
第 36 卷第 12 期                               岩    土    力    学                               Vol.36  No.12 
2015 年 12 月                               Rock and Soil Mechanics                                   Dec.  2015 

 
收稿日期：2015-07-21 

基金项目：国家自然科学基金项目（No. 41372276）；上海市城乡建设和交通委员会科研资助项目（2012）。 
Foundation item: Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 41372276) and Research Programs supported by Shanghai 
Construction and Traffic Committee (2012). 
第一作者简介：张子新，男，1966 年生，博士，教授，博士生导师，主要从事隧道及地下工程方面的教学与研究工作。E-mail：zxzhang@tongji.edu.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2015.12.025 

 

 

近距离开挖卸荷条件下运营地铁高架桥墩响应研究 
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3.上海轨道交通有限公司，上海 200092） 

 

摘  要：上海地铁 12 号线龙漕路车站基坑下穿运营 3 号线高架，施工条件受限，需要对位于基坑中间的高架桥墩进行保护

以确保 3 号线运营安全。依托该工程，采用精细化三维数值分析、室内试验和现场实测等方法，对近距离开挖卸荷引起的高

架桥墩响应进行研究。监测结果表明：软土地层高架桥墩在近距离开挖卸荷影响下均产生上抬，与数值分析结果吻合；桥墩

水平位移总体上朝向卸荷一侧，但发展过程中震荡明显且位移较大，位移终值基本符合数值分析的预估值；近距离卸荷导致

桥墩基础桩极限承载力有轻微的损失，但基本不会威胁高架桥的安全；长期沉降表现为半周卸荷条件下上抬可略有恢复，全

周卸荷下则不会恢复。 

关  键  词：基坑开挖；全周卸荷；地铁高架；桥墩响应；基础桩 

中图分类号：TU 473          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2015) 12－3531－10 
 
 

A study on the response of the piers of operating metro viaducts 
under the excavation-induced unloading condition 

 

ZHANG Zi-xin1, 2,  LI Jia-yu1, 2,  ZHOU Xiang2,  LI Wen-yong3 
(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 

2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China; 

3. Shanghai Metro Operation Company Limited, Shanghai 200092, China) 

 

Abstract: The foundation pit of Longcao Road Station of Shanghai Metro Line 12 passes through beneath the viaduct of operating 

Metro Line 3, so that the pier located in the middle of foundation pit needs protection to ensure the safety of Metro Line 3. Based on 

the project above, the piers response of viaducts due to unloading is analyzed with combination of 3D numerical method, laboratory 

test and field test. It is shown that the piers in soft soil rises due to unloading, which agrees well with numerical estimation. The 

horizontal displacement of piers develops toward the unloading side with significant fluctuations during the process, and the final 

deformation is consistent with numerical simulation. Unloading leads to a slight loss of ultimate bearing capacity of piles, but it does 

not threaten the safety of viaduct. Upheaval of piers recovers partly under semi-surrounding unloading condition, and it does not 

recover under surrounding unloading condition. 
Keywords: excavations; surrounding unloading; metro viaducts; pier response; foundation piles 
 

1  引  言 

从 20 世纪 90 年代初至今，上海轨道交通全网

运营线路总长已超过 560 km，车站共计 300 余座。

绝大部分地铁车站都建设在中心城区，周围环境复

杂，而且基坑施工场地狭小、条件复杂[1]，建设难

度非常高。基坑的开挖实际上是一个水平和竖向压

力同时卸载的过程[2]，卸载导致基坑周围地层变形，

对周围建筑、设施产生影响甚至致其破坏，施工时

如处理不当，可能酿成重大事故，引起严重城市地

质灾害，从而导致经济财产和人民生命的损失[1, 3]。

开挖卸载引起地层移动会对邻近建构筑物的桩基础

产生附加挠度和弯矩，如位移过大则会进一步导致

建构筑物的破坏[4]。 

目前，绝大多数临近桩基础的基坑为单面相邻，

丁勇春[5]，王成华等[6]均对此进行了研究，并在结
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构内力、位移、桩承载力变化等方面取得了很多有

