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墩承台施工对营业线的影响研究
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摘要：临近营业线的施工安全问题越来越引起人们的重视。墩承台施工势必引起周围地基中地下水位和应力场的改

变，导致周围地基土体的变形，最终将引起临近运营线产生附加变形。针对上述问题，该文依托某深基坑工程，为探究

墩承台施工步骤对营业线桥台位移变形的影响，建立 Plaxis 3D 有限元模型，模拟实际工况，并且对比分析实际监测数

据。研究结果表明：墩承台施工对营业线桥台位移影响不大；在最不利组合情况下位移为 3~6 mm，有限元模拟结果

与实测结果基本相符；其中基坑最下层土体开挖对营业线位移影响最大。
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0    引言

在 临 近 既 有 运 营 高 铁 线 、城 市 轨 道 交 通 线 隧 道

及 高 层 建 筑 物 建 设 过 程 中 ，产 生 了 大 量 的 深 基 坑 工

程 。 随 着 城 市 基 坑 向 大 、深 方 向 发 展 ，临 近 建 筑 物 、

立交桥等的桩基础可能因基坑开挖引起土体位移的

作用而产生不利影响：一方面，土体沉降会对桩产生

负摩阻力，引起桩下沉，尤其是桩基的不均匀下沉使

上部结构产生不均匀沉降；另一方面，土体的水平位

移导致桩身产生附加弯矩、应力和位移，严重时将引

起 临 近 桩 基 过 量 变 形 甚 至 破 坏 ，进 而 引 起 桩 所 支 撑

的建筑物或构筑物失稳甚至破坏［1］。

国 外 城 际 铁 路 发 展 较 中 国 早 ，所 以 基 坑 开 挖 施

工对既有营业线桥梁承台的桩土相互影响研究也较

早 。 Finno 等［2］、Goh 等［3］、Poulos 等［4］、Pan 等［5］、

Leung 等［6］ 、Miao 等［7］ 、Ong 等［8］ 、Liyanapathirana
等［9］、Shakeel 等［10］从 理 论 进 而 试 验 再 至 数 值 方 法 模

拟分析方面，选择不同的土体本构模型，变化不同桩

土 参 数 ，对 既 有 营 业 线 桥 台 的 桩 土 相 互 影 响 进 行 了

一 系 列 的 研 究 和 验 证 ，取 得 许 多 重 要 成 果 。 而 郑 刚

等［11］、王菲等［12］、王木群［13］、高立刚等［14］、高东等［15］、

孟繁增［16］、曾国东等［17］、邓超［18］以国外学者研究成果

为 基 础 ，采 用 有 限 元 计 算 软 件 Abaqus、Midas⁃GTS、

FLAC 3D、Pias 等 改 变 桩 土 参 数 ，建 立 有 限 元 模 型 ，

研 究 了 基 坑 开 挖 对 既 有 营 业 线 的 影 响 ，并 且 将 实 际

监测数据与模拟结果进行了验证分析。

该文以某深基坑工程为背景，Mohr⁃Coulomb 弹塑

性模型为本构模型，设置最不利工况组合，简化工程参

数，建立 Plaxis 3D 有限元模型模拟实际工况，探究基坑

开挖对营业线的影响，并且对比验证实际监测数据。

1    Plaxis 有限元模型

1.1    参数选取

Plaxis 3D 模型的建立基于某新建城际铁路基坑

工程墩承台情况，设置最不利工况组合且模型参数又

不可与现实工况相差过大。因此，在模型的结构设计

阶段，基坑参数将从深度 8 m 以上的深基坑中选择，选

取其中某典型承台的参数作为模型建立的依据。

1.1.1    模型尺寸参数

模型整体尺寸为 70 m×50 m×111.5 m，其中基
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坑尺寸设置为 13 m×10 m×9.683 m，基坑短边一侧

