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摘要: 为评估航道开挖下穿高铁桥梁时加固方案的变形控制效果ꎬ 结合京杭运河二通道下穿沪昆高铁工程实例ꎬ 采用

三维有限元软件模拟分析航道围护结构施工、 航道开挖、 航道结构浇筑、 航道通航等各阶段土体和结构的位移变形ꎬ 对下

穿施工过程中航道维护结构及桥墩的安全状态进行量化评价ꎮ 结果表明ꎬ 坚实的支护系统、 分层开挖结合多次降水ꎬ 可以避

免较大土体沉陷并控制开挖引发的坑底隆起ꎻ 加固方案也对既有结构起到了良好的保护作用ꎬ 保证列车在施工期安全运行ꎮ
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　 　 新开挖航道在已有建筑物结构中穿行时ꎬ 开

挖卸荷往往会诱发周边土体产生应力释放和位移ꎬ

进而在邻近既有桩体内部产生附加应力和变形ꎬ

削弱桩基服役能力 １ ꎬ 造成工程灾害ꎬ 因此构建

合理的结构保护方案是不可忽视的ꎮ 贺健军等 ２ 

运用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ 软件建立模型ꎬ 分析不同基坑开

挖以及注浆加固参数下既有桥梁桩基的变形特性ꎻ

李士中 ３ 通过 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 软件分析航道开挖过程中

１０ 种施工工况对邻近高速铁路桥墩的影响程度ꎻ

盛军其等 ４ 利用有限元分析软件ꎬ 研究航道开挖

过程中采用一定措施时地铁盾构隆起位移的理

论值ꎮ

本文结合杭州京杭运河二通道下穿沪昆高铁

工程ꎬ 基于设计的下穿段加固方案建立三维有限

元模型ꎬ 针对不同施工阶段模拟分析土体和结构

响应规律ꎬ 对下穿过程中桥墩的安全状态进行

评估ꎮ

１　 计算模型及参数

１.１　 工程概况

工程位于京杭大运河三级航道扩建工程即京

杭运河 “二通道” 沪昆高铁下穿段ꎬ 航道顶面宽

６０ ｍ、 底面宽 ４５ ｍꎮ 受航道开挖影响的桥墩为沪

昆高铁海杭特大桥京杭运河桥段连续梁 ８０ ｍ 桥跨

处的 ２３２＃和 ２３３＃ 中墩ꎬ 桩墩尺寸 ４􀆰 ５ ｍ × ９􀆰 ０ ｍ ×

１９􀆰 ５ ｍ(顺向×横向×高)ꎬ 承台尺寸 １４􀆰 ３ ｍ×１４􀆰 ３ ｍ

×３􀆰 ５ ｍꎬ 加台尺寸 ８􀆰 ４ ｍ×１０􀆰 ３ ｍ×２􀆰 ０ ｍꎮ 每个桥

墩下设 １６ 根桩基ꎬ 桩径 １􀆰 ５ ｍꎬ 桩长 ６７ ｍꎮ

受新建航道影响ꎬ 为防止航道两侧邻近桥墩

因土体开挖释放单侧约束而造成的基础与桥墩侧

向偏移ꎬ 对 ２３２＃和 ２３３＃桥墩进行保护性设计ꎬ 加

固设计方案如图 １ 所示ꎮ 先在受影响桥墩两侧设

置 ３ 排围护桩ꎬ 桩径 １􀆰 ２ ｍꎬ 桩间距 １􀆰 ４ ｍꎬ 外侧

桩桩长 ３０ ｍꎬ 内侧桩和中间桩桩长 ２８ ｍꎮ 在内侧

桩和中间桩之间设置水泥搅拌桩ꎬ 桩径 ０􀆰 ８ ｍꎬ 桩

间距 ０􀆰 ６ ｍꎬ 有效桩长 １０ ｍꎬ 在桩顶设置 １􀆰 ５ ｍ

厚钢筋混凝土板ꎻ 在内侧桩之间设置直径 ０􀆰 ８ ｍ

水泥搅拌桩ꎬ 桩间距 ０􀆰 ６ ｍꎬ 有效桩长 ５ ｍꎬ 桩顶

区域设置截面尺寸为 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 １ ｍ(长×宽)的钢筋

混凝土锚梁ꎬ 锚梁上进行厚 ０􀆰 ４ ｍ 的河底铺砌ꎮ

外侧桩和中间桩采用截面边长为 １􀆰 ０ ｍ 钢筋混凝

土斜撑连接ꎬ 开挖过程中在围护桩之间设置双层

内外钢筋混凝土横撑ꎬ 横撑截面边长为 １􀆰 ０ ｍꎬ 斜

撑、 横撑间距均为 ６ ｍꎮ 紧贴航道边线设置防撞

墙ꎬ 墙底采用钻孔灌注桩基础ꎬ 桩径 １􀆰 ０ ｍꎬ 桩长

１５ ｍꎮ

􀅰２９􀅰
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图 １　 控制措施布置

１.２　 模型参数

１.２.１　 土体参数

工程区域位于浙江海宁市ꎬ 以软土为主ꎬ 模

型中地下水位参考工程地勘报告设置在地面以下

４ ｍ处ꎬ 主要土层物理力学参数见表 １ꎮ
表 １　 土体参数

土层名称
厚度∕

ｍ
密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
弹性模

量 Ｅ∕ＭＰａ
泊松

比 ν
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦

角 φ∕(°)

