
CWT 中国水运  2022·09  149

深基坑开挖对临近高架桥变形影响分析
王庭博 1，2
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摘　要：在桥梁安全保护区域内从事如基坑开挖等限制性施工活动，须进行施工影响评估。采用有限元数值模拟方法，

通过建立三维有限元计算模型，分析深基坑开挖对临近高架桥结构的变形影响。计算中土体采用修正摩尔－库仑模型，

高架结构等混凝土构件采用线弹性模型，依据开挖次序设置计算工况，得出在车站基坑开挖阶段，临近 Y 路立交承台

最大累计沉降为－ 7.5mm，临近 P 高架承台最大上抬约 +3.5mm。计算结果与实测数据较吻合，可为类似工程提供参考。
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根据上海市市政行业《城市桥梁、隧道安全保护区

域技术标准》，建筑打桩、地下管道顶进 [1]、建筑物爆破、

基坑开挖 [2, 3] 等作业属于安全保护区域内限制作业行为。

在安全保护区域内从事限制性施工作业行为时，应根据

保护对象的性质以及施工影响程度，进行专项设计，经

评审通过，获得行政许可后方可实施 [4]。

对于堆载（或卸载）作业，安全保护区域为桥梁垂

直投影面周边 50m 范围 [4]。

1 项目概况
某地铁站与另一条地铁线车站通道换乘，主体规模

343.8430.0m（内径），站台中心处顶板覆土约 3.85m，

坑底深约 17.09m。车站西端头井（D1 区）位于 P 高架

匝道下方，底板埋深 18.92m。该高架跨度约 30m，高

架主线采用 Φ800 钻孔灌注桩，桩底标高－ 47.300m，

距离西端头井围护结构最近处约 6.2m；Y 路立交（y1-2）

采用 Φ550PHC 管桩，桩底标高－ 43.200m，距离西端

头井围护结构最近处约 2.1m，车站（D2 区）距离 Y 路

立交最近约 5.8m。

车站基坑位于高架桥梁安全保护区域内，需进行影

响评估分析。

图 1  P 高架与车站基坑相对位置关系

2 基坑工程施工影响数值分析

2.1 模型建立

建模考虑邻近基坑的影响，建立大型三维有限元模

型，模型域尺寸为 500m×260m×100m，包括地铁车站

基坑（D1~D4 区）和另外临近基坑 B 区和 C 区。P 高

架桥考虑 P98~P105 七跨以及两侧各外延约半跨的范围，

桥梁结构以及承台加固参照竣工图纸资料。

模型中地层、桥梁上部结构、承台采用 3D 单元，

地墙、底板、地下结构版采用 2D 单元，桥桩、基坑立

柱、立柱桩、工程桩、支撑、围凛、梁柱等采用 1D 单元，

模型单元共计 85338 个。模型底部施加固定约束，侧向

边界施加水平约束。三维有限元模型及网格剖分见图 2

所示，P 高架与各基坑支护结构的模型见图 3 所示。

图 2 有限元计算模型

图 3 基坑范围与 P 高架桥模型

2.2 计算模型参数

土体本构模型选用修正摩尔－库伦模型，模型参数

根据勘察报告和规范建议综合确定。部分土层模型计算

参数见表 1。基坑围护结构和高架等构件为混凝土结构，

选用线弹性模型。弹性模量取值按混凝土强度等级选取。 
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表 1  有限元计算模型参数

