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隧道临近既有铁路桥桩基施工扰动影响 
的数值分析研究 
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摘要：针对哈尔滨地铁 1 号线哈尔滨南站至农科院站区间暗挖隧道设计与施工方案，运用有限元方法，采用数值模拟地铁
暗挖隧道上下台阶法施工，同时上行线超前下行线 20 m，分析研究其对上部铁路桥桩基力学与位移影响变化规律．研究结
果表明，地铁开挖使上部铁路桥桩基桩侧呈负摩阻力状态，并随开挖掌子面的临近，桩基轴力、侧表面摩阻力和位移都呈增
大趋势，变化速率也逐渐加快；在垂直隧道轴线方向，随桩基与隧道距离的减小，受力和位移变化更复杂、明显；并且开挖
上台阶和后施工的下行线都对桩基影响大．研究结果可为本工程提出相应重点控制区域和关键施工工序，并为后续类似工程
提供一定理论依据． 
关键词：地铁工程；暗挖隧道；既有桩基；数值分析 
中国分类号：TU31213; TU31211          文献标志码：A             文章编号：1006-7930(2015)02-0217-07 

Influence of the metro undercut excavation tunnel construction on existing 
railway bridge pile foundation 
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Abstract: Based on the Harbin Metro Line 1 between Harbin South station and Nongkeyuan station section undercut excavation 
tunnel design and construction scheme was used, by the finite element method, Numerical simulation of metro undercut excavation 
tunnel up-down bench cut method construction, was also applied and upgoing line advancing downgoing line 20m was analysed. The 
variation law of mechanics and displacement of its influence on the upper railway bridge pile foundation was studied. The research 
results show that the pile flank surface frictional resistance of upper railway bridge pile foundation is negative state in metro 
excavation, and with the excavation tunnel face near, axial force, flank surface frictional resistance and displacement of pile 
foundation are increased and the rate of change has gradually accelerated. In the direction of the vertical axis of tunnel, force and 
displacement is more complex, obviously with decreasing pile foundation and tunnel distance; The pile foundation made a big 
difference by excavation of up-bench cut and later, construction of downgoing line. The research results can be used for the project 
and put forward the corresponding key control areas and key construction procedures, and provided certain theoretical basis for the 
later similar engineering. 
Keywords: metro engineering; undercut excavation tunnel; existing pile foundation; numerical analysis 

随着城市人口的急剧增加，交通压力变大，城
市土地被高度化利用，地下铁道接近既有结构物施
工的实例越来越多，并逐渐成为隧道施工技术的一
个重要组成部分．隧道近接结构物施工不同于一般
施工，在设计和施工各阶段必须考虑对既有结构物
的影响，两者结构类型、位置关系等都与结构受力
和变形有密切关系[1-2]．针对隧道施工对邻近桩基础
的 影 响 ，国内 外 学 者 进 行 了 一 系 列 的 研 究，

J.D.Morton 和 K.H.King[3]通过室内试验研究隧道开
挖对邻近桩基承载力与沉降的影响，分析了邻近施
工引起的单桩承载力降低的机理；Loganathan 等[4]

采用离心试验模拟研究隧道开挖对地面和桩基变
形的影响，提出了不同距离隧道引起桩基础变形的
估算公式；Chen L T 等[5]假设土体为理想弹性介质，
分析隧道开挖对桩体的影响，给出了不同的隧道施
工方式引起的桩基承载力变化的基本特性；Lee T K

等[6]运用三维弹塑性耦合固结数值分析，研究了隧
道开挖对邻近承载桩的影响及土-隧道-桩的相互作
用机制．国内张云军等[7]探讨不同埋深隧道开挖引
起地面、邻近建筑物角点的沉降规律，并分析了桩
体和地板弯矩、轴力与剪力的变化规律；黄茂松等
[8]针对浅埋隧道开挖及截桩处理的工程实例，应用
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两阶段分析法推导了浅埋隧道开挖引起顶部分层
土层中桩基的变形及附加应力公式，提出了相应的
计算方法｡ 杨晓杰等[9]通过三维拉格朗日有限差分
法数值模拟分析,从桩侧摩阻力､ 桩端总抗力和桩
底段轴力等方面模拟分析了浅埋暗挖隧道近距离
穿越建筑桩基施工引起桩基承载力的变化规律;提
出了隧道施工对桩基承载力的影响主要表现为对
桩侧摩阻力和桩端总抗力两方面的影响的结论,提
出了采用地层注浆加固或桩基托换等措施以控制
桩基承载力和桩体沉降｡ 章荣军等[10]基于桩土界
面非线性 p-y 曲线,分析了隧道开挖对邻近单桩的影
响,提出了一种分析隧道开挖下邻近单桩响应的修
正简化算法｡  

