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摘要： 为探明软土深基坑开挖及加固施工对近接既有铁路桥梁的影响并评价铁路桥安全性，以福建

滨海地区某涉铁软土深基坑工程为依托，结合勘察提供的样本数据及工程特点，构建基于 ＨＳＳ 本构

的有限元模型，分析各施工阶段对近接铁路桥变形的影响规律。 结果表明：典型位置变形的模拟值和

实测值基本接近，ＳＭＷ工法围护结构及软基加固桩施工产生的挤土效应使近接桥墩轻微下沉约 ０．５
ｍｍ，基坑开挖产生的卸载效应使近接桥墩上抬，特别是对位于基坑内的桥墩影响较明显，上抬幅度约

为 ０．３ ｍｍ，近桥段开挖使桥墩上抬约为远桥段开挖的两倍，其变形在 Ｕ型槽施工后基本趋于稳定，最
终变形值也满足控制要求。 研究结果可为类似工程提供借鉴。
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　 　 国家高铁交通网日益完善，近接既有铁路的

基坑工程、下穿铁路桥通道、隧道工程等日益增

多，此类工程施工容易导致铁路桥产生较大变形，
可能影响铁路安全运营。 施工中如工程桩施工、
基坑开挖、围护结构施做、降排水等产生的加卸荷

效应、地下水渗流往往会破坏土体的原有平衡状

态，引起应力重分布，从而使得周边土体及近接铁

路桥等产生附加变形并危及安全，尤其在土质松

软、压缩模量低、承载力差的滨海软土地区，这种

影响更是不可忽视［１］。
国内外学者对近接工程结构施工力学特性及

相互影响机制方面做了一定研究。 董亮等［２］通

过有限元模拟分析了地面堆卸载对邻近铁路桥墩

沉降的影响。 刘永航等［３］基于湖北荆州某项目，
分析了基坑开挖对邻近桥墩的影响。 ＴＡＮ 等［４］

整理了上海多个地铁基坑的监测数据，分析了基

坑开挖的时空效应。 肖岚心［５］总结了滨海软土

地层特性以及软土基坑的施工问题。 张鑫磊

等［６］依托南京某工程，通过对比现场监测数据与

数值模拟结果，分析了基坑施工对近邻桥墩变形

的影响。 但由于基坑工程导致的地质、环境条件

各异，且施工方法、支护结构不同，基坑施工与近

接工程相互影响机制复杂，滨海软土地区涉铁深

基坑工程施工力学特性及影响机制仍需进一步

研究。
本文以福州滨海软土地区某下穿高铁桥河道

深基坑工程为背景，运用 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ软件对项目进

行建模计算，结合近接铁路桥桥墩的水平及竖向

位移的监测数据，研究了软土基坑施工对近接桥

梁结构变形的影响情况，评价基坑施工方案的合

理性及近接高铁桥的安全性，以期为类似涉铁工

程安全施工提供借鉴。

１　 项目概况

１．１　 工程内容及周边环境

南洋六河位于福州滨海地区，河道下穿福平

铁路石门特大桥。 该工程项目施工包括软基加固

工程、基坑开挖、围护结构及 Ｕ 型槽施工等。 基

坑工程长 ６ ９１８ ｃｍ，宽 ５ ２２０ ｃｍ，开挖深度约

６１０ ｃｍ，铁路桥垂直跨越河道基坑，１７＃桥墩位于

基坑内，１６＃桥台和 １８＃桥墩位于基坑侧壁，桥下

净空高度不到 １０ ｍ。 基坑周边平坦开阔，地面高

程 ２．０～５．０ ｍ。 图 １为项目基坑平面图。

图 １　 基坑平面图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

１．２　 工程地质条件

场地土层自上而下可分为：０（２）素填土，厚度

２．１ ｍ；１（２－１）淤泥质黏土，厚度 ７．４ ｍ；１（６－１）中
砂，厚度 ４．７ ｍ；１（２－１）淤泥质黏土，厚度 ７．５ ｍ；
１（１０－１）粗砂夹圆砾土，厚度 ３．６ ｍ；１（２－１）淤泥

