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某新建桩基近接施工对毗邻地铁区间隧道的影响

金生吉，慕安鑫，毕博，徐超，于贺

（沈阳工业大学 建筑与土木工程学院，辽宁 沈阳 110870）

摘要：桥梁桩基及承台施工不仅对其地基和周围土体造成扰动，而且对毗邻已有结构同样会造成一定的影响。为研究

新建桩基近接施工对毗邻地铁区间隧道的影响，该文以位于沈阳市长青大桥两侧扩建辅桥桩基施工过程为研究对象，

采用Midas/GTS有限元数值模拟与施工监测结合的方法，开展新建桩基近接施工对邻近地铁区间隧道的影响研究。

研究结果表明：① 在施工过程中，地铁区间隧道的竖向沉降和水平收敛总体表现为下沉和向内收敛趋势，相比之下所

造成的沉降更明显；② 地铁区间隧道的变形特点与多种因素相关，但受相邻结构净距大小影响最显著，距施工区域越

近，变形值越大；③ 在骑跨式布桩和单侧布桩施工方案选择上，根据所引起的隧道最大拱顶沉降值对比，骑跨式承台

对隧道拱顶位移影响更小，近接地铁区间隧道施工的安全性比较容易得到保障。研究表明在已有建（构）筑物近接范

围内进行新建结构施工必须保证足够的安全距离和采取有效的安全施工措施以降低影响。
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0 引言

随着 21世纪经济的快速发展，交通拥堵问题使得

中国城市交通建设不断趋向于地下空间［1⁃2］。因城市

地下分布着众多具有敏感性的各类建（构）筑物（如隧

道、地铁、各种管线等），使地下工程在建设过程中面

临着新建工程施工对既有结构产生不利的影响，由

此在很大程度上增加了施工难度和施工成本［3⁃4］。如

果处理不当，不但会增加施工过程的风险，也可能导

致工程事故的发生［5］。因而，新建工程与原有建筑的

近接施工是当前地下工程领域研究的一个热点问

题［6⁃8］。本文以沈阳长青大桥的扩建工程为研究对

象，运用有限元分析与施工监测结合的方法开展新

建辅桥桩基施工对毗邻地铁变形影响研究，以期为

类似近接工程施工方法提供有益的参考和借鉴。

1 工程概况及水文地质条件

沈阳长青大桥始建于 1995年 6月，于 1997年 7

月通车。主桥为三孔中承式钢管混凝土拱桥，桥长

629.35 m，宽 32.50 m，设有四车道及两侧人行道。

2017年，对拥有 20年桥龄的长青大桥加宽改造，在老

桥毗邻两侧各新建一座辅桥，辅桥每幅桥宽为 14.5
m。加宽改造后，桥宽增至十车道。新建辅桥和旧桥

梁位置关系如图 1所示。

长青大桥改造施工前，沈阳市地铁 10号线已开

始施工，该线北起丁香湖公园，南至苏家屯副城，全

长 49.92 km，均为地下线路。隧道为单洞单线圆形断

面，两线间距 12~17 m，采用盾构法施工，覆土厚度

16~25 m。辅桥新建桩基采用长螺旋钻加长护筒施

工，桩基顶部承台采用明挖扩大基础施工。

经地质钻探勘察，勘察深度范围内的地层结构由

第四系全新统人工填筑层（Q4
ml）、第四系全新统浑河高

漫滩及古河道冲积层（Q4
2l）、第四系全新统浑河新扇冲

洪积层（Q4
1al+pl）、第四系上更新统浑河老扇冲洪积层

（Q3
2al+pl）、第四系中更新统冰水沉积层（Q2

fgl）组成，基岩

为前震旦系混合花岗岩（AnZ）。地下水位年变化幅值

为 1~2 m，主要补给来源为大气降水和河流地下渗入。

新建辅桥下部结构共分两期施工，西侧右幅
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（a）72#桥墩桩基横断面图 （b）75#桥墩桩基横断面图

