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基坑开挖对临近基坑地铁高架结构变形的影响

梅祯,肖军华,王炳龙
(同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室,上海201804)

摘 要:以苏南地区临近城市轨道交通结构的基坑工程为例,通过三维有限元模拟施工过程,反演

适宜模拟该基坑施工过程的计算参数,并在此基础上研究不同开挖距离、基坑规模、开挖深度、基坑

数量和施工工序的基坑施工对临近地铁高架结构的影响。结果表明:基坑与结构水平间距小于2H
(H 为基坑深度)时,结构横向变形发展大于竖向,水平间距为1H 时,桥墩水平位移和沉降达到最

大;地铁高架桥桥墩附加变形伴随着基坑宽度的增大而迅速增大,当基坑宽度大于8H 时,影响迅

速减小;基坑开挖深度对基坑中线4H 范围内的桥墩影响最大,尤其是开挖深度超过10m后;多个

基坑施工引起的结构变形表现出明显的非线性叠加效应;多基坑施工工序对结构总变形略有影响。
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Influenceoffoundationpitexcavationonthedeformationof
adjacentsubwayelevatedstructure

MeiZhen,XiaoJunhua,WangBinglong
(KeyLaboratoryofRoadandTrafficEngineeringoftheMinistryofEducation,TongjiUniversity,Shanghai201804,P.R.China)

Abstract:TakingafoundationpitneartheurbanrailtransitstructureinsouthernJiangsuasanexample,
thesoilparameters wereobtainedbyinverseanalysisandthree-dimensionalfiniteelement method
simulations.Onthisbasis,theinfluenceofdifferentexcavationdistances,excavationqeometries,number
offoundationpitsandconstructionprocedureonthedeformationofadjacentsubwayelevatedstructureis
studied.Theresultsshowthat,whenthehorizontaldistancebetweenfoundationpitandstructureisless
than2H (Hrepresentsthedepthofthefoundationpit),thelateraldeformationofthestructureislarger
thanthatofvertical.Thehorizontaldisplacementandsettlementofelevatedbridgepierreachthemaximum
whenhorizontaldistanceis1H.Besides,theadditionaldeformationofsubwayviaductpiersincreases
rapidlywithwidthoffoundationpit.Itdecreasessignificantlywhenthewidthoffoundationpitislarger
than8H.Thedepthofexcavationofthefoundationpithasthegreatestinfluenceonviaductpierwithin4H
rangeofthecentrallineofthefoundationpit,especiallywhentheexcavationdepthismorethan10m.Itis
foundthatthestructuraldeformationcausedby multiplefoundationpitconstructionshowsobvious
nonlinearsuperpositioneffect,whiletheconstructionprocedureofmultiplefoundationpithasaslight
influenceonthetotaldeformationofthestructure.
Keywords:metro;elevatedstructure;foundationexcavation;finiteelementanalysis;backanalysis