质黏土，厚度 ９．０ ｍ。 具体分布见图 ２ 地层剖面

图。 根据勘察资料，各土层的物理力学参数取值

如表 １所示。

图 ２　 ①—①地层剖面图 （单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　 ①—① ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍ）

１．３　 工程设计及测点布置

按照桥下净空和临近铁路桥施工微扰动的要

求，桥下软基采用直径 １００ ｃｍ 的 ＭＪＳ 工法桩和

８０ ｃｍ的灌注桩加固。 基坑围护结构采用 ＳＭＷ 工

法桩，工法桩为直径 ８５ ｃｍ三轴搅拌桩内插 Ｈ７００×
３００×１３×２４型钢，围护结构未采用内支撑。 基坑开

挖完成后施做混凝土 Ｕ型槽。 依据测点布置的几

何分布和对称性原则，分别在 １６＃桥台和 １７＃、１８＃
桥墩上选取 ５个具有代表性的测点监测，包括 ３个
水平位移测点和 ２个沉降位移测点。 项目中各个

４２５
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结构体的尺寸及测点位置如图 ３所示。
施工步骤：（１）施工 ＳＭＷ工法桩和基础加固

桩；（２）近桥段基坑开挖至基底标高；（３）远桥段

基坑开挖至基底标高；（４）施工混凝土 Ｕ 型槽主

体结构。 其中，近桥段开挖范围为铁路桥侧面延

伸约 １５ ｍ 范围，该范围内的开挖对桥墩影响较

大，远桥段开挖范围为铁路桥侧面延伸 １５ ｍ
以外。

表 １　 土体物理力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

地层编号 名称
天然密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

内摩擦角 ／
（°）

天然

孔隙比

黏聚力 ／
ｋＰａ

液限 ／ ％
压缩模量 ／
ＭＰａ

固结

系数

承载力 ／
ｋＰａ

０（２） 素填土 １．７０∗ ２０．００∗ ０．９１ ／ ３７．３０ ２．５０∗ ／ ／

１（２－１） 淤泥质黏土 １．７４ ３．５９ １．２６ １３．２２ ４１．３６ ２．８２ １．５４ ６０

１（６－１） 中砂 １．９０∗ ２４．００∗ ／ ／ ／ １２．００∗ ／ １５０

１（１０－１） 粗砂夹圆砾土 １．９５∗ ３５．００∗ ／ ／ ／ １３．００∗ ／ ２５０

注：表中“∗”均为经验值。

图 ３　 剖面图及测点布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２　 有限元模拟

２．１　 模型假设

（１）各土层质地均匀，土层结构通过两个钻

孔确定分布关系，如图 ４所示。
（２）岩土采用 ＨＳＳ本构模型。
（３）模型中的结构单元均为线弹性本构。
（４）考虑到边界效应，将岩土实体单元的模

型范围设定为实际的 ２～３倍，模型范围为 １５０ ｍ×
７０ ｍ×７０ ｍ。

（５）不考虑施工产生的堆载和振动影响。
２．２　 岩土本构模型参数选取

ＨＳＳ模型主要包含 ３ 个物理参数、４ 个模量

参数和 ４ 个高级参数［７］。 其中，物理参数按表 １
选取，高级参数取软件默认值，不同地区土层的模

量参数差异较大，需按照项目中的岩芯样本数据

进行相关计算取值［８］。 根据文献［９］ ［１０］，模量

参数 Ｅｓ１－２可通过土的液限指标计算，其他模量参

数按照一定的比例换算［１１］。 对本项目勘察的 ２９

图 ４　 土层模型剖面图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

个岩芯样本数据拟合分析，得到如下计算公式：
Ｅｓ１－２ ＝ １．２ ／ （ｗ ｌ－０．０８４） （１）

式中，Ｅｓ１－２为围压 １００ ～ ２００ ｋＰａ 时的压缩模量，
ＭＰａ；ｗ ｌ 为土体的液限，％。 拟合函数的决定系数

Ｒ２ 为 ０．８１，满足置信要求，曲线拟合度较好。
各模量参数之间的比例关系如式（２）：

Ｅｓ１－２ ∶Ｅ５０ ∶Ｅｏｅｄ ∶Ｅｕｒ ＝ １ ∶１ ∶０．９ ∶４．２ （２）
式中，Ｅ５０为三轴试验参考围压下 ５０％ 强度的割

线模量，ＭＰａ；Ｅｏｅｄ为计算压缩模量，ＭＰａ；Ｅｕｒ为卸

载模量，ＭＰａ。
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根据文献［９］及上述拟合公式，计算各土层