益的结果。本研究面对的工程背景是在运营地铁高

架下方进行深基坑施工，并且有一根高架桥墩位于

基坑中部，其周围的土体要全部开挖，这样的全周

卸荷对高架桥墩的影响如何，国内外鲜有相关的先

例及经验。 

本文将以上海地铁 12 号线龙漕路车站基坑工

程为依托，利用 FLAC3D 有限差分软件建立精细的

三维计算模型，对近距离卸荷引起的运营地铁高架

桥墩及其基础的响应展开详细研究。 

2  工程背景 

上海 12 号线龙漕路站位于龙漕路、近龙吴路交

叉口，车站主体呈东西向布置，与运营 3 号线龙漕

路站换乘，车站基坑位置平面图如图 1 所示。车站主

体为地下二层结构，基坑开挖深度为 16.5～19.1 m，

外包长度为 158 m，标准段外包宽度为 19.4 m。车

站附属结构位于主体结构的两侧，附属结构均为地

下一层结构，基坑开挖深度为 9.5 m 左右，基坑外

包长度为 160 m， 大宽度为 30 m。主体基坑采用

地下连续墙围护，深度为 38 m，宽为 0.8 m；附属

基坑采用 1 000 mm 钻孔桩灌注围护，深度为 23 m。

基坑坑底相关区域采用旋喷桩加固。 

 

 

图 1  基坑位置平面图 
Fig.1  Plan of excavation site 

 

工程场址位于城市中心区域，车站主体及南侧

附属结构均下穿 3 号线高架，高架下方净空只有   

5 m。3 号线高架共有 3 根桥墩紧邻基坑，基坑围护

结构距北侧桥墩（A 桥墩）承台约 1.3 m，距南侧桥

墩（C 桥墩）约 1.2 m；中间的桥墩（B 桥墩）位于

车站基坑内部，其周围的土体要全部开挖。其中对

卸载 严重的 B 桥墩采用了 MJS 工艺进行了全周

加固。基坑施工时，除需保证自身安全外，还必须

确保 3 号线的正常运营，因此，本工程的建设难度

非常高。 

工程拟建场地位于古河道地层沉积区。在所揭

露深度 80.55 m 范围内均属第四系河口、滨海、浅

海、沼泽、溺谷相沉积层，场地土层自地表从上至

下依次为：填土、粉质黏土、淤泥质粉质黏土、淤

泥质黏土、黏土、砂质粉土及粉砂。 

场地地下水属第四纪孔隙潜水，补给来源主要

为大气降水与地表径流，其水位动态变化主要受大

气降水和地表径流影响。地下水埋深一般为 0.90～

2.40 m，上海地区地下水年平均水位埋深为 0.5～ 

0.7 m，低水位埋深为 1.5 m。 

3  近距离开挖卸荷全过程数值分析 

3.1  方案设计及建模规划 

上海软土地区基坑开挖对地表的影响一般不超

过围护结构边缘外 5H（H 为开挖深度），主要影响

范围在 2H 以内，且受到基坑规模和长宽比的影响[7]。

本文所研究的基坑平面尺寸为 160 m 50 m，围护

墙 深达 38 m，模型水平边界取距基坑边 4H，竖

向边界取距围护墙底 3H。 

计算时，土体、高架桥、地下连续墙及钻孔灌

注桩（按照等刚度原则折算为连续墙）均采用实体

单元模拟，坑内、坑外均运用 interface 单元模拟墙

土之间的接触关系，高架桥基础采用 pile 单元模拟。

计算时不考虑列车动载的作用，而按照文献[8]在桥

面板上施加车辆静载。 

模型侧向边界采用法向约束，模型底部采用固

定约束、顶面自由，高架结构约束水平法向位移。

基坑及高架桥整体网格模型见图 2，高架及桩基础

见图 3。 

3.2  本构模型及计算参数 

修正剑桥模型（Modified Cam-clay）对于正常

固结黏土及弱超固结黏土比较适用，计算时对于土

体加、卸载过程采用不同的模量，并考虑土体材料

静水压力屈服特性和压硬性，被广泛应用于软土地

区地基开挖分析中[910]。 

 

 

图 2  模型整体网格 
Fig.2  Mesh of the entire model 
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车站主体基坑

附属结构基坑

运营3号线

 
(a) 高架桥模型 

 

A

B

C

pile单元

运营3号线

 
(b) 桩基础模型 

图 3  高架桥及桩基础模型 
Fig.3  Model of metro viaduct and pile 

 

