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摘 要：伴随城市经济的快速发展及轨道交通网络化的持续扩张，换乘通道建设需求激增，同时面临地层扰

动显著、造价高昂等挑战。依托北京市望京西站 1 号地下换乘通道工程，建立精细化的三维有限元模型，系统分

析不同顶推力下的既有车站变形规律及最大顶推力下的反力架应力响应，据此提出针对性施工控制措施，并制定

涵盖地连墙、中板及反力架的综合监测方案；基于现场监测数据，揭示既有车站及反顶装置的变形与应力演化规

律。结果表明：既有车站凭借较大的结构刚度并受益于后背墙对新建工程的隔离作用，其整体水平变形数值较

小，且变形呈现“鼓肚子”特征；在较小顶推力作用下，水平变形增长显著，而随着顶推力增大，水平变形增长

趋缓；反顶装置受力体系的结构应力、焊缝抗剪及螺栓抗剪强度均满足规范要求，但反力架斜杆与水平杆的夹角

螺栓处存在明显的拉应力集中区，构成结构受力薄弱部位需通过增设连接螺栓方案以提升体系可靠性；增加反力

架道数可有效减小水平位移，但当架设数量达到 3 道及以上时，位移减幅趋于平缓。
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近年来我国城市地下空间建设蓬勃发展，城市

地下空间开发连通性及系统性不断提升，城市轨道

交通正以网络化方式蔓延发展 ［1］。新建工程不可

避免近接既有车站结构，可能对既有车站结构安全

造成威胁。

新建结构在既有车站影响范围内增建的情况称

为近接增建 ［2］，既有车站周边的应力场和变形场

会因近接增建的存在而改变。Zhang 等 ［3-4］ 基于增

建基坑与既有车站空间位置关系提出了 5 种有限土

体破坏模式，并借助薄层微元法推导出有限土体土

压力理论解。王志杰等 ［5］ 基于板壳理论，给出了

基 坑 开 挖 卸 载 下 既 有 车 站 侧 向 变 形 计 算 方 法 。

Zhou 等 ［6］ 给出既有地铁站的变形特征及破坏演变

过程。Han 等 ［7］ 针对新建深基坑上跨既有车站工

程建立有限元模型，探究上部新建深基坑对既有地

下车站结构安全的影响。刘勇等 ［8］ 开展大比尺盾

构下穿既有明挖隧道模型试验研究，探究盾构下穿

施工对既有隧道结构和地层的变形影响规律。相较

于近接增建“新建工程-土体-既有车站”的传力机

制而言，密贴增建的传力机制缺少了土体的遮拦效
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应 ， 使 得 既 有 地 铁 车 站 面 临 更 高 的 风 险 。 张 旭