的 ＨＳＳ模型参数见表 ２。 表 ２ 中，Ｇ０ 为土的剪切

模量，一般取值为 Ｅ５０的 １０～２０ 倍；νｕｒ为卸载泊松

比；γ０．７为剪切模量衰减至 ７０％时的剪应变；应力

相关幂指数 ｍ 取 ０．５。

表 ２　 ＨＳＳ 模型参数取值

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＨＳＳ ｍｏｄｅｌ

地层名称 Ｅ５０ ／ ＭＰａ Ｅｏｅｄ ／ ＭＰａ Ｅｕｒ ／ ＭＰａ ｖｕｒ Ｇ０ ／ ＭＰａ γ０．７ ｍ

素填土 ２．００ ２．４０ １２．０ ０．３０ ３０ ０．０００ １５ ０．５

淤泥质黏土 ３．６４ ３．２８ １５．３ ０．３０ ７２ ０．０００ １５ ０．５

中砂 ２０．００ ２４．００ １２０．０ ０．３０ ３００ ０．０００ １４ ０．５

粗砂夹圆砾土 １５．００ １８．００ ９．０ ０．２８ ３００ ０．０００ １５ ０．５

２．３　 模型参数设置

结构单元模型使用了 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 内置的板单

元以及 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ桩单元模型。 对基坑支护结构

采用板单元建模，主要包括：（１）铁路桥非下穿段

两侧的 ＳＭＷ工法桩支护；（２）Ｕ型槽结构；（３）桥
下 ＭＪＳ工法桩和钻孔桩所组成的支护隔水结构。
重度参数按照组合材料构成比例计算，水泥土的

重度为 １８．５ ｋＮ ／ ｍ３，型钢为 ７８．５ ｋＮ ／ ｍ３，ＨＲＢ４００
钢筋重度为 ２４． ７ ｋＮ ／ ｍ３， Ｃ４０ 混凝土重度为

２４ ｋＮ ／ ｍ３。 板单元刚度 Ｅ１、厚度 ｄ 和剪切刚度

Ｇ１２用下列公式计算：
Ｅ１ ＝ＥＳＩＳ（１＋α） （３）

ｄ＝
３ １２Ｂ
Ｅｃ（ｗ＋ｔ）

（４）

Ｇ１２ ＝
５ＧＡｂ２

ｈ（２ｈ２＋５ｂ２）
式中，α 为水泥土刚度贡献系数，取 ０．１；ＥＳ 为型

钢的弹性模量，ＭＰａ； ＩＳ 为型钢的截面惯性矩，
ｃｍ４；ｔ 为型钢间距，ｃｍ；ｗ 为型钢宽度，ｃｍ；Ｅｃ 为
水泥土的弹性模量，ＭＰａ；Ｇ 为材料剪切模量，
ＭＰａ；Ａ 为截面积，ｃｍ２；ｂ、ｈ 分别为截面宽度和高

度，ｃｍ。
部分板单元为多种材料和结构的组合，经过

换算得到参数见表 ３。
对软基支护结构加固采用水泥搅拌桩、ＭＪＳ

桩和钻孔灌注桩，模型采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 桩单元。
根据设计方案，选用 Ｃ４０ 混凝土，刚度参数参考

