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摘　要　以北京地铁五号线近接玉蜓桥施工为工程背景�运用三维有限元程序 ANSYS 对地铁区间隧道的开挖过程进行模
拟�分析隧道开挖对玉蜓桥桥台及地面环境的影响�并将计算结果与实测结果进行对比分析．结果表明�按照设计要求施工�
地铁五号线近接玉蜓桥施工时�对地面环境和桥台的影响均可控制在设计允许的范围之内�无需采取额外的预加固措施．
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　　随着地下空间的广泛利用和城市地铁轨道交通

的发展�必然会有越来越多地近接既有地下结构物
进行近接施工的工程．由于像隧道这样的地下工程
或岩土工程对开挖比较敏感�易受扰动�当新旧结构
物比较接近时�如果不采取专门措施�则新建物的施
工将会对既有结构产生不利影响�如结构承载能力
下降甚至破坏�变形过大或不均匀沉降造成周边建
（构）筑物破损或不能正常使用等．这类问题已经引
起了地下工程界和岩土工程界的广泛重视．日本已
将近距离条件下地下结构施工定义为“邻接施工影
响问题”�给予高度重视．随着我国地铁交通事业的
飞速发展�近距离施工问题也大量涌现�给设计和施
工带来了极大难题［1－3］．地铁开挖的研究方法主要
包括：现场实测分析［4］、物理模型实验［5］和数值模
拟计算［6－10］等．
1　工程概况

北京地铁五号线天坛东站－蒲黄榆站区间从标
段起点（里程 K3＋104）以线间距14∙8m 的两个单
洞形式下穿越蒲黄榆路并向北延伸�在玉蜓桥前线
间距逐渐变大分叉（左右线间距为30∙2m）经玉蜓
桥立交桥两侧�穿过南二环路、京广铁路、南护城河
以及南护城河桥后�线间距逐渐变为16∙8m�然后
沿天坛东门站进入北京市旧城区．在左线 K3＋
951∙968处上部为玉蜓桥桥台�左线隧道中线距桥
台的水平距离仅为0∙1m�穿越后桥台的位移变化、
相应的地表沉降均是未知的�从而造成施工时的
风险．

2　计算模型
有限单元法作为一种强有力的数值分析方法�

已经被广泛应用于许多工程分析和模拟中�利用三
维有限元来模拟的地铁区间�能比较真实地反映工
程实际�提供结构变化规律�从而为设计方案和施工
方案的选择提供理论参考�减少施工风险�保证施工
安全顺利地进行．

本文利用大型三维有限元程序 ANSYS�结合正
在建设的北京地铁五号线�分析了区间近接施工对
玉蜓桥桥台及地面环境的影响．
2∙1　最不利工况的确定

根据设计施工图资料�可确定出五号线邻接玉
蜓桥桥台施工的最不利工况为左线里程 K3＋
951∙968处�两者的平面位置关系如图1所示�桥台
1离隧道左线中线水平距离仅有0∙1m．
2∙2　模型设计

为了减少计算量并满足实际计算需要�对整个
结构进行了必要的简化：截取受穿越段施工影响较
大的范围作为计算域；地表作用30kPa的均布荷载
（地面静载和车动载荷分别按10和20kPa 考虑）；
每个桥台作用有200kPa 的均布荷载（桥面人行荷
载、桥面自重、桥柱自重、桥台自重）．计算模型如
图2和图3所示．对于结构土体选用 SOLID45单
元�本构关系采用 D－P 准则．隧道混凝土衬砌及桥
台选用 SOLID65单元�本构关系采用 CONCRETE
模型．
2∙3　计算参数的选取

根据《天坛东门站地质纵断面图》的工程地质描
述�将其综合归并为三层土体�具体为人工堆积层
Qml4 （由粉土、素填土、杂填土、炉灰、圆砾土组成）、第
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图1　最不利工况示意图（单位：m）
Fig．1　Sketch of the construct worst-case situation （unit：m）

　

图2　计算模型
Fig．2　Geometry of the computation model

　

四纪全新世冲洪积层 Q1a1＋pl4 （由圆砾土、粉土、粉质
粘土、粉细砂、中粗砂组成）、第四纪晚更新世冲洪积
层 Qal＋pl3 （由粉质粘土、粘土、粉土、卵石圆砾、粉细
　　

砂、细中砂组成）．依据其组分按厚度加权平均处理
获得土层主要力学性质指标�见表1．支护参数如
表2所示．值得指出的是�本标段采用注浆长管棚
预支护�管棚位置为拱部107°范围�每管棚段长度
为20m．

图3　区间隧道网格划分示意图
Fig．3　Sketch of finite mesh of the tunnel section

　

