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Abstract 
This paper takes the deep foundation pit reconstruction project adjacent to the operating track 
line as an example, and introduces the foundation pit supporting scheme combining the rib col-
umn, the supporting pile and the short anchor rod and the long anchor cable. The height of the 
original foundation pit slope is deepened from 23.4 m to 40 m. With the excavation of the founda-
tion pit, soil pressure is continuously increased, the original stress balance state of the tunnel is 
changed, and the stress mode of the bias is more obvious. Through the method of numerical anal-
ysis, the whole process from the reconstruction of the foundation pit to the new construction of 
the tower was simulated, and the deformation value and stress value of the tunnel under various 
construction conditions were obtained. Compared with the new construction project, the analysis 
of the construction conditions of the original underground structure demolition is added. In addi-
tion, the wind load and seismic load of the super high-rise tower are large, and they are also ana-
lyzed and calculated separately as a working condition. The results of numerical analysis are 
helpful to guide the design and construction of foundation pits, and predict the risk sources and 
time of occurrence of tunnel structure safety. 
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摘  要 

本文以邻近运营轨道线路的深基坑改建工程为例，详细介绍了肋柱、支护桩与短锚杆、长锚索相结合的

基坑支挡方案。原有基坑边坡高度由23.4 m加深至40 m，随着基坑的开挖，土压力不断增大，隧道原有

的应力平衡状态被改变，偏压的受力模式更加明显，通过数值分析的手段模拟了从基坑改建到塔楼新建

的全过程，得出各施工工况下隧道的变形值和应力值，相比于新建项目，增加了原有地下结构拆除的施

工工况分析。另外超高层塔楼的风荷载和地震荷载数值较大，也单独作为一种工况进行了分析计算。数

值分析的结果有利于指导基坑设计和施工，对影响隧道结构安全的风险源及发生时间进行预判。 
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1. 引言 

本世纪以来，基坑的规模越来越大，面积在 10,000 m2 以上的基坑越来越多；基坑的开挖深度达到

30 m~50 m；基坑场地紧凑，有些地方紧贴建筑红线，或临近已建隧道等重要地下构筑物，从而使一些基

坑工程呈现出“大、深、紧”的特点。深基坑开挖卸载会引起周围地层移动及初始应力状态发生改变，

进而导致紧邻隧道的位移场和应力场发生变化，这种改变将破坏隧道侧墙原有的对称受力模式，形成偏

压隧道。而隧道是对变形控制极为严格的地下结构物，特别是已运营多年的旧地铁线路对于变形控制更

为严格。 
J. S. Sharma 等[1]报道了新加坡基坑开挖影响相邻隧道的案例，并应用数值方法与实测结果进行比较，

得出数值分析能有效预测隧道变形趋势的结论；张治国[2]考虑基坑开挖引起坑底和四周坑壁土体同时卸

荷产生的影响，提出了基坑开挖对临近隧道纵向变形影响的两阶段分析方法。高广运等通过数值方法对

上海某邻近地铁隧道的基坑工程进行了施工动态模拟，提出并采用了坑外二次加固的施工新工艺的地铁

隧道保护方法[3]。肖丽霞等运用 ANSYS 有限元软件建立了数值模型，进行了基坑施工过程的数值模拟，

获取了隧道的变形分布与变化规律[4]。李杨秋、李安兴等运用 Midas-Gts 有限元软件建立了三维数值模

型，以基坑位移及应力变化的影响作为研究重点，探讨了岩质基坑及邻近隧道结构在开挖过程中变形特

点，分析了基坑工程对隧道位移、内力、安全性的影响规律[5] [6] [7]。 

2. 工程概况 

2.1. 基坑工程及隧道工程概况 

重庆塔项目位于重庆解放碑中央商务区，主楼 96/-8F，建筑总高度约 430 m，基础形式为筏板基础、

桩基础。场地有原万豪酒店二期曾经过设计与部分施工的烂尾楼，原有地下车库为 6 层，基坑高度为 23.6 
m，如图 1。重庆塔项目须拆除原有烂尾楼后将原有基坑由 6 层加深至 8 层。基坑东南侧有运营的轨道交
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通二号线，该侧基坑长约 110 m，深度约 40 m，边坡倾向 304˚~320˚，边坡主要岩性为砂岩及砂质泥岩，