《混凝土结构设计规范》 （ＧＢ５００１０－２０１０）确定，
搅拌桩的桩侧摩阻力按照 ６０ ｋＰａ 计算，桥下灌注

桩和钻孔桩按照 １００ ｋＰａ 计算，结合桩径参数换

算为单位长度摩阻力，桩端反力取 １ ０００ ｋＮ。 得

到参数见表 ４。

表 ３　 支护结构计算参数

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

板单元
重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

刚度 Ｅ１ ／
ＭＰａ

厚度

ｄ ／ ｍ
剪切刚度

Ｇ１２ ／ ＭＰａ

ＳＭＷ工法桩 ２３．５ ２８ ０００ ０．９ １１ ６００

Ｕ型槽 ２８．０ ３３ ０００ １．０ ８ ３００

ＭＪＳ桩＋钻孔桩 ３５．０ ３５ ０００ １．２ １４ ５００

表 ４　 软土地基加固桩和 Ｕ 型槽基础计算参数

Ｔａｂ．４　 Ｂａｓｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ

桩名
重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

刚度 Ｅ１ ／
ＭＰａ

直径

ｄ ／ ｍ
摩阻力 ｑｓ ／

（ｋＮ·ｍ－１）

水泥搅拌桩 １８．５ ２０ ０００ ０．５ １１０

支护加固桩 ２０．０ ２０ ０００ １．０ ２５０

钻孔灌注桩 ２５．０ ３５ ０００ ０．８ ２５０

２．４　 计算结果

有限元模型采用四面体网格单元，网格密度

设为中等，三维模型及网格划分如图 ５所示。
铁路桥在纵向受到边界约束，其纵向刚度趋

于无限大，所以铁路桥墩产生纵向水平位移可以

忽略不计，在有限元模拟中仅计算桥墩侧向水平

位移和沉降。 考虑到结构的对称性，选择位于基

坑内侧的 １７＃桥墩和基坑侧壁的 １８＃桥墩作为研

究主体，计算结果如图 ６和图 ７所示。
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图 ５　 三维模型及网格划分图

Ｆｉｇ．５　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 １７＃桥墩位移云图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｐｉｅｒ １７＃

图 ７　 １８＃桥墩位移云图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｐｉｅｒ １８＃

由图 ６、图 ７ 可知，两桥墩的整体水平位移在

各施工阶段变化幅度较小，同一位置变化幅度在

０．２ ｍｍ以内。 而沉降在近桥段和远桥段的开挖阶

段有明显变化，表现为轻微上浮趋势，随着 Ｕ型槽

施工完成，这种上浮趋势减弱。 １７＃桥墩在 ＳＭＷ施

工完成后最大累计沉降量约为 １．３ ｍｍ，基坑开挖

使得结构整体上升约 １．１ ｍｍ，Ｕ 型槽施工完成后，
桥墩整体沉降约为 ０．２ ｍｍ，满足控制要求。

３　 监测结果与对比分析

３．１　 监测结果

对桥墩监测频率为每日一次，共有 ２９８ ｄ 的

监测数据，监测结果如图 ８ 和图 ９ 所示。 水平位

移计量方向参照图 １ 中的坐标系，初始状态为零

点，以 ｘ 轴正向为正；沉降计量值正值为上浮，负
值为下沉。

图 ８　 桥墩水平位移监测曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ

由图 ８ 可知，施工过程中 １７＃～ １８＃桥墩的水

平位移在－０．５～０．２ ｍｍ 范围振荡。 在 ＳＭＷ 工法

围护结构施工阶段，基坑内施加了大量搅拌桩加

固地基，整体扰动较大，桥墩水平位移振荡较剧

烈；在近桥段及远桥段基坑开挖时，支护结构已发

挥作用，桥墩水平位移呈较均匀振荡且振幅较小，
说明开挖对桥墩水平位移的影响较小； 在 Ｕ型槽
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图 ９　 桥墩竖向位移监测曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ

施工阶段其水平位移振荡幅度有所加大，这与该

阶段较大的施工扰动有关，随着 Ｕ 型槽封闭并与

围护结构形成整体受力，桥墩位移基本呈轻微振

荡，并稳定在－０．５ ｍｍ处，可满足规范要求。 两个

桥墩水平位移变化趋势相似。
由图 ９可知，在 ＳＭＷ 施工初期，由于轻微挤

土效应导致桥墩略微上抬，随着土体应力调整桥

墩沉降值稳定于 ０．５ ｍｍ；在近桥段开挖阶段，桥
墩上抬曲线较为陡峭，在远桥段开挖初期，桥墩有

一定回落，之后会再次轻微上抬，位移曲线平缓，
桥墩上抬幅度约为近桥段开挖的一半，这说明基

坑开挖范围离桥墩越近，影响越明显，而远桥段初

期的回落则是因为施工进度停滞及基坑内的堆

载，使得土体自然沉降；随着基坑开挖产生卸载效

应，桥墩有上浮趋势，位于基坑中间的 １７＃桥墩上

浮趋势更加明显。 在 Ｕ 型槽施工阶段，桥墩竖向

位移振荡幅度加大，位于基坑内的 １７＃桥墩沉降

在±０．３ ｍｍ范围振荡，总体满足规范要求。
３．２　 比较分析与讨论

实测值参照图 ８和图 ９，结合实际工况，选取

关键工况的特征位置取值，模拟值选用与实际工

况相对应的累计位移变形量。 在选取模拟值时，
参照图 １中的测点分布，选择对应节点的累计位

移量。 分别对 １７＃、１８＃桥墩水平位移分析比较，
如表 ６、表 ７所示。

表 ６　 １７＃桥墩水平位移对比分析

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｐｉｅｒ １７＃

施工节点
水平位移 １ ／ ｍｍ

实测值 模拟值 误差值

水平位移 ２ ／ ｍｍ

实测值 模拟值 误差值

水平位移 ３ ／ ｍｍ

实测值 模拟值 误差值

初始状态 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＳＭＷ施工完成 －０．３３ －０．２９ ０．０３ －０．３６ －０．１５ ０．２１ －０．４０ －０．３６ ０．０４
近桥段开挖完成 －０．４４ －０．２６ ０．１８ －０．４３ －０．４０ ０．０７ －０．５２ －０．３８ ０．１４
远桥段开挖完成 －０．３５ －０．２６ ０．０９ －０．４２ －０．５５ ０．１３ －０．３６ －０．３０ ０．０６
Ｕ型槽施工完成 －０．４２ －０．２８ ０．１４ －０．３９ －０．３５ ０．０４ －０．３３ －０．２５ ０．０８

表 ７　 １８＃桥墩水平位移对比分析

Ｔａｂ．７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｐｉｅｒ １８＃

施工节点
水平位移 １ ／ ｍｍ

实测值 模拟值 误差值

水平位移 ２ ／ ｍｍ

实测值 模拟值 误差值

水平位移 ３ ／ ｍｍ

实测值 模拟值 误差值

初始状态 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＳＭＷ施工完成 －０．２９ －０．１５ ０．１４ －０．３８ －０．２２ ０．１６ －０．４５ －０．２０ ０．２５
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续表

施工节点
水平位移 １ ／ ｍｍ

实测值 模拟值 误差值

水平位移 ２ ／ ｍｍ

实测值 模拟值 误差值

水平位移 ３ ／ ｍｍ

实测值 模拟值 误差值

近桥段开挖完成 －０．４２ －０．２６ ０．１６ －０．４６ －０．２８ ０．１８ －０．５５ －０．２７ ０．２８
远桥段开挖完成 －０．３５ －０．２９ ０．０６ －０．３９ －０．２４ ０．１５ －０．４９ －０．１９ ０．３０
Ｕ型槽施工完成 －０．４１ －０．２６ ０．１５ －０．４２ －０．２２ ０．２０ －０．４６ －０．２１ ０．２５

　 　 由表 ６、表 ７可知，两座桥墩水平位移实测值

和模拟值相近，各个施工阶段的误差值总体均小

于 ０．３ ｍｍ，说明计算结果能较准确地反映桥墩的

水平位移变化。 整个施工阶段，桥墩沿桥面板侧

向先向基坑内侧，即 ｘ 负向发生水平位移，在近桥

段开挖完成后水平位移达到最大约为 － ０． ４ ～
－０．５ ｍｍ，之后远桥段开挖和 Ｕ 型槽施工使得桥

墩的累计水平位移量逐渐减小，减小至 － ０． ２ ～
－０．３ ｍｍ。 由图 ７ 可知，由于受到施工扰动及其

他外部因素影响，导致各个测点水平位移有约

０．１５ ｍｍ的误差，但实测值和数值模拟结果均满

足桥墩水平位移±２．５ ｍｍ的控制值要求［１２］。
１７＃、 １８ ＃桥墩沉降对比分析如表 ８、表 ９

所示。

表 ８　 １７＃桥墩沉降对比分析

Ｔａｂ．８　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｐｉｅｒ １７＃

施工节点

沉降 １ ／ ｍｍ

实测

值

模拟

值

误差

值

沉降 ２ ／ ｍｍ

实测

值

模拟

值

误差

值

初始状态 ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＳＭＷ施工完成 －０．５１ －１．２６ ０．７５ －０．５３ －０．９５ ０．４２

