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［摘要］ 为了研究地铁盾构隧道开挖对邻近高架桥桩基的影响，依托某市地铁 ５ 号线双线盾构隧道工程，采用数值

模拟分析隧道开挖下的土体位移、桥桩位移及桥桩受力，并对桥桩沉降值的模拟和实测值进行了对比分析。 研究

结果表明：随着桥桩深度的增加，桥墩处各桩的沉降先减小再趋于平稳，桥墩处各桩的水平变形总体先增大再减小

再增大；随着桥桩深度的增大，桥墩处各桩的弯矩先增大再减小，然后再增大再减小；在不同桥桩深度下，桥桩沉降

实测值与模拟值相差较小，可认为模拟值与实测值基本一致。 在实际隧道开挖过程中，建议对桥梁桩基周围地层

进行注浆加固，同时加固高架桥下部地层，从而减小桥墩桩基的沉降。
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０　 引言

　 　 在城市地铁建设过程中，地铁线路不可避免地

会与城市高架桥相交，地铁隧道开挖将对地层产生

扰动，同时对桥梁桩基造成不同程度的影响。 为研

究隧道开挖对高架桥桩基的影响，学者们进行了多
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方面研究，王威［１］采用数值模拟和现场监测相结合

的方法，对地铁隧道不同方案侧穿施工的地表沉降

和桥墩位移进行分析；金平等［２］ 对地铁隧道盾构侧

穿多个既有立交桥桩工程的影响进行了研究，研究

结果表明：盾构隧道侧穿通过既有桥桩时会引起桥

桩水平及竖向不均匀变形，桩体在隧道轴线处产生

弯曲及倾斜；彭浪等［３］ 采用数值模拟计算的方法，
对软土地层盾构穿越高架桥桩影响进行了研究；汪
海波等［４］对砂泥岩地层双线盾构隧道近距侧穿铁

路桥桩基施工优化进行了分析，分析结果表明：对
于单根桩基而言，位于两隧道一侧桩基的弯矩受靠

近隧道先行开挖的影响最大；周智［５］ 对地铁盾构隧

道下穿既有高铁桥数值模拟及实测施工影响进行

了分析，研究结果表明：盾构施工对桥梁桩基的附

加内力较小，既有桥梁的结构刚度能满足其抵抗变

形的要求；谭芝文等［６］ 研究了抛填土地层隧道侧穿

施工对既有铁路桥墩的影响，研究结果表明：隧道

施工期间的桥墩位移满足控制标准，变形主要产生

于掌子面距桥墩群桩前后约 ２ 倍隧道洞径范围内。
郭彦兵［７］依托新建厦门第二西通道主线隧道下穿

既有疏港路高架桥及匝道桥桥墩工程，采用数值模

拟的方法，分析了主线隧道矿山法开挖对既有桥梁

桥墩近接施工时的变形和位移的影响；姜世超［８］ 对

盾构隧道侧穿桥桩施工力学效应进行了研究，研究

结果表明：由于叠加效应与竖向荷载的共同作用导

致位于中部的桥桩沉降最大；肖桂元等［９］ 研究了软

土地区交叠盾构隧道对并行高架桥群桩的水平位

移，研究结果表明：隧道⁃桩的净距与桩顶水平位移

呈正相关，与桩身上部水平位移极大值呈负相关；
杜棣宾［１０］结合某地铁盾构隧道工程实例，对盾构隧

道下穿铁路桥梁影响进行了分析。 以上学者研究

了盾构侧穿多个既有立交桥桩工程的影响，对盾构

隧道近距侧穿铁路桥桩基施工优化进行了分析。
然而，学者们未系统地考虑地铁盾构隧道下穿

高架桥对桩基变形和受力的影响，基于此，本文依

托某市地铁 ５ 号线双线盾构隧道工程，采用数值模

拟计算的方法，研究了地铁盾构隧道下穿高架桥对

桩基的影响，分析了隧道开挖下土体位移变化特

征、桥桩位移变化特征以及桥桩受力特征，并对桥

桩沉降值的模拟和实测值进行了对比分析。
１　 工程概况