  在软土地区,由于地质软弱,基坑开挖势必会引

起周边地层应力场和位移场的改变,继而对周边地

铁结构产生影响,严重时,临近结构产生显著变形,

甚至破坏[1-2]。如杭州地铁2号线某区间临近基坑

施工,造成近百环管片的收敛变形超过80mm,深圳

地铁1号线某区间临近基坑施工造成隧道水平位移

达70mm[3]。

学者们就基坑开挖对临近地铁结构的影响问题

展开了深入研究。Wang等[1]提出随机反分析法预

测基坑开挖引起的邻近建筑潜在损坏的可能性。

Doležalov􀆦[4]、Hu等[5]和王卫东等[6]采用数值分析

法分析 基 坑 开 挖 卸 荷 对 邻 近 既 有 隧 道 的 影 响。

Liang等[7-8]和周顺华等[9]基于两阶段法提出临近开

挖对既有地铁隧道受力变形影响的简化计算方法。

魏纲[10]和Zheng等[11]在实测数据基础上,推导了基

坑开挖引起临近地铁隧道竖向位移的经验公式。张

子新等[12]采用三维有限元,对比室内试验以及实测

数据,分析了基坑开挖对位于基坑中心的地铁高架

桥墩的影响。

上述研究采用解析、半解析以及数值分析等手

段,结合大量工程实践,对基坑开挖对周边建构筑

物,尤其是地铁隧道的影响已有较清晰的认识,但基

坑开挖对地铁高架结构的影响认识却较少。然而,

位于市郊的城市轨道交通结构多以高架结构为主,

随着城市的不断扩张,临近地铁高架结构的施工活

动也越来越频繁,尤其在软土地区复杂地质条件下,

如何控制施工影响、保护临近地铁高架结构面临许

多新的问题。

由于问题的复杂性,传统解析方法难以合理地

分析基坑开挖对临近结构的影响,数值分析方法由

于能考虑土层的性质、土层开挖、支护结构以及周

边建(构)筑物存在的影响等复杂因素,已成为基

坑工程分析的最有效方法[4-6]。因此,本文依托苏

南地区临近城市轨道交通结构的基坑工程,采用三

维有限元法,模拟基坑开挖全过程,分析开挖卸载

对临近地铁高架桥墩的作用机制,并与实测结果进

行比较,验证数值模型和计算参数的合理性,继而

讨论不同基坑参数对地铁桥墩附加变形的影响,为

临近地铁高架结构施工控制及结构安全保护提供

参考。

1 工程概况

1.1 高架结构变形监测情况

沉降监测是轨道交通结构安全的重要监测项目。

图1为上海地铁11号线花桥方向延伸段运营期内累

计沉降变形曲线[13],图中灰色标注部分表示监测期间

周边存在建筑施工活动。可以看出,全线共有6处较

为明显的沉降槽,与灰色标注部分基本吻合,且沉降

槽的宽度与邻近基坑宽度近似。这说明,临近基坑施

工是引起地铁桥墩沉降的重要影响因素。以下以其

中一处基坑工程为例进行详细分析。

图1 地铁高架桥墩累计沉降变形曲线[13]

Fig.1 Accumulatedsettlementcurveofsubwayviaductpier[13]
 

1.2 基坑工程概况

该项目为地铁11号线沿线中城商务广场写字

楼基坑工程,场地内,地基土属第四系泻湖沼泽相地

基土沉积层,主要由饱和粘性土、粉性土以及砂土组

成。基坑侧壁土层由上至下主要以素填土、软塑状

粘性土、流塑状淤泥质粉质黏土为主,基坑底部处于

淤泥质粉质黏土层中。土体属于高压缩性土,施工

过程如果控制不当,易发生较大变形而导致局部失

稳,影响临近轨道交通结构的安全。

建筑基坑呈长方形,纵向宽156m,横向宽70m
(沿地铁敷设方向为纵,垂直为横),挖深9.6m。设三

轴水泥搅拌桩围护结构兼作止水帷幕,桩长22.0m。

坑内设两道钢筋混凝土支撑,分别在-2.6m和-

6.3m的位置。基坑北侧平行某轨道交通高架线,距

离围护结构31m。监测数据表明,基坑开挖影响范围

约为基坑宽度的1.5倍,影响范围内,共有9根高架

桥墩,分别为S1~S9号墩,如图2所示。

1.3 地铁高架线

地铁11号线花桥方向延伸段为高架结构,上部

结构为简支混凝土梁,标准跨径30m,基坑影响范
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图2 基坑围护结构及周边场地平面图

