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摘要：为研究轨道交通工程与新建市政桥梁近接施工过程中的相互影响关系，文章以某新建市政高架桥与盾构区

间近接施工为例，研究施工方案对高架桥及区间的影响效果，并对施工过程中的风险采取一定的措施，利用

ＧＴＳＮＸ岩土数值模拟软件，建立三维模型并模拟相关的施工顺序，对工程关键位置进行变形分析。同时结合类似

工程，提出高架桥与其他市政工程近接施工过程中的风险把控重点。研究结果表明：桥梁上部结构施工后，区间

竖向变形值与区间结构距桥梁桩基的距离正相关，以期对类似市政近接施工提供一定的参考价值。
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　　随着我国城市化进程的不断加快，城市规模在
变得越来越大的同时，城市基础设施，尤其是交通基

础设施的发展也越来越完善，由此带来了城市高架

桥的建设数量的增多，而城市高架桥由于占地因素

的限制，与周边工程的近接施工时有发生。孟繁增

针对城市高架临近高铁桥的施工，研究了平衡浇筑

法与堆载配重法对高架桥墩沉降的影响［１］。聂雄等

研究了高架桥桩基临近既有轨道交通下不同施工顺

序对既有结构的影响［２］。王伟明等针对高架桥墩与

市政路基段同步施工的方案进行了研究［３］。张茹针

对城市新建高架桥与既有高架桥的交叉施工归纳出

了安全和质量控制要点［４］。方宁等通过分析临近地

铁基坑的桥桩变形规律，分析得出，通过改善地质条

件、调整钢支撑参数可以有效减少桥梁桩基变形［５］。

王刚等通过临近铁路的桥梁桩基施工监测数据显

示，在泥浆比重为１３，桩基距铁路路基大于２ｍ的
情况下，桩基施工对铁路路基的影响较小［６］。刘家

均通过对比分析不同参数下的顶管施工对临近桩基
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水平位移的影响，发现坑外加固措施可以显著的减

小施工过程中的桩基水平变形［７］。由此可见，高架

桥近接施工一直是工程中的风险点以及重难点。

前人对轨道交通区间临近既有市政桥梁的影响

进行了深入的研究，然而在轨道交通区间与新建桥

梁近接施工的情况研究较少。本文结合某拟建市政

高架桥与盾构区间的近接施工范围，结合三维数值

模型计算分析二者在施工过程中的相互影响关系，

并提出近接施工过程中的风险把控重点，以期可为

设计和施工人员提供一定的参考经验。

１　工程概况

拟建市政桥梁上部结构采用斜腹板整体式箱

梁，主梁采用单箱多室截面。桥宽度为 １９７ｍ，

标准３０ｍ跨径，预应力混凝土连续箱梁，梁高度
为２０ｍ。跨中顶底板厚度为２５ｃｍ。边腹板采用
斜腹板，跨中腹板厚度为４５ｃｍ，结构均在支点附
近局部加厚。下部结构采用双柱花瓶型墩和薄壁

Ｕ型桥台，基础采用桩基承台，桩基采用端承摩
擦桩，桩底嵌入中风化岩层１０ｍ，桩基长度为
２５～３２ｍ，直径为１０ｍ。

盾构区间外径 ６４ｍ，管片厚度为 ３００ｍｍ，
环宽度为１２ｍ，桥墩桩基距离盾构区间的净距离
约为５０～１１０ｍ。区间埋深约为１８ｍ，区间结
构距桩端约为３２ｍ，市政高架与区间的位置关系
如图１、２所示。

钻孔勘探深度范围内主要揭露第四系地层，

拟建线路沿线对工程建设影响较大的特殊性岩土

图１　市政高架与盾构区间平面位置关系 ｍ

图２　市政高架与盾构区间剖面位置关系 ｍｍ
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主要包括人工填土和新近沉积土。