设置地下连续墙，厚度为 0.5 m，与基坑外边缘的距离

为 2 m。基坑另一侧设置既有营业线的桥台，桥台分

为 两 部 分 ，墩 台 和 墩 身 ，其 中 墩 台 尺 寸 为 13 m×10 
m×3 m，墩身尺寸为 10 m×7 m×15 m，混凝土方量

约 1 440 m3，墩身的外表面与基坑外边缘的距离设置

为 7 m。在基坑和营业线桥台下部土体中，已使用灌

注 桩 处 理 ，桩 体 参 数 为 桩 长 70 m，桩 直 径 1.5 m。 既

有线桥台下部灌注桩排布方式为 3×3 等间距排布，

基坑下部灌注桩排布方式为 3×4 等间距排布。

1.1.2    土层参数

实 际 工 程 中 土 层 参 数 较 为 复 杂 ，考 虑 最 不 利 工

况，该 Plaxis 3D 模型中，土层设置为 3 层，分别为淤泥

质粉质黏土、粉质黏土以及持力层，具体力学参数如

表１所示。持力层的存在是为了限制在初始应力状

态下激活大尺寸结构瞬时产生的过大的竖直方向的

位 移 ，因 此 持 力 层 的 参 数 实 际 上 对 基 坑 的 变 形 不 会

产生太大影响。

表 1    土层力学参数

土层名称

淤泥质粉质黏土

粉质黏土

持力层

γ/
（kN ⋅ m-³）

18.0

18.6

24.0

c/
kPa

10.27

9.83

21 000.00

φ/
（°）

10.49

17.97

57.00

w/
%

28.4

33.9

12.5

h/
m

19.0

61.5

21.0

1.1.3    构件参数

模型中的构件主要可以分为梁、板和刚体单元：

其中将围檩、支护以及灌注桩设置为梁单元；将地下

连续墙、钢板桩和坑底垫层设置为板单元；将既有营

业线桥台设置为刚体单元。在以上所有的构件中，梁

单元中的围檩、支护以及板单元中的钢板桩的参数将

对基坑变形产生重要影响。部分参数如表 2 所示。

表 2    材料部分参数

钢板桩类型

钢板桩 SP⁃ⅥL 型

2HW400×400×13×21

ϕ609×16 钢管

截面面积

A/cm2

306.0

437.4

298.0

惯性矩

I/cm4

8 600

130 723

131 117

截面模量

W/cm3

3 820

4 768

4 306

挡墙尺寸设置为 20 m×16 m×0.8 m，高于地面

的 部 分 为 4.5 m。 基 坑 内 的 围 檩 和 支 护 由 2 根 型 钢

HW 400×400×13×21 焊 接 组 合 而 成 ，截 面 形 状 为

旋转 90°的“Ⅱ”型，经计算，该截面抵抗自重的惯性矩

为 1.491×1010  mm4。

1.2    模型建立

为 了 提 高 计 算 精 度 和 计 算 收 敛 ，对 地 下 深 基 坑

网 格 进 行 加 密 规 则 划 分 。 基 于 上 述 相 关 模 型 参 数 ，

最终确定基坑模型网格划分情况如图 1 所示，三维有

限 元 计 算 模 型 如 图 2 所 示 ，共 生 成 13 086 个 单 元 ，

25 330 个节点。模型的相对位置关系为：地下连续墙

模 型 位 于 基 坑 一 侧 短 边 外 侧 ，既 有 线 桥 台 位 于 基 坑

另 一 侧 短 边 外 侧 ，地 下 连 续 墙 与 基 坑 外 边 缘 相 距 2 
m，既有线桥台与基坑外边缘相距 7 m。

图 1    网格划分情况示意图

图 2    Plaxis 3D模型图

1.3    施工过程模拟

该 Plaxis 3D 模型模拟的整个施工过程为基坑钢

板桩的打入至完成坑底垫层施工，为了能够精确地计

算和分析每一个施工步骤带来的影响，将整个模型施

工过程分为 11 个步骤。具体施工步骤如表 3 所示。

2    基坑开挖对营业线的影响分析

2.1    基坑安全性分析

2.1.1    基坑长边钢板桩变形

基坑长边钢板桩变形图如图 3 所示，基坑内第一

层 土 开 挖 后 ，未 进 行 支 护 时 的 基 坑 长 边 钢 板 桩 变 形
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表 3    施工步骤