本文将采用修正剑桥模型进行分析，该模型需 

要如下 4 个参数：土体破坏时平均剪应力与平均应

力之比值 M，压缩指数，回弹指数 和泊松比 ；

与 Biot 固结理论耦合，则又需增加渗透系数 k。

FLAC3D 中修正剑桥模型所需的参数均可由上述参

数计算得到，具体方法详见文献[11]。 

根据勘察报告计算得到本文中土体的计算参数

如表 1 所示，其中和 k 需通过固结试验确定，如

图 4 所示。由试验数据，绘制 e - lg p 曲线，得到各

土层压缩回弹指数 cc 和 sc ，再换算成和 k[12]。 

 

  
(a)试验土样                   (b)单向固结仪 

图 4  土体固结试验 
Fig.4  Consolidation test of soil 

 

表 1  土体计算参数 
Table 1  Parameters of soils 

土层 
厚度 

/ m 

 
/ (kN/m3) 0e  0K  

c 

/ kPa 

 

/ (°) 
  M 

k 

/ (cm/s) 

②黏土  3.3 18.2 0.95 0.49 22 15 0.110 0.009 5 1.21 6.98×10-6 

③淤泥质粉质黏土  4.3 17.3 1.08 0.47 12 16 0.097 0.008 1 1.29 2.07×10-5 

④淤泥质黏土  8.4 16.7 1.41 0.58 14 13 0.150 0.013 0 0.98 8.50×10-6 

⑤-2 砂质粉土夹粉质黏土 22.5 18.1 1.13 0.54 16 14 0.120 0.012 0 1.20 1.08×10-4 

⑤-3 粉质黏土夹砂质粉土 15.5 18.4 0.91 0.48 19 17 0.099 0.008 2 1.24 63.27×10-5 

⑦砂质粉土及粉砂 18.0 18.7 0.84 0.37  5 29    承压水层 

注： 为土的重度； 0e 为天然孔隙比； 0K 为侧压系数；c 为黏聚力； 为内摩擦角。 

 

对于水泥加固体，施工或设计单位一般只会提

供其无侧限抗压强度 uq ，该参数无法在数值分析中

直接采用。马军庆等[13]通过对大量数据的分析，拟

合得到 uq 与黏聚力 c 和变形模量 50E 的关系，分别

如式（1）和（2）所示，其中式（1）的单位均为

kPa，式（2）的单位均为 MPa。 

0.6
u3.2c q               （1） 

50 u142E q               （2） 

马军庆等[13]同时还给出了内摩擦角 的建议

取值，如表 2 所示。 

根据本工程的设计方案，加固土 u28q ≥1.2 MPa，

考虑土体的不均匀性及施工因素等，淤泥质黏土中

加固土取 c  200 kPa， 50E  150 MPa，  27°，

粉质黏土中取  32°。由于加固土的类似于硬土，

故采用 Mohr-Coulomb 本构模型。 

 
表 2  水泥土 值建议取值 

Table 2  Suggested values of  of cemented soils 

土性 
 取值范围 

/ (°) 
取值建议 

淤泥水泥土 25～30 

黏土水泥土 27～32 

粉土水泥土 30～35 

含砂质水泥土 34～40 

抗压强度小取小值, 

抗压强度大取大值。

 

高架、地下连续墙和其他钢筋混凝土结构采用

弹性本构，弹性模量按相应混凝土等级选取。 

模型中的接触面法向刚度和切向刚度参数按式

（3）选取[11]。 

运营 3 号线 

车站主体基坑 

附属结构基坑 

桩单元 

运营 3 号线 

A 
B 

C 
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K G

k k
z

  
  


          （3） 

式中：K 、G 分别为相邻土体的体积模量和剪切模

量； minz 为触面法向方向上相邻网格的 小尺寸。 

对于围护墙，由于其表面较为粗糙，故接触面

的抗剪参数 c 、取相邻土体的 0.8 倍[14]，而对于

承台，表面相对光滑， c 、取相邻土体的 0.6 倍，

不考虑接触面的抗拉强度。 
3.3  基坑开挖步序 

主体基坑分成 3 部分开挖，由西至东依次命名

为主 1、主 2、主 3 基坑，如图 5 所示。其中主 3

基坑在高架下段有 20 m 长的逆作法区。附属基坑

按照开挖先后顺序，从东至西分别为 F1、F2、F3

和 F4。 

 

