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大型深基坑紧邻磁浮高架桥和站场结构施工影响分析
刘建威1,2,于鹏3,李德建1∗

(1.中南大学 土木工程学院,湖南 长沙　410075;2.长沙市规划设计院有限责任公司;

3.中国建筑第五工程局有限公司)

摘要:以长沙地铁6号线黄花机场西站基坑邻近既有中低速磁浮线施工为工程实例,在
分析借鉴类似工程所采取的位移控制标准、保护措施及实施效果的基础上,运用 MidasGTS
NX软件建立三维有限元模型,模拟磁浮结构施做和车站基坑分步开挖过程,分析基坑施工

过程中磁浮高架桥和站场结构的位移和内力变化,根据计算结果对基坑施工的安全性进行评

价,验证采用明挖法的合理性。该文对此类市区复杂环境下大型深基坑的设计和施工进行了

较全面分析,提出了有针对性的磁浮线保护方案和施工控制措施。
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　　长沙磁浮快线为拥有完全自主知识产权的中低速

磁浮铁路,于2016年5月开通运营。线路服务于城市

轨道交通,全程采用高架敷设,一般地段设计速度为

100km/h,R=150m 小半径曲线段限速40km/h。
随着周边片区开发,磁浮线路保护区范围内工程建设

日益增多,可能发生影响其运营安全的情况。长沙地

铁6号线黄花机场西站车站基坑及北侧附属基坑均为

大型深基坑,将紧邻磁浮高架桥及磁浮站场结构施工。
为保证基坑稳定和磁浮线的安全,必须对其施工影响

进行分析计算。目前仍未见大型深基坑邻近磁浮线施

工的先例,该文通过分析和借鉴类似工程实例所采取

的控制标准、工程措施及实施效果,结合 MidasGTS
NX有限元数值模拟,对车站基坑临近磁浮线施工进

行专项分析,提出具体的磁浮线保护方案和有针对性

的施工控制措施。

1　工程概况

长沙地铁6号线黄花机场西站全长331.1m,西
端为地下一层,剩余全部为地下两层。车站西端盾构

井基坑与磁浮高架26# 桥墩水平净距约为12.9m,与

27# 桥墩水平净距约为25.5m,与25# 桥墩水平净距

约为32.3m,24# ~27# 墩上构为(22+38+35)m 钢

筋混凝土连续梁;车站主体与磁浮机场站水平距离约

为49.9m,附属工程(3号出入口)与磁浮机场站水平

净距约为17.6m。磁浮高架桥桥桩为多跨连续梁,墩
下为6根ϕ1.2m 摩擦钻孔桩,桩长22m。车站西端

盾构井基坑深 19.5 m、宽 24.5 m,围 护 结 构 采 用

ϕ1m@1.3m钻孔桩,竖向设3道支撑,第1道为钢筋

混凝土支撑,第2、3道为钢支撑。车站3号出入口基

坑位于磁浮机场站的南侧,基坑深11.9m、宽41m,
围护结构采用ϕ0.8m@1m 钻孔桩,竖向设2道钢支

撑。车站主体和附属基坑主要位于中风化泥质粉砂岩

地层中,均采用明挖法,与磁浮线相对位置关系如图1
所示。根据《长沙磁浮快线线路保护区安全管理条

例》:高架车站及线路轨道结构外30m 内为安全保护

区范围,故该站基坑施工应进行安全评估。

2　类似工程调研及沉降控制标准

2.1　类似工程调研

车站基坑临近磁浮施工的案例暂未见报道,可参

照车站基坑临近既有公路、铁路和工民建施工实例,该
文统计了部分实例,如图2、表1所示。

由表1可知:类似大型深基坑工程对于桥桩位移

控制在5mm 内,对于磁浮结构,可进一步加强施工控

制措施以实现更高的标准。
2.2　沉降控制标准

根据 CJJ/T262-2017《中低速磁浮交通设计规
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（b） 车站主体基坑与磁浮高架桥剖面位置关系 （c） 车站附属基坑与磁浮站场结构剖面位置关系
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图1　长沙地铁6号线黄花机场西站与磁浮线相对位置关系图(单位:m)

 
 

（a） 鸭子铺站基坑与桥桩剖面位置关系 （b） 马王堆站基坑与桥桩剖面位置关系
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图2　长沙地铁5号线鸭子铺站、马王堆站与万家丽高架桥桩相对位置关系图(单位:m)