等 ［9］ 利用 FLAC3D 模拟分析了密贴下穿施工引起

的既有地铁车站结构沉降变化规律。Xu 等 ［10］ 和

Liu 等 ［11］ 针对零距下穿工程给出既有结构力学响

应的理论支持。彭宇一 ［12］ 针对隧道密贴下穿既有

车站工程，提出了减控沉降的施工措施。

顶管非开挖技术具有对地面交通干扰小、施工

安全风险低、环境影响微弱等优点，广泛应用于建

设附属通道结构 ［13-14］。顶管工作井作为承受主顶

油缸反作用力的构筑物，顶管施工对工作井及墙后

土体稳定性会造成一定的影响。闫治国等 ［15］ 使用

有限元方法分析了顶管顶进全过程中顶推力与位移

的关系。刘熙媛等 ［16］ 结合实际工程研究顶管施工

中圆形工作井后背土体位移和应力的空间分布特

征，进而判断后背墙的稳定性。黄章君等 ［17］ 探究

了顶推反力荷载对墙后土体位移、应力以及孔隙水

压力的影响。Sun 等 ［18-19］ 基于能量耗散原理，给

出了后背墙墙后土体位移理论解。Bai 等 ［20］ 通过

数值模拟研究顶管推力荷载大小、作用位置以及加

载 面 积 对 后 背 土 体 位 移 的 影 响 。 夏 洋 洋 等 ［21］、

Zhang 等 ［22］ 聚焦顶管工作井的新型支护结构，共

同提出了一种新型型钢-高聚物复合装配式支护结

构，并通过试验分析与数值模拟证实其可靠性，结

果表明支护桩桩间距是影响其结构性能的主控因

素。王宁等 ［23］ 基于实际工程，分析了顶管机在工

作井中多次始发顶进对后背土体位移的影响。

综上所述，现阶段针对近接增建工程对既有车

站影响的研究比较充分，依托工程主要为基坑临

近、上跨既有车站以及隧道下穿、上跨、侧穿既有

车站等。关于密贴运营车站增建大断面顶管通道的

研究与实践鲜有报道，其结构选型、施工力学行为

等关键技术尚不明朗，缺乏系统研究与成功案例

支撑。

基于此，以北京市望京西站 1 号换乘通道为研

究背景，通过数值模拟及现场实测的方法探究顶管

顶进过程中既有车站后背墙变形演化规律以及反力

架力学特性。上述研究在保证施工安全的前提下缩

短了施工周期、提高了经济效益，可为其他实际工

程中换乘通道设计提供新思路。

1 工程背景

为实现北京地铁 17 号线和 13 号线的客流换乘

功能，设计建造北京市望京西站 1 号换乘通道。该

换乘通道采用双线双洞矩形顶管法施工，顶管矩形

断面尺寸为 6. 9 m×4. 9 m。17 号线望京西站为地

下 4 层车站，在望京西站负 1 层西侧密贴设置顶管

始 发 井 ， 始 发 井 尺 寸 为 24 m （长） ×12. 4 m
（宽） ×10 m （高）。 600 mm 厚 始 发 井 构 造 墙

+800 mm 厚车站围护结构地下连续墙充当后背墙

作用，后背墙尺寸为长 9 m，高 5 m。顶管施工会

对既有车站的结构安全造成一定影响。换乘通道平

面图如图 1 所示。

根据岩土勘察报告，1 号换乘通道所处地层从

上到下分别为粉质黏土层、粉细砂层。地下水类型

分别为潜水、承压水和层间水，1 号换乘通道顶管

段通道主要穿越潜水层。图 2 （a） 为顶管通道地

质纵断面示意图。图中：自上而下依次为黏质粉土

填 土 （4 m）、 粉 质 黏 土 1 （5. 5 m）、 粉 细 砂 1
（5. 5 m）、粉质黏土 2 （8 m）、粉细砂 2 （1 m） 和

粉质黏土 3；车站主体结构顶板厚 0. 8 m，中板厚

0. 4 m，底板厚 1. 2 m；围护结构采用地连墙，墙

高 42 m、厚 0. 8 m；车站下部布置抗拔桩，桩长

12 m，桩径 1. 5 m。顶管右线顶进时，反顶装置由

后背墙与反力架组成如图 2 （b） 及图 2 （c） 所示。

反顶装置采用 3 道反力架体系 （56b 号工字钢），采

用 8. 8 级 M22 高强螺栓连接中板。连接板尺寸为

300 mm （长） ×400 mm （宽） ×16 （厚） mm。

（a） 顶管通道地质纵断面

图1　换乘通道平面图
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1 号换乘通道顶管段掘进拟采用六刀盘土压平

衡式矩形顶管机，外形尺寸为 4. 92 m×6. 92 m×
5. 6 m，本工程顶管施工主顶系统配置 16 个 2 MN
油 缸 ， 最 大 总 推 力 可 达 32 MN。 顶 推 力 采 用 32 
MN 进行计算，顶推作用面为凹形断面，如图 3 所