　 　 四川某市地铁 ５ 号线双线盾构隧道工程，双线

隧道直径为 ６􀆰 ２ｍ，最大埋深为 １８􀆰 ２ｍ，２ 条隧道中

心间距为 １８􀆰 ６ｍ。 隧道开挖过程中，与高架桥相交

于市区二环路南部，相交角度为 ８４°，隧道与高架桥

关系如图 １ 所示。 在隧道下穿区域，隧道外壁与桥

桩的最小距离为 １􀆰 １６ｍ，隧道洞身周围主要为中密

和密实卵石，根据隧道开挖区地质勘测报告，隧道

开挖区最上层为杂填土，然后往下依次为粉质黏

土、松散卵石、中密卵石、密实卵石、强风化泥岩、中
风化泥岩，其中杂填土厚 １􀆰 ２ ～ ４􀆰 ６ｍ，粉质黏土厚

２􀆰 ５～ ５􀆰 ６ｍ，松散卵石厚 ６􀆰 ４ ～ ９􀆰 ８ｍ，中密卵石厚

８􀆰 １～１１􀆰 ４ｍ，密实卵石厚 １０􀆰 ３ ～ １２􀆰 ４ｍ，强风化泥岩

厚 １４􀆰 ３～１６􀆰 ８ｍ，隧道开挖区土体主要为砂卵石土。
地下水埋深变化大，在雨量充沛的季节，埋深在

４􀆰 ８～１１􀆰 ４ｍ 范围内。

图 １　 隧道与高架桥关系

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｖｉａｄｕｃｔｓ

高架桥承台下桥桩有 ２ 种，设置编号为 Ｌ１ ～
Ｌ２，Ｌ１ 桩体直径为 １􀆰 ２５ｍ，桩长 １９􀆰 ６ｍ，Ｌ２ 桩体直径

为 １􀆰 ６ｍ，桩长 ２６􀆰 ４ｍ，承台高度为 ３􀆰 ２ｍ。 隧道管片

采用 Ｃ５０ 混凝土制成，管片内直径为 ５􀆰 ６ｍ，厚度为

０􀆰 ３２ｍ，每片长度为 １􀆰 ６ｍ。 双线隧道的开挖顺序为

先开挖右隧道，至隧道贯通后再开挖左隧道，由于

隧道穿越地层主要为卵石土，围岩不稳定，因此隧

道开挖采用浅暗挖法进行封闭式掘进。
２　 数值模拟

２􀆰 １　 模型建立及参数选取

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ 有限元软件建立模型进行模拟计

算，设置隧道直径为 ６􀆰 ２ｍ，埋深为 １６􀆰 ８ｍ，２ 条隧道

中心间距为 １８􀆰 ６ｍ。 为减少边界效应，设置模型长

１２４ｍ、宽 ９５ｍ、高 ５４ｍ，设置隧道开挖方向为 ｙ 向，竖
直方向为 ｚ 向，垂直 ｙ 方向指向隧道壁面为 ｘ 方向，
如图 ２ 所示。

设置岩土体、隧道和桥墩结构为连续的各向同

性材料，岩土体采用莫尔⁃库仑本构模型模拟，隧道

和桥墩结构为理想弹塑性材料。 隧道结构包括隧

道注浆层和管片，桥墩结构包括承台和桥桩，各材

料的物理力学参数如表 １ 所示，桩接触单元参数如

表 ２ 所示。
　 　 建模过程中，设置模型底部为固定约束，模型

顶面为自由面，模型其他面为法向约束。 岩土体、
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图 ２　 模拟计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 各材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模
量 ／ ＭＰａ 泊松比

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

杂填土 １８􀆰 ２ ４􀆰 ２ ０􀆰 ４２ ８􀆰 ２ ９
粉质黏土 １９􀆰 ４ ６􀆰 ３ ０􀆰 ２８ ２０􀆰 ８ １５
松散卵石 ２１􀆰 １ １８􀆰 ２ ０􀆰 ２３ １􀆰 ２ ２８
中密卵石 ２２􀆰 ３ ２０􀆰 １ ０􀆰 ２１ １􀆰 ２ ２４
密实卵石 ２３􀆰 ４ ３８􀆰 ２ ０􀆰 １８ １􀆰 ２ ３６