Fig.2 Enclosurestructureandsurroundingsiteoffoundationpit
 

围内,S1~S4桥墩桩基为预制混凝土管桩,桩长

40m;S5~S9桥墩桩基为钻孔灌注桩,桩长56m。

1.4 施工监测及数据整理

在桥墩S1~S9的墩底和墩顶等部位布置多处

监测点,对桥墩的沉降和水平位移进行观测。现场

监测贯穿整个工程。桥墩沉降与水平位移监测结果

如图3所示。

图3 监测结果

Fig.3 Monitoringresults
 

由于桩长不同,短桩S1~S4的沉降量最大达

7mm,大于长桩S5~S9的最大沉降量。墩顶水平

位移大致以基坑中心轴线为对称轴,呈中间大,两侧

小的趋势,最大水平位移为4.5mm。

2 基坑施工全过程数值分析

2.1 计算模型

该基坑为规则矩形,但由于临近地铁高架桩基存

在长短桩,需建立三维模型加以分析。所建高架结构

共8跨9桥墩,均采用实体单元,桩基均采用可考虑

侧摩阻力和桩端阻力的桩单元。为便于计算,把基坑

围护桩按抗弯刚度等效原则等效为连续墙体,内支撑

采用梁单元进行模拟,其布置图如图2所示。

为了更有效地模拟结构和土的相互作用,在基

坑连续墙与地层、桥墩与地层均直接设置了界面。

有限元计算模型纵剖面示意图如图4所示。

图4 有限元计算模型示意图(纵剖面)

Fig.4 Finiteelementmodel(longitudinalprofile)
 

数值分析方法的关键问题之一,是要采用合适

的本构模型和计算参数。目前,在软土地区基坑施

工数值模拟中,大量使用的硬化模型包括硬土模型

(简称HS)和小应变土体硬化模型(简称 HSS)[14],

是通用岩土有限元软件Plaxis中常用的两种土体本

构模型。在城市基坑工程中,土体的剪应变一般需

控制在1.0×10-4~1.0×10-3的量级之间,方可保

证基坑开挖对周边环境的影响可控,处于小应变状

态。因此,土体采用小应变土体硬化模型(HSS),混
凝土管桩、钻孔灌注桩、桥墩、桥梁、基坑围护及内支

撑均采用线弹性模型。

基坑施工共分3次开挖,每次开挖前进行基坑

降水,地下水位降至开挖面以下1m。计算过程中,

以稳态渗流法模拟基坑内外水头差引起的渗流,其
中,围护墙结构渗透系数视为0。

2.2 基于实测数据的计算参数反演

除了 HS模型中的剪切模量 Erefoed、割线模量

Eref50、卸载再加载模量Erefur这3个特性参数,HSS模

型中,还需确定小应变特性参数,即初始剪切模量

Gref0 和阈值剪应变γ0.7,分别为参考压力Pref对应的

剪切模量和剪切模量G 随应力增大而降低至0.7Gref0
时所 对 应 的 剪 切 应 变[14]。徐 中 华 等[15]、王 卫 东

等[16]针对上海软土地区 HS模型和 HSS模型的取

值方法进行了多年实验和数值研究。苏南地区与上
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海地区毗邻,可借鉴其参数取值方式。本文按照表

1进行参数反演,经过与实测数据的比较分析,最终

为苏南地区基坑施工数值模拟土体本构模型及参数

选择提供建议。

表1 参数反演

Table1 Parameterinversion

方案 Es∶Erefoed∶Eref50∶Erefur Erefur∶Gref0 γ0.7/10-4 考虑渗流

A 1∶1∶1∶5 1∶2.5 1 是

B 1∶1∶1∶8 1∶2.5 1 是

C 1∶1∶1∶5 1∶4 2 是

D 1∶1∶1∶8 1∶4 2 是

E 1∶1∶1∶5 1∶2.5 1 否

F 1∶1∶1∶8 1∶4 2 否

注:Es为土层压缩模量

图5为不同参数取值方案下,计算值与实测值

的对比结果。

从桥墩沉降和水平位移以及基坑坡顶沉降和水

平位移(测点位置如图2所示)的实际监测结果与数

值计算值的对比可知,方案B最为接近实测值。

各土层性质不同,参数取值方式也不尽相同。

依据徐中华等[15]对上海地区土层的研究,土层越

图5 实测值与计算结果对比

Fig.5 Comparisonofmeasuredandcalculatedresults
 

软,Erefur与Eref50的比值越高。因此,结合上述计算结

果,对方案B中各土层的特性参数进行局部调整,淤
泥质土层取Erefur为Eref50的8~10倍;黏土及粉土层取

Erefur为Eref50的5~6倍,其他保持不变,最终地层计算

参数如表2所示。

表2 地层计算参数

Table2 Calculatedparameters

土层名称 γ/(kN·m-3) c'/kPa φ'/(°) Erefoed/MPa Eref50/MPa Erefur/MPa Gref0/MPa γ0.7/10-4