示，面积为 18. 0 m2，施加等效面荷载为 1 780 kN · 

m-2。现场顶进装置与反顶装置如图 4 所示。

2 既有车站安全性

2. 1　有限元模型

根据实际工况利用 Midas GTS NX 建立三维数

值模型，如图 5 所示。模型X方向为东西向，Y方

向为南北向，X，Y和Z方向模型尺寸分别为 120，

125 和 60 m。 望 京 西 站 1 号 换 乘 通 道 总 长 为

73. 90 m，壁厚为 500 mm，管节长度为 1. 5 m，为

方便计算，每 3 m （2 个管节） 划分为 1 个施工阶

段，总计 25 个施工阶段。模型采用固定位移边界，

上边界取至地面，为自由面；4 个侧面地层边界限

制水平位移；下部边界限制竖向位移。地面超载取

20 kPa。

混凝土材料采用线弹性模型，各层土体采用修

正摩尔-库仑模型。外围土体、既有车站地连墙及

（b） 反顶装置剖面图

（c） 反顶装置平面图

图2　顶管通道地质纵断面示意图（单位：m）

（a） 顶进装置

（b） 反顶装置

图4　密贴增建顶管通道现场图

图3　顶推作用面（单位：mm）

图5　密贴增建顶管通道模型
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始发井采用三维板实体单元，车站结构、区间结构

采用二维板壳单元，车站梁柱、轨道采用梁单元模

拟。模型土层物理参数根据现场详勘报告选取，见

表 1。地铁车站结构尺寸按实际工程尺寸取值，结

构物理力学参数见表 2。始发井构造墙后期需要破

除，所以为素混凝土结构。

2. 2　既有车站水平变形

分别选取顶推力为 8，16，24 和 32 MN，依次

施加于后背墙上，计算后背墙、车站中板的水平

变形。

2. 2. 1　后背墙　

不同顶推力下后背墙位移趋势基本一致，且后

背墙中心处位移值最大。以顶推力为 32 MN 时的

计算结果为例展开分析。

图 6 为顶推力为 32 MN 时后背墙位移云图。由

图 6 可知，后背墙角部发生沿顶推力方向的位移，

中部产生沿顶推力反方向的位移，呈现“鼓肚子”

特征。原因在于顶推荷载呈现凹形分布，在顶推力

作用下，角部承受压应力集中，导致局部沿推力方

向产生变形，而后背墙中部受两侧强约束区域的夹

持效应，形成类简支梁受力模式。顶推力产生的面

荷载使墙体发生弯曲变形，中部向荷载反方向发生

位移，其幅值受墙体抗弯刚度控制。

图 7 为不同顶推力作用下后背墙中心处的水平

位移变化曲线。由图 7 可知：既有车站后背墙的侧

向变形量与顶推力呈显著相关性，随顶推力增大，

变 形 呈 非 线 性 鼓 肚 形 分 布 ， 最 大 水 平 位 移 为

0. 445 mm；当顶推力较小时，后背墙水平位移的

增长速率更大，当顶推力持续增大后，后背墙水平

位移的增长速率逐渐放缓。其力学本质为：墙体受

微小扰动时，反顶装置并未产生显著力学响应，约

束作用较弱，因此后背墙水平位移增长速率更大；

而当顶推力持续增大，墙体与反顶装置形成的整体

系统刚度提升，因此后背墙水平位移的增长速率逐

渐放缓。

2. 2. 2　中板　

不同顶推力下车站负 1 层中板位移趋势基本一

致，且中板中心处位移值最大。以顶推力为 32 MN
时的计算结果为例展开分析。

图 8 为顶推力为 32 MN 时车站负 1 层中板位移

云图。由图 8 可以看出最大水平位移为 0. 331 mm，

发生在反力架处。

图 9 为不同顶推力下车站负 1 层中板中心处的

表1　土层物理参数

土层名称

黏质粉土填土

粉质黏土 1
粉细砂 1
粉质黏土 2
粉细砂 2
粉质黏土 3

厚度/m
4.0
5.5
5.5
8.0
1.0

36.0

密度/(kg · m-3)
16.5
19.5
20.5
20.1
20.5
19.8

压缩模量/MPa
12.0

5.3
25.0

8.0
25.0
10.8

泊松比

0.26
0.35
0.29
0.43
0.29
0.26

黏聚力/kPa
8

27
0

26
0

27

内摩擦角/（°）
10
14
28
15
28
15

表2　结构物理力学参数

结构名称

17 号线望京西站

始发井构造墙

顶管管节

反顶装置

材料

C40 钢筋混凝土

C40 素混凝土

C50 钢筋混凝土

56b 号工字钢

厚度/mm

600.0
500.0

14.5

弹性模量/GPa
32.5
32.5
33.5

200.0

泊松比

0.2
0.2
0.2
0.2

容量/(kN · m³)
25
23
25
79

本构关系

弹性

弹性

弹性

弹性

图7　不同顶推力作用下后背墙的水平位移

图6　后背墙位移云图
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水平位移曲线。由图 9 可知，既有车站中板水平变