强风化泥岩 ２０􀆰 ８ ４８􀆰 ５ ０􀆰 ３５ ６４􀆰 ５ ３８
中风化泥岩 ２３􀆰 ５ ２０５􀆰 ４ ０􀆰 ２１ ３１０ ３２
隧道注浆层 ２１􀆰 ２ ４０２􀆰 ８ ０􀆰 ２３ — —
隧道管片 ２５􀆰 ２ ３４ ６００ ０􀆰 ２３ — —
盾构外壳 ７８􀆰 ６ ２１２ ０００ ０􀆰 ２６ — —

高架桥承台 ２５􀆰 ２ ３２ ６００ ０􀆰 ２２ — —
高架桥桩体 ２５􀆰 ２ ３０ ４００ ０􀆰 ２２ — —

表 ２　 桩接触单元参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｉｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

桩径 ／
ｍ

最终剪力 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

剪切刚
度模量 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

法向刚
度模量 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

桩端承
载力 ／
ｋＮ

桩端弹
簧刚度 ／

（ｋＮ·ｍ－１）
１􀆰 ２５ １０８􀆰 ５ ２５０ ８００ ２５０ ８００ ５２４ ２９ ５００
１􀆰 ６０ １１８􀆰 ４ ２５０ ８００ ２５０ ８００ ８１６ ４１ ８００

注浆层、承台和桩体采用三维实体单元模拟，管片

和盾构外壳采用二维板单元模拟，桥桩采用梁单元

模拟，然后对模型进行网格划分，将桥桩和隧道单

元网格加密，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元将模型分解为

１５ ７６２ 个单元，１６ ８７３ 个节点。
２􀆰 ２　 研究方案

　 　 将距 ２ 条隧道距离最近的 ３ 组桥墩作为研究对

象，设置编号为桥墩 Ｚ１～ Ｚ３，承台高度为 ３􀆰 ２ｍ。 桥

墩 Ｚ１ 和 Ｚ３ 承台下桥桩直径为 １􀆰 ２５ｍ，桩长为

１９􀆰 ６ｍ，Ｚ１ 承台下桩设置编号为 Ａ１～ Ａ２，Ｚ３ 承台下

桩设置编号为 Ｃ１ ～ Ｃ２。 桥墩 Ｚ２ 承台下桩直径为

１􀆰 ６ｍ，桩长为 ２６􀆰 ４ｍ，设置编号为 Ｂ１～Ｂ６，各桥墩和

桩编号分布如图 ３ 所示。 当隧道下穿高架桥时，将
对桥梁桩基造成一定影响，为研究土体和桩基的受

力响应，在隧道开挖过程中，对土体沉降、桥桩位移

和受力特征进行了分析。

图 ３　 承台和桩编号分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

３　 计算结果与分析

３􀆰 １　 隧道开挖下土体位移变化

　 　 在隧道开挖过程中，土体埋深不同，土体沿埋

深方向受到的影响也不同。 本次研究选取 ｙ ＝ －４８ｍ
断面，根据土层分布，对第 １ ～ ３ 层的土体沉降特征

进行分析。 不同土层下的土体竖向位移分布云图

如图 ４ 所示。

图 ４　 不同土层的竖向位移分布云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

隧道在 ｙ＝ －４８ｍ 断面，承台周围第 １ 层土体表

层至隧道拱顶间区域的土体表现为沉降，隧道拱底

区域至模型底部区域表现为隆起。 最大沉降区域

位于土体表层，最大隆起区域位于隧道拱底区域，
最大沉降为 ９􀆰 ３ｍｍ，且右线隧道的沉降值和隆起值

均大于左线。 隧道开挖过程中，承台周围土体的沉
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降主要表现第 １，２ 层土体上，对第 ３ 层土体的影

响小。
３􀆰 ２　 隧道开挖下桥桩位移变化

　 　 隧道开挖过程中，桥墩 Ｚ１～Ｚ３ 处各桥桩的沉降

变化，如图 ５ 所示。

图 ５　 桥墩 Ｚ１～ Ｚ３ 处各桥桩的沉降变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｌｅ ａｔ ｂｒｉｄｇｅ
ｐｉｅｒｓ Ｚ１～ Ｚ３

