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摘要：为研究临近既有线门式墩基础施工的影响因素，以数值仿真为基础的正交试验方法研究钻孔桩长度、钻孔桩施

工顺序、承台基坑开挖深度、钢板桩长度和钢板桩个数共 5 个因素对既有线的影响程度。结果表明：钻孔桩施工阶段，

最重要的因素为钻孔桩施工顺序；基坑开挖和下部结构施工阶段，最重要的因素是基坑开挖深度，钻孔桩施工顺序与

钢板桩长度也有明显影响，而钢板桩个数与钻孔桩长度的影响不明显。可见邻近既有线施工应尽量提高承台标高，减

小基坑开挖深度，并适当增加钢板桩长度，实现对既有线较好保护。
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0    引言

中 国 是 世 界 上 高 速 铁 路 发 展 最 快 、规 模 最 大 的

国 家 ，截 至 2019 年 底 ，已 开 通 运 营 的 高 铁 里 程 达 到

35 000 km，占世界高铁总里程的 2/3 以上［1］。伴随着

高 速 铁 路 的 持 续 快 速 发 展 ，出 现 了 越 来 越 多 的 新 建

项目临近或交叉既有营业线（既有线）的情形［2‑3］。考

虑 到 土 地 成 本 和 建 设 指 标 等 因 素 ，高 铁 修 建 过 程 中

均 频 繁 采 用 了“ 以 桥 代 路 ”的 建 设 模 式 ，故 桥 梁 基 础

开挖对既有线的影响成为临近既有线施工中的一个

重要研究课题［4］。

截 至 目 前 ，国 内 外 学 者 针 对 临 近 既 有 线 的 桥 梁

基础施工开展了大量研究。高显平［5］采用数值仿真

深入研究了深基坑开挖中各施工步对临近既有高铁

路基变形的影响；高立刚等［6］采用 FLAC3D 软件研究

了承台基坑开挖深度对既有线变形的影响；方浩［7］以

软 土 地 区 某 邻 近 运 营 高 铁 路 基 的 基 坑 工 程 为 例 ，采

用数值仿真研究了降水方案、坑底加固、围护结构插

入比以及基坑距路基坡脚距离等因素对高铁路基变

形的影响；付长凯［8］采用数值仿真手段分析了岩溶区

桥 梁 桩 基 施 工 对 邻 近 既 有 铁 路 路 基 的 影 响 ，发 现 距

离 大 于 6~8 m（3~4 倍 桩 径）时 ，桩 基 施 工 对 邻 近 路

基的影响很小；周希［9］研究了隔离桩施工对铁路桥梁

桥墩及桩基的位移影响，得到施工间隔越大，对邻近

地 层 的 影 响 越 小 的 结 论 ；谢 小 山 等［10］采 用 现 场 监 测

和数值模拟相结合手段研究了桩基邻近匝道路基边

坡 施 工 的 影 响 ，得 到 桩 基 成 孔 及 灌 注 两 个 施 工 过 程

影响最大。但已有研究大多侧重于基坑或桩基的单

一开挖分析，鲜有对包括桩基施工、基坑开挖和下部

结构施工在内的综合性影响因素的分析与研究。

综上，本文将以新建连云港特大桥 138 号门式墩

基础施工为工程背景，基于正交试验方法，采用数值

仿 真 的 手 段 研 究 桩 基 施 工 、基 坑 开 挖 和 下 部 结 构 施

工 3 个阶段中，钻孔桩长度、施工顺序、承台基坑开挖

深度、钢板桩长度和钢板桩个数 5 个因素对既有线影

响 程 度 ，以 期 为 既 有 线 变 形 控 制 方 案 的 制 定 提 供 综

合参考。

1    工程背景与场地条件

既有陇海铁路为国铁Ⅰ级客货共线铁路，线距 5 
m，设 计 速 度（改 造）140~200 km/h。 新 建 连 徐 高 铁

连云港特大桥在 K41+247.05 上跨既有陇海铁路，其

中，138#墩与既有线最接近，左、右承台基坑平面尺寸

分别为 7.1 m×9.8  m、7.1 m×8.4 m，距下、上行线中
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心（最近）距离为 6.99 m、6.16 m，承台基础采用“左 5+
右 4”根 ϕ1.25 m 钻孔桩，具体平面布置如图 1 所示。
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图 1    138#墩基础与陇海铁路平面示意图（单位：m）