近桥段

开挖完成
－０．３２ －０．１３ ０．１９ －０．２６ －０．２７ ０．０１

远桥段

开挖完成
－０．３０ ０．１２ ０．４２ －０．２４ －０．１１ ０．３５

Ｕ型槽

施工完成
－０．４６ －０．１８ ０．２８ －０．４６ －０．１９ ０．２７

表 ９　 １８＃桥墩沉降对比分析

Ｔａｂ．９　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｐｉｅｒ １８＃

施工节点

沉降 １ ／ ｍｍ

实测

值

模拟

值

误差

值

沉降 ２ ／ ｍｍ

实测

值

模拟

值

误差

值

初始状态 ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＳＭＷ施工完成 －０．４２ －０．７８ ０．３６ －０．５２ －０．９１ ０．３９

续表

施工节点

沉降 １ ／ ｍｍ

实测

值

模拟

值

误差

值

沉降 ２ ／ ｍｍ

实测

值

模拟

值

误差

值

近桥段

开挖完成
－０．２３ －０．５２ ０．２８ －０．２８ －０．６９ ０．４１

远桥段

开挖完成
－０．４５ －０．３６ ０．０９ －０．４８ －０．３１ ０．１７

Ｕ型槽

施工完成
－０．５２ －０．４４ ０．０８ －０．５２ －０．１８ ０．３４

由表 ８、表 ９可知，两座桥墩的沉降实测值和

模拟值误差约 ０．２～０．７５ ｍｍ。 从模拟结果可以看

出，ＳＭＷ施工完成后，两座桥墩会发生 ０．９ ～ １．２
ｍｍ的沉降，之后近桥段和远桥段基坑开挖使得

桥墩产生上浮，这是由基坑开挖产生的卸载效应

导致土体回弹所致。 在软土地区，由于软土卸载

模量较小，这种卸载效应更加显著。 同时，基坑开

挖导致的桥墩上浮具有空间效应。 近桥段开挖导

致的桥墩上浮幅度约为远桥墩开挖的两倍。 为了

抑制基坑开挖导致的桥墩上浮，在实际施工中通

过适当放缓开挖速度并在基坑内堆载反压等方式

来解决。 由图 ９可知，在近桥段开挖完成后，采用

上述措施可保障后续施工中桥墩变形满足控制的

要求。

４　 结论

１）通过有限元计算可知，围护结构施工、基
坑开挖及 Ｕ 型槽施工等产生的扰动、卸荷等效

应，均对近接铁路桥墩变形产生影响。 施工过程

中桥墩变形总体呈振荡状态，开挖产生的卸载效

应使得影响范围内的桥墩有上升趋势，位于基坑

内的桥墩影响较大，但总体位移均满足规范要求。
２）实测表明，施工过程中近接桥墩各个测点

水平位移值小于 ０．６ ｍｍ，竖向位移小于 ０．７ ｍｍ，
说明基坑施工方法、软基加固方式及围护结构形

９２５
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式可行，基坑工程施工对近接铁路桥影响微小，满
足铁路运行安全要求。

３）选取桥墩典型位置的变形模拟值及实测

值比较分析。 结果表明，变形模拟结果与实测值

较接近，误差可满足工程精度要求，且总体变形均

小于控制值，铁路桥结构是安全的。 施工中可通

过放缓开挖速度、在基坑内部堆载反压等方式来

进一步控制近接铁路桥变形，以保障铁路桥安全

运营。 模型计算结果能较好反映各施工阶段对铁

路桥变形的影响情况，理论计算为工程实践提供

了指导。
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