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武汉卓刀泉立交与地铁隧道施工的相互影响分析

郭 晓 刚，欧 阳 院 平

（长江勘测规划设计研究责任有限公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：武汉地铁 ２号线广虎区间下穿正在施工的卓刀泉立交桥，为了避免两工程在建设中的相互干扰，对地铁

隧道与立交施工的相互影响进行数值模拟分析。计算结果表明，隧道开挖对立交桥桩的影响不大，但需要采

取针对性工程措施以保障两个工程的安全。提出在施工中加长靠近地铁一侧的桩身，加强桩周土体回填注

浆，加强监测和进行桥墩结构复核等措施以提高桩周土体稳定性，并把隧道开挖的影响降到最低。完工后的

监测数据显示，施工中采取的各项措施既有效保证了工程安全，又将相互影响降到最低。
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１　工程背景

武汉市轨道交通２号线一期工程广埠屯站—虎泉
站区间隧道（以下简称“广虎区间隧道”）线路出广埠

屯站后，以１３．０ｍ线间距沿着珞瑜路前行，在卓刀泉
路口处以３５０ｍ的半径避开七二二研究所，线路经由
卓刀泉立交桥、省林业科学研究院、武汉市洪山燃料物

质总公司和武汉湖滨仪器总厂后，再以 ３５０ｍ的半径
转至虎泉街，到达虎泉站。在珞瑜路与卓刀泉南路交

叉部位，广虎区间隧道以３５０ｍ的半径转至卓刀泉路，
与正在实施的卓刀泉立交存在两个冲突点：Ｂ匝道 ０
号桥台和 Ｃ匝道３，４号桥墩。

卓刀泉立交与广虎区间隧道相互位置关系见图

１，２。卓刀泉立交 Ｂ匝道 ０号桥台 １号桥墩距离左线
隧道４．５９９ｍ；Ｃ匝道３，４号桥墩均采用桩基础，其中
Ｃ匝道３号桥墩桩基距离区间隧道 ３．６４１ｍ，Ｃ匝道 ４
号桥墩桩基离区间隧道最近，仅为 ２．９４７ｍ。在立交
范围内，２号线地铁隧道的覆土最薄处约为９．４７ｍ，采
用矿山法施工。桥墩施工与地铁矿山法隧道施工存在

一定的安全影响。

武汉地铁２号线是武汉市重点工程，而卓刀泉立
交也是区域交通的重要节点，是体现城市山水自然特

色的生态景观窗口，如何为两工程和谐共建创造边界

条件是卓刀泉立交和地铁２号线方案设计的主要控制
因素。因此，设计时对 ２号线地铁隧道与卓刀泉立交
的施工影响处理方案进行了重点研究。本文采取数值

分析方法进行了地铁隧道施工对立交影响专题研究，

并根据分析成果提出了合理可行的处理方案。

图 １　卓刀泉立交与区间隧道平面关系示意

２　工程相互影响计算分析

２．１　岩土物理力学参数
根据地铁隧道详勘中间成果，卓刀泉立交与广虎
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区间隧道交叉部位地层岩性为：第 ４系近代人工填土
层（Ｑｍｌ）、第四系中更新统冲积层（Ｑ２