目前国内外已有的对隧道施工引起的临近桩
基的影响，多是针对具体工程或从理论上分析单桩
的状态，对双洞施工引起的群桩的变化及不同开挖
方式对不同位置桩的影响分析还鲜见报道．为之，
以在建哈尔滨地铁 1 号线哈尔滨南站站至农科院站
区间双线地铁暗挖隧道穿越三跨桥施工为工程背
景，通过系统深入的数值模拟试验，分析了双洞隧

道不同开挖方式引起的三跨桥桩基础的变形、受力
特性，得出隧道开挖对邻近既有桩基力学与位移影
响变化规律，为该工程安全、顺利穿越三跨桥施工
提供了技术支持． 

1  工程概况 

哈尔滨地铁 1 号线哈尔滨南站至农科院站区间
为下穿铁路桥区段，穿越段 1-8 号桥为框构桥，4、

5 号桥扩建部分及 9 号桥为桩基桥，地铁上下行线
线间距 13.5 m，净距 7.3 m，上行线上方地表为学
府路主道，下行线上方地表为学府路辅道．只考虑
9 号桥，其桥基情况为：9 号桥为简支梁桥，其王
方桥台距离下行线最近为 1.824 m，桩基为直径 1.0 

m 的钻孔灌注桩，下行线结构距离 9 号桥桩心
1.825～5.942 m,上行线结构距离桩心 2.596～8.121 

m，均为桩心至结构垂直距离，桩底标高与隧道初
支距离为 5.2～5.6 m，桩顶位于地表，桩底离隧道
拱底 4 m．同一桥台下桩心至桩心距离为 1.7 m，其
与隧道位置关系如图 1 所示． 

                          
（a）正面图                                           （b）剖面图       
(a) Front view                                   (b) Sectional view 

图 1  9 号桥与隧道位置关系图 
Fig.1 No. 9 bridge and tunnel location relational diagram 

2  数值分析模型及参数 

2.1 数值分析模型 

哈尔滨地铁 1 号线哈尔滨南站站至农科院站区
间双线隧道下穿 9 号简支梁桥分析模型计算范围上
部取至地表，下部至隧道仰拱下 30 m，左取 40 m，

右取 30 m，纵向 60 m．隧道左右为水平约束，下
部为竖向约束，前后为垂直其面的约束，地表为自
由面边界[11-13]．数值模型分析中将土体视为连续、
均质、各向同性介质；土体初始应力场不考虑地下
水作用，仅为土体本身自重应力场；计算中支护结

构体系采用弹性模型，计算区域内土体为连续理想
塑性介质，并运用摩尔-库仑弹塑性模型进行计算，
其屈服准则为： 

          0231   NNfx     （1）         

式中： )sin1/()sin1(  N ；为凝聚力，
为摩擦角． 

数值模拟中土体采用实体单元、初支为板单
元、锚杆为植入式桁架单元、桩为桩单元进行模拟，
并用接触单元模拟桩与土体间的摩擦效应，桩侧切
向和法向刚度分别取为 100 MPa 和 98 000 GPa，摩
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擦-相对深度曲线坡度为 1 kN/m2，桩端承载力 3 000 

kN，桩端弹簧刚度． 

计算中，考虑地下交通影响，取地表面道路荷
载为 97.65 kN/m2，桩顶荷载：中间两桥墩下的桩基，
每根施加竖向 940 kN，侧边两桥墩下的桩基，每根
施加竖向 340 kN 的荷载． 