人工填土：场地填土厚度约为０３～３０ｍ，以杂
填土层、粉土填土层为主。填土堆积时间短，结构松

散，土质很不均匀，力学性质差，稳定性较差。

新近沉积土：拟建线路沿线普遍分布有新近沉

积的黏性土、粉土和砂土，该类土工程性质相对较

差（尤其是浅部位于河湖沟坑附近土层），作为基坑

侧壁土层易于变形坍塌，作为基底土层承载力可能

不满足设计要求；新近沉积的粉土和砂土为液化土

层，当作为基底土层需要采取抗液化措施。

盾构区间及桩基深度范围内土质情况主要有：

素填土、杂填土、粉土、砂土、粉质黏土、全风化

辉长岩、中风化辉长岩等。由于盾构区间部分位于

液化指数较高的粉土和砂土范围内，且距离桩基较

近，对提供桩基的侧壁摩阻力会产生一定的影响，

因此有必要研究盾构施工对桥梁桩基的影响。

２　近接施工方案模拟

２１　计算模型
采用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件对影响区域进行整体

建模分析，按照力学分析结果，模型横向边界到结

构的边界的距离应大于３～５倍的结构尺寸，模型
下边界到基坑开挖底部的距离应大于１倍的桩基
长度，上部边界为地表［９］。模型的尺寸为２１１ｍ×
１２５ｍ×８０ｍ。模型如图３所示。在模型中，土体
从地表往下分成１２层，采用六面体、四面体混合

单元模拟。模型共划分了６０５９９个单元，计３７５８６
个节点。地表取为自由边界，其他５个面均约束
其法向变形。

图３　数值模拟模型

土体参数取值按照地勘单位提供正式勘察文

件确定，具体土体参数如表１所示。
２２　施工步序

为了减小施工期间内高架桥桩基以及盾构区

间的变形，将近接施工范围内的桩基按照将距离

地铁区间结构较近的（小于１倍洞径），桥梁桩基
先施工，后盾构穿越，在盾构铺轨之前完成桥梁

上部结构的施作。上部结构施工时为分散传递至

地层的附加荷载，采用满堂支架法施工。盾构铺

轨之前完成风险区域范围内的桥梁上部结构施工。

按照上述思路，近接施工步序如表３所示。
２３　结果分析
２３１　地层变形分析

考虑到施工对地层沉降的影响，地层变形以

模型竖向位移作为分析指标，不同施工步序下，

地层变形云图如图４所示。

表１　数值计算采用的土参数

岩土层名称 土层厚度／ｍ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） Ｅｒｅｆ５０／ＭＰａ Ｅｏｅｄｒｅｆ／ＭＰａ Ｅｒｅｆｕｒ／ＭＰａ

杂填土１－２ ０５～１５ １８５ ５０ １５０ ５００ ５００ １５００
粉质黏土６－１ ３～８ １９０ １２５ ２０６ ６８２ ６８２ ２０４６
粉质黏土７－１ ５～９ １９５ ２６０ １２０ ９８０ ９８０ ２９４０
粉质黏土９－１ ２～７ １９８ １５０ ３００ １２００ １２００ ３６００

全风化辉长岩１７－１ １～５ １９２ ５００ ４１０ ２４６０ ２４６０ ７３８０

　　注：Ｅｒｅｆ５０为三轴固结排水剪切试验切割模量；Ｅｏ
ｒｅｆ
ｅｄ为固结试验剪切模量；Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ为三轴固结排水卸载再加载试验的再加载模量。

表２　近接施工步序

序号 施工内容

１ 施工１倍盾构洞径范围内的高架桥桩

２ 施工盾构区间

３ 施工１倍盾构洞径范围内的高架桥上部和剩余的下部结构

４ 区间及车站铺轨施工

５ 施工盾构外轮廓５０ｍ范围内的高架桥

３６
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施工步序：（ａ）１；（ｂ）２；（ｃ）３；（ｄ）５

图４　不同施工步序下地层竖向位移云图

　　从上述土层竖向位移的变化情况可知，桩基
施工（图ａ）对土层的变形影响很小，最大值约为
１ｍｍ，盾构施工完成后（图ｂ），开挖位置土层竖向
变形最大，最大值约为６０ｍｍ；桥梁上部施工阶
段（图ｃ），支架范围内地层变形最大，最大值约
为１３ｍｍ；桥梁运营阶段（图 ｄ），桥梁传力路径
变化，地层变化的最大值主要表现在承台位置附

近，最大值约为１６ｍｍ。桥梁施工对地层变形的
影响较大，且随着桩基距离管片的距离越来越近，

桩基施工对盾构一倍洞径范围内的土层影响也越

来越大；最近位置处桩基距盾构管片净距约５ｍ，
管片施做后一倍洞径范围内土层最大竖向位移约

６ｍｍ，桥梁上部结构施工阶段一倍洞径范围内土层
最大竖向位移约８ｍｍ，桥梁上部结构施工完毕后
一倍洞径范围内土层最大竖向位移约为１１ｍｍ。
２３２　桥梁桩基及墩柱变形分析