形的大小跟顶推力相关性显著，当顶推力很小时，

后背墙变形较小，此时反力架传递的外部载荷低于

螺栓预紧力，螺栓变形不显著，荷载主要由后背墙

承担；随着顶推力增大，水平变形增长趋缓，此时

螺栓受力超过预紧力并发生显著变形，中板转而成

为主要承载体。中板变形累积加速，水平位移增速

快速。由此可知，当顶推荷载较小时，可暂不设置

反顶装置。

3 反顶装置安全性

顶管右线顶进时，后背墙后方反顶装置将部分

顶推力传递至地下 1 层中板，该受力传递过程直接

影响结构稳定与施工风险控制，因此反顶装置受力

体系的安全性对施工安全至关重要，且目前 17 号

线望京西站已正式运营，需对反顶装置承载体系进

行详细受力分析。选取极限顶推力 32 MN，从反

力架钢结构应力分析及螺栓抗剪 2 方面开展研究，

对承载体系安全性进行计算分析。模型尺寸及参数

与前文相同。

3. 1　反力架钢结构应力

反 顶 装 置 采 用 3 道 反 力 架 体 系 （56b 号 工 字

钢），根据计算结果，工字钢及连接板应力云图如

图 10 所示。

选取图 10 中 3 道反力架直杆交点处以及斜杆与

直杆交点处的 Mises 应力进行分析。受顶推荷载凹

形分布影响，直杆交汇节点为顶推力直接作用区

图8　车站负1层中板位移云图

图9　不同顶推力下车站负1层中板的水平位移

（a） 工字钢 Mises 应力

（b） 工字钢切应力

（c） 连接板 Mises 应力

（d） 连接板切应力

图10　工字钢及连接板应力云图
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域，应力集中现象显著，因此 3 道反力架直杆交点