70#~77#墩台基础为一期先开工，东侧左幅 70#~77#

墩台基础为二期施工。其中距离地铁 10号线水平投

影距离仅有 6.61 m的是 72#桥墩。从 73#桥墩到 77#桥
台基础均采用上跨地铁 10号线骑跨式低桩承台基

础，其中 75#桩基础最小净距仅为 3 m。72#、75#桥墩

处桩基与地铁区间隧道位置关系分别如图 1所示。

其中，72#桥墩基础承台平面尺寸为 9.0 m×9.4 m，承

台下设置 4根钻孔灌注桩，直径均为 2 m。75#桥墩的

内侧 2根桩基均采用直径 2.8 m的钻孔灌注桩从地铁

上方横跨，外侧设置 1根直径 2.5 m的钻孔灌注桩，两

侧桩顶都设置了 6.0 m×4.0 m空心钢筋混凝土梁相

连的承台（图 2）。本文以 72#、75#桥墩桩基为研究对

象，开展近接桥桩基施工对毗邻既有地铁影响研究。

2 隧道变形机理分析

桥梁桩基近接施工可能引起毗邻地铁区间隧道

整体偏移，造成结构整体弯曲或局部形变［9］。根据桩

基施工对既有地铁线路纵向弯曲变形的影响分析，

结合地铁围护结构的受力变形特点，将地铁围护结

构作为一个整体视为温克尔地基梁，满足伯努利梁

假定条件，得到隧道纵向挠曲方程为［10⁃11］：

EI
d4w
dx4

=-Kw+ q （1）

式中：EI为地铁管片刚度系数；K为地基基床系数，

K=kd（k为系数，d为地铁管片横截面宽度）；q为地

铁表面上覆荷载；w为管壁纵向沉降位移。

地铁管壁的纵向剪力呈现出的非均匀性，不仅

会造成管壁结构在纵向与地基协调变形，亦能使横

截面出现剪切变形与横向弯曲。经过有限差分法可

以推导出纵向结构弯矩与剪力的公式：

Mi=-EI ( d2wi/dx2 )=

-EI wi+ 1 - 2wi+ wi- 1

L2
（2）

Qi= EI ( d3wi/dx3 )=

-EI wi+ 2- 2wi+ 1+ 2wi- 1 + wi- 2

2L3
（3）

图 1 长青大桥新建辅桥和旧桥梁位置关系（单位：mm）
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式中：Mi为地铁管壁纵向结构弯矩；Qi为纵向结构剪

