
收稿日期:2019-09-12
作者简介:冯印,男,大学本科,高级工程师.E-mail:fengyin@crcc-siyuan.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2020.02.034

深厚软土区城市道桥近距下穿京沪高铁

桥梁影响及处置研究
冯印

(中铁第四勘察设计院集团有限公司,湖北 武汉　430063)

摘要:新建城市道路下穿运营的高速铁路桥梁,近距离取土施工必定会扰动高铁桥梁桩

基周围土体,引起高铁桥墩的不利附加变形及桩侧摩阻力变化,从定量、定性的角度判断其是

否会影响高铁的正常运营,以及选取影响最小的设计、施工方案十分重要。该文通过精细数

值仿真模拟分析某城市道桥下穿高铁桩基不同建造次序,尤其关注施工、运营过程对高铁桥

墩的变形、桩基承载能力的影响,得到以下主要结论:不同的道桥基础施工顺序对高铁桥墩的

影响不同,其中施工方案的选取应以变形为主要控制要素;选取对角对称的道桥桩基施工方

案可将不利影响控制在最小范围,满足高铁桥墩在施工过程与最终附加变形均在2mm 以内

的要求;高铁桥墩附加变形最大发生在施工过程,最终变形相比施工过程变形较小,应加强过

程监测;不同施工方案会引起高铁桩侧摩阻力变化,进而影响桩基承载力总体减小,但影响的

幅度仍在高铁桥桩基承载能力允许值范围。
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　　随着地方经济的快速发展,城市规模不断扩张、外
延,越来越多的新建城市道路立体交叉高速铁路,通常

优先选择铁路上跨、城市道路下穿高铁已成为高铁交

叉工程主要技术方案。
城市道路建造过程中高铁通常不限速,边界约束

对下穿工程的设计、施工要求非常严格,实施难度较

大,近些年下穿构筑物的建造与运营已成为影响高速

铁路安全的主要因素之一。新建道桥施工会改变高铁

桥梁周边土体应力场,造成周围土体的扰动,产生不可

忽视的干扰与负面影响,设计时需进行充分的数值分

析与方案研究,评估下穿工程建造、运营对高铁桥梁的

不利影响,以此选择合适的设计、施工方案。

1　工程概况

某城市道路下穿京沪高铁,双向四车道,设计速度

40km/h,桩号 K0+112~K0+202段道路采用桥梁

下穿京沪高铁秦淮河特大桥,道路断面正宽近42m,
设中分带。该城市道路与京沪高铁交叉的平面图、立
面图如图1所示。

道路下穿高铁主要有路基、“U”形槽、桩板结构、

桥梁等方案,经比选该道路下穿采用(20+30+18+13
+16+13)m 预应力混凝土简支梁在京沪高铁秦淮河

特大桥234# ~236# 墩之间下穿,道桥采用双幅分幅

布置,高铁235# 墩置于中分带之间。与高铁桥墩距离

较近的1# 墩、2# 墩采用盖梁桩式结构,钻孔桩桩径

1.2m,桩长25m,桩顶竖向荷载约2500kN,桩底置

于弱风化碳质粉砂岩层。
京沪高铁桥梁采用两孔32m 整孔简支箱梁上跨

该城市道路,桥墩为圆端形实体墩,墩高14m,墩身尺

寸宽× 长 =3.0 m×8.0 m,承台尺寸宽 × 长 × 厚

=6.8m×10.5 m×2.0 m,承台接10ϕ1.0 m 钻孔

桩,桩长分别为26.0(234# 墩)、22.5(235# 墩)、28.0
m(236# 墩)。

2　位置关系

该道桥采用跨度30m 并列式简支小箱梁在高铁

234# ~236# 墩之间分双幅下穿,公、铁路桥夹角约

71°,道桥上方净空约10.9m。左半幅道桥在235# ~
236# 墩之间下穿,道桥桩基与高铁桥桩基最近中心距

10.5m,道桥桥面与铁路桥墩最近距离1.4m;右半幅
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（a） 平面图

（b） 立面图
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图1　城市道路与京沪高铁交叉平、立面图(单位:m)

