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下穿桥梁紧邻高铁地铁联络线基坑群施工力学
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摘　 要 目的 以大连地铁 ５ 号线后关村车辆段出入段线为工程实例ꎬ研究地铁站基坑

群施工对邻近桥梁、高铁路基稳定性影响ꎮ 方法 应用岩土有限元计算软件进行数值

模拟ꎬ结合工程实际资料设定模型平面尺寸ꎻ基于摩尔 － 库伦的本构模型ꎬ采用复合

单元建立有限元模型ꎬ分析地铁站联络线基坑群施工对周围土体、邻近桥梁、高铁路

基的变形影响ꎮ 结果 联络线基坑群施工完成时基坑边壁墙横向位移最大值为

３１􀆰 ５５ ｍｍꎬ桥桩的横向位移最大值为 １１􀆰 ３７ ｍｍꎬ竖向沉降最大值为 １１􀆰 ２４ ｍｍꎬ高铁

路基竖向沉降最大值为 １１􀆰 ２０ ｍｍꎮ 结论 联络线基坑群施工使匝道桥桥桩的横、竖
向位移均达到预警值 １０ ｍｍꎬ在地铁站联络线基坑施工前应对匝道桥桥桩做好加固

防护措施ꎻ高铁路基满足变形控制标准ꎬ需加强安全监测ꎻ第 ４ 步开挖施工时基坑边

壁墙、桥桩、高铁路基的增量位移均达到最大ꎬ应加强该施工阶段安全监测ꎮ
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　 　 随着城市建设的飞速发展ꎬ城市土地资

源紧张、建筑空间拥挤和交通问题日益突出ꎬ
发展地铁工程是城市集约发展的必然趋

势[１ － ３]ꎮ 由于地质条件复杂ꎬ若设计与施工

方案不合理ꎬ极易导致地铁站基坑变形、围护

结构渗漏、周边环境破坏等风险ꎮ 一旦发生

事故ꎬ可能造成严重的人身财产损失ꎬ地铁工

程建设安全应引起极大重视[４ － ６]ꎮ
研究地铁基坑开挖稳定性的方法主要有

经验类比法、模型试验法、数值模拟法、整体

分析法四种[７]ꎮ 引发事故的原因非常复杂ꎬ
应用最为广泛的是数值模拟法ꎮ 采用数值模

拟能够预测施工过程引起的邻近建 /构筑物

的变形[８ － １０]ꎮ 李大鹏等[１１] 归纳总结国内外

关于深基坑开挖引发周围环境的平面变形情

况并做了综述研究ꎮ 王恒等[１２] 采用数值模

拟法分析基坑开挖对邻近桥梁桩基的影响ꎬ
研究得到采用二维简化等效研究大间距的桩

基是合理的ꎮ 雷华阳等[１３] 采用数值模拟法

研究不同间距条件下基坑开挖对自身围护结

构及邻近桥桩的影响规律ꎬ根据规律对方案

进行优化ꎮ 刘静等[１４] 采用理论分析及有限

差分数值模拟法模拟浅埋暗挖不同工况对地

表和邻近桩基沉降的影响ꎬ确定了有效降低

地表沉降和桩基变形的施工工法ꎮ 影响基坑

施工稳定的因素过多ꎬ基坑施工时很难对基

坑自身变形及基坑对周围环境的影响进行系

统研究[１５ － １６]ꎮ
目前ꎬ国内外专家学者对基坑施工力学

特性的分析研究主要集中在单个基坑ꎬ而对

周边环境复杂的基坑群施工力学特性分析较

少ꎮ 基于此ꎬ笔者在模拟分析前ꎬ先根据风险

分级标准识别与评价工程风险ꎬ再具体分析

风险级别较高的风险源ꎻ对基坑群及下穿桥

梁、紧邻高铁路基进行数值模拟ꎻ首先对基坑

群施工过程中自身的稳定性进行研究ꎬ在确

定地铁站稳定情况下ꎬ对邻近桥梁、高铁路基

的影响进行研究ꎻ通过数值模拟结果分析不

仅能明确基坑群施工过程中存在的高风险ꎬ
且验证了风险等级划分标准的合理性ꎮ

１　 工程背景

１. １　 联络线走向

后关村车辆段出入段线以填挖相间通

过ꎬ场地属低丘陵地貌ꎬ地势起伏大ꎬ整体北

高南低ꎬ地势最大高差为 ２７􀆰 ４ ｍꎮ 出入段线

明挖段基坑位于规划绿地下方ꎬ哈大高铁、沈
大高速路西侧ꎬ地铁站联络线布置情况见

图 １ꎮ



第 ５ 期 芮勇勤等:下穿桥梁紧邻高铁地铁联络线基坑群施工力学特性数值模拟 ８５３　　

图 １　 地铁站联络线布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｉｅ￣ｌｉｎｅ ｉｎ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ

１. ２　 工程水文地质条件

该工程地质主要包括素填土、强风化石

灰岩(Ｗ３)、中风化石灰岩(Ｗ２)等ꎬ工程地

质断面情况见图 ２ꎮ 场地地形地貌、岩性较

复杂ꎬ围岩性质较好ꎬ未见地下水位ꎮ

图 ２　 工程地质断面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ

１. ３　 联络线基坑施工方法

联络线标准段明挖基坑采用放坡 ＋岩层

喷锚方式施工ꎮ 上部采用放坡ꎬ喷射１００ ｍｍ
混凝土ꎬ内配 Φ６􀆰 ５＠１５０ 钢筋网ꎬΦ１６、土钉长

度 Ｌ ＝６ ｍ、２􀆰 ０ × ２􀆰 ０ 土钉梅花形布置ꎮ 下部

采用 Φ２５、Ｌ ＝３ ｍ、２􀆰 ０ ｍ ×２􀆰 ０ ｍ 砂浆锚杆梅

花形布置ꎮ 基坑深 ７􀆰 ８ ~ １１􀆰 ０ ｍꎮ 下穿桥桩

段采用单排 Φ２１９＠ ７５０ 钢管桩ꎬ架设 ２ ~ ３ 道

锚杆ꎬ锚杆水平间距 １􀆰 ５ ｍꎮ 左线及出入线基

坑岩面高ꎬ右线存在较厚黏土层ꎬ右线基坑在

冠梁处架设一道 Φ６０９ꎬ钢管壁厚度 ｔ ＝ １４ ｍｍ
钢管内支撑ꎬ水平间距 ４ ｍꎮ

１. ４　 周围环境风险

经风险辨识ꎬ总结联络线基坑群的主要

环境风险有下穿桥桩、测穿哈大高铁路基ꎬ其
断面布置见图 ３ꎮ 开挖基坑不当易造成桥桩

不均匀沉降、桥身与桥梁结构开裂ꎮ

图 ３　 断面布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ

２　 联络线基坑群环境风险分析

综合环境设施的重要性分类及周围环境

设施邻近程度ꎬ建立地铁站施工环境影响的

风险分级标准[１７ － １８]ꎮ 既有城市轨道交通线

路和铁路属重要设施、匝道桥属一般设施ꎮ
其中区域范围 < ０􀆰 ７ Ｈ(Ｈ 为新建基坑深度)
属非常接近ꎬ区域范围在 ０􀆰 ７ Ｈ ~ １􀆰 ０ Ｈ 属接

近ꎬ区域范围在 １􀆰 ０ Ｈ ~ ２􀆰 ０ Ｈ 属较接近ꎬ区
域 > ０􀆰 ２ Ｈ 属不接近ꎮ 具体风险等级划分标

准见表 １ꎮ
表 １　 施工环境影响的风险分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

风险等级 环境设施分类 相邻位置关系

Ⅰ 邻近重要设施 非常接近

Ⅱ
邻近重要设施 接近

一般设施 非常接近

Ⅲ
邻近重要设施 较接近

一般设施 接近

Ⅳ
邻近重要设施 不接近

一般设施 较接近

　 　 在风险辨识的基础上ꎬ依据施工环境影
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响的风险分级标准对地铁站基坑群施工致险

因素进行评级ꎮ 其中匝道桥是邻近重要设

施ꎬ并且基坑测穿匝道桥桥桩ꎬ结构距桥桩最

小距离约 ２􀆰 ８８ ｍꎬ区域范围在“非常接近”ꎬ

属于Ⅱ级风险源ꎮ 哈大高铁路基为邻近重要

设施ꎬ 基坑边缘距高铁路基最小距离约

４６􀆰 ２ ｍꎬ区域范围在“较接近”ꎬ属于Ⅲ级风

险ꎮ 具体致险因素及其危险等级见表 ２ꎮ
表 ２　 联络线工程风险分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｅ ｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

