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地铁暗挖通道施工对既有桥桩的变形特性
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摘 要：以沈阳地铁４号线观泉路站为背景，对暗挖隧道施工中的一级风险源———隧道侧穿高架桥的
施工过程进行了仿真数值模拟。按照国家相关规范标准，桥桩间的差异沉降不得大于５ｍｍ，这对暗挖侧
穿段的施工提出了较高要求。数值模拟计算结果表明，暗挖隧道侧穿桥墩，桥面沉降呈现双沉降槽形

式，沉降槽位于桥墩内侧１／６跨度处，沉降反弯点位于桥墩１／６跨度处。通过对侧穿段的土体进行注浆
加固，可以有效控制暗挖隧道施工引起的桥桩沉降及不均匀沉降，从而保证既有高架桥的运营。
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随着城市地铁工程在国内的大规模修建，地铁

线路对近邻桥梁基础的影响问题已越来越多，如何

在施工过程中保障周围桥梁的安全，已成为亟待解

决的现实难题［１－３］。

地铁暗挖隧道穿越桥梁基础施工时，在不做任

何加固处理的情况下，不可避免地扰动周围土体，引

起周围地层损失及桥墩沉降，造成桥墩的不均匀沉

降，影响桥梁的运营安全。

针对地铁车站暗挖的设计与施工，李强等［４］运

用有限差分方法，论证了施工过程中，暗挖隧道附近

既有建（构）筑物桩基受力特性及位移变化规律，提

出了合理的施工步序和有效的加固措施。李兆平

等［５］通过工程类比和有限元数值分析，选择对邻近

桥桩保护最为有利的洞桩法（ＰＢＡ）方案。根据邻近
桥桩与地铁空间位置关系，将邻近桥桩划分不同的

风险等级，采取相应的控制措施［６］。



以上学者在暗挖隧道对既有桥基的影响规律方

面得到了有益的结论，然而对于加固地层、指导施工

方面尚不系统。鉴于此，对沈阳地铁４号线观泉路
车站隧道施工进行了数值模拟分析，以解决设计和

施工中存在的问题。观泉路站基坑位于北大营街与

观泉路交叉路口北侧，观泉路上方为二环高架桥。

车站西侧为福居社区（主楼６～７层，裙房１层），东
侧为望花新村（主楼６～７层，裙房１层），南侧为观
泉路及高架桥。

车站主体结构为二层三跨岛式站台车站，有效

站台宽 １２ｍ。本站共设 ２个风道、４个出入口及 １
个安全出口。剖面图见图１，其中 Ｃ２出入口下穿二
环高架桥及侧穿桥桩，Ｃ２出入口为暗挖通道，覆土５
ｍ，开挖断面高５．２ｍ，宽６．６ｍ，与桥桩水平距离５．４
ｍ。

二环高架桥上部结构分预应力混凝土连续箱

梁，桥宽为２３．５ｍ，标准跨径为 ３０ｍ。桥墩横桥向
呈Ｙ型，上宽下窄，侧面以曲线过渡，立面呈花瓶形
状，。中间墩顺桥向为等厚度，厚度为 １．６ｍ；过渡
墩顶端通过曲线由１．６ｍ变厚至２．５ｍ。桥台均为
钢筋混凝土一字式桥台，在桥台外侧设置翼墙。台

后填砂性土。桥墩基础为钻孔灌注桩基础，桩径１．５
ｍ。桩基均设声测管。桥台承台厚度为１．５ｍ，桥墩
承台厚度为 ２ｍ。承台底面均设置 １０ｃｍ厚的 Ｃ１５
素混凝土垫层，垫层平面尺寸自承台边缘起每侧各

加大１０ｃｍ。

图１ 暗挖通道侧穿桥桩剖面图

１ 计算情况

１．１ 施工过程模拟

隧道施工先开挖中隔壁左侧，后开挖中隔壁右

侧，左右侧开挖也分上下台阶，依次进行，边开挖边

施作临时格栅及初期支护。待初期支护全部施工完

毕后，拆除格栅，施作二衬［７－８］。具体施工顺序如图

２所示。

图２ 计算模型

１．２ 计算参数

沈阳地铁４号线场地地层自上而下依次为人工
填土、第四系全新统浑河新扇冲洪积层、第四系上更

新统浑河老扇冲洪积层的中粗砂、砾砂层。支护结

构的主要物理力学参数参阅相应的规范，并结合地

勘资料进行取值［９］。超前小导管与系统锚杆通过提

高所处围岩物理力学指标来等效处理［１０］。材料物

理力学参数如表１所示。

表１ 土层物理力学参数

介质 γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｃ／ｋＰａ φ／（°） Ｅ／ＭＰａ μ

杂填土 １６．６６ ２５ １０．０ ６ ０．４２

中粗砂 １９．１１ ０ ３０．０ １０ ０．３５

砾砂 １９．６０ ０ ３６．４ ２０ ０．３５

中粗砂 １９．１１ ０ ３３．４ ３０ ０．３５

圆砾 ２０．５８ ０ ３７．８ ５０ ０．２５

加固体 ２３．００ — — １００ ０．２５

初支混凝土 ２５．００ — — ２９５００ ０．２０

二衬混凝土 ２５．００ — — ３１０００ ０．２０

１．３ 控制标准的确定

根据标准［１１］确定桥梁变形控制指标见表２。

表２ 桥梁变形控制指标参考数值［１１］

桥梁类型
沉降累计

值／ｍｍ
相邻墩台

差异沉降／ｍｍ
倾斜

静定明桥面桥梁 ４０ ２０ ０．００１

２ 桥面沉降数值模拟计算

２．１ 计算模型

地层采用实体单元、Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ材料模拟；
桥桩采用实体单元，用弹性材料模拟；采用 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则；模型上表面采用自由边，其他边
界采用弹簧约束。