属于深、大基坑工程。基坑竣工照片如图 2。项目总平面图如图 3。 
 

 
Figure 1. Unfinished building foundation pit  
图 1. 原万豪酒店二期烂尾楼基坑 
 

 
Figure 2. Reconstruction of the foundation pit  
图 2. 重庆塔项目改建基坑 
 

 
Figure 3. Project general plan  
图 3. 项目总平面图 
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重庆轨道交通二号线是我国第一条建成通车的单轨铁路。轨道走向与东南侧基坑平行，受基坑影响

的区段为较场口车站及较场口-临江门区间隧道。车站为双层侧式站台明挖车站，车站为两层两跨(三跨)
钢筋混凝土框架结构，断面宽度 * 高度为 22~28 m * 14.35 m。车站埋深约 2.5 m，采用复合式衬砌。区

间隧道以单洞双线的结构形式过渡到双洞单线，为深埋暗挖隧道，基坑影响范围内有两种断面：A 型断

面宽度*高度为 12.48 m * 10.14 m。B 型断面宽度 * 高度 5.65 m * 7.08 m，均采用复合式衬砌。 

2.2. 项目与轨道位置关系 

较场口车站距基坑边线水平距离最近约 2.1 m，最远约 19.4 m，车站底板标高高于基坑坑底标高，距

原有基坑坑底竖向距离约 5.3 m，距新建基坑坑底约 21.8 m，基坑与车站剖面位置关系见图 4。 
 

 
Figure 4. Relationship between the position of the foundation pit and the station of the station  
图 4. 基坑与较场口车站剖面位置关系图 

 

区间隧道距基坑边线水平距离最近约 5.4 m，最远约 13.4 m，隧道底距原有基坑坑底竖向距离约 2.8 
m~5.3 m，距新建基坑坑底约 19.3 m~21.8 m。基坑与区间隧道剖面位置关系见图 5。 
 

 
Figure 5. Relationship between the position of the foundation pit and the section tunnel 
图 5. 基坑与区间隧道剖面位置关系图 
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3. 基坑支护设计方案 

东南侧基坑边坡的保护对象为轨道交通二号线，包含了车站和区间隧道，保护对象的重要性高。根

据赤平投影分析，东南侧基坑边坡稳定性主要受裂隙 J1 (320˚∠75˚)控制，边坡破裂角为 75˚，基坑边坡

若直立开挖，经平面滑动法计算出边坡稳定性系数为 1.03，处于欠稳定状态。 
本项目基坑工程为改建工程，场地范围内存在原有六层地下室框架结构，需将原有地下结构拆除后 
再加深开挖 16.6 m，并新建八层地下室。基坑边坡总高度 40 m，分为上、下两部分，上部分为原六

层地下室深度范围内的基坑边坡，高度 23.4 m，下部为新开挖基坑边坡，高度 16.5 m。 
支挡设计方案采用支护桩结合预应力锚索的结构控制基坑变形。在基坑支护方案中充分考虑及利用

原有地下室外墙结构，施工时，在结构板位置局部穿孔以完成原有基坑深度范围内的锚索和支护桩的施

工，以原地下室外墙为挡土板，支护桩紧贴地下室外墙，待锚索张拉完成且验收合格后，方可进行原有

地下室结构构件的拆除。在原有基坑与轨道结构距离较近处，无法设置锚索部分，则采用短锚杆结合压

力注浆对岩体进行加固。原有基坑底标高为 225.6 m，该处结合建筑方案设置分阶平台，退台宽度约为

1.0 m~7.0 m，将原有烂尾楼拆除完毕后，再进行下部基坑支护桩的施工，为减少施工扰动影响，采用人

工方式开挖桩孔，待人工挖孔桩浇筑完成后再进行基坑的开挖，开挖严格遵循“开挖一阶，支护一阶”