杂填土 １􀆰 ５ １􀆰 ８０ ６􀆰 ００ ０􀆰 ４０ ６ ２７􀆰 ０

淤泥质黏土 １１􀆰 ０ １􀆰 ７２ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ３８ １２ ９􀆰 １

粉质黏土 ２０􀆰 ０ １􀆰 ８０ ４􀆰 ２７ ０􀆰 ３０ １６ １１􀆰 ８

黏土 １５􀆰 ０ １􀆰 ８０ ６􀆰 ００ ０􀆰 ４０ ３０ １１􀆰 ５

砾土 １０􀆰 ０ １􀆰 ９０ １５􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ３ ３３􀆰 ０

泥质砂岩 － ２􀆰 ００ ８０􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ２００ ４０􀆰 ０

１.２.２　 结构单元参数

围护钻孔桩、 钢筋混凝土底板、 防撞挡墙、 河

底铺砌层采用板单元模拟ꎬ 使用 Ｃ４０ 水下混凝土ꎬ
临时挡土墙采用 Ｃ３０ 混凝土ꎮ 基于张建勋等 ５ 、 陈

福全等 ６ 对被动桩间的土拱效应研究ꎬ 当桩间距

小于 ３ 倍桩径时可将单排围护桩结构按刚度等效

成围护桩墙ꎮ
冠梁、 横撑、 斜撑和锚梁用梁单元模拟ꎬ 冠

梁和横撑采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ 斜撑和锚梁采用 Ｃ４０
混凝土ꎮ

高铁桥墩桩基、 防撞桩基结构采用嵌固桩单

元模拟ꎬ 部分参数参考«建筑桩基技术规范»  ７ 确

定ꎮ 桩基材料为 Ｃ４０ 混凝土ꎬ 其中桥墩桩基桩端

阻力标准值 ２ ５００ ｋＰａꎬ 防撞桩基桩端阻力标准值

５００ ｋＰａꎬ 桩基侧摩阻力沿土层深度呈多线性分

布ꎬ 淤泥质黏土、 粉质黏土、 黏土、 砾土、 泥质

砂岩的桩基侧摩阻力标准值分别为 ２８、 ５３、 ９６、

１５０、 ２００ ｋＰａꎮ

桥墩承台和搅拌桩加固区采用实体单元模拟ꎬ

选用线弹性本构模型ꎮ 其中ꎬ 桥墩结构采用 Ｃ４０

混凝土ꎬ 搅拌桩加固区按照桩土混合情况计算ꎬ

按«建筑地基处理技术规范»  ８ 建议的面积置换计

算原则ꎬ 通过计算搅拌桩在加固平面区域内面积

占比作为权系数ꎬ 用搅拌桩弹性参数置换土体参

数ꎬ 最终加固区密度 ρ 取 ２􀆰 ５０ ｔ∕ｍ３ꎬ 弹性模量 Ｅ

为 ２􀆰 １ ＧＰａꎬ 泊松比 ν 取 ０􀆰 ２２４ꎮ

１.２.３　 设计荷载参数

按«铁路桥涵设计规范»  ９ 要求ꎬ 考虑结构自

身重力及列车荷载作用下最不利荷载组合ꎬ 计算

得出桥墩顶面荷载约为 ８８０ ｋＮ∕ｍ２ꎮ 水荷载考虑最

高通航水位 ２􀆰 ４ ｍ 时水体密度ꎬ 以面荷载形式施

加在航道坑底及两侧边坡ꎮ

１.３　 三维有限元模型建立