对整个模型设置如下边界条件：模型底面仅约
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束 ｙ方向的竖向位移，左右两个侧面（长度方向）仅
约束 ｘ方向的水平位移。

施工荷载均为静荷载，包括模型各部分材料的

自重及由路面车辆产生的均布超载２０ｋＰａ。
２．２ 模拟计算

Ｄ２出入口隧道埋深５ｍ，与桥桩基水平净距约
５．４ｍ。Ｄ２出入口与桥桩的位置关系见图 １。整个
模型按照实际尺寸进行１∶１的比例建模，如图 ２所
示。模型高度为５２．５ｍ，模型长度为２５６ｍ，桥桩跨
度３０ｍ。
２．３ 桥桩位移分析

模拟计算结果表明，在不采取加固措施情况下，

桥面最大竖向位移为 ９．６４ｍｍ，相邻墩台差异沉降
５．２１ｍｍ，超过控制标准要求的 ５ｍｍ。桥墩倾斜
０．００１７，超过控制标准的０．００１。

从图３中可以看出，桥面沉降呈现双沉降槽。
在未加固情况下，大沉降槽出现在距离隧道较近的

桥墩处，最大沉降位于邻近隧道侧桥桩左侧 ５ｍ位
置，双沉降槽分别位于两桥墩 １／６跨度处。反弯点
出现在桥墩外侧５ｍ位置，约为１／６跨度处。

图３ 未加固情况下竖向变形云图及桥面沉降槽示意

隧道开挖工况１对地层扰动较大，桥墩最大沉
降发生在工况４，之后沉降趋于收敛，拆撑时沉降也
有所增加隧道开挖工况 １对地层扰动较大，桥墩最
大沉降发生在工况４，之后沉降趋于收敛，拆撑时沉
降也有所增加。

由于不采取加固措施时，桥梁变形超出标准，为

了保证高架桥结构的安全，在近桥桩侧上下导洞拱

部、侧墙采用深孔注浆预加固，加固厚度１ｍ。加固
后沉降情况见图４。

图４ 加固情况下高架桥竖向变形云图及桥面沉降槽示意

从图４中可以看出，加固后，邻近隧道的桥墩沉
降减小，最大竖向位移为 ３．５６７ｍｍ，相邻墩台差异
沉降０．３６ｍｍ，桥墩倾斜０．０００６，各项主要控制指标
均满足标准要求，经加固后桥桩的安全性可以得到

保证。

桥面沉降仍呈现双沉降槽，分别位于两桥墩１／６
跨度处。大沉降槽出现在离隧道稍远的桥墩处，承

台顶沉降３．０４ｍｍ，桥面最大沉降３．５６ｍｍ。反弯点
位置未发生变化，仍出现在桥墩外侧５ｍ位置，约为
１／６跨度处，只是变形量减小了。说明采取的加固
措施是有效的。

３ 暗挖施工处理措施
暗挖隧道侧穿桥桩，对桥梁的影响一直持续到

施工完成，甚至到运营期间也一直存在。桥梁变形

过大可能导致桥梁开裂破坏或危及行车安全，甚至

桥梁倒塌。

开挖施工前，对开挖影响范围内的桥梁、桩基基

础的结构型式及空间位置关系进行普查，必要时，对

桥梁进行安全评估，若桥梁基础承载力较差，可对周

边土体进行加固处理，若桩基摩阻力较小，可采取桩

基隔离措施。

施工过程中，对隧道通过或邻近地段，采取超前

加固、分层分段开挖、加强初支及二初强度、回填注

降等措施。

加强拱顶沉降、收敛、地表沉降、桥梁沉降和差

异沉降等监控量测工作。若沉降或收敛出现异常，

应立即停止开挖，同时根据监控量测结果，通过整理

和分析以指导和修正施工参数，并采取相应措施。

（下转第２２３页）
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４ 结 论
（１）桥面沉降呈现双沉降槽形式，最大沉降发

生在离隧道较近的桥桩右侧 ５ｍ位置处，双沉降槽
位置分别为１／６跨度处，沉降反弯点位于桥墩外侧
５ｍ位置，约为１／６跨度处。

（２）隧道开挖对桥面的影响主要集中在两沉降
槽之间范围，当超过反弯点后，桥面沉降影响逐渐减

小。

（３）隧道开挖工况一对地层扰动较大，桥墩最
大沉降发生在工况四，之后沉降趋于收敛，拆撑时沉

降也有所增加，因此需要对危险工况加强监测，及时

跟踪注浆。

（４）暗挖施工目前技术成熟，暗挖侧穿桥桩风
险可控，只要采取适当措施，即可保证施工安全。
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