随着桩深度的增加，桥墩 Ｚ１～Ｚ３ 处各桩的沉降

位移先逐渐减小，然后趋于平稳，最大沉降值位于

桥墩承台下桩顶区域，即承台往下 ３􀆰 ２ｍ 位置。 相

比其他承台下桩，桩 Ｃ１ 的桩顶沉降最大，桩 Ｂ３ 的

桩顶沉降最小。 整体分析可知，短桩沉降大于长

桩。 在桥墩 Ｚ１ 承台下，桩 Ａ１ 的最大沉降小于桩

Ａ２；在桥墩 Ｚ２ 承台下，桥桩 Ｂ１ ～ Ｂ３ 和桥桩 Ｂ４ ～ Ｂ６
的最大沉降值逐渐减小；在桥墩 Ｚ３ 承台下，桩 Ｃ１
的最大沉降大于桩 Ｃ２。 由于桥墩 Ｚ１ 和 Ｚ３ 承台下

桩长度为 １９􀆰 ６ｍ，其末端可能位于密实卵石层，未触

及更稳定的强风化泥岩，在隧道开挖过程中，卵石

层受到扰动后端承力和侧摩阻力下降，无法有效抵

抗上部结构荷载与土体沉降的双重作用，表现为沉

降量增大。 桥墩 Ｚ２ 承台下桩长度为 ２６􀆰 ４ｍ，桩长足

以穿透全部卵石层，末端深入强风化泥岩，强风化

泥岩的强度远高于卵石层，且受开挖扰动极小，能
提供稳定的端承力，同时长桩的侧摩阻力分布范围

相对更广，整体抗沉能力更强，从而桩体的沉降量

逐渐减小。
隧道开挖过程中，桥墩 Ｚ１～Ｚ３ 处各桥桩的水平

变形分布如图 ６ 所示。
随着桩深度的增大，桥墩 Ｚ１～Ｚ３ 处各桩的水平

变形总体呈先增大再减小、然后再增大趋势，桩 Ａ１，
Ａ２，Ｂ３，Ｂ６ 最大水平变形位于桩深 １０􀆰 ２ ～ １０􀆰 ５ｍ 区

域，桩 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ４，Ｂ５，Ｃ１，Ｃ２ 最大水平变形位于桩

深 １５􀆰 ９～１６􀆰 ９ｍ 区域，其中桩 Ｂ４ 的水平变形最大，
桩 Ｂ３ 最小。 在桥墩 Ｚ１ 承台下，桩 Ａ１，Ａ２ 的最大水

平变形分别为 ０􀆰 ２９，０􀆰 ３１ｍｍ；在桥墩 Ｚ２ 承台下，桩
Ｂ１～Ｂ３ 位置，桥桩最大水平变形分别为 ０􀆰 ６４，０􀆰 ４３，

图 ６　 桥墩 Ｚ１～ Ｚ３ 处各桥桩的水平变形分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ａｔ ｐｉｅｒｓ Ｚ１ ｔｏ Ｚ３

０􀆰 １７ｍｍ，桩 Ｂ４～Ｂ６ 位置，桥桩最大水平变形分别为

０􀆰 ６８，０􀆰 ４９，０􀆰 ２３ｍｍ，桥桩最大水平变形逐渐减小。
在桥墩 Ｚ１ 承台下，桩 Ｃ１ 的最大水平变形小于桩

Ｃ２。 根据以上分析，随着桩深度的增大，桥墩 Ｚ１ ～
Ｚ３ 处各桩的水平变形总体呈先增大再减小，然后再

增大趋势，在桩深 １０􀆰 ２ ～ １０􀆰 ５ｍ 区域，桩 Ａ１，Ａ２，
Ｂ３，Ｂ６ 水平变形最大，桩深 １５􀆰 ９ ～ １６􀆰 ９ｍ 区域，桩
Ｂ１，Ｂ２，Ｂ４，Ｂ５，Ｃ１，Ｃ２ 水平变形最大。 在相同承台

