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摘  要 

本文基于数值模拟软件Midas GTS，对某基坑的施工进行全过程的模拟，分析其邻近的铁路线路变形特

征。通过简要介绍复杂基坑的数值建模过程、施工荷载的施加，对各个施工步骤造成铁路路基的沉降变

形与水平变形进行分析，得到既有铁路路基的变形规律，为同类型的涉铁基坑工程的施工提供参考。 
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Abstract 
Based on the numerical simulation software Midas GTS, this paper simulates the whole process of 
the construction of a foundation pit, and analyzes the deformation characteristics of the adjacent 
railway lines. By briefly introducing the numerical modeling process of complex foundation pits 
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and the application of construction loads, the settlement deformation and horizontal deformation 
of the railway subgrade caused by each construction step are analyzed, and the deformation law of 
the existing railway subgrade is obtained to provide references for the construction of the project. 
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1. 引言 

随着城市轨道交通的迅速发展，地铁已经成为人们出行的重要交通工具。然而随着城市交通管网的

日益密集，新建车站的施工往往临近既有管线、设施及铁路等，对周围既有结构的安全造成一定威胁，

同时既有结构荷载对基坑开挖也产生不利影响。 
现有学者针对类似工程已经开展了大量的研究。石钰锋等[1]通过对基坑内围护结构的受力与变形进

行监测，分析既有铁路荷载对基坑开挖的影响；高建敏等[2]综合说明铁路不平顺的危害，反映临近铁路

施工中安全性分析的必要性；王培鑫等[3]在坡顶应用双液注浆，结合实际监测数据，表明该工法具有一

定的安全控制效果；王菲、郑明新、禚一等[4] [5] [6]结合某实际工程，分析深基坑开挖对高速铁路路基

及桥的影响；刘玉恒等[7]基于某临近铁路的地下管廊基坑工程，分析其支护变形及周围地层位移。 
综上，铁路路基的变形受距基坑距离、基坑支护方式及基坑开挖方式等多种因素的影响，如何精细

化建模，分析基坑开挖对既有铁路的影响是工程中的重点与难点。因此，本研究以青岛市某车站基坑施

工为依托，采用 Midas GTS 对基坑开挖的全施工过程进行模拟，分析不同工况下铁路路基的沉降变形与

水平变形，计算上覆钢轨的高低不平顺和水平不平顺，为类似临近铁路的基坑工程施工提供借鉴。 

2. 工程概况 

青岛市某地铁站为地下三层 11 m 岛式车站，车站长度 160 m，车站标准段结构净宽 20.3 m，结构高

度为 24.5 m。站顶板埋深约 3.67~5.46 m，车站底板标高−22.9~−24.7 m，底板埋深 27.76~28.56 m，车站

主体主要位于第四系土层、强风化、中风化、微风化岩层中，采用明挖顺筑法施工。车站共设 2 个出入

口，2 个风亭组和 2 个市政过街出入口，车站附属除市政过街通道拟采用盾构法施工外，其余均采用明

挖法施工，车站主体拟采用地下连续墙+内支撑支护体系，连续墙厚 1000 mm，连续墙插入微风化花岗斑

岩约 6 m，地连墙接头处采用 Φ1000 三重管旋喷桩加固；围护结构共设置 4 道支撑，其中：第 1 道内支

撑为混凝土支撑，纵向间距 9.0 m，结构尺寸 800 × 1000 mm；第 2、3、4 道内撑为钢支撑，均采用 Φ800 
(t = 20)的钢管撑，标准段支撑间距 3.0 m，端头井处间距 2.5 m。 

车站周边现状：西北象限现状为空地(规划车辆段)，东南侧为既有铁路线路。主体基坑距离既有铁路

最近处约为 35 m。 

3. 数值计算模型 

3.1. 几何模型建立 

结合现场实际施工情况，利用 Midas GTS 对基坑开挖及支护施工进行模拟。为增加模型的准确性，
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X，Y，Z 方向分别取 220、360、50 m。其中 Y 为顺铁路方向，X 为垂直铁路方向，Z 为竖向。总体模型

见图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic of the overall modeling 
图 1. 总体建模示意图 