为减小边界效应ꎬ 模型尺寸应取结构尺寸的

３ ~ ５ 倍ꎬ 计算模型尺寸为 ３００ ｍ×１５０ ｍ×１００ ｍ(航

道中心线方向×断面方向×深度)ꎮ 生成网格时对航

道下穿段及外侧 ２０ ｍ 范围内土体和结构物进行局

部加密ꎬ 结构整体共生成个 １５􀆰 ６７９ ４ 万个单元、

２７􀆰 ３３５ ８ 万个节点ꎮ 所建三维模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 三维模型

１.４　 计算阶段设置

本模型共设置 １６ 个分析阶段ꎬ 分别为: １)地

应力平衡ꎻ ２)设置既有桥墩结构ꎻ ３)围护桩及防

撞桩基施工ꎻ ４)土体加固ꎻ ５)开挖表层土至１􀆰 ５ ｍ
深ꎻ ６)冠梁施工及架设首层内、 外横撑ꎻ ７)开挖

航道两侧基坑至 ４ ｍ 深(首次降水)ꎻ ８) 架设第
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２ 层内横撑ꎻ ９)开挖航道两侧基坑 ４ ｍ 深(二次降

水)ꎻ １０) 架设斜撑ꎻ １１) 钢筋混凝土底板施工ꎻ

１２)开挖航道内基坑ꎻ １３)航道底部锚梁、 铺砌施

工ꎻ １４)开挖斜撑基坑ꎻ １５)拆除横撑、 冠梁和多

余的围护桩并施工防撞挡墙ꎻ １６)施加水荷载ꎮ

２　 数值结果与分析

２.１　 基坑维护方案评价方法

根据 « 建筑地基基础工程施工质量验收标

准»  １０ 规定ꎬ本工程航道基坑作为重要工程或支护

结构作主体结构的一部分ꎬ为一级基坑ꎮ 加固方案

评价标准参考«建筑基坑工程监测技术规范»  １１ 一

级基坑变形控制标准和«公路与市政工程下穿高速

铁路技术规程»  １２ 中桥墩结构变形控制标准ꎮ

２.２　 土体响应规律

２.２.１　 航道坑底隆起

部分施工过程土体的竖向位移见图 ３ꎬ 其中

Ｕzｍ表示最大土体隆起ꎬ Ｕｓｍ 表示最大土体沉降ꎬ

正值表示隆起ꎬ 负值表示沉降ꎮ 可以看出ꎬ 航道

中心坑底绝对沉降值比绝对隆起值小很多ꎬ 坑底

总体呈隆起趋势ꎮ 随航道开挖ꎬ 部分土体向上隆

起ꎬ 隆起最大位置集中在航道内部ꎬ 航道两侧斜

坡处土体隆起值较小ꎮ 航道土方开挖完成后ꎬ 铁

路桥下穿处隆起范围较小ꎬ 向两端隆起范围逐渐

变宽ꎬ 呈中间窄、 两端宽的双曲线型ꎬ 底部隆起值

为 ３２􀆰 ６４ ｍｍꎮ 拆除围护和支撑后ꎬ 坑底隆起略有增

大ꎬ 达到整个施工过程的峰值ꎬ 为 ３４􀆰 ６３ ｍｍꎬ 满足

基坑变形控制标准中坑底隆起 ３５ ｍｍ 的限值ꎮ
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图 ３　 各阶段土体竖向位移分布