下，内桩的水平变形差异核心是桩的平面位置与隧

道的水平距离，距离隧道越近，土体水平收敛位移

越大，桩体水平变形也越大。 隧道开挖时，土体因

应力释放向隧道空洞产生水平收敛位移，该位移通

过桩侧摩阻力传递给桥桩。 由于右线隧道先开挖，
土体率先向右侧隧道收敛，扰动的时效性和初始强

度相对较强，左线隧道后开挖，扰动存在时间差且

受前期右线开挖的土体变形影响，强度相对较弱。
桩 Ｂ４ 既靠近先开挖的右线隧道，又处于右线隧道

旁的近距离扰动核心区，右线开挖时，土体向右侧

的水平收敛直接且强烈，桩身受侧摩阻力影响显

著，相应的水平变形最大，而桩 Ｂ１ 受右线扰动的强

度虽略弱于桩 Ｂ４，但因靠近右线隧道，其水平变形

量比其他桩大。 桩 Ｂ３ 和桩 Ｂ６ 距右线隧道距离最

远，其水平变形受隧道开挖的影响相对较小。
３􀆰 ３　 隧道开挖下桥桩受力响应

　 　 隧道开挖过程中，桥墩 Ｚ１～Ｚ３ 处各桥桩的弯矩

分布，如图 ７ 所示。
桥墩 Ｚ１ 处，当桩深＜１３􀆰 ４ｍ 时，桩 Ａ１，Ａ２ 的弯

矩为负值，最大负弯矩位于桩深度 １０􀆰 ２ ～ １０􀆰 ５ｍ 区

域，当桩深＞１３􀆰 ４ｍ 时，桩 Ａ１，Ａ２ 的弯矩为正值，最
大正弯矩位于桩深度 １７􀆰 １ ～ １７􀆰 ８ｍ 区域。 桥墩 Ｚ２
处，桩深 １３􀆰 ３ ～ １５􀆰 ２ｍ 区域，桩 Ｂ２，Ｂ５ 的最大弯矩

分别为－ ６３􀆰 ８１，－ ７８􀆰 ９０ｋＮ·ｍ，桩深 １６􀆰 ５ ～ １７􀆰 ２ｍ
区域， 桩 Ｂ１， Ｂ３， Ｂ４， Ｂ６ 的 最 大 弯 矩 分 别 为

－２７６􀆰 ８１，１８７􀆰 １６，－ ３１７􀆰 ４７，１５７􀆰 ０８ｋＮ·ｍ。 桩 Ｂ３，
Ｂ６ 的最大弯矩为正弯矩，桥桩发生向右的水平位
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图 ７　 桥墩 Ｚ１～ Ｚ３ 处各桥桩的弯矩分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｌｅ ａｔ
ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ Ｚ１～ Ｚ３

移，其他桩受到的最大弯矩均为负值，在桩 Ｂ１ ～ Ｂ６
中，桩 Ｂ４ 的弯矩最大。 桥墩 Ｚ３ 处，最大弯矩位于

桩深 １６􀆰 １ ～ １６􀆰 ８ｍ 区域，最大弯矩分别为－１１８􀆰 ４９，
－１３７􀆰 ８３ｋＮ·ｍ，桩 Ｃ１ 的最大弯矩明显小于桩 Ｃ２。

结上所述，随着桩深度的增大，桥墩 Ｚ１ ～ Ｚ３ 处

各桩的弯矩总体呈先增大再减小，然后再增大再减

小趋势，相比其他桩，桩 Ｂ４ 的弯矩最大。 由于桩 Ｂ４
靠近先开挖的右线隧道，受土体水平收敛的扰动最

强烈，水平变形最大，相应的弯矩最大。 桩 Ｂ１ 靠近

右线隧道距离大于桩 Ｂ４，受右线扰动相对较弱，水
平变形相对较小，最大弯矩值略小于桩 Ｂ４。 桩 Ｂ２
和 Ｂ５ 位于承台中间，相比桩 Ｂ４ 受土体扰动较弱，
水平变形较小，弯矩也相应减小。

隧道开挖过程中，桥墩 Ｚ１～Ｚ３ 处各桥桩受到的

轴力分布，如图 ８ 所示。

图 ８　 桥墩 Ｚ１～ Ｚ３ 处各桥桩的轴力分布

Ｆｉｇ． ８　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｌｅ ａｔ
ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ Ｚ１ ｔｏ Ｚ３

