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地铁隧道原位扩建施工方案比选优化分析
ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｓｆｏｒＩｎ－ＳｉｔｕＳｕｂｗａｙＴｕｎｎｅｌＥｘｐａｎｓｉｏｎ

刘广坤

（河南中州路桥建设有限公司，周口 ４６６０００）

摘　要：以某城市地铁隧道为工程背景，运用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件构建地铁隧道不同原位扩建数值仿真
模型，采用两台阶法进行扩建施工，分析不同原位扩建方案下地铁隧道洞周收敛变形、围岩应力、初期支护安

全系数，综合评价不同扩建方案的施工稳定性，对比确定最优原位扩建方案。结果表明：双侧扩建在稳定性、

应力分布和初支安全性方面均优于周围扩建和左侧扩建 （单侧扩建）。成果可为城市地铁隧道原位扩建设计与施

工提供一定参考。
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０　引言

伴随城市经济快速发展，地铁客流压力使既有

隧道通行能力面临严峻挑战，为满足日益增加的交

通量需求，地下空间改扩建势在必行。而此类工程

难点在于如何减小施工对周边环境的扰动，因此合

适施工方案的选择成为关键环节［１］。近年来，众多

学者于隧道改扩建方面开展了不少研究，李永山

等［２］以特大断面隧道原位扩建为分析背景，提出了

“核心五步法”的原位扩挖方案，有效保障了扩挖稳

定性；黄明利等［３］在单洞双线盾构隧道扩挖成地铁

车站的背景下，对比分析了两连拱扩挖、三连拱扩

挖等两种方案，得出三连拱扩挖方案较为合理；许

学昭等［４］在大直径盾构隧道扩挖地铁车站的前提下，

提出塔柱式结构扩挖方案，可有效改善隧道关键节

点的受力和变形；戴世颖［５］以既有地铁隧道改扩工
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程为依托，对改扩建断面的力学行为进行分析，优