风险类型 风险名称 风险情况描述 风险事件 风险等级

环境风险
下穿匝道桥 下穿匝道桥ꎬ结构距桥桩最短约 ２􀆰 ８８ｍ 桥桩不均匀沉降、桥身结构开裂 Ⅱ

哈大高铁路基 明挖基坑边缘距高铁路基最小距离约 ４６􀆰 ２ｍ 爆破作业可能使线路、机车受损 Ⅲ

　 　 对邻近基坑联络通道的施工与既有桥

梁、高铁路基结构之间的相互影响研究主要

从两个方面考虑:①联络线基坑群施工对邻

近既有桥桩结构、高铁路基的影响ꎻ②邻近桥

桩、高铁路基结构的施工力学特性ꎮ

３　 有限元建模及施工过程

通过采用有限元软件建立有限元模型ꎬ

对地铁站联络线稳定性进行数值模拟分析ꎮ
在本次模拟中假设主要岩土层均为均质、各
向同性的材料ꎬ考虑基坑施工降水引起的渗

流影响ꎬ考虑基坑开挖与围护结构、桥梁桩

基、高铁路基以及车辆荷载影响ꎮ 参考相关

研究文献ꎬ结合该工程所在地地质条件ꎬ模拟

过程中选取的物理力学参数见表 ３[１９]ꎮ

表 ３　 物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层 重力密度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 渗透系数 / (ｍ􀅰ｄ － １)

杂填土 １９􀆰 ７ ８ １５􀆰 ０ ４􀆰 ９ ０􀆰 ３６ ３􀆰 ４

强风化石灰岩 ２４􀆰 ６ ３０ ３９􀆰 ５ １７􀆰 ０ ０􀆰 ２６ ３􀆰 １

中风化石灰岩 ２７􀆰 ４ ３５ ３９􀆰 ３ ２８􀆰 ５ ０􀆰 ２９ ２􀆰 ７

桥桩 ２４􀆰 ０ ５􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２５ ０００ ０􀆰 ２０ —

板 ２２􀆰 ０ ０􀆰 ６５ ３０􀆰 ０ ２４ ０００ ０􀆰 ２０ —

锚杆 ２０􀆰 ０ ３ １４０ ２５􀆰 ０ ２９ ３００ ０􀆰 ２０ —

土钉 １８􀆰 ０ ５００ ２５􀆰 ０ ２０ ０００ ０􀆰 ２０ —

３. １　 有限元模型建立

模拟界面长 １４２􀆰 ０ ｍꎬ深 ４３􀆰 ５ ｍꎬ基于摩

尔 － 库伦本构模型ꎬ采用岩土材料 ＋ 桩 ＋ 锚

杆 ＋土钉 ＋板 ＋界面单元组成数值模拟有限

元模型ꎮ 采用板 ＋界面单元模拟地下连续墙

主体结构、侧壁ꎬ采用锚杆单元模拟钢管内支

撑ꎬ其有限元模型网格剖分图见图 ４ 所示ꎮ
模型四周施加沿法线方向的约束ꎬ底面

固定ꎬ划分有限单元为 １３ １３６ꎬ进行地下水渗

流与力学、交通荷载耦合分析ꎮ 考虑桥面车

辆荷载为 １０ ｋＮ / ｍ２ꎬ高铁车辆作用在道床上

荷载为 ５０ ｋＮ / ｍ２ꎮ 考虑桥梁梁板简支梁ꎬ桩

径 １􀆰 ５ ｍ、长 １５ ｍꎮ 坐落于桩墩盖梁上ꎬ路面

为沥青路面 ＋桥面混凝土铺装层ꎮ

图 ４　 有限元模型网格剖分图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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３. ２　 施工过程的模型模拟