2.3 计算工况

评估基坑开挖对 P 高架的影响，此区域属于群体

基坑开挖，故计算分析中需考虑群体基坑开挖的影响。

计算工况按照基坑开挖顺序设置。考虑基坑开挖全过程，

模拟分析中采用多施工步连续计算的方法。在分施工步

连续计算中，位移和应力是累加的，上一施工步的位移

和应力作为下一施工步的初始状态。基坑每层土开挖前

水位降至开挖面以下 1.0m。

3 结果与讨论

3.1 计算结果

图 4 和图 5 分别为车站围护结构施工和基坑开挖阶

段高架结构沉降变形云图。从图中可以看出，在车站基

坑围护结构施工阶段，邻近 y1-2 和 y1-3 承台最大沉降

约－ 10.9mm；在车站基坑开挖阶段，y1-2 和 y1-3 承台

最大累计沉降为－ 7.5mm，基坑开挖造成的临近 P 高架

承台上抬最大约 +3.5mm。

图 4  P 高架结构累计竖向变形（车站围护结构、桩基施工阶段）

图 5  P 高架结构累计竖向变形（车站基坑开挖阶段）

3.2 变形监测

项目基坑工程施工期间，对 P 高架实施监护测量，

监护测量从 2017 年 9 月 14 日开始，于 2021 年 1 月 1

日跟踪期结束。施工期间 Y 路立交高架 y1-2、y1-3 墩柱，

P 高架主线 pm102、pm103 墩柱（编号见图 1）监测变

形统计于表 2。表中沉降变形为正，表示上抬，反之下沉；

水平位移为正，表示向基坑侧位移。
表 2  施工期间高架监测变形统计

图 6 为地铁车站施工期间沉降变形历时曲线，分析

历时监测数据可知，①西端头井 D1 区基坑开挖期间，

承台沉降变形不明显，变化量在－ 1.53mm ~ +0.86mm，

有轻微上抬趋势；②车站 D2 区基坑桩基施工期间，承

台变形不明显，沉降变化量在－ 0.81mm ~ +1.85mm，

水平位移变化量在－ 1.1mm ~ +1.3mm；③车站 D2 区基

坑开挖期间，承台沉降变形呈上抬趋势，变化量在－

0.33mm ~ +3.88mm；水平向朝基坑侧位移，变化量在－

2.2mm ~ +4.5mm。

图 6  车站基坑施工期间沉降变形监测历时曲线

对车站基坑工程施工 P 高架变形监测数据的分析

可知，数值计算结果沉降变形趋势与实测数据较吻合；

围护结构施工引起高架承台下沉；基坑开挖阶段沉降不

明显；D2 区开挖期间，承台变形呈上抬趋势（上抬约

+3.9mm）。

4 结论

通过对临近高架桥基坑工程施工数值模拟分析，

对其变形影响评估得出以下结论：①在车站基坑围护

结构施工阶段，邻近 y1-2 和 y1-3 承台最大沉降约－

10.9mm；②在车站基坑开挖阶段，y1-2 和 y1-3 承台最

大累计沉降为－ 7.5mm；③基坑开挖造成的临近 P 高架
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摘　要：某工程隧洞埋深大，地应力高，岩爆发生频繁，为更好指导施工，本文根据实测断面位移监测结果，使用有

限元软件对实测断面的地应力进行反演。根据地应力实测资料，对隧洞整体和计算断面处岩爆风险做了评估，结果表

明计算断面处岩爆发生风险更高、等级更大，表明了计算断面选择的合理性，计算断面处岩石参数在反演分析中被使用；

以计算断面为例，设计不同的地应力释放水平，使用有限元计算软件对该断面围岩位移进行反演，并与实测位移进行

比较，结果表明实际监测位移比计算位移小，但从位移的顶、底、侧位移分布比例来分析，计算位移值和实测位移基

本符合，也符合现有的地应力侧压力系数给定的规律。
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承台上抬最大约 +3.5mm；④数值模拟分析结果与实测

数据较吻合，可为类似工程提供变形影响参考。
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随着地下工程向地球深部进军，隧道建设朝着超长

深埋方向发展，工程建设中主要面临高地应力这一特殊

的工程地质问题，而高地应力常常诱发岩爆、巷道片帮、

塌方等灾害，给工程的施工、运行带来严重影响。地应

力是评价围岩和支护结构稳定性的重要参数之一，关于

地应力反演方面前人做了大量研究，研究思路可概括为

利用实测地应力资料和采用数值模拟方法求解两种。任

洋等 [1] 利用地应力实测值，采用线性回归法获得了地应

力随埋深的分布规律并评估了岩爆发生风险；汪波等 [2]

基于苍岭隧道实测地应力值，构建了地应力场多元线性

回归计算公式；吕庆等 [3] 针对深埋特长公路隧道初始地

应力场进行了三维有限元反演分析，并在此基础上开展

了综合多种岩爆判别准则的岩爆等级预测。

然而，不同地质条件下地应力受到诸如褶皱、断层、

河谷岸坡等因素的影响，较小区域内地应力特征也可能

呈现出一定的差异性，很难使用某一地应力回归模型对

工程区域的地应力分布规律准确概括。故本文以某工程

隧洞实测断面为例，使用有限元计算软件（Phase2）对

实测断面的岩石参数和地应力做反演计算，验算隧洞设

计参数取值是否合理，以期计算结果能够为指导施工提

供依据。

1 工程概况

某水电站工程是一座低闸坝、长隧洞、高水头

引水式电站，工程主要任务是发电。引水隧洞总长

15639.86m，最大埋深 1720m，埋深大于 1000m 的隧洞

长度为 3.32km，占隧洞全长的 21.2%。隧洞洞口段地层

岩性主要为变质闪长岩、片麻状花岗岩，隧洞出口段为

斜长角闪板岩、片岩夹大理岩薄层，洞身段围岩为似斑

状片麻状花岗岩或花岗片麻岩。隧洞轴线穿越侵入岩地

层，隧洞埋深大，在高地应力作用下，坚硬的花岗岩及

闪长岩具备发生岩爆的条件，因此进行隧洞地应力场反

演分析十分必要。

2 计算断面及相关参数确定

2.1 计算断面确定及实测位移