处所受应力最大，其中中间反力架的最大应力为

41. 69 MPa。而连接板通常主要承担局部连接与传

力功能，不直接承担顶推主荷载，所承受的应力较

小，其最大应力为 21. 68 MPa，显著低于直杆交点

处应力。

3. 2　螺栓应力计算

每道反力架共设 2 处连接板，连接板与中板通

过 8. 8 级 M22 高强螺栓连接，根据三维应力分析，

螺栓应力计算结果如图 11 所示。

根据 GB 50017—2017 《钢结构设计标准》［24］，

8. 8 级 M22 高强螺栓抗拉强度设计值为 400 MPa，

抗剪强度设计值为 250 MPa。由图 11 计算结果可

知，螺栓拉应力达 398 MPa，已逼近螺栓抗拉强度

设计值。这主要是由于顶推荷载呈现凹形，导致后

背墙水平位移分布呈现鼓肚型。反力架顶部位于顶

推荷载作用位置中部，反力架底部位于顶推荷载作

用位置底部，故反力架顶、底部受力方向相背，致

使水平杆与斜杆交点处发生上浮变形，形成拉应力

集中区。螺栓切应力为 87. 5 MPa，数值相对较小。

3. 3　反顶装置受力评价与控制措施

根据上述模拟结果可知，反力架结构应力及螺

栓抗剪满足规范要求，但螺栓抗拉强度逼近极限控

制值，因此，需采取措施以防止反力架处螺栓受拉

破坏。同时，工程顶管断面尺寸为 6. 9 m×4. 9 m
的矩形断面，根据矩形顶管工艺要求，洞口围护桩

需全部破除，并安装门洞内延伸轨道、门洞内限位

后才能始发掘进，此过程存在塌方风险，故需要洞

口加固区土体有很强的自稳能力。

经核算，将 M22 螺栓数由 6 枚增加至 8 枚。同

时本工程顶管始发端采用深孔注浆进行加固处理。

深孔注浆浆液采用水泥浆，该水泥浆应由强度等级

不低于 42. 5 级的普通硅酸盐水泥、促凝剂和水搅

拌而成，水泥浆水灰比为 1∶1。同时，顶管施工

时除严格控制顶进姿态、顶进推力和顶进速度外，

还需严格落实同步注浆、二次注浆和置换泥浆工

艺。顶进速度控制在 5~10 mm · min-1以内，推进

过程中必须保证连续均衡施工，顶管施工过程中无

特殊情况下不得停机搁置。

4 密贴增建顶管现场实测

本工程于 2023 年 12 月 12 日开始施工，2024 年

1 月 4 日完成顶管施工。共计顶进 49 环，施工过程

中最大顶推力 30. 8 MN，已接近最大极限顶推力

32 MN。对施工过程中后背墙水平位移及反力架受

力进行全过程监测，并与数值模拟结果进行对比

分析。

4. 1　后背墙水平位移

将顶管施工中后背墙水平位移实测数据进行整

理，选取水平位移最大的监测点 WY03 和 WY25
（分别位于后背墙正中心与角部） 数据，反力架水

平位移监测点布置如图 12 所示。对顶推压力与水

平位移进行拟合，结果如图 13 所示。图中：s为后

背墙水平位移；p为顶推力；R2为拟合度。

（a） 正应力

（b） 切应力

图11　螺栓应力云图

图12　后背墙水平位移测点布置
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由图 13 可知：施工过程中后背墙最大水平位