为进一步观察控制措施对坑底土体变形的影

响ꎬ 选取航道坑底中心一点 Ｌ１ꎬ 计算各加荷和卸

荷阶段土体绝对隆起与绝对沉降值分别在总隆起

和总沉降中的占比ꎬ 见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 开挖航道

内基坑(阶段 １２)时ꎬ 土体大量开挖卸荷引起的坑

底隆起最为明显ꎬ 约占土体总隆起的 ４８􀆰 ８％ꎻ 开

挖表层土(阶段 ５)时坑底绝对隆起仅次于阶段 １２ꎬ

此时虽然基坑开挖深度较小ꎬ 但土体表层土开挖

范围大ꎬ 两侧外围护桩之间的土方均需开挖且未

设置支撑系统ꎬ 因而造成较大的坑底隆起ꎻ 与此

相对ꎬ 开挖斜撑基坑时(阶段 １４)虽然土方开挖量

较大ꎬ 但土体隆起绝对值仅为 ５􀆰 ４０ ｍｍꎬ 可见支

护系统有效地限制了土体向上移动ꎮ

图 ４　 航道中心坑底绝对隆起值和绝对沉降值

值得注意的是ꎬ 开挖航道两侧基坑(阶段 ７ 与

９)时ꎬ 支护系统尚未完善ꎬ 土方开挖量大ꎬ 但引

发的土体坑底位移较小ꎬ 分别为 ４􀆰 ２４ 和 ６􀆰 ０２ ｍｍꎮ

结合施工工序ꎬ 阶段 ７ 与 ９ 时分别进行了两次基

坑降水ꎬ 降水会引起明显的土体沉降ꎬ 一定程度

上抵消了土体隆起ꎮ 因此ꎬ 在基坑开挖过程中ꎬ

应分层进行多次降水ꎬ 既可避免一次降水造成过

大土体沉陷ꎬ 也能有效控制土体开挖引发的隆起ꎮ

２.２.２　 地表沉降

土体地表沉降的发展规律见图 ５ꎮ 开挖表层土

时ꎬ 土体隆起一定程度上抵消了沉降ꎬ 沉降区域集

中在桥墩结构的南北两侧ꎮ 随着航道基坑不断开

挖ꎬ 地表沉降最大处逐渐向加固范围外侧移动ꎬ 至

外围护桩外侧时ꎬ 地表沉降出现明显的沉降槽ꎮ 最

大地表沉降发生在施加水荷载阶段后ꎬ 为 １７􀆰 ２２ ｍｍꎮ

图 ５　 Ｓ１处地表沉降

选取外围护桩外侧 ５ 处不同地表的沉降路径

分析ꎬ 其区域位置如图 ５ 所示ꎬ 不难发现 ５ 处地

表沉降发展规律非常类似ꎬ 以 Ｓ１处地表为例ꎬ 加

固范围内及邻近区域的地表沉降均维持在较低水

平ꎬ 表明微扰动控制方案效果良好ꎮ

２.３　 结构响应规律

２.３.１　 围护墙位移

本工程设置 ３ 排围护桩ꎬ 复杂的开挖顺序使

桩在航道开挖过程中呈现不同的变形状态ꎮ 选取

围护桩上的典型位置进行航道开挖过程中桩的变

形分析ꎬ 并选取一组绘制在图 ６ 中ꎬ 其中横轴 δｈ

为围护桩垂直于航道方向水平位移ꎮ 可以看出ꎬ

开挖深度、 开挖位置、 支护系统等因素对桩的变

形都会产生影响ꎮ
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图 ６　 典型围护桩分布位置及阶段桩身侧移发展