②1 黏土 18.7 19 23 4.40 4.40 36.0 090 1

③淤泥质粉质黏土 17.7 11 25 2.52 2.52 25.2 065 1

④1 粉质黏土 19.5 28 23 8.04 8.04 40.0 100 1

④3 砂质粉土 18.7 07 31 8.60 8.60 41.0 100 1

⑤3 粉质黏土 17.9 16 28 4.68 4.68 36.0 090 1

⑧1-2粉黏夹粉土 18.4 18 28 5.99 5.99 37.0 092 1

②1 黏土 18.7 19 28 6.94 6.94 45.0 112 1

  图6为最终计算结果,从图中可以看出,桥墩沉降

和水平位移计算值和变形规律与实测结果已十分接

近。因此,可认为该有限元模型能够模拟该项工程。

3 影响因素分析

为进一步了解基坑开挖对临近地铁高架结构的

影响,以上述有限元模型为基础,从数值分析的角度

进一步研究基坑与桥墩开挖距离、基坑深度、基坑数

量和施工顺序等因素对桥墩附加变形的影响规律。
为避免不同桩型对沉降和水平位移规律的影响,后
续计算过程中,高架桩基均采用桩长40m,桩径

600mm的预制管桩,其他地铁高架结构以及各材料

参数均保持不变。计算工况如表3所示。

表3 计算工况

Table3 Calculationschemes

影响因素 计算工况 计算模型

基坑与桥墩

水平距离/m
5、10、15、20、30、40、50

基坑宽度/m
60、70、80、90、100、110、

120、130、140
基坑深度/m 5、10、13、16

基坑数量

多基坑施工

顺序

A→B→C→D依次施工

依次施工:A→B→C→D

分侧施工:A、B→C、D

同时施工:A、B、C、D
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图6 有限元计算结果

Fig.6 Finiteelementresults
 

3.1 基坑与桥墩水平距离的影响分析

图7为基坑与桥墩水平间距对桥墩水平位移和

沉降的影响曲线,从变形趋势可以看出,开挖距离对

临近结构的横向变形影响要大于结构沉降变形,特
别是距离桥墩2H 范围内(H 为基坑深度)。建议近

距离基坑施工时,将横向变形作为基坑施工临近结

构安全性控制指标;随着开挖距离的增大,结构变形

基本呈线性变化,仅在1H 附近出现了拐点,即当开

挖距离约为1H 时,结构变形达到最大。因此,在确

定基坑与临近结构水平间距时,应尽可能避开1倍

基坑开挖深度的情况。

3.2 基坑宽度的影响分析

图8为不同基坑宽度条件下,基坑开挖引起各

桥墩的附加沉降分布图和沉降曲线。从图中可以看

出,随着基坑宽度的增大,沉降槽逐渐扩大,且存在

明显的拐点,当基坑宽度小于8H 时,宽度对中心

1/3边长范围内的桥墩附加沉降影响最大,每增加

10m,附加沉降将增大1.3mm左右,之后趋于平

缓,基坑宽度每增加10m,附加沉降仅增大0.4mm
左右。说明当横向基坑宽度小于8倍基坑开挖深度

时,减小基坑宽度可以有效地减小桥墩水平位移和

沉降。

3.3 基坑深度的影响分析

图9为各桥墩沉降随基坑深度变化的分布曲线

和变化曲线。总体来看,随着开挖深度增大,结构变

形明显增加,特别是在开挖深度超过10m后,变形

图7 基坑与桥墩水平间距对结构变形的影响

Fig.7 Therelationshipbetweensettlementofpiers

andhorizontalspacing 
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图8 桥墩沉降与基坑宽度的关系

