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  近年来，随着城市化进程的加速，轨道交通建

设成为缓解城市交通压力、提升公共交通效率的重

要手段[1]。然而，轨道交通的快速发展也带来了诸

多挑战，尤其是在既有轨道交通工程安全保护区范

围内进行新建或改建项目时，如何确保轨道交通结

构的安全成为了一个亟待解决的问题[2]。已有研究

多聚集如筏板或转换方案独立分析，缺乏系统性对

比[3]。因此，本文运用MIDASGTSNX有限元分析软

件，以重庆某大型商业综合体项目为例，建立有限

元模型，系统对比了筏板基础与转换层结构两种方

案，并将模拟值与实测值对比，比较得出更好的方

案，可为类似工程提供借鉴。

1 工程概况

1.1 拟建项目情况

  重庆某大型商业综合体项目位于北碚老城核

心区，由9栋高层剪力墙结构住宅（-1/17-26F）含社

区综合服务中心、5栋框架结构商业楼（-3/2-6F）、1
栋框架结构幼儿园（3F）和地下车库组成。

  项目场地四周将形成岩土混合边坡，最大高度

约为15m，安全等级为二级。受影响的轨道区间隧

道所处地层岩体呈中等风化程度，局部有少量砂岩

透镜体或薄层，岩体较完整，围岩级别为Ⅳ级。该

段区间隧道采用复合式TBM法施工，断面形式为圆

形断面。

1.2 项目与轨道交通相对关系

  轨道交通六号线二期西南大学站~北碚站区间

位于北碚老城天生路下，区间隧道下穿拟建项目场

地，其中6号楼、7号楼两栋住宅进入轨道交通工程

安全保护区范围内，6号楼结构侧边线与轨道六号

线区间隧道结构外边线最小水平距离37.20m，7号
楼结构侧边线与轨道六号线区间隧道结构外边线

最小水平距离23.60m。

1.3 工程地质条件

  原始地貌属构造剥蚀丘陵地貌，后经人为改

造，原始地貌已发生显著变化，目前场地内总体地

形较平缓，南侧低，北侧高。根据调查和钻探揭示，

场地的地层有第四系全新统人工堆积层（Q4ml）、残
坡积层（Q4dl+el），下伏基岩主要为侏罗系中统沙溪

庙组（J2s）沉积岩层。

2 方案原理与设计要点

2.1 “筏板+桩基+独立基础”方案

  建设项目部分位于轨道结构控制保护区范围

内。轨道六号线二期西南大学站~北碚站区间隧道

从项目场地西北角向东北角穿越，将建设项目地下
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空间一分为二，而本项目商业楼体部分结构柱位于

轨道区间隧道正上方。为保证轨道交通结构及运

营安全，尽可能降低对轨道区间隧道结构周边围岩

的扰动，确保区间隧道原有深埋状态及周围岩体完

整性，建筑结构桩基础均布置于隧道两侧10m范围

以外，隧道上方布置筏板基础（轨道里程YDK60+
022.144~YDK60+246.637）、独立基础（轨道里程

YDK60+267.172）和 桩 基 础（轨 道 里 程 YDK60+
012.116）。
  区间隧道结构正上方及两侧10m~14m范围采

用筏板基础（厚1.2m），避免桩基成孔扰动洞周围

岩，其余区域根据地基岩土性质采用桩基或独立扩

大基础，基础顶面采用大底板（0.15m）连成整体，形

成嵌固层。

2.2 “荷载转换结构+桩基”方案

  本项目商业楼体部分结构柱位于轨道区间隧

道正上方，为保证轨道交通结构及运营安全，在隧

道上方设置荷载转换结构，转换结构采用预应力实

腹梁+桩基础，并在轨道区间隧道结构45°角范围内

对桩基础采用柔性材料隔离，将建筑荷载传递至隧

道两侧围岩深处。隧道正上方的荷载转换结构底

与基坑底相互脱开，确保建筑竖向荷载不直接作用

在轨道六号线区间隧道衬砌结构上。但因轨道六

号线区间隧道左右洞间距较大，使荷载转换结构跨

度较大（最大跨度约33.5m），截面高度约5m。荷载

转换结构刻槽采用坡率法放坡，岩质边坡按1:1放
坡，土质边坡按1:1.75放坡，并在坡面施作8cm厚挂

网喷射混凝土封面作为永久护坡。

3 地层结构法分析

  本项目实施对现状轨道六号线区间隧道影响

有限元计算分析如下所示：①计算荷载：结构及岩

土体自重；建筑竖向荷载。②边界条件：约束模型

底部节点竖直方向Y向自由度，约束侧面节点X向自

由度，地表面自由。③计算方法和屈服准则：采用

MIDASGTSNX有限元软件进行计算，利用单元钝化

激活模拟开挖回填和结构浇筑过程，岩土屈服条件

采用莫尔—库伦屈服准则。

4 应用结果

  方案筏板+桩基+独基的土石方开挖量更小，区

间隧道洞周一倍洞径内仅两根架空板基础的桩基,
对区间隧道洞周围岩扰动较小，且根据所得数值模

拟计算结果显示，拟建项目实施全过程，筏板+桩
基+独基方案引起的轨道区间隧道各项变形指标

（除轨向10m最大横向偏差外）较小。按筏板+桩基+
独基方案施工完成后，各计算步序模拟结果与现场

实测变形结果对比情况如下表1。
表1 方案一与实测位移值对比表

项目

引起区间隧道最大竖向变形

引起区间隧道最大水平变形

仰拱最大竖向位移

单位

mm
mm
mm

模拟最

大位移

3.073
1.532
2.070

实测最

大位移

1.385
1.025
1.858

  由表1中的结果可知，数值模拟得到变形结果

比实测结果小，变形趋势基本一致，验证了模型的

准确性和可靠性，能够为后续研究提供可靠的数据

支持。

5 结语

  基于MIDAS GTS NX有限元分析，针对重庆某

商业综合体项目对下卧轨道隧道的影响研究表明：

①筏板基础方案较转换层方案更具优势，其土方开

挖量减少15~20%，隧道围岩扰动降低30%以上，关

键断面变形量减小25~40%。②实测数据验证显

示，筏板方案模拟值与实测值偏差＜20%，断面变形

吻合度＞80%。研究表明，该有限元分析方法可有

效预测隧道结构响应，为类似上盖开发项目的地下

结构安全评估提供可靠技术参考，特别适用于城市

复杂环境中的轨道隧道保护工程。
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