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某地铁右线隧道侧穿地下建筑物的影响研究 
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[摘要]天津地处华北地区滨海平原，该区域地下水丰富，近年修建了大量的地铁，方便了人民群众的出行。现代城市中，空间

资源较为有限，人们对城市空间的综合利用要求日渐拔高。地铁作为地下工程的代表之一，能充分利用地下空间资源，利用

其独立性、封闭性和便捷性为人们出行提供方便，是特殊的一种地下建（构）筑物。地下建（构）筑物位于地下一定深度，

荷载先于工程结构而存在，工程地质条件的复杂性和不确定性较大，受水文地质条件影响巨大，其工程信息往往具有模糊性；

施工过程中对土方开挖将引起隧道围岩向开挖临空面产生变形，隧道围岩应力重新分布，对支护结构和施工安全产生影响。

文中以天津某地铁右线隧道工程侧向穿越地下变电站为实例，利用当前较为成熟的计算机有限元方法，结合监测过程中所采

集到的沉降监测数，对某区间右线隧道侧向穿越既有地下变电站所引发的影响进行研究，并对所产生的影响范围和大小进行

定性定量的评估，探讨其发展趋势，与现有规范内容进行一些对比，并希望借此对类似工程提供一些参考价值。 
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Research on the Influence of a Subway Right Line Tunnel Passing through Underground 

Buildings 
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Abstract: Tianjin is located in the coastal plain of North China, which is rich in groundwater. In recent years, a large number of 

subways have been built to facilitate people's travel. In modern cities, space resources are limited, and people's demand for 

comprehensive utilization of urban space is getting higher and higher. As one of the representatives of underground engineering, 

subway can make full use of underground space resources and provide convenience for people to travel by its independence, closeness 

and convenience. It is a special underground building. Underground buildings (structures) are located at a certain depth underground, 

and the load exists before the engineering structure. The complexity and uncertainty of engineering geological conditions are great, 

which are greatly influenced by hydrogeological conditions, and their engineering information is often fuzzy. During the construction 

process, the excavation of earthwork will cause the surrounding rock of tunnel to deform to the excavation face, and the stress of 

surrounding rock of tunnel will be redistributed, which will have an impact on the supporting structure and construction safety. In this 

paper, taking the right-line tunnel project of a subway in Tianjin as an example, the influence caused by the right-line tunnel crossing 

the existing underground substation in a certain section is studied by using the mature computer finite element method and combining 

with the settlement monitoring data collected in the monitoring process, and the scope and size of the influence are evaluated 

qualitatively and quantitatively, and its development trend is discussed, and some comparisons are made with the existing 

specifications, hoping to provide some reference value for similar projects. 

Keywords: underground space resources; underground buildings (structures); stress redistribution; monitoring data; finite element method 

 

引言 

改革开放以来，我国城市建设得到了较大程度的发展，

城市空间资源日益紧张，人们对城市空间等资源的利用率

要求越来越高。地铁作为可以缓解这一要求的有效方法，

得到了广泛应用。地铁施工问题除了较复杂的工程地质和

水文地质条件外，同时也面临着地铁隧道施工技术问题所

引发的建（构）筑物变形或沉降等问题[1,2]。 

笔者作为一名工程技术人员，有幸经历了其中某些地
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铁项目的建设，在本文中将对天津地铁某线路某区间从侧

面穿越地下建筑的影响进行研究，对地铁施工过程中的一

些沉降等问题进行探讨，以期从实践中获得本项目相关数

据与规范条文间的一些联系，为今后的工作提供参考价值。 

1 工程概况 

天津某地铁线路某区间左线和右线皆为单洞单线隧

道，采用盾构法施工，隧道结构内径 6.0m，外径约 6.6m。

R 站～X 站区间下穿沿线一处公园内池塘及沿线的酒店

等建筑物，并下穿既有某运营地铁线路的附属结构 35kV

变电站后到达 X 站。区间竖曲线为“一”字坡，线路纵

坡最大为 28‰（下坡）。 

区间右线侧向穿越地下 35kV 变电站，该地下 35kV

变电站为地下两层结构的建筑，底板采用厚 1100mm 的混

凝土结构，底板埋深约 12.4m，围护结构采用厚 800mm

的地下连续墙；右线隧道顶部埋深约 28.3m，距变电站底

板竖向距离约 15.9m，与变电站外墙最小水平净距约 5.6m，

见图 1 与图 2。 

 

图 1  地铁隧道与地下建筑平面位置关系图 

 