道桥在234# ~235# 墩之间下穿,道桥桩基与高铁桥

桩基最近中心距9.5m,道桥桥面与高铁桥墩最近距

离2.0m。

3　地质参数

京沪高铁秦淮河特大桥工程地质勘察报告揭示,
交叉位置岩土层按其成因分类自上而下主要为:① 表

层第四系全新统冲洪积层:粉质黏土,硬塑且土质较均

匀,厚度约4.0m;② 长江高阶地坳谷第四系全新统

冲洪积层:淤泥质粉质黏土,软塑且土质较均匀,厚度

约9.7m;③ 侏亻罗纪中下统象山群:碳质粉砂岩,全风

化层,原岩结构基本风化,岩芯呈土柱状,岩性不均,厚
度约1.0m;强风化层,节理裂隙较发育,岩芯呈碎块

状,厚度约4.7m;弱风化层,裂隙较发育,岩质较软,
岩芯较破碎,局部夹砂岩,高铁桩基持力层位于此弱风

化层。岩土层主要参数取值如表1所示。

4　数值分析

有限元软件 Abaqus对于岩土工程具有较强的使

用性,能够相对方便地进行对比研究,采用该软件分析

道桥各施工方案对高铁桥梁的影响,其中主要分析不

同建造次序及道桥运营加载对桩基位移、桩侧摩阻力

的影响,所引起的高铁桥墩附加变形和桩基承载力

改变。
仿真研究主要运用的方法:① 应力应变本构理论

采用 Mohr-Coulomb线弹塑性模型;②桩土接触通

过 GeneralContact模式实现自动识别计算,设置独立

摩擦系数实现真实摩阻力计算;③ 利用单元生死技术

模拟开挖过程。
分析主要分为4个步骤:① 施加重力,设置零桩

侧摩擦系数避免初始负摩阻力,进行初始地应力场平

衡,位移清零;② 设定桩与不同土层的摩擦系数,施加
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表1　岩土层主要参数取用值

地层
内摩擦

角/(°)
黏聚

力/kPa

压缩模

量/MPa

饱和抗压

强度/MPa

基本承

载力/kPa

粉质黏土(硬塑) 10.4 28.4 4.4 150

淤泥质粉质黏土(软塑) 6.4 14.1 3.9 80

　　　　全风化层 25.0 0 10.0 180

粉砂岩　强风化层 32.0 30.0 25.0 21.5 300

　　　　弱风化层 35.0 100.0 50.0 32.9 400

铁路荷载,进行地应力场平衡,位移清零;③ 模拟多种

建造组合次序钻孔桩施工过程;④ 将道桥桩顶荷载转

化为等效剪力,在不同土层道桥桩基与孔壁接触面分

段施加面剪力,以模拟运营过程中道桥桩基加载。
桩长、桩径相异的桩间相互作用分析目前仍具有

一定的局限性。该工点钻孔桩施工过程模拟主要包

括:① 将开挖的土体单元去除,同时将等效泥浆压力

施加于开挖孔壁;② 撤去泥浆压力,将与流态混凝土

等效的正压力施加于孔壁,以模拟混凝土灌筑;③ 固

定孔壁处单元水平位移,模拟混凝土桩身凝固。

4.1　分析方案

道桥采用分离式双幅桥梁,两半幅道桥大致对称

于京沪高铁235# 桥墩,故选取235# 、236# 高铁桥墩为

分析目标。综合考虑边界效应、土层条件、单元划分等

因 素,模型宽度沿高铁桥方向取80m,公路桥方向取

40m,土层向下深度取35m。采用三维单元减缩积分

模拟,采用结构化网格划分技术对模型进行网格划分,
其中边界条件选取顶面为自由面,四周取面对称约束,
底面取完全固定约束。模型示意图如图2所示。桩顶

最不利荷载如表2所示。

 京沪高铁

X
Z

Y
o

土层 2

土层 5

土层 1

土层 3土层 4

1# 墩
1# 墩

2# 墩
2# 墩

236

234
235

图2　模型示意图

表2　桩顶最不利荷载

墩号 PX/kN PY/kN NZ/kN MX/(kN·m) MY/(kN·m) MZ/(kN·m)

235# 3046.8 -2 -12.3 1.9 15.4 3.7

236# 3039.8 -12 7.6 1.8 -1.3 -18.6

　　桩顶荷载的编号及方向如图3所示,图中 PX 、

PY、NZ 及MX 、MY、MZ 分别为桩顶轴力和弯矩。 

NZ

UZ

MZ

θZ

PY UY MY θY

PX

UX

MX

θX

图3　荷载编号及方向

4.2　施工方案

结合设计方案、场地条件,考虑表3所示的4种建

造次序。

4.3　分析结果

对于各承台的桩基而言,外侧桩位移及内力的变

化高于内侧桩,故以各承台角桩的位移及内力为主要

研究对象。高铁桥墩对应桩的编号如图4所示。

4.3.1　墩顶位移

道桥桩基钻孔施工产生的侧向应力解除会使土体

向钻孔中心部位产生水平位移,在应力松弛和土体位

移的影响下,高铁桥的桩基会向道桥桩基钻孔的方向

产生水平位移,并会产生附加沉降。混凝土浇筑会使

钻孔孔壁的土体向外挤压,从而引起高铁桥桩基向远

离钻孔的方向产生水平位移,却不能完全抵消由于钻

孔所引起的水平位移。
高铁桥梁桩基作为被动桩,桩、土相互作用主要为
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桩与土之间的接触,所受荷载与桩土相互作用处于动