施工过程中不同位置围护桩顶竖向和水平位移

变化见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 同一类型围护桩顶竖向位

移在同一时期差异不大ꎬ 其中内围护桩顶竖向位移

接近变形限值 ２０ ｍｍꎬ 须重点关注ꎮ 桩顶水平位移

以航道轴线为中心表现出明显的对称性ꎬ 对比图

７ａ)、 ｂ)发现桩顶水平位移远小于竖向位移ꎮ

图 ７　 围护桩顶位移

２.３.２　 桩基变化

航道基坑开挖不可避免地会引发高铁桥墩桩基

变位ꎬ 以航道东侧 ２３２＃桥墩桩为研究对象ꎬ 对桥墩

承台下的 １６ 根桩基进行标号ꎬ 其中以 １＃桩基为例ꎬ

其桩身位移分析结果见图 ８ꎬ 横向即 ｘ 方向ꎬ 顺向

即 ｙ 方向ꎮ 可以看出ꎬ 斜撑基坑开挖完成后 １＃桩基

桩身顺向位移达到最大值 １􀆰 ９３ ｍｍꎬ 施加水荷载后

桩基顺向位移反而减小ꎮ 对比图 ８ｂ)、 ｃ)可知ꎬ 桩

基横向位移对航道基坑施工的影响非常小ꎮ
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图 ８　 桥墩桩基编号及 １＃桩基位移

２.３.３　 桥墩结构位移

桥墩顶的竖向位移发展情况见图 ９ꎮ 最终 ２３２＃

和 ２３３＃桥墩分别向下沉降了 ０􀆰 ５７ 和 ０􀆰 ７２ ｍｍꎬ 远

小于规范要求的 ２ ｍｍ 限值ꎮ

图 ９　 桥墩顶竖向位移

航道中心坑底土体、 ２３２＃ 桥墩 １＃ 桩顶以及

２３２＃桥墩顶的竖向位移发展情况对比见图 １０ꎮ 可

以看出ꎬ 三者竖向位移变化趋势非常相似ꎬ 就对

航道施工的变形响应来看ꎬ 土体＞桩基＞桥墩ꎮ

图 １０　 土体、 桩顶和桥墩顶的竖向位移对比

３　 结语

１)航道土方完全开挖后ꎬ 航道坑底隆起呈中

间窄、 两端宽的双曲线型ꎮ 土方开挖、 拆除围护

和支撑等卸荷步骤时坑底土体回弹ꎬ 施工支撑、

混凝土板和施加水荷载等加荷阶段时坑底土体沉

降ꎬ 此外基坑降水也是影响土体沉降的重要因素ꎮ

数值计算结果表明ꎬ 坚实的支护系统、 分层开挖

结合多次降水ꎬ 可以避免较大土体沉陷ꎬ 有效控

制土体开挖引发的坑底隆起ꎮ

２)围护桩桩身随开挖深度、 开挖位置、 支护

系统等情况呈现出不同的变形特性ꎮ 维护桩顶竖

向位移远大于水平位移ꎬ 从最终竖向位移绝对值

来看ꎬ 施工过程中应重点关注内围护桩的位移

情况ꎮ

３)高铁桥墩顶、 桩基及航道坑底土体的竖向

位移变化趋势非常相似ꎬ 对航道施工的变形响应

大小为: 土体＞桩基＞桥墩ꎮ

４)本设计加固方案下的土体位移和结构位移

均符合规范限值要求ꎬ 有效控制了高铁桥桩基和

桥墩变形和位移ꎬ 满足列车安全运行要求ꎮ

参考文献:
 １ 　 刘松玉 李洪江 童立元 等.地下工程开挖卸荷既有桩

基承载响应物理模拟及新进展  Ｊ . 岩土工程学报 

２０１９ ４１ ７  １３２９￣１３３８.

 ２ 　 贺健军 建鑫龙.基坑对既有桥梁桩基变形特性影响的

有限元分析  Ｊ . 公路交通科技  应用技术版   ２０１６ 

１２ ５  ２５５￣２５７. (下转第 １３３ 页)

􀅰７９􀅰