2.2 施工过程模拟 

隧道模拟开挖上行线超前下行线 20 m，采用上

下台阶法施工，循环进尺 5 m．先拱部 180°范围
锚杆施工，在开挖上台阶土体，喷混紧跟掌子面，
最后开挖下台阶土体、喷混，等全部施工完毕，拆
除临时支护，最后施做二次衬砌，隧道支护参数为：
锚杆采用Ф25，L=3.0 m，环向间距 0.3 m，纵向间
距 1 m；初支采用 C20 网喷混凝土，全断面喷射；
钢筋网为Ф6.5＠150×150 焊接钢筋网；格栅钢筋
纵向 0.5 m．隧道模拟施工工况如图 2 所示．

 
2.3 计算参数 

根据地质勘查资料以及规范[14-15]和经验，各材
料物理力学参数如表 1 所示．其中钢筋网和格栅钢
架通过提高初支的物理力学参数来等效处理[16]． 

3  铁路桥桩基计算结果分析 

3.1 桩基最大轴力随施工变化结果分析 

桩基最大轴力变化云图如图 3（a）所示．对于
桥墩 1、2 和 4 下的四根桩基，轴力大小相近，变
化规律也相似，所以只在每个桥墩下取一根桩基进
行变化结果分析，轴力变化规律如图 3（b）所示．对
于桥墩 3 下四根桩基，由于上行线超前下行线 20 m

施工，且两平行隧道分布于桥墩 3 两侧，所以桥墩
3 下的四根桩基变化有所不同，轴力变化规律如图
3（c）所示．由图得见：最大桩身轴力不在桩顶，
说明在隧道施工过程中，桩侧摩阻力呈负摩阻力状
态，这对桩基的承载力非常不利，这主要是由于隧
道的开挖，土体发生的沉降大于桩的轴向位移，导
致桩侧土体对桩基产生负摩阻力．随着隧道掌子面
的推进，桩基最大轴力呈台阶式递增，在轴力不变
区间为隧道下台阶开挖，说明掌子面下台阶的开挖

对桩基最大轴力影响很小，主要为上台阶开挖对轴
力的影响．桩基最大轴力随施工推进呈递增趋势，
且最大轴力距桩顶 15 m 处，即隧道断面上下台阶
交界水平处，该断面是铁路桥桩基的控制截面．桥
墩 1 下的桩基距隧道开挖比较远，所以增长趋势缓
慢，最终轴力与初始轴力相比只增加了 35.94 kN，

同比递增 3%．桥墩 2 下的桩基其最大轴力随隧道
的开挖呈递增趋势，最终轴力与初始轴力相比增加
了 74.83 kN，同比递增 5.1 %，并且当开挖第 11 步，
即上行线隧道掌子面距桩基 20 m 处时，其变化加
剧，随着掌子面与桩基距离的减小，变化趋势进一
步加大，当上行线掌子面通过并远离桩基 20 m 处
时，其变化才趋于平缓．桥墩 4 下的桩基同样随隧
道的开挖，其最终轴力与初始轴力相比增加了
126.74 kN，同比递增 10.2 %，同样当上行线隧道掌
子面距桩基 20 m 时，其桩基最大轴力开始有所增
加，平均增幅 1.3 %；当开挖到第 18 步，即上行线
开挖了 40 m，下行线开挖了 20 m，下行线掌子面
距桩基 20 m 处时，变化进一步加剧，平均增幅达
到 7.5 %，之后才趋于平缓． 

 
（a） 桩基最大轴力变化云图/kN 

(a) The variation cloud picture of the maximum axial force of pile foundation 
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（b） 桥墩 1、2和 4下桩基                               (c) 桥墩 3下桩基 

(b) The pile foundation under bridge pier 1.2 and 4          (c) The pile foundation under bridge pier 3 
图 3 桩基最大轴力变化规律 