根据 138#墩钻探揭露，钻孔施工区域内地层从地

表向下主要有：素填土、粉质黏土、黏土、全风化片麻岩

和强风化片麻岩，图 2 为 138#墩下部地质剖面示意图。
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图 2    138#墩处地质剖面示意图（单位：m）

2    基础开挖对既有线影响因素的正交

分析

2.1    正交试验简介

工 程 影 响 因 素 的 评 价 问 题 中 ，考 虑 ２ 个 及 以 下

影响因素对试验结果的显著性分析可选用一元或二

元方差分析。对 2 个以上的影响因素，正交试验方法

是合理且节约的评价方法［11］。正交试验主要包括正

交表确定、模型计算分析、极差分析、方差分析 4 个方

面内容。

极差分析是对正交试验结果进行的分析。设 Kij

（i，j=1，2，3…）表示对第 i 个评价指标评价时，j 水平

所对应的试验数据相加后取平均值；则极差=Kijmax-
Kijmin。极差越大，说明该因素影响越大，极差最大的

因素是最主要的影响因素，应当在设计中重点考虑。

极差较小，说明该因素对指标影响不显著［12］。

鉴于极差分析不能估计试验过程和结果测定中

必 然 存 在 的 误 差 大 小 ，需 进 一 步 采 用 方 差 分 析 方 法

对试验结果进行分析。方差分析中，显著性水平 α 一

般取 0.01、0.05、0.1、0.2，不同的显著水平表示使用相

应 的 临 界 值 表 ，而 临 界 值 表 是 根 据 不 同 自 由 度 和 显

著 性 水 平 的 要 求 制 定 的［13］。 以 影 响 因 素 A 为 例 ，影

响因素 A 的 F 值为 FA，fA 和 fe 分别为影响因素和误差

的 自 由 度 ，通 过 查 F 表 ，得 临 界 值 Fα（fA，fe），再 比 较

FA 与 Fα，从而做出以下显著性判断：若 FA > F 0.01，说

明 因 素 A 高 度 显 著 ，可 记 为 **；若 F 0.01 > FA > F 0.05，

说明因素 A 显著 ，可记为*；若 F 0.05 ≥ FA > F 0.1，说明

因素 A 有影响，可记为⊙；若 F 0.1 ≥ FA ≥ F 0.2，说明因

素 A 有一定影响，可记为△；若 F 0.2 ≥ FA，说明因素 A

无影响。

2.2    影响因素与因素水平确定

在 施 工 平 面 布 置 已 确 定 的 基 础 上 ，结 合 已 有 单

一桩基或基坑开挖对既有线影响的研究成果［5‑10］，知

钻 孔 桩 长 度（A）、基 坑 开 挖 深 度（B）、钢 板 桩 长 度

（C）、钢板桩个数（D）、钻孔桩施工顺序（E）等因素对

既有线具有显著影响。考虑影响因素取值合理的情

况下，设定试验因素水平取值，如表 1 所示。

表 1    因素水平表

水平

1

2

3

4

5

钻孔桩长

度（A）/m

40

45

50

55

60

基坑开挖

深度（B）/m

3.0

2.8

2.5

2.2

2.0

钢板桩长

度（C）/m

8

7

6

5

4

钢板桩

个数（D）

12

10

8

6

4

钻孔桩施

工顺序（E）

X1

X2

X3

X4

X5

钻 孔 桩 位 置 编 号 如 图 1 所 示 ，X1 表 示 按“1—4—

3—2—5—7—9—6—8”号 桩 依 次 施 工 ，X2 表 示“7—

9—6—8—1—4—3—2—5”号 桩 依 次 施 工 ，X3 表 示

“2—5—3—1—4—6—8—7—9”号 桩 依 次 施 工 ，X4 表

示“（2\6）—（5\8）—（1\7）—（4\9）—3”号 桩 依 次 施

工，X5 表示“（1\7）—（4\9）—3—（2\6）—（5\8）”号桩

依次施工；注：（x\y）示意为 x、y 同时施工。

2.3    考核指标的选择

临 近 既 有 线 的 基 础 施 工 ，会 对 既 有 线 产 生 多 方
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面 的 影 响 。 参 照《铁 路 营 业 线 施 工 安 全 管 理 办 法》