 
模型中土体采用摩尔-库伦模型，支护结构采用各向同性材料。根据现场物探情况，岩土物理力学指

标见表 1。 
 
Table 1. Geotechnical physical and mechanical indicators 
表 1. 岩土物理力学指标汇总表 

岩土名称 重度/(kN/m3) 泊松比 渗透系数/(m/d) 侧压力系数 地基承载力特征值/kPa 

杂填土 17.5   25  

含有机质粉质黏土 19.2 0.35 0.03 0.1 0.54 

粉质黏土 19.9 0.32 0.048 0.02 0.47 

中粗砂 19.0 0.28 0.25 45 0.43 

中风化花岗岩 24.7 0.22 5 0.1 0.18 

微风化花岗岩 25.3 0.25 22 0.01 0.15 

3.2. 荷载施加 

普铁路基上部列车和轨道荷载参照《铁路路基设计规范》(TB10001-2016)表 4.2.3，线荷载换算为 67.81 
kPa 均布荷载，分布宽度 3.5 m。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of load distribution of railway subgrade surface 
图 2. 铁路路基面荷载分布图示 
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4. 计算结果分析 

4.1. 铁路路基变形分析 

为便于分析，取距主体基坑最近处的既有铁路路基，对其沉降变形及水平变形情况进行分析。各施

工阶段的模拟结果绘制铁路路基沉降变形图和水平变形图分别如图 3 和图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Settlement and deformation of railway subgrade 
图 3. 铁路路基沉降变形 

 
从图 3 可以看出，随着施工工况的推进，铁路路基的最大沉降变形持续增大，且最大变形处位于靠

近基坑的中部；施工过程中，由工况 2 到工况 3 及工况 3 到工况 4，路基沉降变形增量达到最大，后续

逐渐变小；施工完成后(工况 6)，最不利位置处的铁路路基的沉降变形达到最大为−0.2 mm，满足铁路路

基沉降 10 mm 的控制标准。 
 

 
Figure 4. Horizontal deformation of railway subgrade 
图 4. 铁路路基水平变形 

 
从图 4 可以看出，随着施工的进行，铁路路基的最大水平变形持续增大，且最大变形处位于靠近基
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坑的中部。施工完成后，最不利位置处的铁路路基的最大水平变形为−0.5 mm，满足铁路路基水平位移 7 
mm 的控制标准。 

对比该铁路路基沉降变形和水平变形，最大水平变形−0.5 mm 明显大于最大沉降变形−0.2 mm，可知，

在基坑临近既有铁路施工的过程中，对既有铁路的水平变形影响要大于沉降变形的影响，在基坑施工中

尤其要注意内部撑杆的变形情况，加强横向支撑，以减小既有铁路路基水平变形。 

4.2. 轨道不平顺分析 

取距主体基坑最近处的既有铁路路基上轨道分别编号钢轨 1 和钢轨 2，高低不平顺见图 5 和图 6；两

轨道的水平不平顺见图 7。 
由图 5 和图 6 可知，钢轨最大高低不平顺为−0.033 mm，位于钢轨 1 处，未超过计划维修状态下 6 mm

的线路轨道静态高低不平顺控制指标。由图 7 可知，钢轨 1-钢轨 2 的最大水平不平顺值−0.0078 mm，未

超过计划维修状态下 6 mm 的线路轨道静态水平不平顺控制指标。 
 

 
Figure 5. Schematic of uneven data of rail 1 
图 5. 钢轨 1 的高低不平顺示意图 

 

 
Figure 6. Schematic of uneven data of rail 2 
图 6. 钢轨 2 的高低不平顺示意图 
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Figure 7. Schematic diagram of horizontal uneven data of rail 1-rail 2 
图 7. 钢轨 1-钢轨 2 水平不平顺数据示意图 

5. 结论 

通过精细化建模，对基坑施工的全过程进行模拟，并对数值计算结果进行安全性分析，得到结论如

下： 
1) 随着施工工况的推进，临近铁路路基的最大沉降变形与最大水平变形持续增加，且最大变形处位

于靠近基坑的中部； 
2) 临近铁路路基的最大沉降变形为−0.2 mm，满足铁路路基沉降 10 mm 的控制标准；最大水平变形

为−0.5 mm，满足铁路路基水平位移 7 mm 的控制标准； 
3) 钢轨最大高低不平顺为−0.033 mm，最大水平不平顺值−0.0078 mm，均未超过计划维修状态下 6 

mm 的线路轨道静态高低/水平不平顺控制指标。 
4) 基坑临近既有铁路施工的过程中，对既有铁路的水平变形影响要大于沉降变形的影响；在基坑施

工中尤其要注意内部撑杆的变形情况，加强横向支撑，以减小既有铁路路基水平变形。 
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