的顺序施工锚索，张拉完毕后，方可进行下一阶的开挖工作。 
岩质基坑设计方案一般选择锚(杆)索挡墙，当基坑邻近重要建构筑物时，采用支护桩和预应力锚索联

合作用的支挡结构能有效控制基坑边坡及隧道的变形，是首选支护方案。但因基坑侧壁与隧道结构距离

太近，无足够的岩墙厚度保证锚索有效锚固长度，部分区域设计采用短锚杆与支护桩相结合的方案。该

方案施工全程采用“逆作法”，即先支挡后开挖，能保证轨道交通设施的安全、稳定，并且通过调节锚

索的预应力值能最大限度减小基坑变形对轨道结构的影响。因此在项目安全评审中，上述方案得到了专

家组的认可，并同意予以实施。 

4. 数值模拟分析 

4.1. 三维有限元模型 

采用有限元软件 MIDAS-GTS 建立三维模型，计算区域内的岩土体、外倾结构面、桩基础采用实体

单元来模拟，车站、区间隧道、风井、出入口、连接通道及挡土板均采用板单元进行模拟，桩采用梁单

元进行模拟，锚索采用植入式桁架进行模拟，出于安全考虑，数值模拟中未考虑区间隧道初期支护，仅

考虑二次衬砌。模型施加荷载有：锚索预应力、行车荷载、建筑物基础荷载、高层建筑作用于基坑侧壁

的风荷载及地震荷载。三维有限元模型见图 6。按表 1 施工工况设置荷载步。 
 

 
Figure 6. 3D finite element model 
图 6. 三维有限元模型 
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Table 1. List of construction conditions 
表 1. 施工工况一览表 

荷载步 施工工况 

第 1 步 原状地应力场、位移场 

第 2 步 原有结构(烂尾楼)拆除 

第 3 步 下部基坑开挖 

第 4 步 基础开挖 

第 5 步 项目修建完成 

第 6 步 施加水平荷载 

4.2. 计算参数 

数值计算中岩土体本构关系选用摩尔库伦，岩土体物理力学参数见表 2。 
 
Table 2. Physical and mechanical parameters of rock mass and structure 
表 2. 岩土体及结构物理力学参数 

岩土名称 重度 
(kN/m3) 

岩石抗压强度标

准值(MPa) 天然内摩

擦角 Φ (˚) 

天然粘

聚力 C 
(kPa) 

抗拉强度

标准值
(kPa) 

变形模量
(MPa) 

弹性

模量
(MPa) 

泊松比 
天然 饱和 

土层 20.0 / / 25 (综合) / / 80 0.38 

中风化砂岩 25.2 33.9 24.6 31 924 326 2793 3351 0.13 

中风化砂质泥岩 25.9 10.4 6.3 23.6 325 84 953 1192 0.37 

衬砌及基础混凝土 C30 25 / / / / / / 24800 0.1 

4.3. 位移分析 

有限元计算共分为 6 个荷载步，如图 7 为基坑开挖工况下车站、区间隧道竖向位移，根据每荷载步

计算结果将车站及区间隧道的竖向位移统计于表 3。数值分析表明，下部基坑开挖后紧邻基坑侧车站出

现回弹，最大回弹量为 1.44 mm，沿远离基坑方向由回弹渐变为沉降，最大沉降量为 0.5 mm。项目修建

完成后车站紧邻基坑侧发生沉降，最大沉降值为 2.00 mm。施加水平荷载后，车站整体沉降量小幅减少。

相对于车站结构，各工况下区间隧道发生的竖向位移值较小。区间隧道拱腰及拱底最大沉降量为1.35 mm，

拱顶最大回弹量为 0.85 mm。各荷载步对比分析，项目修建即塔楼加载工况下，对车站的竖向位移影响

最大。但车站结构、区间隧道衬砌的回弹及沉降量均未超过城市轨道交通结构安全控制指标。 
 

 
Figure 7. Vertical displacement cloud diagram of station and section tunnel in foundation pit excavation condition 
图 7. 基坑开挖工况车站、区间隧道竖向位移云图 
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Table 3. Maximum vertical displacement of station structure and interval tunnel 
表 3. 车站结构、区间隧道最大竖向位移 

荷载步 
车站结构 区间隧道 

最大沉降值(mm) 最大回弹值(mm) 最大沉降值(mm) 最大回弹值(mm) 

原有结构拆除 0.41 0.64 0.16 0.37 

下部基坑开挖 1.39 1.44 1.08 0.83 

基础开挖 1.68 0.82 1.35 0.37 

项目修建 2.00 0.16 0.99 0.74 

水平荷载作用 1.89 0.18 0.72 0.85 

 
根据图 8 及表 4 分析：在现有结构拆除、下部基坑开挖、基础开挖及项目修建四个荷载步下，车站

结构、区间隧道水平位移方向为基坑边坡临空方向，位移数值逐渐增大，在项目修建完成后车站水平位

移达到 1.54 mm，区间隧道水平位移达到 1.35 mm。施加水平荷载后，水平位移方向发生反向，即指向基

坑边坡临空反方向，车站主体结构最大水平位移为 3.79 mm，区间隧道衬砌最大水平位移为 2.97 mm。各

荷载步对比分析，水平荷载作用工况对车站、区间隧道的水平变形影响大。但车站主体结构、区间隧道

衬砌的水平位移均未超过城市轨道交通结构安全控制指标。 
 

 
Figure 8. Horizontal displacement cloud diagram of station and interval tunnel under horizontal load condition 
图 8. 施加水平荷载工况车站、区间隧道水平位移云图 
 