图 2  地铁隧道与地下建筑位置关系剖面图 

2 工程地质与水文地质条件 

2.1 工程地质条件 

根据本项目岩土工程勘察资料，在场地埋深 60.00m

深度范围内，地基土按地层成因和年代等可分为以下 9

层，分别为：人工填土层（Qml），沟底新近淤积层（Q4
3
N）、

全新统上组陆相冲积层（Q4
3
al），全新统中组海相沉积层

（Q4
2
m），全新统下组沼泽相沉积层（Q4

1
h），全新统下组

陆相冲积层（Q4
1
al），上更新统第五组陆相冲积层（Q3al），

上更新统第四组滨海潮汐带沉积层（Q3mc），上更新统第

三组陆相冲积层（Q3al）和上更新统第二组海相沉积层

（Q3m）。 

按力学性质可进一步划分为 18 个亚（或次亚）层，

分别为：①1杂填土，①2素填土，④1粉质黏土，⑥1粉质

黏土，⑥3 砂质粉土，⑥4 粉质黏土，⑦粉质黏土，⑧1 粉

质黏土，⑧2砂质粉土，⑨1粉质黏土，⑨2粉砂，⑩1粉质

黏土，⑪1粉质黏土，⑪2粉砂，⑪3粉质黏土，⑪4粉砂，

⑪5 粉质黏土，⑫1 粉质黏土。场地土多为正常固结土，

局部为欠固结土。根据拟建场地地基土的物理力学性指标

试验结果，综合分析后推荐各土层设计参数。 

结合工程地质纵断面图图 3，确定盾构隧道在侧穿时

主要位于第⑨2 粉砂，⑩1粉质黏土，⑪1粉质黏土中，对

应的右线隧道位置约为 520 环～580 环。 

 

图 3  拟穿越地层纵断面位置示意图 

2.2 水文地质条件 

根据地基土的岩性分层、室内渗透试验结果，场地埋

深 50.00m 以上可划分为 2 个水文地质岩土组，地下水类

型分别为潜水和承压水[3]： 

（1）潜水：据查，本场地内潜水含水层主要为人工

填土（Qml）、上组陆相冲积层（Q4
3
al）及中组海相沉积层

（Q4
2
m），含水介质颗粒较细，水力坡度小，地下水径流

较为缓慢，其排泄方式主要有蒸发、人工开采和向下部承

压水、地表水体渗透，补给方式主要为降雨后地表渗入[4]

和河流侧向补给。 

勘察期间测得场地内的潜水初见水位埋深 2.50～

3.00m（大沽标高 1.04～0.35m），静止水位埋深 1.70～
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2.40m（大沽标高 1.75～1.55m）。潜水水位一般年变幅在

