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桥梁桩基托换及基坑施工对既有地铁隧道影响分析
文 /曾培勇  中铁四院集团西南勘察设计有限公司

摘  要：本文以成都地区某铁路隧道基坑临近地铁 7 号线为工程依托，采用有限元方法，动态模拟了桩基托换及基

坑开挖施工对地铁隧道的影响。研究结果表明：通过对既有区间隧道采取保护措施，桩基托换及基坑施工引起既有

隧道结构最大位移为 3.37mm，满足变形控制要求，桩基托换及基坑施工引起的既有隧道结构安全系数满足规范控制

要求，验证了该工程的安全性，可为类似工程设计、施工提供参考与借鉴。
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引言

随着我国城市化进程的不断深入，城市地下空间的

开发利用呈现出网络化、密集化和深层化的趋势，由于

空间的局限性，市域铁路线路将不可避免地出现穿越既

有桥梁 [1-2]，并且邻近既有运营隧道的情形，为了确保

既有桥梁和既有隧道的安全和正常使用，通常采用桩基

托换技术对既有桥梁进行加固处理，并对邻近隧道采取

保护措施 [3-4]。

该工程面临三重核心难题：其一，明挖基坑开挖将

引起土体应力释放和围护结构变形，直接影响邻近桥梁

桩基的受力状态 [5]；其二，桩基托换作为关键解决方案，

其荷载平稳转换过程对桥梁安全至关重要 [6]；其三，同

时，施工产生的土体扰动会传递至邻近地铁隧道，可能

引起隧道结构的不均匀沉降和收敛变形，对地铁运营安

全构成威胁 [7]。针对这一多因素耦合的复杂系统工程，

必须采取一种系统性的控制策略。这包括对明挖基坑的

精细化支护设计与变形控制、对桩基托换全过程的模拟

与实时监控，以及对邻近地铁隧道的多维度立体化监测

与保护。近年来，众多学者对此开展了深入研究。例如，

王伟星等人 [5] 通过三维数值模拟，系统分析了基坑开挖

对邻近隧道的影响，并提出了地铁保护的相关措施。而

彭华等 [8] 通过数值模拟和现场实测相结合的方式，分析

了桩基托换过程的主要变形规律。

以上关于桩基托换的研究，主要集中在桩基托换对

上部结构的影响及基坑开挖对既有隧道的影响分析，而

关于桩基托换及基坑开挖对邻近既有地铁隧道的影响的

研究较少。针对以上研究现状，本文结合成都市某铁路

隧道桩基托换及基坑开挖邻近成都轨道交通运营地铁隧

道工程，采用资料调研、数值模拟等方法，考虑实际施

工工序进行三维数值模型模拟，并分析桩基托换及基坑

施工全过程对既有区间隧道结构变形与受力影响，相关

研究成果可为类似工程的设计及施工提供借鉴和参考。

一、依托工程背景

（一）工程概况

成都某铁路隧道（明挖施工）下穿机场高速立交

桥，该桥梁下部结构为圆形墩和桩柱式基础。两工程

交叉角度约为 65°，由于该铁路隧道与机场高速 48#

桥墩干扰，需进行托换处理。需要托换的墩身直径为

φ1.2m，桩基直径 φ1.5m，需要托换的桩基础为 2 根。

同时，该工程明挖隧道上跨地铁区间隧道，基坑深度

10.2m ～ 25.8m，基坑底部距离 7 号线盾构区间边线最小

距离为 5.65m。采用 ø1200@2200mm 排桩 + 内支撑的支护

结构施工。基坑内支撑采用钢管支撑，基坑平面内一般

采用对撑，水平间距为 2.5m。

（二）工程地质条件

基坑开挖范围内从上到下主要土层为<1>人工填土、

<1-1> 粉质黏土、<1-2-1> 粉土、<5> 卵石土、<6-W3> 强

风化泥岩、<6-W2> 弱风化泥岩，坑底坐落在卵石土中，

场地岩土层的物理力学计算参数根据勘察报告提供参数

取值。

（三）主要施工工序

1、建立监测体系，对既有公路桥墩施工前各特征点

( 桥面、墩顶、垫石顶 ) 位移、沉降进行监测。2、施工

隧道开挖防护桩。3、钻孔施工托换桩。4、托梁基坑开挖。

5、被托换桥墩柱、基础在托梁范围内设置企口，其余接

缝凿毛处理，并植筋(植筋宜在后半夜少车时候进行)。

6、托换梁预应力钢束管道布置及普通钢筋布置，被托换

墩柱植筋与托梁钢筋相接。7、同时灌注托换梁砼与公路

柱身环箍加强柱底部分。8、张拉托换梁预应力钢束，预

应力钢束张拉完毕，必须及时压浆。9、待托换梁达到设

计强度后，将托梁底既有公路桥墩基础逐步切割断开，