Fig.3 Variation law of the maximum axial force of pile foundation 

桥墩 3 下的桩基 1 和桩基 2 位于上行线隧道一
侧，桩基 3 和桩基 4 位于下行线隧道一侧，并且由
于上行线超前下行线 20 m 施工，所以其变化规律
有所不同．但总体变化趋势都是随着隧道的开挖，
其最大轴力呈递增变化，直至开挖到第 11 步，即
上行线隧道掌子面距离桩基 20 m 处时，变化开始
加剧，同比增加 34.68 kN，平均递增 2.4 %．最后
当下行线隧道开挖到第 32 步，即掌子面通过并远
离桩基 15 m 时，桥墩 3 下的四根桩基最大轴力才
基本保持稳定不变．其中当上行线隧道掌子面开挖
到距桩基 1 纵向 5 m 处时，其最大轴力开始减小，
直到上行线隧道掌子面位于桩基 1 处才停止减小，
期间最大轴力减小 48.37 kN 平均递减 3.2 %；之后
最大轴力又呈递增趋势，直到下行线掌子面距桩基
15 m 处才保持稳定，同比增加 78.36 kN，平均递增
5.4%．当上行线隧道掌子面开挖到第 17 步，即掌
子面位于桩基处时，桩基 2 最大轴力开始减小，直
到掌子面通过并远离桩基 2 纵向 5 m 才停止减小，
期间同比减小 34.53 kN，平均递减 2.3%，之后最大
轴力又开始加大，增加了 68.03 kN，平均递增
4.6 %．当下行线隧道掌子面开挖到距桩基 3 纵向
10 m 处时，桩基 3 最大轴力开始减小，直至掌子面
位于桩基处才停止减小，期间同比减小 66.28 kN，

平均递减 4.2 %，之后隧道掌子面远离桩基，其最
大轴力才又增加，平均递增 1 %．当下行线隧道掌
子面距离桩基 4 纵向 5 m 处，桩基 4 最大轴力开始
减小，直至掌子面通过并远离桩基 4 纵向 5 m 才停
止减小，期间同比减小 70.44 kN，平均递减 4.5 %，

之后又以平均 2 %的趋势递增． 
3.2 桩基侧表面最大摩阻力随施工变化结果分析 

桩基侧表面最大摩阻力变化规律如图 4 所示，
由图 4 得出：所有桥墩下桩侧表面最大摩阻力在上
行线隧道掌子面距桩基 20 m 处开始变化明显，之
前都呈缓慢增长态势，并且在下行线隧道掌子面距

桩基 15 m 处时，桩侧表面最大摩阻力才又基本保
持不变． 

桥墩 1 下的四根桩基桩侧表面最大摩阻力都呈
增长趋势，在上行线隧道掌子面开挖到第 11 步之
前，即掌子面距离桩基 20 m 处，桩侧表面最大摩
阻力基本不变，之后才开始变化明显．最大增加
8.446 kN，平均增幅 8 %．桥墩 2 下的桩基 1 和桩
基 2，即远离隧道侧的桩基，其桩侧表面最大摩阻
力同桥墩 1 下桩基桩侧表面最大摩阻力变化一样，
只是最大增加 11.54 kN，平均增幅 18.7 %；桩基 3

增加 10.8 kN，平均增幅 17.7 %；桩基 4 增加了 8.6 

kN，平均增幅 14.7 %．但桩基 3 在掌子面距桩基
15 m 处时，桩侧最大摩阻力开始减小，当掌子面通
过并远离桩基 5 m 时，桩侧表面最大摩阻力才又恢
复增长趋势，在此期间减小 1.95 kN，平均递减
3 %．桩基 4 在掌子面距桩基 5 m 处时，桩侧表面
最大摩阻力开始减小，当掌子面位于桩基处时，桩
侧表面最大摩阻力才又恢复增长趋势，期间减小 2.9 

kN，平均递减 4.5 %． 

桥墩 3 下上行线隧道侧桩基 1 侧表面最大摩阻
力在掌子面距桩基 20 m 处之前增长缓慢，之后急
剧变化直至掌子面距桩基 5 m 处，此期间平均增幅
9.4 %，在掌子面距桩基 5 m 到掌子面位于桩基处期
间桩侧表面最大摩阻力呈递减趋势，平均递减
10 %，之后在掌子面通过桩基并距桩基 10 m 范围
内又呈递增趋势，且平均增幅达到 12.1 %，之后随
掌子面的远离，呈缓慢增长状态．桩基 2 与桩基 1