根据地铁站联络线基坑施工的顺序ꎬ对
地铁站联络线基坑群的施工过程进行模拟ꎬ
共设置八种施工工况ꎬ施工过程模拟见图 ５
所示ꎮ

工况 １:匝道桥桥梁 ＋ 墩柱桩基、双线沈

大高铁路基的原始地貌ꎬ模型见图 ５(ａ)ꎮ
工况 ２:基坑开挖边壁墙ꎬ施工冠梁ꎬ模

型见图 ５(ｂ)ꎮ
工况 ３:基坑边壁挡土墙施工ꎬ墙体采用

钻孔灌注桩ꎬ模型见图 ５(ｃ)ꎮ
工况 ４:左线基坑施作第一排锚杆ꎻ右线

箱通ꎬ一级放坡施作两排锚杆ꎬ施作与冠梁铰

接横撑ꎬ模型见图 ５(ｄ)ꎮ
工况 ５:左线基坑施作第二排锚杆开挖ꎻ

中部基坑施作第一排锚杆开挖ꎻ右线二级放

坡施作第一排土钉ꎬ模型见图 ５(ｅ)ꎮ
工况 ６:基坑分别开挖至底部ꎮ 左线基

坑施作第三排锚杆ꎻ中部基坑施作二排锚杆ꎻ
右线基坑施作二、三排土钉ꎬ模型见图 ５( ｆ)ꎮ

工况 ７:基坑底部碎石垫层、素混凝土找

平ꎬ待混凝土强度达到 ７０％ 以上时ꎬ进行钢

筋混凝土结构箱通施工ꎬ模型见图 ５(ｇ)ꎮ
工况 ８:首先进行箱通防渗ꎬ部分回填砂

土至箱通顶板ꎬ其次进行横撑拆除ꎬ最后回填

砂土至原始地貌ꎬ模型见图 ５(ｈ)ꎮ

图 ５　 施工过程模拟

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 联络通道工程力学特性

将联络线车站土体回填完成后ꎬ联络线

基坑开挖之前的位移清零ꎬ主要分析联络线

工程的力学特性ꎬ并研究地铁站联络线对邻

近桥梁、高铁路基工程的稳定性影响ꎮ

４. １　 地下水渗流

地下水水头等值线分布云图、地下水渗

流矢量图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 地下水水头和渗流云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ横撑拆卸、砂土回填后的地

下水水头最大值为 ５３􀆰 ５ ｍꎬ渗流最大值为

０􀆰 ７４１ １ ｍ / ｄꎬ地下水对基坑开挖影响较小ꎮ
４. ２　 基坑位移变形

左线、中部、右线基坑边壁墙在不同施工

工况下的增量位移变化情况见图 ７ꎮ

图 ７　 边壁墙增量位移

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

由图 ７ 可知ꎬ基坑群施工过程中左线基

坑边壁墙整体位移增量值大于中部基坑和右

线基坑ꎮ 这是由于基坑开挖深度越大ꎬ自身

结构变形及对周围土体产生的变形影响越

大ꎮ 基坑第 ２ 步开挖时ꎬ基坑边壁墙的增量

位移减小ꎬ这是由于施作锚钉杆对基坑起到

一定的加固作用ꎮ 基坑第 ３、４ 步开挖基坑边

壁墙的增量位移明显加大ꎬ这两阶段的变化

是由于基坑的进一步开挖导致变形突然加

大ꎬ应注意加固支护方案的设计合理性ꎬ加强

安全监测ꎮ 钢筋混凝土结构箱通和砂土回填

阶段增量位移减小ꎬ说明基坑群施工对周围

土体变形影响逐渐达到安全的稳定状态ꎮ

根据数值模拟结果ꎬ统计基坑边壁墙在

各个施工阶段的位移增量最大值见表 ４ꎮ
表 ４　 边壁墙位移增量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ

工况
增量位移 / ｍｍ

左线 中间 右线

２ ５􀆰 ８５２ ３􀆰 ７９４ １􀆰 ４０１

３ ３􀆰 ４８６ ３􀆰 ８１２ ２􀆰 ２０６

４ ３􀆰 ３３ ０􀆰 ６３５ ６ １􀆰 ４６５

５ ８􀆰 ８１ ３􀆰 ０５５ ８􀆰 ６２７

６ １１􀆰 ２８ ６􀆰 ６４７ ９􀆰 ４４２

７ ３􀆰 ５１２ ３􀆰 ８２ ３􀆰 ９３６

８ ０􀆰 １８９ ６ ０􀆰 ０７８ ９５ ０􀆰 １８５ １

　 　 由表 ４ 可知ꎬ第 ４ 步开挖基坑ꎬ左线基坑

边壁墙位移增量值最大ꎬ达 １１􀆰 ２８ ｍｍꎮ 施工

结束边壁墙横向位移最大值为 ３１􀆰 ５５ ｍｍꎬ小
于变形限值 ４０ ｍｍꎬ基坑自身变形相对稳定ꎮ

分析砂土回填至原始地面施工阶段位移

变形特征ꎬ变形总位移云图如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ基坑周围土体向中部方向

挤压并呈下沉趋势ꎬ导致基坑周围地表沉降

及底部土体隆起ꎮ 这是由于基坑开挖过程中

产生临空面ꎬ应力得到释放ꎬ支护结构的周围

发生卸荷作用[２０]ꎮ 基坑边壁墙向坑内发生

侧向位移ꎮ 这是由于墙外侧土体的静止土压

力逐渐转化成主动土压力ꎬ使支护结构向基

坑内侧发生水平位移ꎮ
４. ３　 有效应力相对剪应力

剪切应力主要集中在桥梁中部、邻近基

坑桥桩的桩顶和桩身、高铁路基ꎮ 基坑第 ３、
４ 步开挖ꎬ其相对剪应力云图见图 ９ꎮ
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图 ８　 总位移分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ９　 相对剪切应力等值线分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ当基坑第 ３ 步开挖完成后

进行基坑第 ４ 步开挖ꎬ相对剪切应力最小值

由 ０􀆰 ７５２ １ × １０ － ３变为 １􀆰 ８５１ × １０ － ３ꎬ因此施

工中要加强这一阶段基坑边壁、桥梁桩、高铁

路基等结构安全监测ꎮ
４. ４　 匝道桥受力变形

车站侧方桩距结构轴线的水平距离不超

过 Ｂ ＋ ４􀆰 ０Ｈꎬ应考虑土体水平变形引起的附

加内力和变形[２]ꎮ 各施工阶段桥桩横向增

量位移、纵向增量位移变形最大值见表 ５ꎮ
表 ５　 桥桩增量位移最大值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅｓ

工况
增量位移 / ｍｍ

横向 纵向

１ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ４８０

２ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ３８０

３ ０􀆰 ６００ １􀆰 ２４０

４ ０􀆰 ５７０ ０􀆰 １５０

５ ５􀆰 ７６０ １􀆰 ０３０

６ ７􀆰 ２２０ ２􀆰 ４８０

７ １􀆰 ３５０ １􀆰 ４７０

８ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ５４０

　 　 由表 ５ 可知ꎬ桥桩横向增量位移最大值

为 ７􀆰 ２２ ｍｍꎬ 纵 向 增 量 位 移 最 大 值 为

２􀆰 ４８ ｍｍꎮ 根据模型ꎬ将匝道桥桥桩从左到

右排序ꎬ序号参见图 ４ꎮ 分析 ７ 根桥桩在不

同工况下最大横向、纵向增量位移值变化ꎮ
根据匝道桥桥桩变化趋势分析其受力变形

特征ꎮ
模拟 ７ 个桥桩在不同工况下纵向增量位

移情况见图 １０ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ基坑群开挖

支护过程中ꎬ桥桩变形呈“Ｍ”趋势ꎮ 随着基

坑开挖深度增加ꎬ桥桩的横、竖向增量位移逐

渐增大ꎮ 这是由于开挖前期土体卸荷量较

小ꎬ随着基坑开挖深度的加大ꎬ土体卸荷量增

加ꎬ桥桩位移变形随之加大ꎮ 基坑第 ２ 步开

挖时ꎬ桥桩的横、纵向位移值均减小ꎮ 但随着

基坑开挖深度的增加ꎬ基坑第 ４ 步开挖时桥

桩的横向、纵向位移值在所有施工段中达最

大ꎮ 钢筋混凝土结构箱通施工时ꎬ基坑变形

达稳定状态ꎬ增量位移逐渐减小ꎮ
据«城市轨道交通工程监测技术规范»

和«建筑桩基技术规范»规定ꎬ结合已有类似
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图 １０　 桥桩横、纵向增量位移变化图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

工程ꎬ参考研究文献确定的桥桩变形各项目

预警值见表 ６ꎮ
表 ６　 桥桩变形监测项目及其预警值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ
ｗａｒｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ

监测项目 变形预警值 / ｍｍ 变形警戒值 / ｍｍ

桩身横向位移 １０ １５
桩身竖向沉降 １０ １５

　 　 在所有桩中ꎬ桥桩 ２ 的横向增量位移明

显大于其他桥桩ꎬ桥桩 ２、３、４ 纵向增量位移

明显大于其他桥桩ꎬ说明基坑群的开挖使周

围土体向坑内挤压ꎬ具体分析最后一个计算

工况的桥桩受力变形情况ꎮ 砂土回填施工完

成时桥桩变形特征见图 １１ꎮ

图 １１　 桥桩横向 /纵向变形

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ / ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ

　 　 联络线基坑开挖面以上的土体为杂填土

和黏土ꎮ 基坑开挖过程中ꎬ坑内土体卸荷ꎬ桥
桩变形呈“鱼腹”状ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ左线基

坑放坡坡度较小ꎬ基坑深度最大ꎬ其左侧邻近

桥桩 的 横 向 位 移 变 形 最 大ꎬ 最 大 值 为

１１􀆰 ３７ ｍｍꎬ纵向最大沉降值为 １１􀆰 ２４ ｍｍꎮ
并且邻近基坑的桥桩出现竖向沉降ꎬ竖向沉

降由基坑群中部向外逐渐减小ꎮ
桥桩的轴力、弯矩情况见图 １２ꎮ 由图 １２

可知ꎬ匝道桥桥桩所受基坑开挖影响的范

围主要集中于桩身ꎻ离基坑群较近的桥桩的

所受压力明显大于离基坑群较远的桥桩ꎬ

这是由于土体开挖ꎬ使桥桩身受到的负摩阻

力加大ꎬ导致桩的沉降加大、承载力降低ꎮ 弯

矩最大值为 １７ ｋＮ􀅰ｍꎬ弯矩较大部位集中在:

①桩顶ꎬ这是由桩顶固定约束的变性协调作

用效应造成ꎮ ②开挖面处ꎬ这是由于土体卸

荷变形造成的ꎮ ③杂填土与风化石灰岩的分

界面处ꎬ这是由于土层交界面处模量发生突

变ꎮ 基坑施工须重点监测弯矩最大值集中

处ꎬ并采取相应的预防措施[１２]ꎮ
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图 １２　 桥桩轴力和弯矩图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ

　 　 桥桩所受的轴力与弯矩分布比较对称ꎬ
并沿着桩身逐渐向两端减小ꎮ 说明基坑群开

挖对土体以及结构的影响是可以预测的ꎮ
４. ５　 高铁路基受力变形

通过分析不同工况下高铁路基的增量位

移分析高铁路基受力变形情况ꎬ其增量位移

变形图见图 １３ꎮ

图 １３　 高铁路基增量位移变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒａｉｌｗａｙ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

由图 １３ 可知ꎬ高铁路基增量位移在基坑

第 ４ 步开挖时达到最大值 ０􀆰 ７５４ ｍｍꎬ施工结

束时竖向沉降最大值为 ３􀆰 ２ ｍｍꎮ 根据我国

«铁路线路维修规则»和«城际铁路设计规

范»规定ꎬ符合设计要求ꎮ 路基变形限值情

况如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 路基变形限值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｍ

路基沉降 轨道高低差 轨道水平差

１０ ４ ４

５　 结　 论

(１)基坑开挖过程中ꎬ其左线基坑为最

深基坑ꎬ并且放坡坡度最小ꎬ变形最大ꎮ 应注

意加强安全监测和支护加固ꎮ

(２)基坑开挖过程中基坑边壁墙横向位

移最大值为 ３１􀆰 ５５ ｍｍꎬ横向增量位移最大值

出现在基坑第 ４ 步开挖ꎬ为 １１􀆰 ２８ ｍｍꎮ 开挖

后ꎬ应力得到释放ꎬ沿支护结构水平方向产生

卸荷作用ꎬ但基坑自身变形相对稳定ꎮ
(３)联络线工程施工过程中ꎬ桥桩增量

位移横向最大值为 ７􀆰 ２２ ｍｍꎬ纵向最大值为

２􀆰 ４８ ｍｍꎮ 施工结束时桥桩的横向位移最大

值 为 １１􀆰 ３７ ｍｍꎬ 竖 向 沉 降 最 大 值 为

１１􀆰 ２４ ｍｍꎬ均已经达到预警值 １０ ｍｍꎮ 高铁

路基竖向沉降最大值为 ３􀆰 ２ ｍｍꎬ满足设计及

规范的要求ꎮ 因此ꎬ在地铁站联络线基坑施

工前应对匝道桥桥桩做好加固防护措施ꎮ
(４)该联络线基坑群开挖施工模拟结果符

合工程实际ꎬ能够为类似工程提供参考价值ꎮ
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[１１] 李大鹏ꎬ阎长虹ꎬ张帅. 深基坑开挖对周围环
境影响研究进展[Ｊ] . 武汉大学学报(工学
版)ꎬ２０１８ꎬ５１(８):６５９ － ６６８.

