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浅埋暗挖法隧道侧穿既有地铁线路施工措施及沉降
控制分析 
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【摘要】以 15号线大屯路东站 F2暗挖出入口顺利侧穿既有地铁 5号线高架段风险源为具体案例，以施工过程中
所采取的全断面注浆、CD法开挖以及其他施工措施为基础，对下穿过程中的变形沉降数据进行分析并得出结论。
为其他暗挖隧道施工过程中，可能面临的相似情况，提供技术方面支持并对相类似的施工给予一种可能的解决方
案。
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0引言
进入 21世纪，我国的城市化进程正在不断的进行，

从而地下空间的建设也存在着大量的需求，但是，与此

同时，我国的施工也面临着诸多的挑战。在众多的施工

方法中，浅埋暗挖法的施工特点是适应性强、作业方便

等特点被广泛的应用在施工过程中。但浅埋暗挖法也有

其不可避免的确定啊，比如：对周边环境影响较大，易

造成地表变形等。本文以 15号线大屯路东站 F2暗挖出

入口顺利侧穿既有地铁 5号线高架段风险源为具体案

例，以施工过程中所采取的施工措施为基础并对下穿过

程中的变形沉降数据进行具体分析。希望能够为其他暗

挖隧道施工过程中，可能面临的相似情况，提供技术方

面支持并对相类似的施工方案优化做出贡献。

1工程简述
1.1工程概况

（1）周边环境情况

15号线大屯路东站位于朝阳区大屯路与北苑路交

叉路口东侧，规划北关庄路下方，车站东西向布置，是

15号线与 5号线的换乘站。地铁 5号线高架车站及高

架桥沿北苑路南北向设置。

（2）暗挖部分概况

大屯路东站 F2出入口为地下单层三心圆拱直墙

断面结构，出入口由北苑路、地铁 5号线慧～大区间

下方穿过，结构最宽度为 7.7米，顶部覆土厚度约为

6.6～ 11.3米，采用暗挖法施工，结构形式为复合式

衬砌 , 满足北苑路过街功能。

1.2水文地质情况

工程项目的勘察的深度范围内分为三层地下

水。分别为上层滞水（一）、潜水（二）、承压水

（三），详细情况如下：上层滞水（一）：水位埋深：

7.21～ 7.4m，水位标高：34.85～ 35.11m，含水层为

粉土③层。潜水（二）：水位埋深：10.6～ 11m，水位

标高：31.32～ 31.78m，含水层为粉细砂④ 3层。承

压水（三）：水位埋深：20.3～ 21.50m，水位标高：

20.59～ 22.08m，含水层为粉土⑥ 2层，最大水头高度

约 2.5m。表层粉土质素填土①层、杂填土① 1层、粉

细砂③层、粉土④层、细中砂⑥ 3为Ⅰ级，其余为Ⅱ级。

1.3风险源简介

地铁 5号线高架车站及高架桥沿北苑路南北向设

置，F2出入口沿东向西偏北方向侧穿高架桥桥墩，下

穿段两联高架区间均为 28m+35m+28m三跨预应力钢筋混

凝土连续箱梁， F2出入口从 28m跨下穿。下穿段的两

联高架桥为四桩方形承台，长与宽均为 5.0m，厚 2.0m，

埋深约为 0.5m，桩径 1.0m，桩长 30.0m，桩底位于粉土、

粉质粘土层。出入口距离北侧地铁 5号线桩基础水平距

离 6.19m，距离南侧地铁 5号线桩基础水平距离 9.96m。

2主要施工措施简述
2.1施工总体原则

F2出入口下穿北苑路，北苑路交通繁忙，车流量大，

道路下方管线众多，且出入口据最近 5号线桩基础水平

距离 5.35m。为使新建 15号线大屯路东站 F2出入口下

穿 5号线高架桥桩对既有 5号线的影响较小，施工中严

格按地下工程浅埋暗挖法十八字方针“管超前，严注浆，

短开挖，强支护，快封闭，勤测量”施工。

2.2隧道开挖步骤

本暗挖通道采用 CD工法开挖，分两步开挖支护，

各导洞采用上下台阶法施工，台阶长度 3m。各分步纵

向错开 3m。

第一步：左边导洞上台阶开挖，采用上下台阶法开

挖上半导洞并施做初期支护，采用缩脚锚杆加固墙角。
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第二步：左边导洞下台阶开挖下半导洞，初支封闭