ａｌ
）、冲洪积层

（Ｑ２
ａｌ＋ｐｌ
）、第四系残坡积层（Ｑｅｌ＋ｄｌ）及洞穴堆积物；下

伏基岩主要为志留系中统坟头组（Ｓ２ｆ）。

图 ２　卓刀泉立交与区间隧道立面关系（单位：ｍ）

根据详勘成果，该区间岩土体物理力学参数建议

值见表１，２。
表 １　土的物理力学参数建议值

地层代号 岩 性 代号 状态
天然重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

压缩模量／

ＭＰａ

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

Ｑｍｌ 人工杂填土 （１－１） 松散 １８．６ － ５ ２０
Ｑ２
ａｌ 粉质黏土 （１０－１） 硬塑 １９．９ １４ ４２ １６

Ｑ２
ａｌ 粉质黏土 （１０－１） 硬塑 １９．６ １３ ４０ １６

Ｑ２
ａｌ＋ｐｌ 黏土夹砾石 （１０－２） 硬塑 １９．８ １２ ３８ １４
Ｑ２
ａｌ 黏土 （１０－３） 硬塑 １８．８ １２ ４５ １３

Ｑｅｌ＋ｄｌ 粉质黏土夹碎石 （１０－４） 硬塑 １９．４ １３ ４２ １５

表 ２　岩石物理力学参数建议值

岩石

名称
代号

含水率／

％

天然

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

抗剪断强度

黏聚力／

ＭＰａ

摩擦

系数

饱和单轴

抗压强度／

ＭＰａ

泊

松

比

变形

模量／

ＧＰａ

强风化钙

质泥岩

（１６ａ） ５．８２ ２３．８ ０．１ ０．４０ ２ ０．０５

中风化钙

质泥岩

（１６ａ） ５．８２ ２３．８ ０．３ ０．５０ ６ ０．３２ ０．１５

微新灰岩 （１６ｂ） ０．１８ ２６．６ １．１ ０．７５ ５５ ０．２６ １０．０

注：地层时代及代号为 Ｔ１ｄ。

２．２　有限元计算
为了分析卓刀泉立交与２号线区间隧道施工相互

影响关系，采用有限元法对右线区间隧道侧穿 Ｃ匝道
４号墩施工的过程进行了模拟计算。此段区间隧道采
用短台阶法施工，且施工过程中设临时仰拱及时封闭。

２．２．１　计算软件与模型
计算采用同济曙光正反分析软件 ＶＥＲ４０９进行数

值模拟，其中土层和岩层采用平面单元，衬砌和临时仰

拱及受影响桥墩与桩基采用梁单元模拟。破坏准则为

莫尔—库仑准则。计算网格见图３。

图 ３　有限元网格剖分

２．２．２　计算结果分析
计算提取了施工完成后围岩的位移场矢量图、围

岩塑性区发展及网格变形图，具体见图４～７。

图 ４　位移场矢量

图 ５　位移场云图 （Ｘ向）

图 ６　位移场云图 （Ｙ向）

由计算结果及以上图可知：

（１）隧道开挖引起的位移场呈现出典型漏斗状，

７８
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由于桩的隔离作用，左侧斗壁较为陡直。隧道施工完

成后，拱顶下沉 ２６．３ｍｍ，仰拱上鼓 ９．８ｍｍ。左侧拱
脚水平位移为 ７ｍｍ，明显小于右侧拱脚水平位移 １０
ｍｍ。

（２）隧道开挖引起的地表沉降最大约为１１ｍｍ。
（３）隧道开挖引起桥桩桩顶的水平位移为２ｍｍ，

竖向位移较小。

（４）隧道开挖过程中可能发生塑性破坏的地方为
隧洞上方桩周一定范围内土体和桩底附近局部范围。

隧道周边围岩塑性区范围较小，但是在左拱腰部位塑

性区发展与桩周塑性区范围连通。因此在此处应该采

用竖向旋喷加固隔断或者洞内超前注浆加固改良强风

化岩层。

图 ７　围岩塑性区发展及网格变形

２．３　弹性地基梁计算
考虑隧道开挖过程中的最不利工况，即隧道上下

部位作为弹性支座，而隧道部位无支撑的情况，按弹性

地基梁模拟计算隧道开挖引起的桥墩桩基变形及内

力。

经计算，隧道开挖引起的最大桩身变形为 ９．６
ｍｍ，最大弯矩为２６３３ｋＮ·ｍ，最大剪力为 １４８９ｋＮ，
变形及内力不大。

３　卓刀泉立交桩基加固方案

根据工程影响数值分析结果，确定卓刀泉立交桩

基加固方案如下：

（１）卓刀泉立交与广虎区间隧道存在影响的两处
桩基均为嵌岩桩，打入微风化层 ２ｍ左右。根据广虎
区间隧道设计纵断面，这两跨桥梁的桩基底与隧道结

构底之间的高差约为 ５．２５～６．２８ｍ。而桩身与地铁
隧道间的水平距离均不小于 ３．０ｍ，若应力扩散角取
２０°，则桩底与隧道底部的最大高差约为 ８．３ｍ，考虑
到泥岩中桩基施工难度相对较低，为了减小桩基应力

扩散增加隧道衬砌结构荷载，在设计中将靠近地铁一

侧的桩身加长，使桩基底低于地铁底标高，桩底高程取

为 －５．０ｍ左右，以此保证桥梁桩基基本上对广虎区
间隧道没有影响，弹性地基梁计算模型见图８。

图 ８　弹性地基梁计算模型（单位：ｍ）

（２）在加长桩基的基础上，加强桩周土体回填注
浆，提高桩周土层的稳定性。

（３）在广虎区间隧道与桥梁相邻段施工时，采取
必要的技术措施，比如桩基周围土体注浆加固、洞内超

前长导管加强注浆，坚持弱爆破、强支护、早封闭、勤量

测、及时反馈信息，以及以量测信息指导施工作业，将

隧道开挖施工对桥梁桩基的影响降至最低。

（４）桥梁桩基预设监测设备，隧道施工过程中加
强观测桩基的变化。

４　结 论

（１）计算分析结果显示，隧道开挖对桥桩影响不
大。为将隧道掘进对卓刀泉立交桥的影响降低到最低

程度，应采取相应工程措施进行处理。

（２）在采取适当的工程措施前提下，可以基本消
除两工程的相互影响，卓刀泉立交与地铁可以和谐共

建。

（３）卓刀泉立交于 ２００９年 １１月 ２０日建成并通
车。广虎区间隧道于 ２０１０年 ５月先后成功下穿卓刀
泉立交 Ｂ匝道和 Ｃ匝道。地表沉降变形监测数据显
示，最大变形小于１０ｍｍ，施工中采取的各项工程措施
有效保证了工程安全。
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