（TG/CW106—2021）［14］：施 工 期 间 必 须 做 好 既 有 线

路路基变形观测。文中选择“路肩沉降”作为主要考

核指标，且为完整地分析基础开挖全过程的影响，定

义 ：桩 基 施 工 完 成 后 的 路 肩 沉 降 值 为 沉 降 1；基 坑 开

挖完成后的路肩沉降值为沉降 2；下部结构施工完成

后的路肩沉降值为沉降 3。

2.4    数值仿真模型

获 取 各 因 素 对 既 有 线 的 影 响 ，评 价 各 因 素 的 影

响 程 度 ，并 为 设 计 阶 段 选 择 适 宜 的 支 护 参 数 提 供 依

据。本文采用 Ansys 软件对基础开挖进行模拟，共计

分 析 了 25 个 计 算 工 况 ，如 表 2 所 示 。 考 虑 边 界 效 应

影 响［15］，即 左 右 边 界 与 临 近 钻 孔 桩 中 心 间 的 距 离 不

小于 3~5 倍桩径，计算模型宽度取 40 m，建立的模型

如图 3 所示。

表 2    正交试验方案工况

试验

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

钻孔桩长

度（A）/m

40

40

40

40

40

45

45

45

45

45

50

50

50

50

50

55

55

55

55

55

60

60

60

60

60

基坑开挖

深度（B）/m

3.0

2.8

2.5

2.2

2.0

3.0

2.8

2.5

2.2

2.0

3.0

2.8

2.5

2.2

2.0

3.0

2.8

2.5

2.2

2.0

3.0

2.8

2.5

2.2

2.0

钢板桩长

度（C）/m

8

7

6

5

4

7

6

5

4

8

6

5

4

8

7

5

4

8

7

6

4

8

7

6

5

钢板桩

个数（D）

12

10

8

6

4

8

6

4

12

10

4

12

10

8

6

10

8

6

4

12

6

4

12

10

8

钻孔桩施

工顺序（E）

X1

X2

X3

X4

X5

X4

X5

X1

X2

X3

X2

X3

X4

X5

X1

X5

X1

X2

X3

X4

X3

X4

X5

X1

X2

（a） 总体 （b） 细部

图 3    数值计算模型

数 值 模 拟 过 程 中 主 要 包 含 桩 基 施 工 、钢 板 桩 施

工、承台基坑开挖、下部结构施工 4 个步骤。模拟中，

利 用 生 死 单 元 的 激 活 和 杀 死 模 拟 从 桩 基 钻 孔 、承 台

开挖到墩身浇筑、横梁安装的全部施工过程，每一施

工步的具体含义以 1 号正交试验为例，见表 3。

表 3    详细施工模拟步骤

施工步

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

仿真内容

地应力平衡

1 号钻孔桩开挖

1 号钻孔桩回填

4 号钻孔桩开挖

4 号钻孔桩回填

3 号钻孔桩开挖

3 号钻孔桩回填

2 号钻孔桩开挖

2 号钻孔桩回填

5 号钻孔桩开挖

5 号钻孔桩回填

7 号钻孔桩开挖

7 号钻孔桩回填

9 号钻孔桩开挖

9 号钻孔桩回填

6 号钻孔桩开挖

6 号钻孔桩回填

8 号钻孔桩开挖

8 号钻孔桩回填

施工步

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

仿真内容

打入钢板桩

左侧开挖基坑 1/4

左侧开挖基坑 2/4

左侧开挖基坑 3/4

左侧开挖基坑 4/4

右侧开挖基坑 1/4

右侧开挖基坑 2/4

右侧开挖基坑 3/4

右侧开挖基坑 4/4

左侧承台浇筑 1/2

左侧承台浇筑 2/2

左侧回填素填土

右侧承台浇筑 1/2

右侧承台浇筑 2/2

右侧回填素填土

左侧支护桩拔出

右侧支护桩拔出

浇筑混凝土墩

浇筑横梁

模型计算参数如表 4 所示。模型中土体、道砟、

路基、钻孔桩、承台采用 Solid 45 六面体单元，板桩及

围檩采用 Beam 4 梁单元，利用生死单元的激活和杀

死 模 拟 施 工 过 程 ；土 体（路 基 、道 砟 、土 层）采 用 的 是

D‑P 本构；混凝土（钻孔桩）及钢材（钢板桩、围檩、横

梁）采用线弹性体本构。
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表 4    模型计算参数

类别

钢材

混凝土

道砟

路基填土