力；wi为纵向结构位移。

将沿地铁线路轴线方向距离 x处垂直轴线方向

的位移设为W（x），隧道自身位移设为 S（x），当满足

变形协调条件存在 S（x）=W（x），设上部附加荷载为

q（x），可得到纵向变形微分方程：

( EI )eq
d4S ( x )
dx4

+ S ( x )= q ( x ) （4）

新建桥梁桩基及承台施工过程引起围岩内力释

放，导致既有地铁维护结构径向（环向）内力发生变

化。地铁围护结构横截面为均质圆环的超静定结

构，可以利用力法求解得到在衬砌中与数轴成 ϕ角的

任意横截面内弯矩M与轴力N：

M=Mp+ X 1 - X 2Rh cos ϕ （5）
N= Np+ X 2 cos ϕ （6）

式中：Np、Mp为外荷载作用产生的内力；X1、X2为被移

到衬砌环中心的赘余力；Rh为衬砌圆环计算半径。

3 施工影响的数值模拟

采用Midas/GTS有限元软件建立三维模型，进

行新建桩基近接施工对既有地铁影响模拟分析。结

合工程实际情况，采用线弹性模型（Linear⁃elastic）和

德鲁克普拉格（Drucker⁃Prager）两种本构关系的材料

单元。桥梁桩基与隧道衬砌结构均采用线弹性模

型，土体采用 D⁃P模型，新桥桩基与土体单元选用八

节点六面体的三维实体单元，盾构管片选用板单元。

设置弹簧单元为弹性边界单元。模型选用地面支承

边界，对 x方向左右自由度、y方向前后自由度以及 z

方向底面自由度同步进行约束，不约束地面自由度。

3.1 施工阶段数值模拟假定

结合工程实际情况，进行数值模拟过程中做如

下假设［12］：

（1）土体为均匀分布、各向同性的弹塑性体，在

准备施工阶段土体已完成固结沉降，采用D⁃P模型。

（2）进行施工阶段分析，自动考虑水压力，根据

水位情况计算水压力。

（3）在桩基施工过程中，不考虑机械、场地及人

为因素的影响。浇筑混凝土过程不发生渗漏，忽略

桩底沉渣、泥皮对桩土传力的影响。

（4）采用等效计算的方法构建钢筋混凝土模型，

将钢筋材料的弹性模量折算到相邻的混凝土材料。

（5）不同施工阶段，包括钢护筒贯入、钻孔开挖、

桩基浇筑等均为连续的瞬时过程，不考虑时效对桩

基周围土体和下部结构的影响。

3.2 模型基本参数设定

计算模型尺寸为：133 m×100 m×116 m（长×
深×宽）。根据岩土工程的勘察报告对场地土体层

数进行简化，场地土体共划分为 5层。各层土体力学

参数见表 1，结构材料属性见表 2。

表 1 各层土体力学参数

层号

土层

①压实填土

②⁃4砾砂

③⁃5圆砂

④⁃4砾砂

④⁃5泥砂

重度/
（kN ⋅
m-3）

22.00

19.00

18.96

19.28

18.80

黏聚力/
kPa

10

5

4

6

10

内摩擦

角/（°）

16

30

35

38

35

弹性模

量/MPa

6.3

16.8

42.0

58.8

54.6

静止侧

压力

系数

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

泊松

比

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

表 2 结构材料属性

构件

初支喷射混凝土

新桥桩基

定位器

钢护筒

压缩模

量/GPa

35

35

30

108

重度/
（kN ⋅m-3）

22

22

22

65

泊松比

0.22

0.22

0.22

0.20

截面尺寸

T（T1）=0.3 m

ϕ=2.5 m、2.8 m

ϕ=2.84 m、3.14 m

h=54 m、57 m

注：h为钢护筒高度；T（T1）为厚度；ϕ为直径。

3.3 计算模型与施工工序

为更全面研究新建桩基近接施工的影响，对 72#、
75#桥墩分别按不同钻孔顺序和不同布桩方案，共建

立 4种数值模型，如图 3所示。4种工况数值模型分

别为：72#桥墩按交叉钻孔顺序模型［图 3（a）］，72#桥
墩按单方向钻孔顺序模型［图 3（b）］，75#桥墩按骑跨

式施工模型［图 3（c）］，75#桥墩按单侧承台施工模型

［图 3（d）］。

3.4 钻孔顺序对地铁拱顶沉降影响分析

利用Midas/GTS软件，模拟 72#桥墩桩基施工对

侧下方穿过的隧道产生的影响时，在隧道拱顶布置 7
个 监 测 点 ，监 测 点 在 沿 隧 道 左 线 里 程 方 向 K3+
215~K3+335范围。不同工序中交叉钻孔和顺序钻

孔对隧道拱顶竖向位移的影响对比分析结果如图 4
所示。
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由图 4可以看出：当桩基承受桥梁上部荷载时，