步骤

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

分阶段施工说明

激活土层

激活基坑两侧的既有线桥台和挡墙

激活基坑钢板桩

围堰内降水开挖至+0.317 m 标高处

在+1.317 m 标高处激活第 1 层围檩以及支撑

围堰内降水开挖 3 ~-2.683 m 标高处

在-1.683 m 标高处激活第 2 层围檩以及支撑

围堰内降水开挖 3~-5.683 m 标高处

在-4.683 m 标高处激活第 3 层围檩以及支撑

围堰内降水开挖 4~-9.683 m 标高处

激活垫层

最大位移位于挡墙顶部中间部分，为-3 mm，即向基

坑内部变形了 3 mm；垫层施工完成后整体的钢板桩

结构最大位移位于 H=-8.1 m 平面，即在垫层和第

3 层支护所在平面的中间平面，为-49.3 mm，即向基

坑内部变形了 49.3 mm。由于钢板桩为柔性挡土墙，

其 变 形 相 比 其 他 挡 土 结 构 要 大 ，在 建 模 中 也 反 映 出

了这个特点。

0.00
‒5.00

‒10.00
‒15.00
‒20.00
‒25.00
‒30.00
‒35.00
‒40.00
‒45.00
‒50.00 +

‒
3

X

Z

Y

总位移 uY（放大 50.0 倍）

最大值=0.144 2（单元 649 在节点 1 174）

最小值=‒49.39（单元 434 在节点 6 025）

图 3    基坑长边钢板桩变形图（单位：mm）

2.1.2    围檩和斜撑变形

围 檩 、斜 撑 与 钢 板 桩 可 认 为 在 大 变 形 上 是 协 同

的，在 Plaxis 3D 中，支护的总位移并不是实际的变形

量，而是受到钢板桩影响的总位移，在模型中激活第

2 层、第 3 层围檩和斜撑时，会产生初始变形量，而在

实 际 施 工 中 ，焊 接 组 装 第 2 层 和 第 3 层 围 檩 和 斜 撑

时，并不存在这种初始位移。第 1 层围檩和斜撑在激

活后，直到垫层完成，整体位移小于 3 mm，整个过程

中，阶段变形量小于 1 mm。在计算第 2 层和第 3 层围

檩时，实际的阶段变形也小于 1 mm，整体来说变形满

足材料变形允许值 ，即小于 1 mm<L/400=12 mm。

垫层施工完成后的第 1 层支护变形如图 4 所示。

总位移 uY（放大 500 倍）

最大值=2.954（单元 3 在节点 1 433）

最小值=‒2.746（单元 17 在节点 167）

激活垫层［Phase_1］（第 48步）

图 4    第 1层支护变形图（单位：mm）

2.2    对既有挡墙的影响

从以上变形、位移量分析得知，整个基坑开挖模

型 符 合 工 程 安 全 要 求 。 只 有 在 此 基 础 上 ，对 营 业 线

的 影 响 分 析 才 有 意 义 。 因 此 ，接 下 来 通 过 Plaxis 3D
中 的 节 点 位 移 量 、位 移 云 图 等 对 基 坑 开 挖 对 既 有 挡