素填土

粉质黏土

黏土

全风化片

麻岩

强风化片

麻岩

变形模量/
MPa

206×103

26×103

700
80
50

100
150

200

400

泊松比

0.310
0.167
0.200
0.300
0.350
0.350
0.350

0.300

0.300

密度/
（kg · m-3）

7 850
2 500
2 600
1 780
1 850
1 960
2 030

2 500

2 600

黏聚力/
kPa

—

—

1
30

8
15
25

35

45

内摩擦

角/（°）

—

—

30
28
24
15
15

35

30

3    计算结果分析

3.1    沉降 1分析

钻 孔 桩 施 工 阶 段 相 应 正 交 试 验 结 果 见 表 5。 由

表 5 可 知 ：钻 孔 桩 施 工 顺 序 对 沉 降 1 有 较 大 影 响 ，说

明先开挖远离路基处的桩后开挖与路基距离较近桩

的 开 挖 方 式 引 起 的 沉 降 量 最 小 ；而 钻 孔 桩 长 度 对 沉

降 1 的影响不明显。

表 5    沉降 1极差分析结果

项目

K11

K12

K13

K14

K15

极差

主次顺序

优水平

优组合

A

5.021 4
5.031 3
5.024 0
5.026 7
5.024 2
0.009 9

E>A

A1
钻孔桩长度 40 m，施工顺序采用 X1

B

5.027 6
5.030 3
5.022 2
5.024 1
5.023 4
0.008 1

不作参考

C

5.025 3
5.029 4
5.026 8
5.018 9
5.027 3
0.010 5

不作参考

D

5.022 1
5.028 2
5.027 9
5.023 2
5.026 3
0.006 1

不作参考

E

4.982 8
5.036 5
5.016 4
5.055 0
5.037 0
0.072 2

E1

对 沉 降 1 进 行 方 差 分 析 ，A、B、C、D、E 5 个 影

响 因 素 的 自 由 度 n=4 与 误 差 的 自 由 度 n=4 是 相 同

的 。 对 应 的 F 分 布 表 中 查 出 F 0.01（4，4）= 15.98，

F 0.05（4，4）=6.39，F 0.1（4，4）= 4.11，F 0.2（4，4）= 2.50。

沉 降 1 方 差 分 析 中 ，A、B、C、D、E 5 个 因 素 对 应 的 F

值 为 21.19、17.11、24.32、11.60、1149.70。 可 以 看 出

A 因 素 为 **，B 因 素 为 **，C 因 素 为 **，D 因 素 为 *，E

因素为**。鉴于沉降 1 指标为钻孔桩施工阶段指标，

故 不 涉 及 基 坑 开 挖 深 度、钢 板 桩 长 度、钢 板 桩 个 数 3

个因素。根据 F 值的大小，可进一步确认影响因素重

要性排序为 E>A。

3.2    沉降 2分析

承台基坑开挖后相应的正交试验计算结果如表

6 所示。

表 6    沉降 2极差分析结果

项目

K21

K22

K23

K24

K25

极差

主次顺序

优水平

优组合

A

4.951 0 
4.953 7 
4.947 6 
4.952 6 
4.956 6 
0.009 0 

B>E>C>D>A

A3

钻孔桩长度 50 m；基坑开挖深度为 2 m；钢板桩长度

8 m；钢板桩个数为 12 个；钻孔桩施工顺序 X1

B

5.001 0 
4.986 4 
4.954 9 
4.920 9 
4.898 5 
0.102 5

B5

C

4.930 0 
4.948 7 
4.957 7 
4.960 2 
4.964 9 
0.034 9 

C1

D

4.946 6 
4.955 8 
4.952 3 
4.953 1 
4.953 8 
0.009 2

D1

E

4.931 0 
4.950 7 
4.955 4 
4.976 0 
4.948 5 
0.045 0

E1

由表 6 可知：基坑开挖越深，沉降 2 越大，两者呈

正 相 关 ，且 基 坑 开 挖 深 度 对 于 沉 降 的 影 响 远 明 显 于

其 他 因 素 ；采 用 钻 孔 桩 施 工 顺 序 X1 对 沉 降 2 影 响 最

小；当钢板桩长度越长，沉降 2 越小，两者呈负相关；

而钢板桩个数及钻孔桩长度对沉降 2 影响不明显。

对 沉 降 2 进 行 方 差 分 析 ，A、B、C、D、E 5 个 因 素

对应的 F 值为 1.34、225.08、23.05、1.44、31.49。可以

