出发，

研究了紧贴运营地铁隧道基坑施工变形控制的相关问

题，取得了一系列的成果[3-8]。 
本文以广州一大型基坑工程为例，综合前述研究

的基础上，探讨了避免影响地铁隧道运营基础上的大

型基坑工程的施工方案制定，并采用Midas/GTS软件，

建立三维模型对不同施工方案进行了数值模拟，总结

出相关工程经验，为今后相关工程的分析提供参考。 

─────── 
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1  工程概况 
拟建新鸿基广州宏城商业发展项目建设场地位于

广州市天河区天河城东侧，西邻六运三街、南邻天河

南一路，北邻天河路，东邻正佳大街，地下 3 层，用

地面积约为 47550 m2（图 1）。 

P BH 1

PB H3

DB H3 6

 

图 1 场地总平面图 

Fig. 1 General layout 

场地周边存在较多的多层建筑与地下管线，且项

目南侧紧邻东西走向的地铁 1 号线（新奥法隧道），与

地铁最近的距离为 5.80 m，典型剖面图见图 2（a）（图

1 的 1-1 剖面）。项目西侧被地铁 APM（简称 APM，

下同。盾构法隧道）分割为两块，部分地下室结构位

于 APM 隧道之上，APM 西侧隧道距基坑边最近的距

离为 6.78 m，东侧隧道距基坑边最近的距离为 7.00 m，

隧道顶部距离基坑底部最近距离为 6.239 m，典型剖

面图见图 2（b）（图 1 的 2-2 剖面）。项目西南侧为

APM 车站，车站与地下室边线的最近距离为 8 m，典

型剖面图见图 2（c）（图 1 的 3-3 剖面）。 

 

图 2 项目与周边地铁设施的相对位置 

Fig. 2 Relative position between excavation and subway tunnel 

场地基坑支护设计参数如表 1 所示。 
表 1 土层物理力学性质表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 
直剪快剪 

地层名称 
c/kPa 

  
/(°) 

孔隙

比 e 
重度 γ 

/(kN·m-3)  

<1>杂填土 10 12 — 18.5 
<2-1>粉质黏土 18 16 0.782 19.5 

<2-2>中砂 0 30 — 20 
<3>粉质黏土 20 17 0.774 19.5 

<4-2>强风化泥质粉

砂岩 
40 21 — 19.5 

<4-3>中风化泥质粉

砂岩 200 28 — 23.5 

<4-4>微风化泥质粉

砂岩 
500 35 — 25 

2  总体设计及施工方案 
2.1  控制性因素 

本项目紧邻两条隧道，一个车站，对基坑施工引

起的地层变形、坑底隆起的控制要求十分严格。因此，

本项目的主要控制性因素是紧邻地铁设施的安全。根

据广州地铁总公司提供的资料，存在如下问题：①地

铁一号线：地铁一号线采用新奥法设计理念，隧道周

边土层都属于承载圈，若周边土层受基坑施工的影响

而松动，必将影响隧道的安全性。②地铁 APM：地铁

APM 在 2010 年通车使用，属于新建盾构隧道，隧道

结构本身具有一定的承受周边土层位移扰动的能力，

但其整体式道床结构使得轨道适应变形或不均匀沉降

的能力有所降低。③地铁 APM 车站：地铁 APM 车站

属于整体框架式结构，平面尺寸较小，刚度较大，适

应周围地层扰动的能力较强。 
从图 1 可知：基坑南侧对地铁一号线隧道的保护

方案单一，采用内支撑或中心岛法开挖基坑，只要支

撑体系刚度足够，能够很好地保护地铁一号线隧道的

安全；基坑西南侧的地铁 APM 车站整体刚度大，基
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坑采用内支撑方案能够很好地保护其安全；本项目的

最大的难点是如何保证 APM 隧道的安全。从图 2（b）
可知，APM 隧道的上部、东侧、西侧均需要开挖，由

此可能带来一是隧道上抬、二是东西两侧不均匀开挖

导致的偏压，两种情况均对隧道的使用产生影响。如

何通过施工措施解决 APM 隧道的上抬和偏压问题，

是本项目的关键。 
2.2  设计及施工方案 

本项目平面面积较大，整个基坑分为 10 个区（图

3），其中 A1～A3 区在 APM 隧道的西侧，B1～B3 区

在 APM 隧道的上方，C1～C2 区在 APM 隧道的东侧，

A4、C3 区在一号线隧道的北侧，B3、C3 区紧邻 APM
车站。 

图 3 基坑分区开挖示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of layered and blocked excavation 