由图 ８ 可知，在桥墩 Ｚ１ ～ Ｚ３ 处，桩 Ａ１，Ａ２ 和

Ｃ１，Ｃ２ 受到的轴力明显小于桩 Ｂ１～Ｂ６ 受到的轴力，

其中桩 Ｂ２ 受到的轴力最大，桩 Ｂ５ 受到的轴力次

之，桩 Ｃ２ 受到的轴力最小。 根据以上分析，由于 Ｚ２
承台的 Ｂ１～Ｂ６ 桩更靠近双线隧道，而 Ｚ１ 的桩 Ａ１，
Ａ２，以及 Ｚ３ 的桩 Ｃ１，Ｃ２ 均距离隧道较远。 隧道开

挖时，近隧道区域的地层因卸荷发生竖向应力重分

布，导致桩周竖向摩阻力变化更剧烈，远离隧道的

Ａ１，Ａ２，Ｃ１，Ｃ２ 桩受土体扰动小，摩阻力变化平缓，
相应轴力较小。 桥墩上部荷载通过承台传递给桩

群，隧道开挖引发土体沉降，将导致承台发生微小

倾斜或变形，而 Ｚ２ 承台桩数量相对较多，且因位置

差异导致荷载分配不均匀，荷载集中效应最显著，
最终表现为桩 Ｂ２ 轴力最大。
３􀆰 ４　 桥桩竖向位移数值模拟和实测数据对比

　 　 为验数值模拟的可靠性，选择桥墩 Ｚ２ 处桩 Ｂ３
作为研究对象，将桩 Ｂ３ 采用数值模拟计算出的沉

降值与实测值进行对比分析，如图 ９ 所示。 随着桩

基深度的增加，桩 Ｂ３ 沉降模拟值与实测值总体均

呈减小趋势，且实测值大于模拟值，但相差幅度小，
可认为模拟值与实测值基本一致。

图 ９　 桩 Ｂ３ 沉降模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｐｉｌｅ Ｂ３

根据以上分析，桥桩 Ａ１，Ａ２ 和 Ｃ１，Ｃ２ 的沉降

大，桥桩 Ｂ１，Ｂ４ 的水平变形和弯矩大，因此，在实际
隧道开挖过程中，建议对以上桥桩周围地层进行注

浆加固，尤其是短桩区域，必要时可布设加固桩对

桥墩进行加固，同时对高架桥下部地层进行改良或

注浆加固，在土层改良或加固过程中，采用防渗隔

离墙分隔桥梁桩基和隧道，减少地下水对施工的影

响，防止土层坍塌。 通过以上方法，可提高桥桩周

围土层的强度和稳定性，降低隧道开挖对桥桩周围

土体的影响，确保高架桥运营安全。
４　 结语

　 　 １）随着土体深度的增大，土体沉降逐渐减小，
随着桩深度的增大，桥墩 Ｚ１～Ｚ３ 处各桩的沉降先逐

渐减小，然后趋于平稳，桥墩 Ｚ１ ～ Ｚ３ 处各桩的水平

变形总体先增大再减小，然后再增大。 相比其他
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桩，桩 Ｃ１ 最大沉降值最大，桩 Ｂ３ 最小；桩 Ｂ４ 的水

平变形最大，桩 Ｂ３ 最小。
２）随着桩深度的增大，桥墩 Ｚ１～Ｚ３ 处各桩的弯

矩总体先增大再减小然后再增大再减小，并且桩

Ａ１，Ａ２ 和 Ｃ１，Ｃ２ 受到的轴力明显小于桩 Ｂ１～ Ｂ２ 受

到的轴力。 相比其他桩，桩 Ｂ４ 的弯矩最大，桩 Ｂ１
的弯矩次之，桩 Ｂ２ 受到的轴力最大，桩 Ｂ５ 次之，桩
Ｃ２ 最小。

３）在实际隧道开挖过程中，建议对桥梁桩基周

围地层进行注浆加固，同时对高架桥下部地层进行

改良或注浆加固，加固过程中，采用防渗隔离墙防

止地下水对施工的影响，采用以上方法，可减少隧

道开挖过程中桥墩桩基的沉降，确保高架桥运营

安全。
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