变化规律一样，只是其桩侧最大摩阻力变化比桩基
1 稍微延后．但位于下行线隧道侧桩基 3 侧表面最
大摩阻力在下行线隧道掌子面距桩基 5 m 处才开始
递减，直至掌子面位于桩基处才恢复增加趋势，期
间平均递减 11.6 %，之后平均增加幅度 3 %．桩基
4 桩侧表面最大摩阻力变化规律与桩基 3 一样，只
是比桩基 3 侧表面最大摩阻力稍微延后．桥墩 4 下
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靠近隧道侧的桩基 1 和桩基 2 在下行线隧道掌子面
距桩基 5 m 之前其桩侧表面最大摩阻力都呈增加趋
势，其平均递增 11.7 %，在掌子面距桩基 5 m 到掌
子面位于桩基处范围内，桩侧表面最大摩阻力呈减

小状态，其平均递减 7.7 %，之后又呈增加趋势．远
离隧道侧的桩基 3 和桩基 4 随着隧道开挖推进，一
直都呈增加趋势，其平均递增为 16.3 %． 

 

      （a） 桩基侧表面摩阻力变化云图/kN 
(a) The variation cloud picture of the frictional resistance of pile foundation flank surface 

          
                 （b） 桥墩 1 下桩基                               （c） 桥墩 2 下桩基 
              (b) The pile foundation under Bridge pier1            (c) The pile foundation under Bridge pier 2 

       
                （d） 桥墩 3 下桩基                           （e） 桥墩 4 下桩基    
            (d) The pile foundation under Bridge pier 3            (e) The pile foundation under Bridge pier 4              

图 4 桩基侧表面摩阻力变化规律 

Fig.4 Variation law of the frictional resistance of pile foundation flank surface 

3.3 桩基位移随施工变化结果分析 

桩基侧向位移变化云图如图 5（a）所示．由于
每个桥墩下四根桩的位移变化量和变化规律都一
样，所以只在每个桥墩下取一根桩基进行结果分
析．桩基纵向位移变化规律如图 5（b）所示，桩基
侧向位移变化规律如图 5（c）所示．由图 5 得出：
桥墩下桩基纵向位移变化规律基本一致，都在上行
线隧道掌子面距离桩基 20 m 左右开始呈增大趋势，
直到下行线隧道掌子面离开桩基 20 m 左右才基本
保持不变．桥墩 1 下的桩基由于距离隧道横向 20 m

左右，所以其纵向位移基本保持不变．上行线隧道

的开挖对桥墩 2 下的桩基纵向位移影响大，此施工
期间位移占总位移的 37 %，其最终位移 7.11 mm．下
行线隧道的开挖对桥墩 4 下的桩基纵向位移影响较
大，此施工期间位移占总位移的 31 %，其最终位移
6.55 mm．上行线隧道和下行线隧道的开挖对桥墩 3

下桩基的纵向位移影响都很大，上行线隧道施工期
间位移占总位移的 15 %，下行线隧道施工期间位移
占总位移的 31 %，且下行线隧道施工期间纵向位移
变化速率明显高于上行线隧道施工期间纵向位移
变化速率，说明下行线隧道的施工对桥墩 3 下桩基
纵向位移影响更大，因此在后施工隧道期间应更密
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切关注桥墩 3 下桩基的纵向位移． 

 
（a）桩基侧向位移变化云图/kN  

(a) The variation cloud picture of lateral displacement of pile foundation 

                
              （b） 桩基纵向位移                                （c） 桩基侧向位移 
     (b) The longitudinal displacement of pile foundation          (c) The lateral displacement of pile foundation 