 

图 5  基坑分块及命名 
Fig.5  Blocks and names of excavation 

 

根据施工组织方案，并结合钢盖板施工及区间

节点计划要求，车站基坑施工流程如下（详见图 5）： 

车站主体：根据盾构到达基坑的顺序，车站主

体施工流程为先西区后东区：主 1→主 2→主 3； 

附属结构：先开挖 F1 基坑，结构封顶后开挖

F2、F3 基坑， 后开挖 F4 基坑。由于 F4 基坑长度

较长，土方开挖从西侧开始，由西向东放坡开挖。 

在数值分析时，开挖顺序完全遵循实际施工步

骤，将实际的分层、分块开挖简化为分层开挖。考

虑到上海地区的土质条件导致流场平衡时间远大于

力学平衡，故数值分析时，每步计算均先进行力学

计算，力学平衡后在打开渗流场，进行流-固耦合计

算。 

4  计算结果与现场实测结果对比分析 

4.1  现场实测 

工程施工过程中，主要监测对象为 3 号线高架

桥及车站的垂直位移、水平位移、同一墩台相邻立

柱的差异沉降、相邻墩台两立柱的差异沉降。在高

架桥墩上布设位移监测点 10 点，编号 GJ9～GJ18，

其中 GJ9～GJ14 测点同时观测水平位移。测点平面

布置情况见图 6，电子水平尺架在立柱横梁上。 
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北

运营三号线
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图 6  高架位移监测点布置平面图 

Fig.6  Displacement monitoring plan 

 

图 7 所示为主 1 基坑开挖阶段 GJ17～GJ18 测

点的竖向位移曲线。主 1 基坑标准段开挖深度 H 为

16.8 m，距离 GJ17～GJ18 两测点约 64 m（  4H），

监测结果表明，两点竖向位移在  1 mm 左右波动，

可以认为基坑开挖对其基本无影响，可认为此位移

监测结果为 3 号线正常运营引起的桥墩竖向位移。 

 

 

图 7  主 1 基坑开挖阶段 GJ17、GJ18 测点竖向位移 
Fig.7  Vertical displacements from monitoring points GJ17 

and GJ18 during Z1 excavation 

 

图 8 所示为主 1 基坑开挖阶段 GJ9～GJ14 测点

的竖向位移曲线。主 1 基坑距离高架桥墩 近为  

57 m（略小于 4H），处于基坑开挖影响范围的边缘。

与图 7 中的位移曲线对比，可发现图 8 中所示的桥

墩竖向位移并无明显增大，仍在  1 mm 上下波动，

故可以认为主 1 基坑开挖对 A、B、C 桥墩的竖向

位移基本无影响，该阶段的监测结果可作为后续分

析的位移初始值。 

GJ9～GJ14 测点的水平位移监测开始于 F4 基

坑开挖，如图 9 所示，在该阶段，桥墩水平位移表

现为不规则震荡，幅度同样稳定为  1 mm。故在

F4 基坑开挖及其之前的阶段，基坑开挖对桥墩水平

位移几乎无影响，该阶段的位移主要由列车运行、
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制动等因素导致。 
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图 8 主 1 基坑开挖阶段 GJ9~GJ14 测点竖向位移 
Fig.8  Vertical displacements from monitoring points 

GJ9-GJ14 during Z1 excavation 

 

 

图 9  附 4 开挖阶段 GJ9~GJ14 测水平位移 
Fig.9  Horizontal displacements from monitoring points 

GJ9-GJ14 during F4 excavation 

 