　 (ＬＩ Ｄａｐｅｎｇꎬ ＹＡＮ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉ.
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１８ꎬ５１(８):６５９ － ６６８. )

[１２] 王恒ꎬ陈福全ꎬ林海. 基坑开挖对邻近桥梁桩
基的影响与加固分析[Ｊ] . 地下空间与工程
学报ꎬ２０１５ꎬ１１(５):１２５７ － １２６５.

　 ( ＷＡＮＧ Ｈｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｆｕｑｕａｎꎬ ＬＩＮ Ｈａｉ.
Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１１(５):１２５７ － １２６５. )

[１３] 雷华阳ꎬ彭志文ꎬ冯双喜ꎬ等. 水上基坑开挖对
自身围护结构及临近桥桩的影响规律与改进
措施研究[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２０１９ꎬ５２(增刊
１):１４８ － １５５.

　 (ＬＥＩ ＨｕａｙａｎｇꎬＰＥＮＧ ＺｈｉｗｅｎꎬＦＥＮＧ Ｓｈｕａｎｇｘｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｔｓ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ５２ ( Ｓ１ ):
１４８ － １５５. )

[１４] 刘静ꎬ田晓艳. 地铁浅埋暗挖施工对地表沉降
及邻近桥基的影响[Ｊ] . 河南科技大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３８(３):６０ － ６３.

　 (ＬＩＵ ＪｉｎｇꎬＴＩＡＮ Ｘｉａｏｙａｎ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ
ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅ′ ｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１７ꎬ
３８(３):６０ － ６３. )

[１５] 尚艳亮ꎬ师文君ꎬ杜守继ꎬ等. 盾构近距离下穿
桥梁数值分析与监测[Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３４(２):２４７ － ２５６.

　 (ＳＨＡＮＧ ＹａｎｌｉａｎｇꎬＳＨＩ ＷｅｎｊｕｎꎬＤＵ Ｓｈｏｕｊｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｉｅｌｄ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ
ｃｌｏｓｅ ｒａｎｇｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１８ꎬ ３４ ( ２ ):
２４７ － ２５６. )

[１６] ＳＨＩ Ｘｉｎꎬ ＲＯＮＧ Ｃｈｕａｎｘｉｎꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈｕａ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｂｒａｃｅｄ ｐｉｔ￣ｉｎ￣ｐｉｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｗａｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ [Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ ( １０ ):
１ － １９.

[１７] ＬＩ ＨꎬＬＩＵ Ｓꎬ ＴＯＮＧ Ｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅｓ ｔｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｃｏｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ [Ｊ] .
Ｃａｎａｄｉａｎ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１９ꎬ５６ (２):
２３６ － ２４８.

[１８] 杨涛ꎬ童立元ꎬ李丹. 基坑开挖卸荷引起的公
路桥梁桩基变形受力响应[Ｊ] . 建筑科学与
工程学报ꎬ２０２０ꎬ３７(５):２１４ － ２２２.

　 (ＹＡＮＧ Ｔａｏꎬ ＴＯＮＧ Ｌｉｙｕａｎꎬ ＬＩ Ｄａｎ. Ｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｉｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ３７(５):２１４ － ２２２. )

[１９] 章润红ꎬ刘汉龙ꎬ仉文岗. 深基坑支护开挖对
临近地铁隧道结构的影响分析研究[Ｊ] . 防
灾减灾工程学报ꎬ２０１８ꎬ３８(５):８５７ － ８６６.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｒｕｎｈｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｈａｎｌｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｗｅｎｇａｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｄｊａｃｅｎｔ ｄｅｅｐ ｂｒａｃｅｄ ｐｉｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３８ ( ５ ):
８５７ － ８６６. )

[２０] ＺＨＯＵ Ｙꎬ ＬＩ Ｓꎬ ＺＨＯＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ３３(１):５ － １８.

(责任编辑:刘春光　 英文审校:范丽婷)