看出 A 因素为无影响，B 因素为**，C 因素为**，D 因

素为无影响，E 因素为**。根据 F 值的大小进行影响

因素重要性排序为 B>E>C>D>A。

3.3    沉降 3分析

桥梁下部结构施工完成后相应的正交试验计算

结果如表 7 所示。

表 7    沉降 3极差分析结果

项目

K31

K32

K33

K34

K35

极差

主次顺序

优水平

优组合

A

4.497 7 

4.499 5 

4.493 5 

4.498 9 

4.503 4 

0.009 9

B>E>C>D>A

A3

钻孔桩长度 50 m；基坑开挖深度为 2 m；钢板桩长

度 8 m；钢板桩个数为 12 个；钻孔桩施工顺序 X1

B

4.588 5 

4.557 5 

4.500 8 

4.442 1 

4.404 1 

0.184 4

B5

C

4.473 7 

4.492 8 

4.503 1 

4.507 9 

4.515 4 

0.041 7

C1

D

4.489 5 

4.500 7 

4.498 3 

4.502 0 

4.502 5 

0.013 0

D1

E

4.479 4 

4.496 5 

4.502 8 

4.521 5 

4.492 8 

0.042 1

E1
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由表 7 可知：基坑开挖越深，沉降 3 越大，两者呈

正相关；采用钻孔桩施工顺序 X1 对沉降 3 影响最小，

钢板桩长度越长，沉降 3 越小，两者呈负相关；钢板桩

个数及钻孔桩长度对沉降 3 影响不明显。说明对于

钻孔桩开挖顺序积累的路肩沉降会继续影响到基坑

开 挖 阶 段 及 桥 梁 下 部 结 构 所 有 施 工 步 完 成 后 ，且 最

优施工顺序与钻孔桩施工完成后阶段的相同。

对 沉 降 3 进 行 方 差 分 析 ，A、B、C、D、E 5 个 因 素

对 应 的 F 值 为 1.84、846.93、37.20、4.08、33.90。 可 以

看出 A 因素为无影响，B 因素为**，C 因素为**，D 因

素为△，E 因素为**。根据 F 值的大小进行影响因素

重要性排序为 B>C>E>D>A。

3.4    综合分析

对 比 极 差 分 析 和 方 差 分 析 结 果 ，极 差 分 析 和 方

差分析结果基本相同，得出如下结论：

（1） 钻孔桩长度对桩基施工后路肩沉降值的影响

为第 2 位，最优水平为 A1（对应钻孔桩长度 40 m）；对

基坑开挖后路肩沉降值和下部结构施工后路肩沉降

值的影响均为第 5 位。综合最优钻孔桩长度为 40 m。

（2） 基 坑 开 挖 深 度 对 基 坑 开 挖 后 路 肩 沉 降 值 和

下部结构施工后路肩沉降值的影响均为第 1 位，综合

最优基坑开挖深度为 2 m。

（3） 钢 板 桩 长 度 对 基 坑 开 挖 后 路 肩 沉 降 值 的 影

响为第 3 位，对下部结构施工后路肩沉降值的影响为

第 2 位，综合最优钢板桩长度为 8 m。

（4） 钢 板 桩 个 数 对 基 坑 开 挖 后 路 肩 沉 降 值 和 下

部结构施工后路肩沉降值的影响为第 4 位，综合最优

钢板桩数为 12 个。  
（5） 钻孔桩施工顺序对桩基施工后路肩沉降值的

影响为第 1 位，对基坑开挖后路肩沉降值的影响为第 2
位，对下部结构施工后路肩沉降值的影响为第 3 位。最

优施工顺序为 X1，即“1—4—3—2—5—7—9—6—8”。

4    结论

通 过 正 交 试 验 极 差 分 析 与 方 差 分 析 ，得 出 以 下

结论：

（1） 在桥梁基础施工的不同阶段，不同影响因素

的 重 要 性 是 不 相 同 的 。 钻 孔 桩 施 工 阶 段 ，最 重 要 的

因 素 是 钻 孔 桩 施 工 顺 序 ；基 坑 开 挖 阶 段 和 下 部 结 构

施工阶段，最重要的因素均是基坑开挖深度，钻孔桩

施 工 顺 序 与 钢 板 桩 长 度 也 有 明 显 的 影 响 ，而 钢 板 桩

个数与钻孔桩长度的影响并不明显。

（2） 不 同 施 工 阶 段 的 最 优 钻 孔 桩 施 工 顺 序 均 相

同，宜优先考虑一侧桩基由远及近进行施工。

（3） 建 议 邻 近 既 有 线 施 工 应 尽 可 能 地 提 高 承 台

标高，减小基坑开挖深度；同时鉴于钢板桩的防护作

用 明 显 ，应 适 当 增 加 钢 板 桩 长 度 。 上 述 措 施 均 可 对

既有线有良好的保护效果。
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