主 1 基坑开挖过程中，受 MJS 桩施工的影响，

靠近南侧附属基坑的 GJ7～8、GJ9～10、GJ11～12

出现一定的隆起，隆起值在 5～8 mm 左右，后期有

缓慢恢复， 终仍有 2～5 mm 的隆起残留。由于

MJS 施工是非常复杂的固、液、气三相耦合过程，

且伴随着高水（气）压作用，难以在数值分析中准

确考虑，故本文计算中没有考虑 MJS 施工过程，仅

在累计沉降监测数据中减掉由于 MJS 施工引起的

位移。 

4.2  桥墩竖向位移 

图 10～12 分别为 A、B、C 3 个桥墩在基坑开

挖过程中竖向位移的发展情况。由于计算中没有考

虑列车运营中产生的随机振动，根据图 8 的监测结

果，将计算结果增加  1 mm 的幅值以考虑列车振

动的影响。为方便分析，在数据处理时将每个基坑

的工期均匀拉长或缩短，使其在图中所占横轴的长

度一致。 

从图 10～12 看出，虽然监测数据表现出很大的

不规则性及不稳定性，但整体呈现出不同程度的隆

起，计算结果基本吻合了这个趋势，在量值上的差

异也较小。 
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图 10  A 桥墩竖向位移 
Fig.10  Vertical displacements of Pier A 
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图 11  B 桥墩竖向位移 
Fig.11  Vertical displacements of Pier B 

 

如图 10、11 所示，A、B 桥墩在主 2 基坑开挖

过程中均表现为沉降，计算 大值约为  2 mm，随

后的附 4 基坑开挖对其影响很小。计算结果表明，

A、B 桥墩均处于主 2 和附 4 基坑的影响范围内，

而附 4 基坑开挖较浅且距离较远，故主 2 基坑对桥

墩的影响占到主导作用，表现为沉降。由于紧邻主

3 基坑，A、B 桥墩受开挖卸荷影响表现为明显的上

抬，至主 3 基坑开挖结束时，A、B 桥墩的上抬量

分别为 6.2 mm 和 6.4 mm；不同的是 A 桥墩已经开

始有下沉的趋势。从监测数据看，这个阶段 A、B

桥墩一直表现为上抬趋势，这与计算结果出现了差

异，其主要原因是前期 MJS 施工对桥墩产生了复杂

的影响，计算中没有考虑这一点；但到附 4 基坑开

挖完成时，计算值与实测值非常吻合，说明 MJS 施

工对桥墩的影响是相对短暂的，后期基坑开挖仍然

占到主导作用。 

F1、F2、F3 基坑围绕 B 桥墩，故这 3 个附属

2013-05-23
2013-05-30

2013-06-06
2013-06-13

2013-06-20
2013-06-27

2013-07-04

GJ9
GJ10
GJ11

水
平
位
移

/ m
m

 

日期/年-月-日 

GJ12
GJ13
GJ14

-2.0 

-1.5 

-1.0 

-0.5 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0 F1
F2

主3 
GJ12 

GJ11 GJ13 

GJ14
A B C

GJ10

GJ9

第 12 期                  张子新等：近距离开挖卸荷条件下运营地铁高架桥墩响应研究                    3535 



  4                                      岩    土    力    学                                   2015 年 

 

基坑的开挖造成进一步卸荷，B 桥墩继续上抬，至  

F2、F3 基坑开挖结束时，累计上抬量计算值为    

7.6 mm；而此时相对远离的 A 桥墩则表现为缓慢的

沉降，至 F2、F3 基坑开挖结束时，其上抬量已回

复至 4.0 mm。 
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图 12  C 桥墩竖向位移 
Fig.12  Vertical displacements of Pier C 

 

