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2 数值分析

2.1 模型参数选取

本文中土体的本构模型弹性部分使用线弹性模

型，塑性部分应用摩尔 - 库伦模型。桥墩、围护结

构采用线弹性模型模拟。各材料物理参数见表 1。

2.2 模型建立

参照有限元计算数值模型的建立方法与相关工

程经验，进行了有限元模型的一定简化，按照平面

应变问题处理，模型选取宽度为 40 m。高铁桥墩墩

柱取 8.5 m，入土深度 65 m，承台高 2.5 m、宽 9 m，

左右两根桩基直径为 1.5 m，长 60 m。围护结构按

照等效刚度原理简化为地连墙的形式，宽 0.6 m，深

为 16 m，土体、地连墙及桥墩均采用二维平面应变

单元 (CPE4) 模拟，接触面法向接触模型采用 HARD
接触，切向接触利用各向同性 Coulomb 摩擦模型模

拟。考虑到施工期间的地下水位较低，模型建立过

程中不考虑地下水及渗流影响。

2.3 模型验证

本文针对基坑参数对桥墩的变形影响展开研究，

选取桥墩墩身水平位移及墩顶沉降作为参考指标，

数值模拟对应三个开挖步建立工况分析：① 12.16
至 12.23，挖除挡墙后土体；② 12.24 至 12.30，开

挖原人行道至机动车道标高；③ 12.31 至次年 1.18
整体开挖至设计标高。

比较分析现场监测与数值模拟的数据，验证数

值模型的合理性，如图 3 所示。数据对比发现二者

拟合较好，变形分布规律相同，数值模拟结果比现

场实测大 15% 以内。考虑现场复杂性以及摩尔 - 库
伦二维模型偏保守，误差较合理，认为模型能较好

得模拟实际情况。

1 工程概况

无锡太湖大道节点改造工程 SD3 标段基坑采用

暗埋单层箱体式结构的设计方案，高铁桥梁与基坑

相对位置如图 1 所示。高铁连续梁距地面 4.5 m，基

坑距离高铁桥墩承台的距离分别为 3.7 m、5.7 m，开

挖深度约 8 m，基坑宽 33 m。基坑采用隔离桩与重力

式挡墙结合的围护形式，挡墙是已有的构筑物，围护

桩采用桩长 16 m 的φ1 000@1 200 mm 钻孔灌注桩。

施工时期的地下水位较低，采用集水坑实现降水。

图 1 高铁桥梁与基坑相对位置俯视图

Fig.1 Vertical view of relative position between railway bridge 
and foundation pit

图 2 土体、地连墙、桥墩有限元模型

Fig.2 Finite element model of soil，underground diaphragm 
wall and piers

(b) 沉降

图 3 数值模拟与测量结果对比图

Fig.3 Comparison of simulation and measured results

(a) 水平位移
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3 基坑参数对于桥梁变形的影响分析

通过控制变量法，分析单个因素对高铁桥墩的

变形影响。设置空白对照标本 A0：插入比为 1，无

支撑及隔离桩，距桥墩距离 6 m。

3.1 围护结构插入比对桥墩变形的影响

如图 5(a) 所示，插入比不影响桥墩深层水平位

移的整体变形规律及最大深层水平位移值，但插入

比的增加可以减小墩顶水平位移。图 4 为插入比与

墩顶水平位移关系拟合曲线，二者呈线性关系。

墩顶沉降值随插入比增加有所减小，但减小幅

度不明显，但插入比增加可明显减小墩身左右端沉

降差。拟合插入比与墩顶左端点沉降值变化关系曲

线如图 4，二者呈对数关系。

3.2 内支撑对桥墩变形的影响

如图 5(b) 所示，设置内支撑可以明显减小桥墩

水平位移。但随支撑道数增加，桥墩最大深层水平

位移值没有明显减小，桥墩顶端水平位移少量减小。

内支撑对沉降的影响有类似情况，设置内支撑可减

小墩顶的沉降，但支撑数增加对墩顶沉降基本无影

响，可减小墩顶左右端沉降差。

表 1 各材料物理参数表

Tab.1 Physical parameter table of materials

土层编号及标高 土层名称 重度 γ/(kN·m-3) 弹性模量 E/MPa 泊松比 ν 摩擦角Φ/° 粘聚力 Ck/kPa

①  4.55 ～ 2.05 人工填土 18.5 12.2 0.30 15.6 16
②1  2.05 ～ -2.95 灰黄～褐黄色粘土 19.4 19.4 0.39 14.9 51.4
②3  -2.95 ～ -4.45 灰色～灰黄粉土 18.6 18.6 0.38 20.9 7.2
③3  -2.95 ～ -4.45 青灰～灰色粉砂 18.9 18.5 0.36 32.5 3.6
④  -4.45 ～ -8.45 灰色粉质粘土 18.2 18.6 0.34 13.3 22.5
⑤1  -8.45 ～ -12.45 黄灰黄色粉质粘土 18.5 19.8 0.34 15.0 53.6
⑤2  -12.45 ～ -30.0 青灰～灰黄层粘土 18.6 19.6 0.34 15.1 66.8

灌注桩 23.3 20 000 0.18
桥墩 2.5 20 000 0.18

图 4 插入比不同时桥墩变形拟合曲线图

Fig.4 The pier deformation fitting curve with different 
insertion ratios

                 (c) 隔离桩                     (d) 基坑距桥墩距离

图 5 不同变量桥墩深层水平位移图

Fig.5 Deep horizontal displacement diagram with control variables

              (a) 插入比                                (b) 支撑道数
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2) 设置内支撑减小了桥墩水平位移和墩顶沉降

量。但支撑道数增加对两者的影响不明显。

3) 隔离桩不能有效减小桥墩的变形。

4) 高铁桥墩墩顶水平位移随基坑距其距离的减

小而增大；基坑与桥墩距离越小，墩顶沉降随之增大，

基坑距桥墩距离与墩顶左端沉降及墩顶水平位移均

为对数减小关系。
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图 6 距离不同时桥墩变形拟合曲线图

Fig.6 The pier deformation fitting curve with different distances

3.3 隔离桩对桥墩变形的影响

桥墩的深层水平位移规律如图 5(c) 所示，增加

隔离桩后，桥墩水平位移基本不变。其中，隔离桩

位移桥墩左侧，长度为 16 m 时，墩顶水平位移有所

增大，考虑其原因为地连墙与隔离桩之间的土体变

形减小，隔离桩减小了地连墙的侧向压力，增加了

桥墩侧向土体压力，因而导致桥墩侧向变形增大。

3.4 基坑距离对桥墩变形的影响

如图 5(d) 所示，基坑距桥墩越近，桥墩的变形

控制越不利。间距在 8 m 内时，桥墩深层水平位移

变形规律及位移值在标高 -25 m以下部分基本相同，

基坑与桥墩距离越小，桥墩上部变形就随之增大。

间距 10 m 时，水平位移变形规律有所不同，深层水

平位移整体减小。基坑与桥墩距离越小，墩顶沉降

随之增大，拟合对应变形关系如图 6，基坑距桥墩

距离与墩顶水平位移及沉降均为对数减小关系。

4 结论

1) 高铁桥墩深层水平位移变形最大值及位置与

插入比无关，墩顶水平位移随插入比增加近似线性

减小；插入比对桥墩沉降减小效果一般，两者呈对

数关系。