范》(简称磁浮规范)第7.4.4条,中低速磁浮轨道结构

几何精度应符合表2要求。
根据磁浮规范第8.1.10条:对静定结构,轨道梁

桥相邻墩台沉降量之差不应超过5mm;对超静定结

构,还应考虑沉降产生的结构附加影响。根据磁浮结

构的安全等级,参照规范和以上类似工程调研结果,考
虑到基坑开挖沉降与桥梁自身沉降的累积影响,该项

目制定控制标准如下:磁浮高架桥墩台均匀沉降量为

5mm,相邻墩台沉降量之差3mm;磁浮站场结构水

平位移为5mm、竖向位移为5mm;相应的内力控制

标准根据磁浮结构设计计算文件取值。

3　计算假定及参数

结合磁浮线结构的设计特点,针对长沙市地铁6
号线基坑施工的动态过程开展分析,系统研究基坑邻

近磁浮高架桥和站场结构施工对其造成的不利影响,
重点分析高架桥的位移和站场结构位移、内力变化情

况。采用 MidasGTSNX2018建立有限元模型,车站

围护结构、主体结构板、墙、磁悬浮结构板采用二维板
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表1　类似工程调研情况

项目 邻近建筑 相对位置 地质情况 保护性措施 措施效果

鸭子

铺站

万 家 丽

高 架 桥,

桩径2.2
~ 2.5
m,桩 长

40 ~ 47
m

风 亭 基 坑 深

约10.5m,与
桥 桩 最 小 水

平净距2.4m

主要 地 层 为 粉 质 黏

土层和圆砾层,基底

地层为全风化砾岩

① 加长桥桩和加大配筋;② 基坑与桥桩间

设一排ϕ0.8m@0.6m 三重管高压旋喷桩;

③ 桥桩四周预埋ϕ0.076m@1m 袖阀管跟

踪注浆;④ 桥桩承台与车站基坑冠梁间设

C30素混凝土支撑

地面沉降小于10
mm,桥 桩 水 平 位

移为4.6mm,桥桩

竖 向 位 移 为 4.7
mm

马王

堆站

主 体 基 坑 距

桥 面 投 影 线

最近 3.2 m,

距 桥 桩 最 近

11.8m

自 上 而 下 为:杂 填

土、粉质黏土、粉土、

中粗 砂、圆 砾、强 风

化砾岩,基底地层为

中风化砾岩

① 加长桥桩和加大配筋;② 基坑围护结构

采用0.8m 厚地下连续墙,嵌固深度取3m;

③ 基坑竖向设4道支撑,第1道为米字混凝

土撑,其余为钢支撑,中间设临时立柱

地面沉降小于10
mm,桥 桩 水 平 位

移为4.1mm,桥桩

竖 向 位 移 为 4.5
mm

表2　轨道结构几何精度要求

项目 偏差

轨距(两轨面中心距离) ±3mm

轨排磁极面平面度 ±1.5mm/3m

前后高低(10m 弦矢高) ±3mm/10m

轨向(10m 弦矢高) ±3mm/10m

轨道接缝允许偏差(竖向/横向) ±1mm/±1mm

单元模拟,车站围护结构中立柱、支撑结构、主体结构

梁、柱和磁浮结构桩基和墩身采用三维梁单元离散,土
层和磁浮结构承台采用三维实体单元模拟。

3.1　基本假定

计算对地层及结构适当简化处理,基本假定包括:
(1)初始应力只考虑围岩自重,忽略构造应力。
(2)所有材料均质、连续且各项同性,土体水平成

层分布。
(3)围岩为修正摩尔-库仑理想弹性材料。
(4)因中低速磁浮系统振动较小,故不考虑车辆

和机械的动力作用。

3.2　参数选取

(1)基坑开挖及超载模拟

有限元分析中通过单元钝化模拟基坑开挖;地面

超载通过作用在基坑外侧地表的均布荷载模拟,取20
kPa。

(2)基坑地层模拟

土体采用修正摩尔-库仑模型,其本构关系如图

3所示。该模型由非线性弹性模型和弹塑性模型组

合,模型可以模拟不受剪切破坏或压缩屈服影响的双

硬化行为;材料弹性模量可根据加载和卸载设为不同

的值,通常卸载时弹性模量设更大的值,以防模型开挖

时由于应力释放引起过大隆起、膨胀现象。
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图3　修正摩尔-库仑模型三轴试验应力-应变关系曲线

4　车站主体基坑邻近磁浮高架桥施工

影响分析

4.1　模型建立

根据长沙地铁6号线主体基坑与高架桥之间的位

置关系,建立长213m×宽149m×深45m 的三维有

限元模型如图4所示。地层自上而下依次为沥青路面

及中风化岩。计算时边界条件为:约束模型底部Z 方

向、前后面Y方向和左右面X方向三类平动自由度。

磁浮高架桥
27# 桥墩

磁浮高架桥
26# 桥墩

6# 线黄花机场
西站西端基坑

X

Z
Y

图4　车站主体基坑邻近磁浮高架桥施工有限元模型
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桥墩上施加 1500kPa的均布荷载模拟桥墩上部