墙的影响进行量化分析。

在分析挡墙变形时，设置两种情况：第一种情况

为基坑短边外边缘与挡墙的距离设置为 2 m，在变形

满 足 要 求 的 情 况 下 ，缩 小 距 离 为 1 m，作 为 第 二 种 情

况。2 m 和 1 m 间隔 X 方向变形图如图 5、6 所示。

在基坑内第一层土开挖后，未进行支护时，与基

坑 相 距 2 m 挡 墙 最 大 的 位 移 为 挡 墙 顶 部 中 间 点 ，为

-2.6 mm，即向基坑方向变形了 2.6 mm。在垫层施

工完成后挡墙的最大位移为-10.3 mm，即向基坑方

向 变 形 了 10.3 mm。 将 挡 墙 与 基 坑 边 缘 的 间 距 缩 小

到 1 m，再次划分网格计算最大的位移仍为挡墙顶部

中间点，为-2.4 mm，即向基坑方向变形了 2.4 mm。

在垫层施工完成后，挡墙的最大位移为-9.8 mm，即

向基坑方向变形了 9.8 mm。

从 以 上 两 种 情 况 的 计 算 结 果 分 析 ，当 挡 墙 和 基

坑的间距从 2 m 缩小到 1 m 时，实际的挡墙变形反而

减小了，X 方向位移减小了 0.5 mm。在模型建立时，

考虑 到 沿 线 有 数 百 个 基 坑 ，因 此 截 取 一 段 挡 墙 对 应

一 个 基 坑 来 研 究 基 坑 开 挖 对 挡 墙 的 影 响 。 然 而 在

实 际过程中，挡墙长度远大于基坑宽度，分割了挡墙

后导致整体性下降，在模型中的表现为变形和位移的

增加。因此，若将模型中挡墙的长边边缘位移限制为

0，则在实际施工中其变形量要再下降 30%~50%。

得 出 结 论 ：在 当 前 设 置 的 最 不 利 条 件 组 合 情 况

下，基坑开挖至坑底后，距离基坑外边缘 1~2 m 的挡

墙，最大变形为 5~7 mm。
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1.00

‒1.00

‒3.00

‒5.00

‒7.00

‒9.00

‒11.00

总位移 uX（放大 50.0 倍）

最大值=0.032 25（单元 745 在节点 890）

最小值= ‒10.28（单元 514 在节点 8 323）

X

Z

Y

13

2

图 5    2 m 间隔 X方向变形图（单位：mm）

X

Z

Y

0.00
‒1.00
‒2.00
‒3.00
‒4.00
‒5.00
‒6.00
‒7.00
‒8.00
‒9.00

‒10.00

总位移 uX（放大 500 倍）

最大值=‒0.140 7（单元 728 在节点 2 418）

最小值= ‒9.788（单元 514 在节点 7 300）

图 6    1 m 间隔 X方向变形图（单位：mm）

2.3    位移场对营业线的影响

对 于 营 业 线 的 桥 台 ，模 型 建 立 时 将 其 设 置 为 大

结 构 刚 体（可 忽 略 自 身 变 形），将 其 作 为 模 型 的 初 始

条件激活，产生的位移在步骤 2 后全部重置为 0。在

设 置 营 业 线 桥 台 与 基 坑 间 距 时 ，参 考 现 场 某 墩 承 台

基坑外边缘与营业线外边缘距离为 9.45 m，在模型建

立 时 ，考 虑 更 不 利 条 件 ，再 将 距 离 减 小 约 25%，将 基

坑外边缘与营业线外边缘距离设置为 7 m。

在三维坐标系中截取基坑和营业线桥台的中轴

面 Y=15 m 平 面 ，该 平 面 的 X 方 向 位 移 图 如 图 7 所

示，可见基坑的位移场的影响范围为距离基坑 6.5 m
的 位 置 ，因 此 营 业 线 桥 台 外 边 缘 和 在 6.5 m 范 围 外 ，

受 到 位 移 场 的 影 响 较 小 。 根 据《公 路 桥 涵 设 计 通 用

规范》（JTG D60—2015）［19］，按Ⅱ级公路车辆均布荷

载考虑，在基坑与营业线旁施加面荷载，取 q=7.875 
kN/m2。在重新划分网格计算后，选择营业线桥台靠

近 基 坑 一 侧 的 外 侧 表 面 所 在 平 面 X=6.5 m，得 到 如

图 8 所示的 X 轴方向的阶段位移云图，可见营业线桥

台产生的最大位移为 3.9 mm。由于营业线桥台设置

为刚体，其变形在该云图中表现为线性，在靠近地面

处的 X 轴方向位移约为 3 mm。

40.00
36.00
32.00
28.00
24.00
20.00
16.00
12.00

8.00
4.00
0.00

‒4.00
‒8.00

‒12.00
‒16.00
‒20.00

X

Z

图 7    中轴面位移云图（单位：mm）

3.80
3.40
3.00
2.60
2.20
1.80
1.40
1.00
0.60
0.20

‒0.20

 

总位移 uX（放大 1.00×103 倍）
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图 8    中轴面 X累计位移图（单位：mm）

选取 X=6.5 m 上位于营业线桥台顶部边缘某计

算节点，节点位置如图 9 所示，分别计算相同荷载下

基 坑 与 营 业 线 的 距 离 为 7 m 和 5 m 条 件 下 该 节 点 的

位移，位移曲线如图 10 所示。由图 10 可见：① 7 m 间

距 下 节 点 最 终 的 X 轴 方 向 的 累 计 位 移 量 约 为 3.7 
mm，5 m 间 距 下 节 点 最 终 的 X 轴 方 向 的 累 计 位 移 量