成环。

第三步：右边导洞开挖，采用上下台阶法开挖右边

导洞，并施做初期支护，左右导洞初支封闭成环。

第四步：深孔注浆。左右导洞一次开挖 9m后停止

进尺。封闭掌子面，挂网喷射 10cm厚 C20混凝土。采

用深孔注浆机进行全断面注浆加固，加固范围为开挖断

面外 2m。

2.3全断面注浆

暗挖断面范围内存在两层地下水，分别为上层滞水

（一）：水位埋深：7.3～ 7.4m，水位标高：35m，含

水层为粉土③层。潜水（二）：水位埋深：10.6m，水

位标高：31.7m，含水层为粉土层④ 2、粉细砂④ 3层。

为保证开挖断面土体稳定，开挖过程处于无水作业环境

下，拟采用超前小导管全断面注浆止水，注浆浆液采用

水泥—水玻璃双液浆，注浆压力控制在 0.2~0.5Mpa 范

围内，加固范围为开挖轮廓线外 2m，钻孔成辐射状扇

形分布，每次注浆长度为 12m，开挖长度不超过 10m，

剩余 2m为止浆墙。注浆应保证注浆充分，不留死角，

局部注浆效果不理想时，可打设小导管补充注浆。注浆

后土无侧限抗压强度不小于 0.3MPa。

浆加固范围及注浆管纵、断面布置图

3监测概述
3.1变形控制指标确定

（1）本工程检测范围内桥梁墩柱和梁体混凝土外

观质量完好，道床及桥面板共发现 11条裂缝；

（2）惠新西街北口站～大屯路东站区间检测范围

内桥梁墩柱混凝土碳化深度在 2.0～ 4.0mm之间，惠新

西街北口站～大屯路东站区间检测范围内梁体混凝土碳

化深度在 4.0～ 6.0mm之间；

（3）惠新西街北口站～大屯路东站区间检测范围

内桥梁墩柱混凝土钢筋保护层厚度在58mm～69mm之间； 

通过建立三维地层—结构模型，对既有地铁结构和

轨道结构进行变形计算分析可以得出以下基本结论：新

建 15号线大屯路东站 F2出入口下穿 5号线高架桥桩的

工程引起既有结构的变形分析结果如下表所示。

变形特征 允许变形值

桥墩均匀沉降 (mm) 10

相邻桥墩差异沉降 (mm) 3.5

相邻桥墩横向水平位移差 (mm) 1.4

3.2主要监测方案

监测内容包括：桥墩、轨道结构竖向变形及结构缝

两侧差异沉降监测；桥墩结构倾斜监测；轨道结构水平

位移监测；轨距、水平、高低、方向变化及线路方向偏

差监测；道床裂缝检查；

监测沉降值：在 5号线桥面，桥台基础及墩柱基础

四角分布测点，随时观测竖向沉降值。

监测水平位移值 :在桥台基础及墩柱基础四角布设

监测点，随时观测基础顺、横桥向水平位移值。

监测桥梁墩柱墩身转角：在桥台、墩柱分别布设监

测点，随时观测桥台台身及墩柱的转角是否有变化。

监测点平面及剖面位置图

4数据分析
4.1桥墩、桥梁沉降数据分析

以隧道北侧与南侧桥墩的累计沉降数据以及暗挖隧

道下穿部分桥梁段累计沉降数据作为分析依据，沉降数

据见下图：
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从以上数据分析图可以看出，当暗挖隧道通过桥

墩、桥梁时沉降明显增加，通过后数据基本处于稳定。

暗挖隧道通过桥墩位置处累计沉降量在 -4mm左右，而

通过时桥梁的沉降量在 -2mm左右，均满足了沉降控制

的要求。而通过时桥墩的沉降量要较桥梁的沉降量大约

2mm，其原因主要应该是桥梁的支座分散了部分沉降所

导致，这也有利于桥梁的稳定。

4.2地表沉降数据分析

取地表距离既有线最近的 4个断面进行分析，每断

面取 5个监测点，每个横断面监测点间距为：中心线 0

米、3米、6米、-3米、-6米。

由以上数据可以看出，地表累计沉降基本稳定

在 -18~-20mm之间，沉降最大点位于暗挖隧道的中心点，

在暗挖通过时当日沉降量达到最大值。在隧道通过后 3

天左右就基本达到稳定。

4.3地层沉降变形的原因分析

以本工程为例，虽然工程存在一部分特殊情况，但

造成沉降的原因还是存在相当的共性，其主要体现在： 

（1）地层土体特性的影响 

地层内部在隧道开挖扰动后，引起开挖周边土体松

弛变形，出现潜在坍滑区，尤其在砂层地段，坍滑现象

会更为严重。

（2）地下水的影响 

由于暗挖隧道一般位于地下水位以下，开挖后会造

成地下水不断渗出的现象，从而形成不同的渗水通道，

导致地层中的不间断的持续性的水分损失，由此可以造

成土层空隙固结收缩从而会引起不同范围的范围沉降。

从本项目的施工监测情况看，地层持续失水对该地区地

层而言，是引起地表沉降最根本、最主要的原因。

5地层沉降变形的控制对策
可以看出，地表下沉是多因素的综合作用，但在地

层条件一定的情况下，合理的设计与巧妙的施工乃是控

制地表下沉的最为关键的手段。针对上述沉降数据及原

因分析，提出以下控制对策供参考：

（1）注重开挖控制

在隧道开挖过程中需要注重开挖控制，具体表现在

选用地层处理技术的方面，就是根据隧道施工的地层情

况，提高或者降低地层的相应开挖步序，进尺速度等从

而改变地层运动的有关方式，以保证降低隧道开挖所引

起的地面沉降降。在本次项目过程中，开挖进尺也得到

了严格的控制，建议通过风险源的过程中，每循环进尺

应适当的减少，可以取断面开挖宽度的 0.1倍做为控

制参考。

（2）全断面注浆

全段面注浆在暗挖施工中的止水与加固作用非常显

著，从桥梁、桥墩以及地表沉降监测数据可以看出，采

用全断面注浆导致施工沉降控制在要求之内并且使得暗

挖所造成的地表影响达到了最低。

（3）提高工作效率 

加快施工速度的首要条件是工程自身的安全可靠。

时间无疑是整个暗挖施工过程中最为重要的环节之一，

如果能将整个暗挖步骤时间控制在较短的范围内，则能

有效的控制地表沉降。本工程下穿风险源就采用了 24

小时不间断的施工方式。

（4）合理安排二次衬砌时间 

空隙水的调整所产生的附加应力是一个漫长的递增

过程。因此，对软土隧道，为了确保地层较快地恢复稳

定，二次衬砌也应及时施作。
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