沿地铁围护结构纵向各测点竖向位移值明显增大，

在各工序施工过程中，距离施工区域隧道里程号越

近，拱顶沉降值越大。位移图像呈现“U”形分布，以

坐标系里程号 K3+275的 Y轴呈轴对称分布。此外

由两种工况对比分析可以得到，拱顶最大沉降值分

别为 2.13 mm和 2.43 mm，均在监测变形控制标准范

围内，经对比两种工况分析结果，表明交叉钻孔顺序

对隧道拱顶沉降影响更小，对地铁结构更安全。

3.5 钻孔次序对拱腰水平收敛的影响

对比分析在不同工序中两种钻孔顺序对隧道衬

砌水平收敛的影响，结果如图 5所示。

由图 5可知：在桩基施工过程中，各测点隧道水

平收敛值变化速率表现为先大幅增大后小幅减小，

再先小幅增大后大幅减小。位移图像呈现“几”形分

布，以坐标系里程号 K3+275的 Y轴近似对称。此

外由两种工况对比分析可以得到，最大水平位移值

分别为 1.49 mm和 1.41 mm，远小于控制标准，钻孔

顺序对隧道水平收敛影响非常有限。

3.6 布桩方案对拱顶沉降的影响

在隧道拱顶布置 7个监测点，监测点沿隧道左线

里程方向 K3+617~K3+737范围。在不同工序中

两种布桩方案对拱顶沉降的影响情况如图 6所示。

由图 6可知：当隧道两侧均有桩基施工时，隧道

两侧土体卸载引起围岩应力释放，使得隧道发生隆

起。在钻孔挖土及混凝土硬化阶段，由于减小围岩

应力扩散，拱顶变形部分恢复，隧道出现下沉。由于

隧道单侧布置 2根单桩承受桥梁上部荷载，与两侧共

布置 3根情形相比，骑跨式施工引起的土体应力不集

中，有效影响范围不大，对隧道拱顶沉降影响较小。

在各工序施工过程中，距离施工区域隧道里程号越

小，隧道拱顶沉降值越大。位移图像呈现抛物线分

（a）72#桥墩桩基交叉施工模型 （b）72#桥墩桩基顺序施工模型

（c）75#桥墩桩基骑跨式施工模型 （d）75#桥墩桩基单侧施工模型

图 3 各工况数值模型

（a）交叉钻孔施工 （b）顺序钻孔施工

图 4 72#桥墩处隧道拱顶沉降曲线
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1#定位器和钢护筒施工1#桩基浇筑3#定位器和钢护筒施工3#桩基浇筑2#定位器和钢护筒施工2#桩基浇筑4#定位器和钢护筒施工4#桩基浇筑
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K3+
235
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布，以坐标系里程号 K3+677的 Y轴成轴对称分布。

当施加桩顶荷载后，隧道拱顶累计沉降值分别为

3.02 mm和 4.11 mm，其中单侧施工所引起的隧道拱

顶沉降值超过监测变形预警值 4 mm。经对比两种工

况模拟结果，表明骑跨式布桩施工方案对隧道拱顶

沉降影响更小，对隧道结构更安全。

3.7 布桩方案对隧道拱腰水平收敛影响分析

在不同工序中两种布桩方案对隧道衬砌水平收

敛的影响情况如图 7所示。

图 7表明：在钢套筒回转下压的过程中，对邻近

地铁隧道两侧桩周土体产生侧向挤压，骑跨式承台

下方的隧道向远离钻孔区域变形。由于隧道右线起

到应力遮拦作用，当 2#定位器与钢套筒施工时对隧道

左线水平位移影响较小。当新桥桩基承受桩顶荷载

后，沿隧道纵向各测点水平收敛值明显增大。单侧

布置 2根单桩影响相互叠加，位移图像呈现“M”形分

布，以坐标系里程号 K3+677的 Y轴近似对称分布。

与骑跨式布桩相比，桩基单侧施工导致土体应力在

隧道拱腰处产生应力集中，当混凝土灌注完成后隧

道衬砌侧壁发生轻微回弹，其最终累计水平收敛值

（a）交叉钻孔施工 （b）顺序钻孔施工

图 5 72#桥墩处隧道拱腰水平收敛曲线
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（a）骑跨式布桩施工 （b）单侧布桩施工

图 6 75#桥墩处隧道拱顶沉降曲线
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（a）骑跨式布桩施工 （b）单侧布桩施工

图 7 75#桥墩隧道拱腰处水平收敛曲线
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仍大于骑跨式桩基施工。此外两种工况对比结果表