Fig.8 Therelationshipbetweensettlementofpiers

andwidthofpit
 

图9 桥墩沉降与基坑深度的关系

Fig.9 Therelationshipbetweensettlementofpiers

anddepthofpit
 

速度明显加快,且以基坑中线左右2H 范围内的桥

墩变形最为明显,开挖深度由6m分别增加到10m
和16m,桥墩沉降增加了约4mm 和14mm。因

此,当增加基坑挖深时,应重点控制和保护该范围内

的桥墩,必要时需对桥墩进行加固或增设隔离措施。

3.4 基坑数量的影响分析

当地铁高架结构两侧存在单个或多个基坑时,
高架结构的变形出现不同程度的叠加情况。A、B、

C、D分别为位于地铁高架桥两侧的同规模基坑,其
中,A、B并列于高架左侧,C、D并列于右侧。图10
所示为4个基坑依次施工对高架结构水平位移和沉

降的影响曲线。由图10可知,对侧基坑施工结构横

向变形回弹明显,基本可以忽略结构的水平位移,同
侧施工则在基坑相邻处出现明显的叠加区域,水平

位移极值点仍然处于基坑中心附近,相对于单基坑

时有所增大,但并不显著;对侧基坑施工时,基坑中

心处桥墩沉降明显增大,远远超过了2倍单基坑引

起的桥墩沉降,同侧基坑施工沉降规律与横向变形

规律相似。总的来说,随着基坑数量的增多,变形叠

加区域结构变形呈现出明显的非线性特性,这是因

为,多重施工扰动导致软土结构受损,土体工程性质

逐渐弱化。

图10 多基坑依次施工引起桥墩水平变形、沉降曲线

Fig.10 Therelationshipbetweensettlementofpiers

anddepthofpit
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3.5 多基坑施工顺序的影响分析

图11为不同施工顺序对高架结构水平位移和

沉降的影响曲线。从图中可以看出,双侧4基坑同

时施工或先后依次施工,桥墩水平变形基本相当;分
侧施工时,桥墩水平位移最大值出现在后施工一侧

的基坑相邻处;多个基坑同时施工引起的结构沉降

最大,按结构两侧分侧施工时最小,各个基坑依次施

工时次之。

图11 多基坑施工顺序引起桥墩水平变形、沉降曲线

Fig.11 Therelationshipbetweensettlementofpiers

anddepthofpit
 

4 结论

结合实际工程,通过基坑开挖对沿线地铁高架

结构变形影响的现场实测和数值模拟发现,基坑与

地铁高架结构水平间距、基坑宽度、基坑深度、基坑

数量以及基坑施工顺序对相邻结构变形均有明显的

影响。

1)开挖距离小于2H 时(H 为基坑深度),基坑

与结构间距对结构横向变形的影响要大于竖向变

形;开挖距离为1H 时,结构横向变形与竖向变形均

达到最大。

2)结构变形随基坑宽度的增大而增大,当宽度

大于8H 时,影响骤然降低。

3)基坑挖深对结构变形的影响显著,深度超过

10m后,沉降尤为明显,且以基坑中线1H 范围内

的结构影响最大。

4)多个基坑施工引起的结构变形表现出一定的

非线性,同侧多基坑施工对基坑相邻区内结构影响

较大,有明显的叠加效应;对侧基坑施工时,结构横

向变形有明显的回弹现象,最终变形较小,而竖向变

形有显著的非线性叠加效应,变形量约为单个基坑

的2.5倍。

5)当结构两侧存在多个基坑时,不同施工工序

引起的结构变形略有差别。分侧施工引起的结构竖

向变形最小,但横向变形最大;同时施工引起的结构

竖向位移最大,横向变形却较小。
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