表1　土层力学性质指标
Table1　Mechanical parameters of soil layers

土层 层厚／m 弹性模量／MPa 泊松比 密度／（kg·m－3） 内聚力／kPa 内摩擦角／（°）
人工堆积层 2∙0 3∙00 0∙38 1800 45∙0 20∙0

第四纪全新世冲洪积层 12∙0 4∙89 0∙32 1890 76∙0 26∙2
第四纪晚更新世冲洪积层 25∙8 6∙72 0∙35 1810 83∙0 27∙5

2∙4　隧道开挖顺序的模拟
在拱部超前小导管注浆加固地层完成后�进行

隧道开挖施工�采用台阶分部开挖法�由于隧道断面
较小�仅为5∙8m×7∙2m�模拟时将每一个断面分为
三步依次开挖成形�纵向每2m 为一个开挖步距．
具体施工顺序如图4所示．

2∙5　计算分析过程
（1） 模拟形成初始地应力场�并将初始应力写

成初应力文件．
（2） 将初应力文件读入原始模型�对初始应力

场位移清零．
（3） 用单元生死功能模拟隧道开挖过程．
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表2　支护参数表
Table2　Parameters of supports

支护方式 支护措施 材料及规格 支护参数值

超前支护
小导管 外径43∙2mm�δ＝3∙25mm 38∙5m

小导管注浆 1∶1水泥玻璃浆 2∙89m3

喷混凝土 喷射 C20混凝土 5∙10m3

初期支护 钢筋网 ●6mm�150mm×150mm 网格 0∙07t
初期支护背后注水泥浆 － 1∙10m3

防水混凝土 C30防水混凝土 5∙90m3

二次衬砌
钢筋 HPB235 0∙09t
钢筋 HRB335 0∙90t

二次衬砌背后注水泥浆 － 0∙52m3

图4　隧道模拟开挖顺序
Fig．4　Simulated tunnel excavation sequences

　

　　假定隧道开挖形成“毛洞状态”时�洞周围土体
荷载释放40％；二次衬砌形成后�洞周围土体荷载
释放60％．需要指出的是�ANSYS 激活“死单元”的
效果�不是将杀死的单元从模型中删除�而是将其刚
度等特性矩阵乘一个很小的因子．死单元的单元荷
载将为零�不对荷载向量生效．将死单元激活�也是
同理�不是在模型上添加新单元�而是将死单元的特
性矩阵恢复．
2∙6　结果分析

（1） 通过三维有限元分析�左右线同时开挖完
成后�地表的最大沉降量表现在左右线隧道中线与
地表的交汇处�最大约为5∙2mm�远远小于环境控
制要求（最大允许值30mm�警界值15mm）．纵向方
向�随着开挖步的推进�隧道开挖对地表的影响逐渐
减小�地表的沉降值由5∙2mm 逐渐减小为1∙4mm�
如图5所示．横向上隧道开挖带来的影响以左右线
隧道为中心向两侧逐渐递减�由5∙2mm 递减为
0∙9mm．图6绘出了随着开挖步的进行地表沉降值
的变化．从图中可知开挖的前期�即前30步�地表
沉降变化较大�而且累计沉降量占最终沉降量的
67％左右．

（2） 桥台1�2的沉降变化如图7所示．桥台1
的最大沉降量为4∙7mm�表现在近接左侧隧道端；
桥台2的最大沉降量为4∙2mm�表现在近接右线隧

图5　地表沉降示意图（单位：m）
Fig．5　Sketch of aground surface settlement （unit： m）

　

图6　地表沉降历时曲线
Fig．6　Historical curve of aground surface settlement

　

道端；两桥台的最终沉降量均小于控制要求
（15mm）．因此�对桥台而言�隧道开挖对桥台的影
响很小�是安全的�不需要采取加固措施．另外�由
于左线区间隧道在水平方向上穿越1号桥台�而
2号桥台离右线隧道的最近距离为1∙6m．因此�最
大沉降量出现在1号桥台上．并且1号桥台由左端
到右端�随着与左线隧道距离的减小�开挖对其的影
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图7　桥台最终沉降示意图（单位：m）
Fig．7　Sketch of ultimate settlement contour of the platform （unit：
m）
　