荷载。
为得到准确的结果,需要进行以下工况的研究:①

初始地应力按地层为原始应力状态考虑,磁浮高架桥

和地铁车站均未施工;② 磁浮高架桥结构施工完成,
进行应力平衡计算,作为影响评估的初始状态;③ 分4
步开挖车站主体结构基坑,评价基坑开挖对磁浮高架

桥的影响,此工况为最终工序。

4.2　结果分析

计算结果如图5和表3所示。

 

 

（a） 水平向位移 UX

（b） 竖向位移 UZ
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图5　车站主体基坑开挖第3步桥墩及

桥桩位移(单位:×10-4 m)

表3　车站主体基坑施工过程桥墩及桥桩最大位移

开挖步骤
桥墩/mm

UX UY UZ

桥桩/mm

UX UY UZ

第1步 0.24 -0.15 -1.94 0.17 -0.12 -1.91

第2步 0.05 -0.04 -1.79 0.07 -0.06 -1.76

第3步 -0.15 0.09 -1.74 -0.04 0.04 -1.69

开挖完成 -0.38 0.28 -1.67 -0.17 0.17 -1.61

由图5、表3可知:① 车站主体基坑施工影响了地

应力场的分布情况,地层出现应力损失,引起磁浮高架

桥的位移;② 基坑邻近磁浮高架桥的施工完成后,高

架桥最大竖向沉降量为1.67mm,小于控制值5mm,
由于该段磁浮高架桥为连续梁结构,该结构类型对于

抵抗外部变形有利;③ 基坑邻近磁浮高架桥施工过程

中,磁浮道床受到不利影响,道床根据变形量大小进行

适当微调后,可达到满足高标准运行的变形控制要求。

5　车站附属基坑开挖对磁浮站场结构

的影响分析

5.1　模型建立

为尽量真实模拟地铁施工对磁浮结构的影响,数
值模拟计算时按照磁浮站场结构图设置其桩基、承台

和立柱等结构,以确保计算精度满足要求。考虑此次

基坑深度以及平面的影响范围,模型尺寸及边界条件

如下:模型三维尺寸采用长300m×宽180m×深50
m;模型外侧土体四周约束其XY 向、底部约束其Z 向

平动自由度,土体表面为自由边界。地层自上而下依

次为素填土、粉土、强风化泥质粉砂岩和中风化泥质粉

砂岩。施工工况模拟同主体基坑,开挖步骤设为2步,
计算模型如图6所示。

 
磁浮机场站

6 号线黄花机场
西站附属基坑

图6　车站附属基坑(邻近磁浮站场结构)施工有限元模型

5.2　结果分析

计算结果如图7和表4所示。
由图7、表4可知:① 由于长沙市地铁6号线黄花

机场西站附属基坑的开挖,磁浮站场结构侧向土压力

发生变化,引起站场结构产生偏向基坑方向的位移;②
由于站场结构离基坑较远且地质条件相对较好,站场

结构的整体刚度较大,其最大水平位移为0.25mm,
最大竖向位移为0.12mm;③ 基坑开挖引起的站场结

构位移和结构内力变化很小,基本在可控范围内。

6　结论及防治

综合分析长沙地铁6号线车站基坑邻近磁浮线附

近的工程地质资料,结合基坑施工特点、开挖段与磁浮
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（a） 竖向位移 UZ（单位：×10-4 m) （b） 桩基和立柱弯矩（单位：×102 kN·m)
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图7　车站附属基坑开挖完成后站场结构位移及内力图

表4　车站附属基坑开挖完成后站场结构最大位移及内力

项目
土体最大水

平位移/mm

站场结构最大

水平位移/mm

站场结构最大

竖向位移/mm

站场结构最大

轴力/kN

站场结构最大

弯矩/(kN·m)

开挖前 0 0 0 3472.1 547.9

开挖后 5.84 0.25 0.12 3472.2 3472.2

高架桥及其站场结构的位置关系,对所开展的系列三

维数值模拟结果进行分析,认为车站基坑施工对周围

环境影响较小,磁浮高架桥和站场结构的变形和内力

变化均在可控范围内,证明车站基坑采用明挖法在技

术上是可行的。考虑到施工工艺等未知影响因素,另
采取了以下防治措施以增大安全储备:

(1)加强车站基坑支护,采用“围护桩+内支撑”
的支护形式,支撑为“1道混凝土撑+2道钢支撑”。

(2)围护桩施工时,合理制定施工措施,防止由于

塌孔引起周边环境出现沉降。
(3)分层开挖、及时支撑、严禁超挖,钢支撑应有

防脱措施。
(4)基坑施工前须对相应建筑进行调查,对其现

有裂缝、破损处拍照留底。
(5)施工期间加强监测,包括围护结构和地下水

位,并根据监测结果决定是否采取补充注浆等措施。
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