在考虑地铁保护、施工难易程度的前提下，初步

确定了如下两个施工方案： 
（1）方案一 
a）以坡比 1∶1 两边放坡开挖至集运线上部基坑

（即 B1～B3 区）底部以及 C1～C3 区一部分土方，

并在 APM 线右侧预留 15 m 宽的平台（图 4）。该方案

的有利之处在于：①APM 隧道上方的主体结构较为简

单，可迅速完成施工，尽量缩短 APM 隧道上方卸荷

的时间；②15 m 宽平台可作为 A4 区在西边的施工通

道，施工车辆不直接压在 APM 隧道上。 

图 4 方案一基坑第一步施工剖面图 

Fig. 4 Profile of first construction step of scheme 1 

b）施工 APM 隧道附近的支护桩、止水桩及集运

线顶部横撑，并以 15m 平台为反压土，开挖东侧基坑

（C1～C3 区一部分土方及 A4 区，图 5）。 

图 5 方案一第二步施工剖面图 

Fig. 5 Profile of second construction step of scheme 1 

c）开挖西侧基坑（A1～A3 区），并相应支撑。 
（2）方案二 
a）开挖 APM 线左右侧基坑（即 A1～A3 区），

并同时在 APM 线东侧预留 15 m 宽的平台（即保留

B1～B3 区），以坡比 1∶1 两级放坡开挖 A4 区域基坑

（图 6，类似于中心岛法）。该方案的有利之处在于：

①APM 隧道两边对称开挖，尽量避免偏压对隧道结构

产生影响；②所留的 15 m 宽平台，具有反压土的性

质，使得 A4 区开挖不影响 APM 隧道结构；③15 m
宽平台可作为 A4 区在西边的施工通道，施工车辆不

直接压在 APM 隧道上。 

图 6方案二第一步施工剖面图 

Fig. 6 Profile of first construction step of scheme 2 

b）待 A1～A3 区开挖至基坑底，并做好相应的支

护结构后，分层分段开挖 APM 线上部基坑 B1 区的土

方（以放坡形式由北往南开挖，每段南北向长度不超

过 15 m）。将 APM 隧道上方的土体分为三大块开挖的

好处在于使 APM 隧道上方土体不会一次性被卸掉，

B2、B3 区的土体仍旧压着隧道，利用隧道结构具有

的一定纵向刚度，尽量减少隧道上抬。 
c）待 B1 区浇筑底板后，分层分段开挖 B2 区域

的土方至基坑底（以放坡形式由北往南开挖，每段南

北向长度不超过 15 m），并同时开始开挖 C1 区。 
d）待 B2 区浇筑底板后，分层分段开挖 B3 区域

的土方至基坑底（以放坡形式由北往南开挖，每段南

北向长度不超过 15 m），并同时开始开挖 C2 区。 
e）待 B3 底板及负一层楼板浇筑后，开始开挖

C3 区。B3 与 C3 从施工角度将并无直接关联，但是

从整个基坑的布置看，若 B3 与 C3 同时施工，则形成

了一个大的阳角，并不利于控制支护结构的位移。 
在整个施工方案中，B1～B3 区的土方是最后才
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开挖的，目的在于尽量减少对 APM 隧道的影响。 
（3）支护方案 
根据上述施工方案一、二，制定了如下支护结构

方案： 
a）A1～A3 区、B3、C3 区采用钻孔桩+钢筋混凝

土内支撑支护。 
b）A1～A3 区采用水平支撑与 B1、B2 的区的“门

式结构”（图 7）连接，C2 区采用斜支撑结构，支撑

一端与 A4 区地下室底板连接，另一端与 B1、B2 的

区的“门式结构”连接。门式结构的好处在于：①在

施工阶段，门式结构两侧的支护桩以及连接的混凝土

板起到抗拔的作用，可有效减少 APM 线隧道因上方

土体开挖而上抬；②防止因 APM 隧道因两侧不平衡

开挖造成隧道受偏压；③在项目建成并使用阶段，避

免上部结构荷载直接作用于隧道顶部。 
c）A4 区南侧（与一号线隧道邻近）采用角撑+

咬合旋挖桩；A4 区东侧、北侧采用桩锚支护。图 8
为整个基坑支护的平面布置图。 

 

图 7 门式结构 

Fig. 7 Gate structure 

P

 