移为 0. 44 mm，当顶推力达到 20 MN 时，后背墙

水平位移增长缓慢，基本保持 0. 4 mm 左右；监测

数据与数值模拟计算结果吻合良好，证明数值模拟

结果合理可靠。

4. 2　反力架应力

反力架应力监测点布置如图 14 所示。反力钢

架竖杆中部布置测点 YB01，YB04 和 YB07；反力

钢架直角处布置测点 YB02，YB05 和 YB08；反力

钢架斜杆与水平杆夹角处布置测点 YB03，YB06
和 YB09。

将顶管施工中反力架应力实测数据进行整理，

选取各部位最大应力的监测点 （YB01，YB02 和

YB03） 数据，并对顶推压力与反力架应力进行拟

合，结果如图 15所示。图中：σ为反力架应力。

由图 15 可知：随着顶推力逐步增加，各杆件

部位所受应力逐步增加，其中中间反力架的各部位

应力大于周边 2 个钢架，且最大应力出现在两直杆

交汇节点处，这一现象与数值模拟结果较为吻合，

钢架最大应力为 13. 1 MPa；反力架装置中中间位

置反力架处于后背墙中心位置，此处位移最大，因

此中间反力架各部位应力大于周边 2 个钢架；在斜

杆与水平杆的夹角区域及直角节点处，由于结构不

均匀，导致出现应力集中现象，使得最大应力出现

在此处。

4. 3　工程现场效果

2024 年 1 月 4 日，顶管施工完成，共计 49 环。

经三维扫描显示，右线顶推处后背墙结构、车站二

次结构、反力钢架无异常。反力架三维扫描和现场

照片如图 16 所示。

图13　后背墙水平位移

图15　反力架应力

（a） 三维扫描显示

（b） 现场照片

图16　反力架

图14　反力架应力监测点
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5 密贴增建顶管通道评判方法

密贴增建顶管通道的评判方法遵循“参数输

入-受力计算-设备选型-抗力验算”的递进式分析

思路，具体执行以下步骤。

步骤 1：基础设计参数确定。根据工程实际，

确定换乘通道的截面尺寸 （宽度 b、高度 h）、埋深

H、通道长度L，以及所在土层的土体物理力学参

数 （土体容重γ、黏聚力 c、内摩擦角φ）。

步骤 2：理论顶推力计算。采用步骤 1 获得的

基础参数计算矩形顶管顶推力。

步骤 3：核心设备选型。基于步骤 2 计算出的

顶推力，选取合理的顶管机型号，并初步选配反顶

装置。

步骤 4：既有结构抗力评判与优化。对初步选

取的反顶装置作用下的既有车站结构安全进行评

判。若既有车站结构抵抗能力满足安全要求 （如北

京 地 标 规 定 的 水 平 位 移 限 值 3 mm 或 预 警 值

2. 1 mm），则当前方案可行；若抗力不满足，则需

调整、优化反顶装置方案 （如增加反力架道数），

并返回步骤 3 重新校核，直至满足要求。

5. 1　矩形顶管顶推力计算式

结合各种规范公式及矩形顶管的特殊性，大断

面矩形顶管的顶推力F可由式 （1） 得出。

F = F1 + F2 （1）
式中：F1为侧壁摩擦力；F2为掌子面迎阻力。

侧壁摩擦力、掌子面迎阻力可由式 （2）、式

（3） 计算得出。

 F1 =( F顶 + 2F侧 +F底 ) fL （2）

 F2 = 1.1K0γ ( )H+ 2h
3 A （3）

其中，
F顶 = γHb 

F侧 = γ ( )H+ h
2 h

F底 = γHb+G 
式中：G为单位长度顶管管节重力；H为顶管管节

埋深；h为顶管管节截面高度；b为顶管管节截面

宽度；K0为主动土压力系数；A为顶管管节横截面

面积；f为顶管管节与土体之间的摩擦系数，取值

可参考文献 ［25］。

5. 2　密贴增建顶管通道评判方法

根据北京市出台的 DB11/T 716—2019 《穿越

既有交通基础设施工程技术要求》［26］，新建工程引

起的既有地铁结构水平位移指标需小于 3 mm。同

时，以 70% 为第三方监测预警值，故以水平位移

取 2. 1 mm 为界限。

基于前文数值模型，采用控制变量法分别分析

反力架数量、顶推力对后背墙水平位移最大值的影

响，结果见表 3。表中：粉色区域为后背墙水平位

移最大值大于或等于 3 mm；黄色区域为后背墙水

平位移最大值大于或等于 2. 1 mm 且小于 3 mm；

绿色区域为后背墙水平位移最大值小于 2. 1 mm 且

大于 1 mm；蓝色区域为后背墙水平位移最大值小

于 1 mm。

表 3 中粉色区域已超过北京市标准限制，需更

换调整换乘通道设计方案。黄色区域工况风险高，

变形值超过预警值，必要时采用一定安全加固措施

保证既有车站的安全。绿色区域工况风险可控，需

对密贴周围增加监测布点以及加强监测频率。蓝色

区域工况风险较小，可维持现有施工方案并加强监

测频率即可。

由表 3 可知：后背墙水平位移随顶推力增大而

非线性增长，随反力架道数增加而减小，但反力架

超过 3 道后减幅趋缓。以 32 MN 为例，从无反力架

到配置 4 道反力架，后背墙水平位移依次为 2. 7，

2. 0，1. 4，0. 8 和 0. 6 mm。当反力架不少于 3 道

时 ， 各 顶 推 力 下 位 移 均 小 于 1. 1 mm， 远 低 于

2. 1 mm 预警值。若无反力架，顶推力达 28 MN 时

表3　不同工况下后背墙水平位移最大值 mm

反力架
数量

无反力架

1 道

2 道

3 道

4 道

不同顶推力下的后背墙水平位移

4 MN

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

8 MN

0.2

0.2

0.2

0.2

0.1

12 MN

0.4

0.3

0.3

0.2

0.2

16 MN

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

20 MN

1.1

0.8

0.6

0.4

0.3

24 MN

1.5

1.1

0.8

0.4

0.3

28 MN

2.1

1.6

1.1

0.6

0.4

32 MN

2.7

2.0

1.4

0.8

0.6

36 MN

3.1

2.4

1.7

1.1

0.9

40 MN

3.8

3.0

2.2

1.5

1.2

44 MN

4.2

3.3

2.5

1.8

1.5

48 MN

5.1

4.1

3.2

2.4

1.9
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位移已触及预警值，36 000 kN 时位移突破 3 mm 限