根据桥梁的变形控制指标要求，桥梁变形分

析仅分析对其影响较大的桩基变形及墩柱沉降。

取距离盾构区间最近的桩基，其最大水平及竖向

变形随工序的变化趋势如图５、６所示。
从上图中可以看出：盾构施工前，桩基变形

较小，主要表现为自重作用下的竖向变形，盾构

施工后，桥梁上部施工之前，桩基竖向变形略微

增大，水平方向由于盾构开挖变造成桩周应力分

布不均，桩基水平方向出现变形，桥梁上部施工

工况下，桩基竖向变形继续增大，水平方向由于

图５　桩基最不利工况变形云图

１—竖向变形值；２—水平变形值。

图６　不同工况下最不利位置桩基变形趋势

支架施工荷载，桩周土压力不平衡趋势减小；桥

梁施工完毕后，桥梁上部荷载传递至桩基，桩基

竖向变形突变，Ｔｚ方向最大变形为２０ｍｍ，竖向
荷载和变形的增加导致水平方向变形加剧，达到

最大值为 ２６ｍｍ。相邻墩柱间沉降差最大值为
２１ｍｍ≤１０ｍｍ，满足控制指标。
２３３　盾构区间管片变形分析

管片最不利工况下变形云图如图７所示。
桥梁施工完毕，运营工况下，区间变形趋于

稳定，顶部位置变形最大，较施工工况下，管片
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（ａ）管片变形云图；（ｂ）管片最不利截面变形云图

图７　最不利工况下的管片变形云图

情况下竖向位移增大，左洞临近桩基管片竖向位

移最大值为１０ｍｍ，右洞管片竖向位移最大值为
８４ｍｍ，径向收敛值最大为１０６ｍｍ。变形指标
均满足控制要求。

２４　主要控制指标
在综合既有结构预测变形值、结构验算内力

的基础上，考虑一定的安全裕度，结合 《城市桥

梁设计规范》（ＣＪＪ１１—２０１１）以及 《城市轨道交

通结构安全保护技术规范》（ＣＪＪ／Ｔ２０２—２０１３），
确定施工过程中，高架桥及盾构区间的变形指标

控制如表３所示［８］。

表３　近接结构变形控制指标

结构 项目 控制值

竖向位移 ２０ｍｍ
区间 水平位移 ２０ｍｍ

径向收敛 ２０ｍｍ
相邻桥墩纵向差异沉降 １０ｍｍ

高架桥 桩基水平位移 １０ｍｍ
墩柱倾斜 １／１０００

３　实施效果分析

为确保近接施工方案的可控，以及验证数值模

拟与工程实际的可靠性，在距离盾构洞径１倍范围
内的桥梁桩基以及盾构区间内都采取了变形监测的

措施。其中，监测的项目及频率如表４所示。
选取距桥桩最近的盾构管片作为变形监测对

象，与数值模拟的变形结果进行对比，结果如图８
所示。

从图８中可以看出，监测数据与数值模拟得
到的变形趋势基本一致，符合数值模拟的变化规

律，变形误差基本在１５％以内，可以认为该施工
方案对于近接施工中盾构管片及桩基的变形是合

理可控的。

４　结　论

（１）桥梁在与市政工程近接施工情况下，应
根据各自的变形控制标准合理安排施工工序，选

择施工方案［１０］。

（２）地层应力的变化对桥梁的桩基变形存在
影响，且距离临近工程的距离越近，该影响就越

发明显，因此，在设计阶段，应考虑底层预加固

措施以减小底层扰动对桥梁基础的影响。

（３）桥梁上部结构未施工前，其对周边底层
及临近结构的扰动较小，桥梁上部结构施工后，

周边结构及地层的受力情况会迅速变化，因此，

对周边地层应力影响较小的施工方案有利于减小

近接工程的相互影响。

表４　变形监测项目及频率

监测部位 开挖面值监测断面距离 监测频率 监测项目

盾构区间 Ｄ＜Ｌ≤３Ｄ １次／２ｄ 拱顶沉降、洞周收敛

Ｌ≤Ｄ １次／１ｄ

桥梁桩基 Ｄ＜Ｌ≤３Ｄ （１～２次）／１ｄ 桩基沉降、桩基水平变形

Ｌ≤Ｄ １次／（１～２ｄ）

　　备注：Ｄ为盾构直径；Ｌ为桩基至盾构区间净距；

（下转第９０页）
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１—模拟值；２—监测值。

（ａ）盾构管片变形监测值与模拟值对比（最不利断面）；（ｂ）桩基水平变形监测值与模拟值对比（最不利断面）

图８　监测数据与数值模拟数据对比
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