0.50～1.00m 间。 

（2）承压水：本区间场地勘探深度范围内，存在两

层承压水，即第一层承压水层和第二层承压水层。 

第一层承压水层主要存在于下组陆相冲积层（Q4
1
al）

砂质粉土（⑧2）、上更新统第五组陆相冲积层（Q3
e
al）粉

砂（⑨2）透水性好，为第一承压含水层。上更新统第四

组滨海潮汐带沉积层（Q3
d
mc）粉质黏土（⑩1）及第三组

陆相冲积层（Q3
c
al）粉质黏土（⑪1）透水性相对较差，

可视为承压含水层隔水底板。根据抽水试验水位观测结果，

该承压水水位大沽标高约为 0.10m。 

第二层承压水层主要存在于上更新统第三组陆相冲

积层（Q3
c
al）粉砂（⑪2、⑪4），其透水性好，为第二承

压含水层。上更新统第三组陆相冲积层（Q3
c
al）粉质黏土

（⑪5）、上更新统第二组海相沉积层（Q3
b
m）粉质黏土

（⑫1）透水性相对较差，可视为承压含水层隔水底板。

根据抽水试验水位观测结果，该承压水水位大沽标高约为

-0.57m。 

3 研究的理论依据与方法 

在岩土工程界，主要依据土力学、弹塑性力学和岩体

力学等理论方法，抓主要问题，忽略一些影响小的因素，

建立本构关系。文中主要以太沙基等学者的土力学和岩

体力学等理论为理论依据，将岩土体视为理想的各向同

性材料，以有限元模拟计算的方法代替原本复杂的数学

手工计算[4]。 

隧道开挖后，在岩土体中形成空洞洞室，此洞室周边

一定范围内的岩土体将发生应力重分布，并产生变形或位

移，洞室周边应力重分布影响的岩土体则称为围岩。 

如果围岩单元体处于自身所受应力小于自身强度的

状态，则围岩的变形属于弹性变形范畴；反之，如果围岩

的应力已经超过了能承受的最大强度，那么围岩单元体的

变形属于塑性变形，甚至因塑性变形过大而产生失稳等破

坏，将在围岩中形成一个塑性区域。 

根据极限相关理论，此时重分布应力应该在无穷远处

才能趋近于 应力应该在无穷远处才能趋近于 σ0；而在工

程实践中，当 r=6R0 时，周向应力 σθ 和径向应力 σr 已经

跟天然应力 σ0十分接近，相差约为 2.8%，因此一般可认

为由于地下洞室引起的应力重分布范围是 r=6R0 范围内，

超出这一范围将认为原岩土体应力状态基本不受洞室的

影响，通常也以此作为有限元计算及模拟的边界范围，重

分布应力随距离 r 的变化示意图如下图 4 所示[5]。 

 

图 4  重分布应力随距离 r 的变化趋势示意图 

可见，当隧道开挖形成空洞后，会对其周边一定范围

的地面或地下既有建（构）筑物产生影响，导致影响范围

内的建（构）筑物出现位移或变形[6]，可能引起结构的内

力变化。在现实生活中，地下洞室的截面形状一般以非圆

形居多，但人们在长期的实践过程中，已经总结出了关于

非圆形截面与圆形截面之间的一系列换算方法，可较为准

确地知道重分布应力的分布情况，对此本文不再赘述。 

4 数据分析与讨论 

为便于观测建（构）筑物和地表的变形，监测人员在

地下变电站上方及其附近布置了一系列观测点，分别观测

各点的位移，地表沉降观测点号分别为 DBC-Z480、

DBC-Z488-1~7、DBC-Z-496、DBC-Z-504、DBC-Z-512、

DBC-Z-520、 DBC-Z528-1~11、DBC-Z536、DBC-Z544、

DBC-Z552、DBC-Z560、DBC-Z570-1~9、DBC-Z-577、

DBC-Z-585、DBC-Y-480、DBC-Y-488-8~11、DBC-Y-497、

DBC-Y-505 、 DBC-Y-538 、 DBC-Y547 、 DBC-Y555 、

DBC-Y563、DBC-Y580；建（构）筑物观测点主要为

JGC12-1～11、JGC13-1～12，同时布设若干管线沉降观

测点。其中 DBC-Z528-1～11 和 DBC-Z570-1～9 分别形

成监测断面 1（观测数据见图 5）和断面 2（观测数据见

图 6），专门监测地下变电站的位移情况。 

4.1 竖向位移分析 

该地铁区间右线隧道于 2024年 9月 22日开始推进至

地下变电站附近（右线隧道之第 528 环，即 Y528 环），

并于 2024 年 10 月 5 日完成侧穿（右线隧道之第 580 环，

即 Y580 环），穿越期间在地下变电站上方及其附近的各

地表监测点出现了不同程度的竖向位移，其中向下的最大

位移量发生右线隧道正上方的DBC-Y-528-11号点（图5），

实测竖向位移值-5.93mm，与竖向位移计算云图（图 7）

上查询到的数值-6.20mm 很接近。 

穿越期间监测数据显示，发生在地下变电站正上方的

DBC-Y-528-7 号点（图 5），实测竖向位移量约-1.61mm，
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这与竖向位移计算云图（图 7）上查询到的数值-1.50mm

很接近；而地下变电站底板发生了约-1.50mm 的沉降，主

要是隧道推进过程中开挖土方所致。 

从工程地质条件看，侧穿时盾构隧道主要位于第⑨2

粉砂、⑩1 粉质黏土和⑪1粉质黏土中，第⑨2粉砂为无黏

性土，第⑩1 粉质黏土和⑪1 粉质黏土为可塑状中软土，

上述土抵抗向隧道临空面变形的能力较弱，当下方土方被

挖除后，土体在自重作用下向隧道临空面产生位移和变形，

应力也随之重新分布（应力重分布），之后达到一个新的

平衡。 

 

图 5  地下变电站 1 号断面地表沉降观测曲线 

 

图 6  地下变电站 2 号断面地表沉降观测曲线 

 