值。综合来看，配置 3 道反力架可在满足变形控制

要求的前提下兼顾经济性。

6 结 论

本文依托北京市望京西站 1 号换乘通道工程，

通过数值模拟识别反力架结构的潜在风险及薄弱点

并提出了相应的加固措施。基于现场实测数据，

系统分析了顶管顶进过程中既有车站后背墙变形

演化规律以及反顶装置力学特性。研究得到以下

结论。

（1） 既有车站主体凭借其较大刚度，致使车站

整体水平变形较小，后背墙变形数值呈现“鼓肚

子”特征，在顶推力较小时，水平变形增长显著，

此时外部载荷低于螺栓预紧力，螺栓变形不显著，

荷载主要由后背墙承担，随着顶推力进一步增大，

水平变形增长趋于平缓，螺栓受力超过预紧力并发

生显著变形，中板成为主要承载体。

（2） 反力架受力体系的安全性分析表明，其

结构应力及螺栓抗剪强度均满足规范要求；然而，

在斜杆与水平杆的夹角螺栓处观测到明显的拉应力

集中区，螺栓最大拉应力为 398 MPa，逼近螺栓抗

拉设计强度，为此工程的受力薄弱环节，需通过增

设连接螺栓方案以提升体系可靠性。

（3） 后背墙水平位移随顶推力增大呈非线性增

长，随反力架道数增加而减小。以 32 MN 为例，

无反力架时位移为 2. 7 mm，增设 1 道、2 道、3 道

反力架后分别降至 2. 0，1. 4 和 0. 8 mm，减幅逐步

收窄；增至 4道反力架时仅再降 0. 2 mm 至 0. 6 mm，

趋缓特征明显。

（4） 提出了密贴增建顶管通道评判方法，针对

相似工程，可根据换乘通道截面尺寸大小、埋深、

通道长度以及所在土层土体参数准确计算所需顶推

力数值，为评估既有车站的抵抗能力及优化反顶装

置设计方案提供理论基础。

（5） 尽管提出的密贴增建顶管通道施工方法对

新建换乘通道提供了新思路，但仍然存在一定局限

性，例如，实际工程中既有车站围护结构形式以及

车站结构尺寸厚度不一有待进行系统研究。另外顶

进过程中遇到风化孤石可能出现顶推力激增的问题

也需进一步探究。
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Safety impact of the construction of a large-section pipe jacking 
channel closely adhering to an existing station and the 

reaction-propulsion system

Xu Ling1,2， Kong Hong3， Zhou Jiadi1,2， Chen Xiaofan1,2， Wei Jianbing4， 
Jin Liang5， Liu Zhichun6

(1. Beijing Rail Transit Design and Research Institute Co., Ltd., Beijing 100068, China;
2. Beijing Rail Transit Engineering Technology Research Center, Beijing 100068, China;

3. Beijing MTR Construction Management Co., Ltd., Beijing 100068, China;
4. Beijing MTR Corporation Limited, Beijing 100068, China;

5. Beijing Urban Construction Exploration & Surveying Design Research Institute Co., Ltd., Beijing 100101, China;
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Abstract: With the rapid development of the urban economy and the continuous expansion of rail transit 
networks, the demand for transfer passage construction has surged, while challenges such as significant ground 
disturbance and high costs are increasingly prominent.  Based on the No.  1 Underground Transfer Passage 
Project at Wangjing West Station in Beijing, a refined three-dimensional finite element model was established to 
systematically analyze the deformation behavior of the existing station under different jacking forces and the 
stress response of the reaction frame under the maximum jacking force.  Targeted construction control measures 
were then proposed, and a comprehensive monitoring scheme covering the diaphragm wall, intermediate slab, 
and reaction frame was developed.  Using field monitoring data, the deformation and stress evolution of the 
existing station and the reaction-jacking devices were revealed.  The results show that, owing to its high 
structural stiffness and benefiting from the isolation effect of the back wall on the new construction, the existing 
station exhibits small overall horizontal deformation, characterized by a “bulging” pattern.  Under a relatively 
small jacking force, the horizontal deformation increases significantly, whereas the growth slows down as the 
jacking force increases further.  A safety analysis of the reaction-jacking system indicates that the structural 
stress, weld shear strength, and bolt shear strength all meet code requirements; however, an obvious tensile 
stress concentration zone exists at the bolts located at the intersection of the diagonal and horizontal members of 
the reaction frame, constituting a structurally weak point.  Therefore, a scheme of adding connecting bolts is 
proposed to enhance system reliability.  Increasing the number of reaction frames can effectively reduce 
horizontal displacement, but the reduction becomes marginal when three or more frames are employed.

Key words: Close fitting construction; Rectangular pipe jacking; Back wall; In-situ monitoring; Evolutionary laws; 
Existing station
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