约为 5.6 mm，增大 了 约 50%；② 对 过 程 产 生 较 大 位

移 的 步 骤 为 钢 板 桩 的 打 入（包 含 激 活 周 边 荷 载 q=
7.875 kN/m2）和最后一层土开挖，因此，实际上影响

位移的施工过程为车辆荷载和开挖基坑内最后一层

土；③ 在当前设置的最不利条件组合情况下，基坑开

挖至坑底后，距离基坑外边缘 5~7 m 的营业线桥台，

产生的最大位移为 3~6 mm。

图 9    节点位置图
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图 10    节点位移图

3    实际监测数据的对比与分析

在 对 最 不 利 情 况 建 模 分 析 后 ，再 对 现 场 的 实 测

数据进行分析对比。现场的施工监测期设置为 2020
年 4 月 14 日 至 5 月 14 日 ，监 测 段 为 白 茆 河 特 大 桥 的

330#~344# 桥 台 基 坑 施 工 段 ，测 点 布 置 在 既 有 线 两

侧 ，在 桥 墩 墩 身 离 地 面 1.5 m 处 各 布 置 2 个 观 测 点 。

所用监测仪器为 Leica TS60 全站仪和 Laica DNA03
电子水准仪，临近营业线施工段监测点布置见图 11。

B20 B19 B17 B16 B15 B13 B10 B9B7 B5 B3 B1

JCW10 JCW9
JCW8 JCW7

JCW6 JCW5

JCW4

JCW3

JCW2 JCW1

沪通线

桥台
基坑

图 11    临近既有线施工段监测点布置图（330#~344#桥台）

根 据 规 范 ，有 砟 轨 道 路 基 水 平 横 向 位 移 或 垂 向

位移变化速率不得超过 2 mm/d，累计变化量不得大

于 10 mm。

该 项 目 采 用 的 是 假 定 坐 标 系 统 ，以 垂 直 于 铁 路

方向为横坐标方向，平行于铁路方向为纵坐标方向，

垂直变化量中，正值表示上升，负值表示下沉。横坐

标 方 向 变 化 量 中 ：正 值 表 示 测 点 垂 直 于 线 路 方 向 远

离 铁 路 位 移 ，负 值 表 示 测 点 垂 直 于 线 路 方 向 靠 近 铁

路位移；纵坐标方向变化量中：正值表示测点沿铁路

沿 线 小 里 程 方 向 位 移 ，负 值 表 示 测 点 沿 铁 路 沿 线 大

里程方向位移。

在 4 月 14 日 至 5 月 14 日 的 基 坑 施 工 过 程 中 ，每

天都对沪通线上设置的位移点进行测量。当日最大

位移图如图 12 所示，所有测量日中，当日最大垂直位

移为-1.2 mm（下沉），当日最大水平位移：垂直于铁

路方向为 1.2 mm（靠近铁路方向），平行于铁路方向

为-1.3 mm。
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‒0.5
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‒1.5

位
移

/m
m
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日期

当日最大垂直位移
当日最大水平位移（垂直于铁路）
当日最大水平位移（平行于铁路）