分级转换。在切除过程中应观测墩顶的位移变化。10、

完成被动托换。11、施工隧道其余围护结构。12、隧道

开挖施工及回筑。

（四）既有地铁隧道保护措施

在明挖基坑开挖之前，采取地表预注浆加固的方式

对机场高速桥墩托换工程桩基周围地层进行加固，加固

范围为桩周 2m 范围，加固深度为地表至明挖基坑底以下

2m。围护桩施工应采用跳桩间隔施工工序 [9]，影响既有

地铁隧道范围的明挖区间在开挖前，通过地表预注浆的

方式对坑底部以下 3m 高度、基坑宽度范围地层进行注浆

加固处理。邻近盾构区间某铁路隧道隧道施工过程中采

用小开挖面开挖，分段、分层、分块和跳仓开挖，施工，

并及时支撑和施工底板封闭，以减小对临近地铁区间盾
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构隧道结构变形的影响 [10]。施工全过程中，对既有运营

地铁采用全自动监控量测 [11]。

二、计算分析

（一）三维计算模型

铁路隧道明挖段及桩基托换施工对邻近地铁区间的

影响分析采用 MADIS GTS NX 有限元软件进行模拟，根据

实际位置关系及地层 , 所建立的三维有限元模型如图 2

所示。

图 2 计算分析模型剖面示意图

（二）分析工况及计算结果

为了准确分析桩基托换及基坑开挖对邻近地铁区间

的影响，根据施工工序，得到简要分析工况如下：一：

模拟原始地形地貌，进行位移清零；二：托换梁桩基及

隧道围护桩施工；三：托换梁基坑开挖至基底；四：托

换梁施工；五：原桥梁桩基截除；六：隧道基坑开挖第

一道支撑并架设第一道支撑；七：隧道基坑开挖第二道

支撑并架设第二道支撑；八：隧道基坑开挖基底并浇筑

底板；九：隧道基坑回筑完成。

通过上述计算模型计算了各工况下既有隧道的变形

情况下表所示，从表中可以看出，桩基托换及隧道基坑

施工对既有隧道会产生影响，既有隧道的变形在工况八

下达到最大值。

根据计算结果可知，当明挖施工开挖至基底时，既有

隧道左线隧道拱顶位移为3.37mm，净空收敛为1.10mm，右

线隧道拱顶位移为0.29mm，净空收敛为0.37mm，皆小于既

有隧道竖向位移、净空收敛均小于安全控制值的10mm。

提取既有地铁隧道内力值，原始地形地貌下，隧道

结构最大轴力值为 1995.51KN，最大剪力值为 97.17KN，

最大弯矩为 95.42kN·m；隧道基坑开挖基底时，隧道结

构最大轴力值为 1991.84KN，最大剪力值为 89.04KN，最

大弯矩为 91.65kN·m。

根据《铁路隧道设计规范》（TB10003-2016）

� � � �ahARxhbxRKM ggw ������ 00 2/   （1）

图 1. 隧道穿越桥梁桩基托换立面图
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图 3 各施工工况下计算结果

将数值模拟计算得到的管片结构弯矩、轴力代入上

式（1）中计算盾构区间隧道衬砌结构安全系数分别为

5.127、5.191、5.165，皆满足规范规定安全系数抗压控

制值 2.0。在模拟计算桩基托换及明挖基坑施工过程中

盾构隧道结构以压弯受力为主，隧道管片的弯矩、剪力

和轴力变化幅度不大，均在配筋要求范围内。

结语

以成都某铁路隧道上跨既有地铁区间隧道工程依托，

采用三维数值模拟的方法研究了基坑开挖及桩基托换过

程安全性，可以得到以下主要结论：

（1）桩基托换及隧道基坑开挖过程中，当基坑开挖

至基底时既有隧道的变形最大，最大变形为 3.37mm（隆

起），小于城市运营轨道交通变形控制值 10mm。施工过

程中应加强监控量测。

（2）明挖基坑施工、桩基托换施工过程中下方区间

隧道结构安全系数皆大于规范抗压控制值的 2.0，且还

具有一定安全储备，其弯矩、剪力、轴力也皆满足配筋

要求范围内。

（3）由于基坑开挖后围护结构的水平位移和坑底的

隆起均具有时空效应，随着开挖面的增大而增大，随着

暴露时间的增长而增大，因此邻近地铁区间明挖隧道施

工过程中采用小开挖面开挖，分段、分层、分块和跳仓

开挖，施工，并及时支撑和施工底板封闭，以减小对临

近地铁区间隧道结构的影响。
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