响也逐渐减小�沉降值由4∙7mm 减小为2∙7mm．
　　

2号桥台反之�由左端到右端�与右线隧道的距离逐
渐增大�沉降值也逐渐增大�由2∙6mm 增大为
4∙2mm．

（3） 计算结果表明�隧道拱顶的最大沉降量约
为11mm�满足设计要求（＜45mm）�如图8所示．
竖向上最大沉降的影响延伸到拱顶以上2m 范围
内�横向上仅在超前预支护两侧很小范围内有所影
响�这也证明了进行超前预支护是十分必要的．拱
顶上方�离拱顶越远的土体�开挖所引起的沉降越
小�沉降值由11mm 逐渐递减为地表处的5∙2mm．
而且左右线隧道中心间距为30∙2m�越接近两隧道
中心连线的中点�土体的沉降量越小�连线中点区域
沉降量约为2mm�这表明左右线隧道开挖相互的影
响很小．

图8　拱顶沉降示意图（单位：m）
Fig．8　Sketch of Contour of vault settlement （unit： m）

　

3　计算与实测结果比较
结合本计算所取里程为 K3＋951∙968�现场测

点标号分别为地表沉降观测点 ZCJ13－2（左线隧道
中线与地表交汇处）、YCJ13－2（右线隧道中线与地

表的交汇处）�拱顶量测点 K3＋960（左线拱顶）、
K3＋958（右线拱顶）、玉蜓桥桥台测点 CJ23－4布设
在计算模型中的1号到3号桥台之间．表3为以上
各点的现场监测资料�图9为对应监测点的沉降
曲线．

表3　各测点量测结果
Table3　Results of different measured points

测点编号 初始高程／m 上次高程／m 本次高程／m 累计沉降／mm 沉降速率／（mm·d－1）
ZCJ13－2 40∙90356 40∙89360 40∙89257 －6∙23 －0∙05
YCJ13－2 40∙45135 40∙44529 40∙44395 －5∙95 －0∙06
K3＋960 23∙99840 23∙98610 23∙98600 －12∙80 －0∙03
K3＋958 24∙09610 24∙08330 24∙08340 －12∙30 －0∙03
CJ23－4 40∙91037 40∙90202 40∙90198 －6∙39 －0∙02

　　对比监测结果与计算结果可以看出�施工完成
时监测结果中地表、拱顶及桥台沉降最大值分别为
6∙23�12∙8�6∙39mm�而计算结果则分别为5∙1�
10∙7�4∙7mm�即计算结果小于现场监测结果．其原

因主要有：
（1） 计算中未考虑地下水损失而引起的地表固

结沉降�研究范围虽然只存在少量的地下滞水�且构
筑了结构的自防水体系�但在实际施工中不可能实
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现零漏水．

图9　隧道沉降曲线
Fig．9　Settlement curve of the tunnel

　

（2） 计算所选取的范围较小�纵向只取了20m�
而玉蜓桥的实际跨度就为16∙8m�随着开挖断面远
离桥台�虽然对其影响越来越小�但影响依然存在�
使得计算沉降值偏小．
4　结论

（1） 施工引起的地面最大沉降量为5∙2mm�小
于环境控制要求值．拱顶的最大沉降量为11∙0mm�
也在设计允许范围之内．

（2） 玉蜓桥桥台的最大沉降量为4∙7mm�小于
设计允许值�表明五号线区间隧道按照设计要求施
工时�对玉蜓桥桥台不需要采取额外预加固措施．

（3） 隧道通过玉蜓桥后的持续监测结果显示�
地表最大沉降为12∙54mm�1号桥台的最大沉降为
5∙2mm�计算结果与之基本相符�表明模拟计算是
可靠的．

　　（4） 应用ANSYS 模拟岩土开挖的优点是前、后
处理比较灵活�建模比较容易；缺点是可选择的岩土
体模型比较单一；另外�计算占用空间大�8万个网
格的模型计算一个开挖步需要大约450MB 的空
间．总的来讲�ANSYS 比较适合模拟隧道开挖�能
较方便、真实地反映工程实际�为设计施工提供理论
依据．
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Mechanical behavior investigation of the tunnel construction in metro line No．5ad-
jacent to Yuting Bridge in Beijing
SONG Weidong1）�WANG Yongqing1）�MA Pengj iao1）�DU Jianhua1）�ZHANG Jiqing2）

1） State Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines （University of Science and Technology Beijing）�Ministry of Education�
Beijing100083�China
2） The3rd Railway Survey ＆ Design Institute�Tianjin300142�China

ABSTRACT　The excavation process of the tunnel construction in metro line No．5adjacent to Yuting Bridge in
Beijing was modeled by 3D－ANSYS numerical code．The influence of the excavation on the bridge’s platform
and ground environment was analyzed．The computed results were compared with measured data．It is shown
that the influence of the excavation on the bridge’s platform and ground environment is in the range of the al-
lowable value following the design．Any additional prior consolidating measure is not needed．
KEY WORDS　metro line No．5；regional tunnel；adjacent construction；mechanical behavior
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