Table 4. Maximum horizontal (DX) displacement of station structure and section tunnel lining 
表 4. 车站结构、区间隧道衬砌最大水平(DX)位移 

荷载步 车站位移 区间隧道位移 

原有结构拆除(mm) 0.19 0.07 

下部基坑开挖(mm) −0.22 −0.66 

基础开挖(mm) −1.2 −1.08 

项目修建(mm) −1.54 −1.35 

水平荷载作用(mm) 3.79 2.97 

注：表中，负值表示基坑边坡临空方向，正值即为相反方向。 
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4.4. 应力分析 

表 5 统计了车站主体结构、区间隧道衬砌第一主应力、第三主应力最大值。从原状到施加水平荷载

整个过程，车站及区间隧道应力变化小。车站结构最大拉应力为 2633 kPa，比现状车站结构拉应力增大

了 413 kPa，最大压应力为 6853 kPa。区间隧道最大拉应力为 1427 kPa，比现状拉应力增大了 218 kPa，
最大压应力为 5820 kPa。且两者最大拉应力、压应力均未超过结构的抗拉、抗压强度。 

 
Table 5. Maximum stress value under each load step of station structure and interval tunnel 
表 5. 车站结构、区间隧道各荷载步下最大应力值 

荷载步 
车站结构 区间隧道 

第一主应力(kPa) 第三主应力(kPa) 第一主应力(kPa) 第三主应力(kPa) 

原状 2220 −6744 1209 −5683 

原有结构拆除 2170 −6853 1263 −5820 

下部基坑开挖 2269 −6808 1427 −5818 

基础开挖 2297 −6400 1408 −5549 

项目修建 2431 −5235 1272 −5440 

施加水平荷载 2633 −6766 938 −5469 

注：表中负值表示压应力，正值表示拉应力。 

4.5. 小结 

通过对基坑与隧道的三维数值分析，得出如下结论： 
1) 各荷载步对比分析，项目修建对车站主体结构的竖向位移影响最大。在项目修建后，竖向位移达

到最大值为 2.0 mm，区间隧道衬砌的竖向位移小于车站主体结构竖向位移。水平荷载作用工况对车站、

区间隧道的影响大，该工况下车站结构的水平位移达到最大值 3.79 mm，区间隧道的水平位移达到最大

值 2.97 mm。 
2) 通过对车站结构、区间隧道衬砌的大小主应力分析，从原始状态到施加水平荷载整个过程，车站

结构、区间隧道衬砌应力变化幅度小。最大拉应力、压应力均未超过车站结构、区间隧道衬砌的抗拉、

抗压强度。 
3) 综合《城市轨道交通结构安全保护技术规范》、《建筑基坑工程监测技术规范》对轨道及基坑的

变形要求，结合数值分析计算结果，建议以 20 mm 为基坑顶部水平变形预警值，以 10 mm 作为基坑顶部

竖向变形预警值，以 8mm 作为车站结构及区间隧道变形预警值。 

5. 结论与建议 

1) 本文以重庆塔项目为研究背景，详细叙述了改建基坑工程的支挡结构方案，采用肋柱、支护桩与

短锚杆、长锚索相结合的支护方案及全程逆作法的施工工序，能很好地控制基坑侧壁及轨道结构的变形。 
2) 采用数值分析手段模拟了从基坑改建到塔楼新建的全过程，得出了各种工况下车站结构和区间隧

道的变形值和应力值。与轨道交通附近实施的新建项目相比较，改建基坑与隧道在空间与时间上的关系

更为复杂，工况分析的荷载步更多，风险控制的难度更大。 
3) 通过设置重要施工荷载步，分析了在改建基坑中如何考虑施工工序对邻近隧道的影响，提出了应

对措施，防范了风险，对以后的类似工程有一定的指导作用。 
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4) 结合规范要求和数值分析计算结果，合理提出了基坑、车站与区间隧道的变形预警值，有利于在

施工工程中密切监测变形，保证轨道线路的安全运营。 
5) 本项目基坑于 2017 年竣工，目前正在施工超高层塔楼，进展顺利。根据收集的监测数据，基坑

边坡变形值小于 10 mm，车站结构变形值小于 3 mm，区间隧道变形值小于 2 mm，监测数据验证了数值

分析结果的合理性。目前，项目修建未对轨道运营产生不利影响。 
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