图 8基坑支护平面图 

Fig. 8 General layout of excavation support 

3  两个施工方案的评价与比较 
对比方案一和方案二，两个方案均能保证基坑本

身的安全。方案一施工工序相对简单，施工速度较快；

方案二施工工序较复杂，充分考虑了对地铁隧道的保

护，但施工速度慢，开挖暴露时间长也带来一定的施

工风险。从保护地铁设施的角度看，方案二更合适。

在最终确定采用哪个方案前，利用 Midas/GTS 软件，

建立三维有限元模型，分别评价两个施工方案对地铁

隧道的影响。 
3.1  三维有限元模型的建立 

基坑的平面开挖尺寸约 220 m×220 m，开挖深度

为 4.55～21.3 m。考虑基坑的开挖对周围土体及地铁

隧道的扰动，三维模型取为 440 m×440 m×70 m 的

区域，计算模型的上边界为自由边界，底部全约束，

各侧边限制向基坑方向的水平位移。除本项目基坑外，

模拟分析对象完整包含了宏城广场基坑、地铁一号线、

APM 和 APM 车站。三维有限元模型见图 9 和图 10，
共有 439276 个单元，83109 个节点。 

计算工况按 2.2 节所述，分开两个施工方案进行，

每个计算模型的工况均严格按照施工步骤设定，图 11
为开挖 B3 区到基坑底，并施工 C1 区支撑或锚索时候

的有限元网格。土体本构模型采用莫尔–库仑模型，

具体参数见表 1。 

 

图 9 整体模型有限元网格 

Fig. 9 Finite element mesh of whole model 

 

图 10 支护结构、车站及隧道放大图 

Fig. 10 Excavation support, subway station and tunnel 
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图 11 开挖 B3 区到基坑底，并施工 C1 区支撑或锚索 

Fig. 11 Excavation of B3 district to pit bottom and construction  

support or anchor cable of C1 district 

3.2  计算结果及分析 

表 2 中支护结构的位移方向均向坑内；隧道（一号

线、APM 隧道）水平向位移方向均向坑内，竖直向位

移均为上抬；车站位移方向均向坑内。 
表 2 计算结果 

                 Table 2 Computed results            mm 

结构 位移方向 方案一 方案二 
东西向 6.95 7.16 
南北向 5.87 5.56 

基坑支护结

构 
总位移 7.20 7.36 
水平向 2.18 2.71 
竖直向 9.25 4.58 

底部水平 2.06 1.98 
APM 隧道 

底部竖向 2.22 3.15 
东西向 1.35 1.39 
南北向 1.08 1.07 APM 车站 
总位移 1.69 1.68 
水平向 3.74 3.11 
竖直向 2.57 1.11 

底部水平 2.41 2.47 
一号线隧道 

底部竖向 0.69 1.11 

从表 2 可知，基坑支护结构与 APM 车站自身的刚

度较大，受不同开挖顺序的影响较小，故采用方案一

或二均没有太大的影响，一号线隧道受到不同开挖顺

序的影响也较小。APM 隧道受到基坑开挖顺序的影响

较大，方案一的最大竖向位移接近方案二的两倍，由

于两个方案都注意了避免对基坑产生偏压，故隧道水

平位移相近，且量值不大。从 2.2 节可知，方案一与

方案二最大的区别在于 APM 隧道上方土体的开挖时

机，方案一是两边放坡开挖至 APM 隧道上方的基坑

底部，争取尽快施工地下结构，方便施工单位施工，

方案二以由北往南的方式，分块分步开挖，有利于地

铁隧道的保护，对地铁的影响也就有所减少。 
上述方案一、方案二均提交广州市地下铁道总公司

地铁设施保护办公室评审。虽然两个方案都能保证地

铁设施的安全，但从可靠性角度，最终选择了方案二

作为施工方案。 

4  结    语 
本文以广州一大型基坑工程为例，探讨了紧邻地

铁隧道大型基坑工程施工方案的制定，在定性讨论的

基础上，建立三维有限元模型对不同施工方案进行了

定量分析，得到的结论如下。 
（1）基坑施工存在一定的不确定因素，故一般情

况下，应先施工与地铁隧道距离较远或不相关的基坑

部分，以避免过早扰动地铁隧道周边的土体。 
（2）地铁隧道本身具有一定的纵向刚度。在地铁

隧道上方开挖，采用分段分块逐步推进的方式，充分

利用地铁隧道结构自身的刚度，使得基坑开挖影响的

隧道结构的位移受到前、后隧道结构的约束，整体位

移受到限制。分段分块的长度应根据现场施工情况及

计算分析的结果确定。在地铁隧道两侧开挖，需注意

不平衡开挖对产生的偏压影响。 
（3）在隧道上方开挖基坑，隧道上抬不可避免，

采用结语第（2）点提到的分段分块逐步推进的开挖方

法，再配合类似于门式刚架的结构（图 7），将地铁隧

道结构固定。同时，今后的上部结构荷载，也通过门

式刚架结构的水平厚板传递至两侧的桩，避免荷载直

接作用在隧道顶部。门式刚架的结构也可大大减小由

于隧道两侧不平衡开挖带来的影响。 
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