图 7  竖向位移云图 
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4.2 水平位移分析 

从水平方向位移云图（图 8）上看，右线隧道穿越期

间，地下变电站右侧侧墙上水平位移几乎为零，与既有设

施观测数据也基本吻合。这主要是因为地下变电站外侧支

护结构采用了地下连续墙这样的大刚度支护结构，使其具

有良好的抵抗侧向位移的能力，很好地保护了地下变电站，

符合地下工程中的“两墙合一”原理[7]。 

4.3 总位移与剪切应变与影响范围的关系分析 

地下变电站建完后，周边岩土体经过一段时间后达到

了一个稳定的状态。在右线盾构隧道推进过程中，因土方

的开挖将产生一个临空面，第⑨2 层粉砂为无黏性土，第

⑩1 粉质黏土和⑪1 粉质黏土为可塑状中软土，上述土抵

抗向隧道临空面变形的能力较弱，周边岩土体向临空面发

生了变形或位移，最后又达到一个新的平衡状态，即应力

进行了重新分布。 

对于圆形断面隧道而言，它影响的范围一般是洞室外

侧 3 倍洞径范围（即 3D），见总位移云图（图 9），这与

前面的理论研究结果较为一致。根据模拟数据的分析可推

测，深埋隧道的主要影响范围与隧道断面的尺寸大小关系

不大，主要受底板埋深（H=34.9m）影响较大。 

从监测及计算数据的角度上看，隧道顶部上方至隧道

外侧约 23.1m（约 0.66H）为主要影响区，隧道外侧约 23.1m

（约 0.66H）到 57.1m（约 1.64H）为次要影响区，其他

区域可视为可能影响区，地表点沉降的数值模拟计算数据

统计曲线见图 10。 

应力状态的改变，对于一般的静定结构，大多只是产

生变形或位移，不会引发新的内力；对于处于超静定状态

下的地下变电站等地下建筑物，易在内部引发新的内力。

故对起支撑作用的底板、中板和顶板等，在它们与侧墙的

交接处应注意加强钢筋构件的连接质量和提高混凝土的

浇筑质量。对梁这类构件，建议采用设置腋角的方式进行

加强，避免发生过大的应力集中。 

 

图 8  水平位移云图 

 

图 9  总位移云图 
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图 10  数值模拟地表沉降数据曲线 

5 结论 

（1）对规范条文的佐证 

据《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB50911—

2013）介绍，北京地区主要影响区可取隧道顶部上方至隧

道外侧 0.6H，隧道外侧 0.6H 至隧道外侧 1.5H 为次要影

响区，隧道外侧 1.5H 之外为可能影响区。 

本项目中，从监测及计算数据的角度上看，可取底板

埋深为 H（本文中 H=34.9m），隧道顶部上方至隧道外侧

约 23.1m（约 0.66H）为主要影响区，隧道外侧约 23.1m

（约 0.66H）到 57.1m（约 1.64H）为次要影响区，其它

区域可视为可能影响区。 

这一分析结果与现场观测数据和工程经验较为吻合。

北京地区的这些主要影响区、次要影响区和可能影响区相

对于本项目而言范围稍小，这主要是因为北京地区的地层

多为正常固结土，而天津的地层多为欠固结或正常固结的

中软土。这类数据在天津地区较少搜集到，可对华北地区

类似的地铁建设项目提供一些参考，便于在施工过程中进

行监测和工艺控制，做到有的放矢。 

（2）对工程建设的启发 

在城市发展过程中，各工程建设往往存在交叉，例如

本文中所述的地下变电站与盾构隧道，先建的地下变电站

将不可避免地受到后建的盾构隧道影响。从工程安全性出

发，工程技术人员应该适当考虑到这些工况，在一些易产

生二次内力的部位采用设置腋角、增设变截面和加密配筋

等方法进行加强，使已建工程在受到这类影响时也不影响

其安全性或正常使用。 

（3）信息化施工的重要性 

在本次侧向穿越地下建筑物（变电站）的过程中，

施工组织得当，管片拼装及时，盾构隧道质量可靠，未

发生盾构机泄压或较严重的地下水泄漏事件。但在该线

的始发端曾发生过盾构机尾部漏水事件（约在 20 天后消

警），导致地表出现了 33.93mm～85.88mm 的沉降，并

引发周边建（构）物、路面和地下管线等发生较大沉降

和不均匀沉降，所幸监测预警后处理及时，未引发较大

工程事故。 

在施工过程中，应实行信息化施工，加强对地表建（构）

筑物、管线和地表等的沉降观测，及时反馈监测数据，应

注重施工与监测的有机结合，及时发现异常情况并采取措

施补救，这对有效提高盾构隧道在城市地铁建设中的施工

安全性有着重要意义。 
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