图 12 所示，C 桥墩在主 2、附 4 和住基坑开挖

过程中表现为缓慢、轻微的沉降，计算值 大约为

 0.84 mm，在主 3 基坑开挖至坑底标高时，由于

卸载量增大，C 桥墩开始上抬。随后的 F1 基坑开挖

对 C 桥墩产生明显影响，其上抬量计算值 大为 

4.6 mm；F2、F3 基坑开挖对 C 桥墩影响不明显，

此时 C 桥墩已表现为下沉趋势。C 桥墩监测结果与

计算值对比规律与 A、B 桥墩类似，但上抬 大发

生的时机，计算值滞后于监测值。 

通过上述分析可知，虽然在数值分析中未考虑

MJS 施工影响，造成了开挖初期计算值与实测值有

一定的差异，但随着开挖地进行，这种差异逐渐减

弱，计算值与实测值 终在趋势和量值上均吻合较

好。在桥墩的上抬 大值发生的时机方面，计算时

与实测值吻合较差。这些差异性表明：MJS 施工对

桥墩的影响是相对短暂且能够恢复的，基坑开挖卸

荷的影响仍然起主导作用。 

图 13 所示为桥墩的工后长期沉降预测曲线。 

A、C 桥墩在开挖完成时的位移量计算值分别为

3.98  1 mm（监测值 4.43 mm）和 4.09  1 mm（监

测值 5.84 mm），随着卸荷作用的消散，土体内部应

力重分布，A 桥墩在工后 2 个月内发生沉降，随后

稳定， 终位移为 3.05 mm；类似地，C 桥墩在基坑

完成后也发生沉降并持续到工后 4 个月，随后趋于

稳定， 终位移为 2.22 mm。B 桥墩在基坑开挖完成

时位移量计算值为 7.64 1 mm（监测值 9.24 mm），

由于其位于基坑中部，孤岛四周均有围护结构约束，

开挖卸荷的影响无法完全消散，故基坑完成后并没

有发生明显的长期沉降，位移量 终为 7.62 mm。  

3 个桥墩的长期沉降预测曲线表明，对于周围约束

不显著的桥墩（A、C 桥墩），开挖卸荷造成的桥墩

上抬效应会在基坑完成后缓慢减弱，但不会完全消

散，桥墩 终状态为轻微上抬；对于周围约束明显

的桥墩（B 桥墩），卸荷的影响很难消散，其导致的

上抬效应不会减弱，桥墩 终状态为较大的上抬。 
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图 13  桥墩长期沉降预估 
Fig.13  Long-term settlement estimation of piers 

 

4.3  桥墩水平位移 

本工程对 A、B、C 3 个桥墩两个方向的水平位

移进行了监测：垂直高架走向（X 方向）和沿着高

架走向（Y 方向）。为明确表示桥墩在基坑开挖过程

中的水平位移，将每个测点同一次的 X、Y 方向位

移组合成一个矢量，绘制于如图 14～16 所示的靶形

图中，图中靶心为桥墩初始位置。 

如图 14 所示为 A 桥墩在主 3 及其之后的基坑

开挖引起的水平位移情况，其中空心点为桥墩位移

的过程值，实心点为 终稳定值，中心填充区域为

数值分析的计算值（  1 mm 以考虑随机振动）。可

以看出，A 桥墩在 X 方向两侧均有位移发生，沿 Y

方向则主要向基坑方向位移。这主要是由于实际施

工中很难做到桥墩两侧的土体对称开挖，随着两侧

土体交替向下开挖，土体深层位移方向不断变化，

但开挖 终完成后，桥墩的水平位移为 3.5 mm。在

Y 方向，由于基坑开挖侧的卸荷作用，土体向基坑

方向变形对桥墩约束减弱，桥墩向基坑方向位移

大值为 9.5 mm，考虑 X 向位移，则位移矢量大小

大已经超过 12 mm，这说明基坑开挖对桥墩的影响

是非常显著的。 终，随着基坑状态的稳定，桥墩

位移有所恢复并稳定在 4 mm 左右，桥墩整体向东

侧移动，并发生轻微的扭转（GJ13 与 GJ14 在 Y 方

向位移异号）。数值计算对桥墩的预估位移为 2.44   
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1 mm，与监测结果基本吻合，但由于没有考虑诸如

围护结构施工、止水帷幕施工、MJS 加固、开挖不

对称等非开挖因素，计算结果未能反映出桥墩在施

工过程中位移的发展变化过程。 
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图 14  A 桥墩的水平位移 
Fig.14  Horizontal displacements of Pier A 

 

图 15 所示为 B 桥墩在主 3 及其之后的基坑开

挖引起的水平位移发展过程。受主 3 基坑开挖影响，

桥墩 B 总体向主 3 基坑方向发展，X、Y 方向 大

位移分别达到 6.5 mm 和 4.5 mm。随后，受 F1 基坑

开挖影响，B 桥墩转而向 F1 基坑位移，X、Y 方向

大位移分别达到 8.5 mm 和 6.0 mm。在前述的两

个阶段，B 桥墩有一定的侧移，随着 F2/F3 基坑的

开挖，B 桥墩位移向初始位置恢复， 终整体向 F1

基坑方向位移 2.5 mm，GJ11 和 GJ12 分别向两侧位

移，但其中心位置仍在 Y 轴附近，说明 B 桥墩在 X

方向的位移很小。B 桥墩水平位移的数值分析结果

为 1.19  1 mm，小于实测值，其原因同样是数值计

算未考虑非开挖因素，且 B 桥墩实际卸载路径远远

比数值计算的工况复杂的多，对土体的扰动也更大。 
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图 15  B 桥墩的水平位移 