态的平衡状态,并最终引起桥墩偏向,各建造次序引起

的最不利墩顶位移如表4所示。

表3　各方案施工建造次序

方案 步骤 施工内容

1
(左右)

1 右半幅2# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔,泥浆护壁

2 右半幅2# 墩、左半幅2# 墩桩基混凝土浇筑

3 右半幅1# 墩、左半幅1# 墩桩基钻孔,泥浆护壁

4 右半幅1# 墩、左半幅1# 墩桩基混凝土浇筑

5 桩基加载

2
(上下)

1 左半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔,泥浆护壁

2 左半幅1# 墩、左半幅2# 墩混凝土浇筑

3 右半幅1# 墩、右半幅2# 墩桩基钻孔,泥浆护壁

4 右半幅1# 墩、右半幅2# 墩混凝土浇筑

5 桩基加载

3
(对角)

1 左半幅1# 墩、右半幅2# 墩桩基钻孔,泥浆护壁

2 左半幅1# 墩、右半幅2# 墩混凝土浇筑

3 右半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔,泥浆护壁

4 右半幅1# 墩、左半幅2# 墩混凝土浇筑

5 桩基加载

4
(同步)

1 道桥1# 墩、2# 墩左、右幅桩基钻孔,泥浆护壁

2 全部道桥桩基混凝土浇筑

3 桩基加载

 

桩 235A

桩 235D

桩 235B

桩 235C

桩 236A 桩 236B

桩 236D 桩 236C

图4　桩基编号

从表4可知:① 引起235# 墩X 向(顺桥向)变形

最小的是方案3,X 向变形为-0.11mm,其原因为方

案3桩基钻孔对235# 墩来说在 X 向最接近对称分

布;② 引起235# 墩X 向变形最大的是方案2,X 向变

形为0.82mm,其原因为方案2桩基钻孔先在垂直X
向的单侧施工;③ 引起235# 墩Y 向(横桥向)变形最

小的是方案3,Y 向位移为0.40mm,其原因为方案3
桩基钻孔对235# 墩来说在Y 向最接近对称分布;④
引起235# 墩Y 向变形最大的是方案1,Y 向位移为