化了扩挖技术方案；刘翠清［６］为减小市政隧道施工

对既有地铁的影响，改建区域岩土体采用三轴搅拌

桩进行加固，可有效减小其不利影响；胡秋芳［７］、

王癑等［８］均强调了在复杂城市环境下进行地铁隧道

扩挖时，必须具有针对性的技术方案来确保施工变

形；刘小鹏［９］利用圆形超前导洞扩挖成隧道，对比

数值模拟与对比分析发现两台阶扩建方案更为合理；

赖勇等［１０］以某高速公路隧道为背景，对比 ＣＲＤ法、
层层剥皮法、三台阶法等三种原位扩挖方案，发现

三种隧道扩挖稳定性差异较小；赵文等［１１］以南岭铁

路隧道原位扩建项目为工程背景，构建主洞与竖井

交叉段扩挖有限元模型，发现全断面法扩挖对围岩

的二次扰动程度较低；仇在林［１２］优化设计了小导洞

先行与台阶反扩挖隧道施工方法，并验证了其优秀

于传统双侧壁导坑法；刘明辉等［１３］、谢支钢等［１４］、

谢宗良等［１５］分别在既有人防隧道、公路隧道以及水

工隧道改扩建的基础上，采用现场监控量测与数值

模拟方法，对施工控制措施进行优化，保障隧道扩

挖稳定性。

以上研究表明，既有成熟的扩挖方案研究多集

中于公路、铁路等领域，而地铁隧道扩挖仍以盾构

法为主，缺乏针对其特殊断面形式的优化方案。为

弥补这一不足，以某城市地铁隧道扩建工程为背景，

将公路与铁路隧道中应用的典型扩挖工法引入地铁

隧道，借助ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立单侧扩建、周围扩建

及双侧扩建三种数值模型，以洞周收敛、围岩应力

与初支安全系数为核心评价指标，对不同原位扩建

方案进行比选与优化分析，从而确定适用于地铁特

殊断面的推荐方案，以期为相关工程实践提供更全

面的决策依据。

１　区间隧道扩建工程案例概况

某城市地铁区间与联络线交叉口处，受路线与

周边环境综合影响且施工工期短与难度大等问题，

引入矿山法进行地铁隧道特殊断面扩挖。特殊断面

上部区域主要为砂岩、泥岩块石和碎石及黏性土组

成的素填土，下部区域岩体主要为砂质泥岩与砂岩。

扩挖完成后隧道特征断面埋深５０ｍ，跨度１４ｍ，高
度１３ｍ，将初支与钢筋网等进行统一换算，扩建后
初支与二衬厚度分别为２０、５０ｃｍ，周边岩体与支护
结构参数取值见表１。
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　　地铁隧道区间与联络线交叉口特殊断面，可选
取不同扩建方案利用两台阶法进行开挖，不同扩建

方案工况如图１所示。
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２　监测点设置与数值模型建立

基于圣维南定理建立ｘ×ｙ×ｚ为９０ｍ×１００ｍ×１ｍ
网格模型，周边岩体采用摩尔 －库仑实体单元，初

支与二衬分别采用壳弹性与实体弹性单元，力学边

界除上端自由其余边界均为固定约束，三种扩建方

案模型如图２所示。
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３　数值模拟分析

由于不同扩建方案下的地铁隧道施工非为道路

中心线对称，故选择对应部位断面监测点 （顶部、

左右拱肩、左右拱腰、左右拱脚、底部）洞周收敛

变形、围岩应力与初期支护结构受力特征进行分析，

计算初支安全系数，结合岩体变形、应力与初支安

全系数等方面确定最优原位扩建方案。

３１　洞周收敛变形分析
隧道扩建将改变既有隧道周边岩体的应力状态，

扩挖形成临空面将导致扩建隧道周围发生洞周收敛

（水平位移与竖直位移），竖直收敛以顶部沉降与底

部隆起为主，水平收敛以腰部水平位移为主。对不

同扩建方案下的数值模型隧道特定断面收敛变形进

行分析。不同扩建方案下隧道周边收敛变形张量云

图如图３所示。
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　　顶部与底部部位竖直位移最为显著，顶部围岩
垂直向下变形，底部围岩垂直向上变形，由于已有

隧道周边岩体开挖缺失岩土体，导致临空面位移变

形逐渐向内部收敛的趋势。不同扩建方案的底部竖

直位移值均高于顶部，说明底部隆起现象优先于顶

部沉降。

拱腰部位水平位移较为明显，拱腰左侧围岩水

平向右收敛，拱腰右侧围岩水平向左收敛，竖直位

移同理。因为临空面扩大水平位移有向内部发生收

敛现象，整体水平收敛位移趋于０１ｍｍ，因此水平
位移不作为施工稳定控制性评价标准。

竖直位移可作为施工稳定控制性评价标准，相

应位移越小对应扩建方案越合理。左侧、周围与双

侧等三种扩建方案顶部沉降分别为 ２１、１９、
２０ｍｍ，底部隆起分别为２８、２５、２２ｍｍ，结合
顶部与底部竖直位移分析得出合理扩建方案优劣性

排序：双侧扩建 ＞周围扩建 ＞左侧扩建 （单侧

扩建）。

３２　围岩应力分析
针对地铁隧道主应力进行分析，主应力表现形

式可为拉应力或者压应力，在有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ
中主应力 “＋”“－”分别表示拉应力与压应力，代
数值较大为最大主应力，反之为最小主应力，不同

扩建方案下的地铁隧道围岩主应力如图４所示，特殊
断面所处区域岩体抗拉强度 １５３ＭＰａ，抗压强度
１６６０ＭＰａ。
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　　扩建完成后隧道周边岩体受应力重新分布导致
部分区域存在应力集中现象，远离隧道断面区域应