Fig.15  Horizontal displacements of Pier B 

 

C 桥墩水平位移的发展如图 16 所示，其表现的

规律与 A 桥墩类似，不同的是，由于 F1 基坑开挖

深度近为主 3 基坑的一半，故 C 桥墩水平位移值总

体上也小于 A 桥墩，但 终位移值与 A 桥墩基本一

致，未发生明显扭转；数值分析结果与实测结果吻

合较好。 
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图 16  C 桥墩水平位移 
Fig.16  Horizontal displacements of Pier C 

 

总览图 14～16，3 个桥墩水平位移的数值计算

结果与实测 终值吻合度尚可，但数值分析没有反

映出桥墩水平位移的发展、震荡情况。数值计算是

实际施工过程和复杂因素的简化，其计算结果自然

具有一定的局限性，特别是对于位移的发展过程，

因此，在运用数值分析结果时，应充分考虑实际施

工中多种因素的不利影响。 

4.4  基础桩承载力损失 

计算显示，A、B、C 3 个桥墩基础桩的侧向变

形均较小（ 10 mm），故本文不对桩身变形展开分

析，而是着重分析基坑开挖导致的基础桩承载力的

变化。 

根据《建筑桩基础技术规范》[15]，灌注桩单桩

承载力特征值可由下式求得： 

 a uk sk pk

1 1

2 2
R Q Q Q           （4） 

式中： aR 为单桩竖向承载力特征值； ukQ 为单桩竖

向承载力标准值； skQ 为总极限侧阻力标准值； pkQ

为总极限端阻力标准值，计算中取安全系数为 2。 

本文中，高架桥的基础为摩擦桩，由 ukQ 提供

主要的承载力，并受到土体强度参数、成桩工艺等

多种因素影响。实际施工中，桩-土界面很难平整（见

图 17），陈雨孙[16]认为，摩擦桩周围土体（I 和 II）

都在法向力 0 zN K z 的作用下受到剪力（摩擦力）

作用，其中， 0K 为静止侧压力系数， z 为土体重

度， z 为埋深。图中，w为剪切面外侧土体的弹性

变形， w 为剪切面的相对位移。 

据此，总极限侧阻力标准值 skQ 可表示为 
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sk  
1

dj

j

n z

j j jz
j

Q K z 


             （5） 

式中： jK 、 j 、 jz 分别为第 j 土的静止侧压力系

数、重度和层底标高； j 为等效广义摩擦系数，它

是影响桩-土界面摩擦力的多种因素的综合反映。假

设 j 在基坑开挖卸载过程中不发生变化，则桩-土

界面上的静止土压力损失程度直接决定了摩擦桩承

载力的损失。 
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上部荷载 
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图 17  桩-土界面相互作用 
Fig.17  Interaction between pile and soil 

 

现场试验[1718]、理论计算[16]及规范方法都表

明，黏性土地层中桩身摩阻力并非沿桩长均匀分布，

而是呈现浅部摩阻力小，深部摩阻力大的特点。为

简化分析基础桩极限承载力的变化，可以保守地假

设桩身摩阻力与桩身受到的静止土压力成正比，不

考虑其随深度的变化，则可通过求得静止土压力损

失比率曲线与坐标轴围成的面积来估算基础桩极限

承载力的损失。基础桩周围静止土压力损失比例可

定义为 

 0 01 / 100%               （6） 

式中： 0 为基桩周围初始静止土压力； 0 为基坑

开挖后基础桩周围静止土压力。将式（6）带入式（5）

并与开挖前基础桩承载力公式作比值，即可得到基

础桩极限承载力的损失比例，如式（7）所示，若假

设 j 不变，则式（7）可简化为式（8），式（7）、

（8）中， skQ 为基坑开挖后桥墩基础桩的极限承载

力，其他参数的含义同前。 

   
1 1

  

sk sk   
1 1

/ d / dj j

j j

n nz z

j j j j j j jz z
j j

Q Q K z K z    
  

      

（7） 

1 1

  

sk sk   
/ d / 1dj j

j j

z z

jz z
Q Q z z

 
           （8） 

图 18 为计算得到的 A 桥墩基础桩静止土压力

损失。桥墩基础桩主要受主 3 基坑开挖的影响，其

静止土压力的损失主要发生在 20 m 深度范围以内，

初随深度增加而增加，在 13.5 m 处达到 大值

22.7%，随后开始减小，在桩底标高处，静止土压

力损失几乎为 0。根据式（8），利用数值积分可以

求得对于 A 桥墩桩基的极限承载力损失为 8.6%。 
 

 