1.45mm,其原因为方案1桩基钻孔先在垂直Y 向的

单侧施工;⑤ 引起235# 墩Z 向(竖直向)变形最小的

是方案 1,最小 Z 向位移为 -0.86 mm,其原因为

235# 墩的左、右侧分别进行桩基钻孔后再加载的叠加

影响相对小些;⑥ 引起235# 墩Z 向变形最大的是方

案4,最大Z 向位移为-1.01mm,其原因为235# 墩

的四周同时进行桩基钻孔施工并加载。

表4　各施工方案引起的最不利墩顶位移

方案 墩号 方向 位移/mm 工况 方案 墩号 方向 位移/mm 工况

1

X -0.12 左半幅1# 墩、右半幅1# 墩桩基钻孔

235# Y -1.45 左半幅2# 墩、右半幅2# 墩桩基钻孔

Z -0.86 双幅桥墩施加外部荷载

X -0.48 左半幅2# 墩、右半幅2# 墩桩基钻孔

236# Y -0.62 左半幅2# 墩、右半幅2# 墩桩基钻孔

Z -0.09 左半幅2# 墩、右半幅2# 墩桩基钻孔

3

X -0.11 左半幅1# 墩、右半幅2# 墩桩基钻孔

235# Y 0.40 双幅桥墩施加外部荷载

Z -0.92 双幅桥墩施加外部荷载

X -0.50 右半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔

236# Y -0.59 右半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔

Z -0.07 右半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔

2

X 0.82 左半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔

235# Y 0.94 左半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔

Z -0.91 双幅桥墩施加外部荷载

X -0.63 左半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔

236# Y -0.44 左半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔

Z -0.10 左半幅1# 墩、左半幅2# 墩桩基钻孔

4

X -0.11 双幅桥墩同时桩基钻孔

235# Y 0.42 双幅桥墩同时施加外部荷载

Z -1.01 双幅桥墩同时施加外部荷载

X -0.77 双幅桥墩同时桩基钻孔

236# Y -0.45 双幅桥墩同时桩基钻孔

Z -0.11 双幅桥墩同时桩基钻孔

　　道桥桩基施工完成并施加桩顶荷载后,不同施工

方案引起235# 、236# 墩墩顶的最终变形如表5所示。
从表5可知:不同施工方案引起墩顶最终变形有

差 异,不同施工方案引起的236# 墩变形差异不大,但

061　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



表5　施加外部荷载后最终墩顶变形

方案
235# 墩/mm

X 向 Y 向 Z 向

236# 墩/mm

X 向 Y 向 Z 向

1 0.07 -0.53 -0.86 -0.11 -0.28 -0.01

2 0.11 0.46 -0.91 -0.11 -0.28 -0.02

3 0.04 0.40 -0.92 -0.12 -0.28 0.00

4 0.08 0.42 -1.01 -0.12 -0.29 -0.02

对235# 墩顶变形的影响有相对明显的差异,表中数值

对选择建造次序具有指导价值。
从引起的最终变形最小的角度来看,方案3引起

235# 墩X、Y、Z 向的变形均较小;方案3引起的236#

墩Z 向变形最小,且 X、Y 方向的变形与不对称施工

方案接近。综合比较不同建造次序引起的高铁桥墩的

过程与最终附加变形,方案3均为影响较小的施工

方案。

4.3.2　桩侧摩阻

钻孔灌注桩桩侧摩阻力的影响因素较多,如土层

性质、长径比、土层深度、施工方法等。新建道桥对已

运营多年的京沪高铁桥梁桩基而言,高铁桩基本身的

沉降变形已趋于完成,而在其附近近距离施工道桥桩

基,土体钻孔开挖、桩基混凝土灌注、外部荷载加载等

均会引起高铁桥桩基侧土压力变化,从而引起桩侧摩

阻力变化。桩侧摩阻力最大变化值如图5所示。
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图5　桩侧摩阻力变化值(方案3)

　　由图5可知:不论哪种施工顺序,新建道桥桩基施

工外加荷载时,即架梁、运营时,高铁桩侧摩阻力减小

最为明显,桩基钻孔、灌注混凝土工序对高铁桥桩基侧

摩阻力的影响比较有限,且各建造次序的影响效果趋

于近似。既有高铁桥桩周摩阻力的变化以减少为主要

趋势,从而影响桩基的承载能力。统计分析其减少幅

度在5%以内,不影响桩基的承载,施工方案的选择应

以变形控制为主。

5　结论

高速铁路设计标准高,行车速度快,对桥梁结构刚

度、变形控制极为严格。新建道桥施工及运营引起的

地层扰动,不仅会使周围土体产生沉降,也改变了附近

既有桩基的承载能力。新建道桥施工、运营会对其近

距离的既有高铁桥产生一定的不利影响,尤其是处在

深厚软土区高铁桥梁,其主要体现在桩基承载力变化,
以及基础发生少量变形,致使桥墩产生不利的位移最

终传递至无砟轨道结构。
对某城市道桥下穿京沪高铁桥梁进行了精细数值

分析,研究了新建道桥建造、运营对高铁桥梁的不利影

响,得到以下主要结论:
(1)不同的道桥基础施工方案对高铁桥的影响不

同,对高铁桥的影响主要表现在桥墩变形、桩基承载力

方面,通过数值定量分析和定性判断可以看出:方案的

选择应以变形为主要控制要素。
(2)采取对角对称施工方案,可将对既有高铁的

不利影响控制在最小范围内,对于该工点而言,此种施

工方案可控制桥墩水平附加最终变形在1mm 以内,
过程变形控制在2mm 以内,满足相关规程要求。

(3)桥墩附件变形最大发生在施工过程中,高铁

同侧双幅道桥基础钻孔工况引起的墩顶变形最大,相
反因土体弹性回缩和对侧平衡钻孔,最终位移不控制

施工方案,设计和施工中应加强对过程的控制。
(4)不同施工方案引起高铁桩周摩阻力变化,进

而影响桩基承载力总体减小,但影响的幅度有限,且最
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大值发生在道桥运营加载过程,对该工点而言在5%
以内,考虑原铁路桥设计桩基承载力尚有冗余,铁路桥

桩基承载能力仍在允许值范围。
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