力影响较小，应力集中现象主要发生于拱腰与底部

附近；最小主应力均表现为压应力，最大主应力存

在拉压应力两种形式，最大主应力中的拉应力主要

发生于底部附近，其余部位均为压应力。无论是双

侧、周围或是左侧扩建方案，主应力表现为拉应力

的峰值均位于底部附近，压应力峰值均位于拱腰附

近；左侧、周围、双侧扩建方案的底部附近拉应力

峰值分别为０７３、０５２与０６０ＭＰａ，拱腰附近压应
力峰值分别为９２９、８５８与８４５ＭＰａ；分析拉压应
力峰值得出危险点为底部与拱腰，验算危险点拉压

应力峰值均小于１５３、１６６０ＭＰａ，说明扩建完成后
岩体强度仍满足要求，结合主应力 （拉压应力）角

度分析，合理扩建方案优劣性排序：双侧扩建 ＞周
围扩建＞左侧扩建 （单侧扩建）。

３３　初支安全系数分析
在扩建过程中，初期支护作用是防止扩挖施工

时应力释放过快、过多，导致开挖面发生塌方，其

主要作用是与岩体协同变形，共同承担施工阶段的

岩体荷载。有限差分软件中壳单元可直接模拟得出

支护结构的轴力与弯矩，图５为三种不同扩建方案的
初期支护内力图 （轴力与弯矩），按照ＧＢ／Ｔ５００１０—
２０１０《混凝土结构设计规范》（简称 “规范法”）中相

应公式计算出各部位初期支护安全系数值，选取素

混凝土安全系数取２０作为施工阶段初期支护安全系
数界限值，得出不同扩建方案下各部位初期支护安

全系数分布，如图６所示。
通过对图５、图６分析可知：不同扩建方案的轴

力均为压力，轴力峰值与最低值分别位于拱腰与底

部，左侧、周围与双侧扩建方案的拱腰轴力峰值分别

为１４０、１３１、１３１ＭＰａ，底部轴力最低值分别为
０４４、０４０、０３３ＭＰａ。不同扩建方案的弯矩有正负
之分，正负弯矩峰值均位于拱脚处，发生反号原因

是由于拱脚处剪力较大，取弯矩绝对值的最大数值

进行分析。左侧、周围与双侧扩建方案下拱脚弯矩

绝对值的最大数值分别为９７１、９００、８９２ｋＮ·ｍ；
综合施工阶段初期支护内力角度分析得出扩建方案
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优劣性排序：双侧扩建 ＞周围扩建 ＞左侧扩建 （单

侧扩建）。

初期支护安全系数，除左侧扩建以外，其余两

种扩建方案初期支护安全系数基本呈现对称分布规

律；左侧扩建由于既有隧道岩土体的缺失导致左侧

施工安全性降低，采用单侧扩建施工过程中应改善

相应侧初期支护加固措施，周围与双侧扩建方案初

期支护安全系数由于对称分布，左右两边拱肩、拱

腰与拱脚安全系数相差不大，主要是由于网格划分

原因。

初期支护安全系数较小值分布于顶部、拱脚与

底部，不同扩建方案各部位初期支护安全系数均高

于界限值 ２，说明隧道在扩建期间处于安全稳定状
态；左侧扩建初期支护各部位安全系数明显小于其

他两种扩建方案，相比较其他两种方案，双侧扩建

更具有优势，因此从初期支护安全系数角度出发，

扩建方案优劣性排序：双侧扩建 ＞周围扩建 ＞左侧
扩建 （单侧扩建）。

４　结论

以某城市地铁隧道扩建为研究背景，运用ＦＬＡＣ３Ｄ
有限元差分软件进行数值仿真，分析采用两台阶法

不同扩建方案工况下的洞周收敛变形、围岩应力、

初支受力特征与初支安全系数，得到以下主要结论：

（１）以位移为评价标准，扩建方案的优劣性排
序为：双侧扩建优于周围扩建，周围扩建优于左侧

扩建 （即单侧扩建）。底部隆起现象优先于顶部沉

降，拱腰部位的水平位移较为显著。

（２）综合考虑主应力，底部和拱腰为危险点，
扩建方案的优劣性排序为：双侧扩建优于周围扩建，

周围扩建优于左侧扩建 （单侧扩建）。

（３）综合初支内力安全系数，左侧扩建的初支

安全系数相对较小，双侧扩建更具优势，扩建方案

的优劣性排序为：双侧扩建优于周围扩建，周围扩

建优于左侧扩建 （单侧扩建）。
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