04-19 04-24 04-29 05-04 05-09 05-14

图 12    当日最大位移图（2020 年）

图 13 为 4 月 14 日 至 5 月 14 日 ，所 有 测 量 日 中 的

累 计 最 大 位 移 。 所 有 测 量 日 中 ，累 计 最 大 垂 直 位 移

为-3.5 mm（下沉），累计最大水平位移：垂直于铁路

方向为-3.7 mm（远离铁路方向），平行于铁路方向为

-3.4 mm。累计值以最后一日测量为准，可见受到桥

台施工的先后顺序影响，累计最大位移值并不是固定

一个测点，在整个施工期间，累计最大变化值的测点

位置一直在变化。监测期的最后一天，所有测点的累

计变形/位移量为 3 mm 左右，变化量±0.6 mm。变化

方向为所有测点均沉降，且向着远离铁路方向进行位

移。最后一日观测点累计位移图如图 14 所示。
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图 13    累计最大位移图（2020 年）
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图 14    最后一日观测点累计位移图
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在 变 化 方 向 上 ，实 际 的 变 化 方 向 和 模 型 中 既 有

线 桥 台 的 变 化 方 向 相 同 ，即 临 近 既 有 线 的 桥 台 施 工

使 得 既 有 线 产 生 了 沉 降 ，且 由 于 基 坑 开 挖 引 起 土 压

力释放，既有线整体向着施工侧位移。

在位移变化量上，3 mm 的实测数据与模型的 3~
6 mm 数据处于同一量级。实际上模型的建立是按照

最不利条件建立的，但在实际施工过程中，还存在既

有线的车辆荷载以及临近既有线桥台基坑施工的时

间效应，这些因素具有影响小且在模型中较难表现，

因此模型的变化量比计算结果更大。

4    结论

本 文 通 过 建 立 Plaxis 3D 模 型 ，对 基 坑 开 挖 过 程

的安全性、对营业线的影响进行了分析，得到了有关

典型墩承台的基坑施工对营业线的影响结果：

（1） 临近挡墙的钢板桩基坑开挖过程会对墙体产

生影响，在最不利条件的组合下，基坑开挖至坑底后，距

离基坑外边缘 1~2 m 的挡墙，最大变形为 5~7 mm。

（2） 临 近 营 业 线 的 钢 板 桩 基 坑 开 挖 过 程 会 对 营

业线桥台产生影响，在最不利条件的组合下，基坑开

挖至坑底后，距离基坑外边缘 5~7 m 的营业线桥台，

产生的最大位移为 3~6 mm，且产生位移的主要因素

或施工步骤为车辆荷载和基坑最下层土开挖。基坑

开挖外边缘与营业线桥台的距离建议大于 6.5 m。

（3） 在实际临近既有线的施工过程中，既有线整

体 会 产 生 沉 降 且 向 着 施 工 侧 位 移 ，与 模 型 中 既 有 营

业 线 变 化 方 向 相 符 合 。 既 有 线 的 实 测 变 形/位 移 量

在 3 个方向的变化量为（3±0.6） mm，与模型计算结

果的 3~6 mm 基本符合。
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