图 5 桩基位移变化规律 

Fig.5 Variation law of the displacement of pile foundation 

桥墩下桩基侧向位移变化规律也基本一致，且
与桩基纵向位移变化规律相同，也是从上行线隧道
掌子面距离桩基 20 m 左右开始发生变化，在下行
线隧道掌子面离开桩基 20 m 左右才基本保持不
变．同样由于桥墩 1 下桩基距离隧道横向 20 m 左
右，所以其桩基侧向位移基本不受隧道开挖影
响．桥墩 2 下桩基侧向位移受上行线隧道开挖影响
大，施工期间侧向位移占总位移的 23 %，最终侧向
位移 7.1 mm．桥墩 4 下桩基侧向位移受下行线隧道
开挖影响大，此施工期间桩基侧向位移占总位移的
35 %，最终侧向位移 6.7 mm．同样桥墩 3 下桩基侧
向位移受上行线和下行线隧道开挖影响都很大，上
行 线 隧 道开挖 期 间 桩 基 侧 向 位 移 占 总 位 移 的
14.7 %，下行线隧道开挖期间桩基侧向位移占总位
移的 31.7 %，最终侧向位移 9.1 mm，且下行线隧道
开挖对侧向位移的变化影响速率明显大于上行线
隧道开挖对侧向位移的变化影响速率，说明桥墩 3

下桩基侧向位移受下行线隧道开挖影响更大，因此
后施工的下行线隧道开挖期间也要密切关注桥墩 3

下桩基的侧向位移． 
3.4 数值分析的讨论及施工建议 

数值分析表明，桩基最大轴力变化最大的是桥

墩 4 下桩基，增长了 10.2 %；变化最复杂的是桥墩
3 下桩基，其最大轴力在掌子面到达前呈增长趋势，
最大增长量为 6.8 %，但当掌子面通过时，又呈减
小趋势，恢复 4.5 %，之后才又缓慢增加，其最终
值与初始值相比，增长量在 5.5 %左右．同样桩基
侧表面最大摩阻力变化最大的也是桥墩 4 下桩基，
其远离隧道侧的桩基 3 和桩基 4 增长量为 14.9 %，
靠近隧道侧的桩基 1 和桩基 2 由于在掌子面通过时
恢复了一部分，增长量为 13.7 %；变化最复杂的也
是桥墩 3 下桩基，也由于在掌子面通过时侧表面摩
阻力恢复一部分，且恢复值比桩基 1 和桩基 2 更大，
因此最终增长量不大，仅为 10.7 %左右．桩基纵向
和侧向位移在隧道开挖过程中都一直呈增长趋势，
增长量最大的是桥墩 3 下桩基，增长了 1 倍左右． 

因此，隧道开挖对桩基轴力、侧表面摩阻力和
位移都有一定程度影响，特别是桩基上部侧表面为
负摩阻力[25]，相当于为桩基施加了额外荷载，对其
承载力很不利，且桩基最大轴力距桩顶 15 m，即上
下台阶交界面处，这同时也是桩基上部负摩阻力与
下部正摩阻力交界处，因此必须采取措施对桩基加
以保护，最终通过对桩基四周进行袖阀管注浆加固
以增强侧摩阻力才使桩基处于正常工作范围内．可
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见在邻近既有桩基隧道开挖中采用上下台阶法，上
行线超前下行线，并与桩基四周进行注浆加固相结
合方案可行． 

4  结论 

针对哈尔滨地铁 1 号线哈尔滨南站至农科院站
区间隧道的设计和施工方案，进行有限元数值模拟
分析，论证地铁暗挖隧道施工过程中，其邻近既有
桩基的受力与变形规律，提出了相应的关键施工工
序以供设计和参考，并得出以下主要结论： 

（1）在地铁隧道施工过程中，桩基上部侧表
面摩阻力呈负摩阻力状态，对桩基受力很不利，必
须采取有效措施减小桩侧负摩阻力，以提高桩体承
载力． 

（2）在采用上下台阶法施工隧道时，上台阶
的开挖对邻近桩基最大轴力的影响很大，因此在施
工阶段，对于上台阶的施工应多加注意． 

（3）邻近既有桩基隧道施工中，隧道开挖使
桩基轴力、侧表面摩阻力和位移都呈增长趋势．当
桩基与隧道横向距离减小，其轴力变化速率加快，
桩侧表面摩阻力变化也更明显和复杂，并当一侧有
隧道通过时，桩基受近距离隧道施工影响大，当两
侧都有隧道通过时，两侧隧道施工影响都很大，但
后施工隧道对其影响更大，这是由于后施工隧道对
桩基影响产生叠加作用，因此在后施工隧道时，应
更加注重对桩基的影响． 
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