图 18  A 桥墩基础桩静止土压力损失 
Fig.18  Static earth pressure losses of pile  

belonging to Pier A 

 

图 19 所示为 B 桥墩基础桩静止土压力损失。B

桥墩处于主 3、F1、F2 和 F3 共 4 个基坑的包围中，

属于全周开挖卸荷情况。在主 3 基坑开挖后，基础

桩静止土压力损失与 A 桥墩表现为类似的规律，在

13.5 m 处损失比例达到 大值 19.3%，此时基础桩

极限承载力损失为 7.3%。随着 F1、F2 和 F3 基坑

的开挖，浅部桩周静止土压力进一步损失，并在附

属基坑底标高处 为严重，相应的基础桩极限承载

力损失分别为 8.0%和 8.4%。由于在 B 桥墩周围保

留了一块孤岛未开挖，有效地减小了桩周静止土压

力损失，使基础桩极限承载力的损失反而略小于 A

桥墩。 
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图 19  B 桥墩基础桩静止土压力损失 
Fig.19  Static earth pressure losses of pile  

belonging to Pier B 

 

C桥墩位于F1基坑一侧，距离主 3基坑约 30 m，

如图 20 所示，其基础桩仍然受到主 3 基坑开挖的影

响。在主 3 基坑开挖后，C 桥墩基础桩静止土压力
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损失规律与 A、B 桥墩类似，在 13.5 m 处达到 大

值 5.8%，此时基础桩极限承载力损失为 2.2%。主 1

基坑开挖后，静止土压力进一步损失，并在其坑底

标高出达到 大值 10.6%，此时基础桩极限承载力

损失为 2.6%。由上面的分析可以看出，虽然主 3 基

坑没有紧邻 C 桥墩，但其对 C 桥墩桩基础的影响仍

占主导作用，但相比于 A、B 桥墩，影响程度显著

降低，仅为 1/3 左右。 
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图 20  C 桥墩基础桩静止土压力损失 
Fig.20  Static earth pressure losses of pile  

belonging to Pier C 

 

从上面的分析可以看出，A、B、C 3 个桥墩坑

底标高以上的部分静止土压力有比较明显的损失，

在此深度以下，损失程度降低。由于基础桩较长，

故由式（8）计算得到的基础桩极限承载力损失比较

小，A、B、C 3 个桥墩分别为 8.6%、8.4%和 2.6%，

考虑到设计过程中参数取值均比较保守，故小幅度

的承载力损失基本不会对高架桥安全造成威胁。 

5  结论与建议 

（1）基坑的开挖卸荷将导致高架桥墩产生向上

的位移，位移的大小与邻近基坑的开挖深度以及桥

墩的卸荷程度（全周或半周）有关，基坑开挖深度

越大、卸荷越多，则上抬变形越大。 

（2）由于非开挖因素对桥墩水平位移影响的方

向不一致，高架桥墩水平位移在基坑开挖过程中震

荡明显，总体趋势为朝向卸荷一侧位移，垂直高架

走向的位移相对较小。桥墩水平位移数值计算结果

与实测终值吻合度尚可，但没能反应位移发展过程。 

（3）长期沉降计算表明，对于半周卸荷情况（A、

C 桥墩），上抬位移在后期有一定的恢复；对于全周

卸荷情况（B 桥墩），则不会恢复，其长期位移仍然

保持较大的上抬。 

（4）基坑开挖卸荷将导致基础桩周围静止土压

力损失，特别是坑底标高以上部分；由此导致基础

桩极限承载力产生损失，开挖越深，损失越大，但

均小于 10%，该程度的损失基本不会对高架桥安全

造成威胁。 

（5）数值分析对实际施工进行了简化，未考虑

MJS 施工过程、开挖无法完全对称等因素，计算结

果表明，数值计算可以较好地预估桥墩竖向位移的

趋势和位移量；但在桥墩水平位移方面，仅能对位

移终值进行相对合理地预估，无法反应水平位移的

发展过程。应用数值分析结果时，应充分考虑其局

限性，以确保工程安全。 
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