明小净距近接施工对隧道影响明显，骑跨式布桩可

以有效减小隧道横截面变形，使地铁区间隧道结构

安全更容易得到保障。

4 地铁区间隧道监测

4.1 施工对地铁区间隧道变形影响监测

采用全站仪和极坐标观测法对地铁区间隧道结

构水平收敛和隧道净空收敛进行监测。采用电子水

准仪和二等附合水准路线观测方法进行结构沉降监

测，以水准控制点为观测基准点，建立控制网，在水

准控制网上联测各监测点，计算各监测点标高，从而

获得沉降量。

4.2 监测方法及控制标准

由地铁区间隧道变形控制规范和设计要求，制

定施工监测控制标准。结构沉降累计值方面：下

沉或上浮 5 mm或变化速率 1 mm/d；结构水平收敛

累计值 5 mm或变化速率 1 mm/d；地铁区间隧道净

空 收 敛 6 mm 或 变 化 速 率 2 mm/d；取 控 制 值 的

80% 作为预警值，具体施工监测方案及控制标准

见表 3。
表 3 监测方法及控制标准

监测项目

地铁区间隧道结构竖向横向位移

地铁区间隧道结构净空收敛

测量仪器

静力水准仪

全站仪

仪器精度

<5/100（F.s）

1 mm+1 ppm

测点埋置

断面/12 m

断面/12 m

监测频率/次

1~7 d

1~2

1~2

8~15 d

1~2

1~2

16~30 d

1~2

1~2

>30 d

1~3

1~3

预警值/
mm

4.0

4.8

4.3 模拟结果与监测值对比分析

对 72#和 75#桥墩的现场监测值与数值模拟结果

进行对比分析。

按照交叉钻孔的施工方案进行 72#桥墩承台桩基

施工。其中工序 1对应在原土体开挖后，初始位移为

0。工序 2、4、6、8代表各桩设置钢护筒混凝土定位

器，工序 3、5、7、9代表各桩进行旋挖掏土、下放钢筋

笼、灌注混凝土，工序 10代表桩顶施加静力荷载。

72#桥墩处桩基施工对邻近隧道沉降和水平收敛的模

拟值与监测值的对比情况如图 8所示。各施工工序

监测值与模拟计算值均在 4.0 mm以内，各项数值相

差不大。 72#桥墩桩基施工隧道累计沉降值为 2.55
mm，水平收敛累计变化值为 3.80 mm。

按照隔桩跳桩的施工方案进行 75#桥墩桩基施工

（骑跨式）。其中工序 1对应的是在原土体开挖后，初

始位移为 0。工序 2、4、6代表各桩设置钢护筒混凝土

定位器，工序 3、5、7代表各桩进行旋挖掏土、下放钢

筋笼、灌注混凝土，工序 8代表桩顶施加静力荷载。

75#桥墩处桩基施工对邻近隧道沉降和水平收敛值的

对比情况如图 9所示。各施工工序监测值与模拟计

算值均在 3.30 mm以内，相差不大。75#桥墩桩基施

工隧道累计沉降值为 3.16 mm，水平累计变化值为

2.32 mm。

4.4 对比分析结果

将 72#和 75#桥墩的现场监测数据与数值模拟结

果进行对比分析，结果表明：

（1）在新建桩基施工过程中，对于 72#、75#桥墩

风险源，地铁区间隧道的沉降和水平收敛总体表现

为下沉趋势，相比之下，对沉降影响明显。72#与 75#

桩基施工时隧道水平收敛变化方向相反。

（a）隧道沉降曲线 （b）隧道水平收敛曲线

图 8 72#桥墩桩基施工对邻近隧道变形影响监测曲线图
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（2）从位移变化图像中可以看出：隧道的沉降

（水平收敛）变化与相邻结构净距密切相关，距施工

区域越近，变形结果越大。

（3）在各施工工序中，模拟结果与现场实测值变

化趋势相同，累计最大值均未超出监测预警值，满足

监测变形控制标准。

5 结论

通过开展新建桩基近接施工对毗邻地铁区间隧

道影响研究，得出主要结论如下：

（1）在钻孔顺序工况施工作业下，交叉钻孔和顺

序钻孔所引起的隧道最大水平收敛值分别为 1.49
mm和 1.41 mm，表明钻孔顺序对隧道水平收敛影响

较小。

（2）沿隧道左线里程方向 K3+215~K3+335，
距离施工区域隧道里程号越近，隧道沉降值越大。

交叉钻孔和顺序钻孔所引起的隧道最大拱顶沉降值

分别为 2.13 mm和 2.43 mm，表明交叉钻孔顺序施工

对隧道拱顶位移影响更小。

（3）在分析两种布桩施工方案时，骑跨式布桩和

单侧布桩所引起的隧道最大拱顶沉降值分别为 3.02
mm和 4.11 mm，其中单侧布桩施工所引起的沉降值

超过监测变形预警值 4.0 mm。与独立承台相比，骑

跨式承台对隧道拱顶位移影响更小，使隧道结构安

全更容易得到保障。

（4）沿隧道左线里程方向 K3+617~K3+737，

小净距近接施工对隧道影响明显，骑跨式布桩方案

可以有效减小隧道横截面变形。
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（a）隧道沉降曲线 （b）隧道水平收敛曲线

图 9 75#桥墩桩基施工对邻近隧道变形影响监测曲线图
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