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邻近既有线深基坑开挖过程中的动力响应分析
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摘要：随着全国铁路网的扩大，许多既有车站需要在维持既有线路运营的情况下进行改扩建，在这些工程中存在既有线列车

荷载作用下基坑与线路之间相互影响的问题。该文以某邻近既有线施工在深基坑开挖工程为例，对此问题进行分析。根据

系统动力学、有限元理论，建立铁路路基－土体－邻近线路基坑－支护结构数值计算模型，分析列车振动荷载作用下，邻近

既有线的深基坑开挖过程中路基－基坑体系的动变形响应规律。基坑开挖过程中，路基中心处和基坑边坡坡顶的水平和竖

向动位移均增大，且水平动位移增长率大于竖向动位移增长率，但从绝对值而言，变形仍以竖向动位移为主。由于基坑开

挖，邻近既有线的路基中心最大竖向动位移增大到2.0 mm，尚不超过铁路路基动变形3.5 mm的控制标准。说明实施的保护

措施是有效的。
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随着全国铁路网的不断扩大，客运专线的大规模开工建设，大部分既有车站需要在维持既有线路运营

的情况下进行改扩建，在这些工程中不可避免地存在既有线列车荷载作用下基坑与线路之间的相互影响

的问题：一方面新建车站基坑开挖会影响既有线结构变形，从而引起既有线轨道变形，影响行车安全；另一

方面轮轨动荷载引起的基坑结构变形也可能会影响基坑的稳定性和安全性，因此对这个问题开展研究十

分必要。

国内学者针对深基坑开挖及既有线路上的动力响应分析做了大量的研究。王卫东［1］等对上海地区预

估深基坑开挖对周边建筑物影响的简化分析方法进行了研究。然而，简化分析方法一般根据工程人员的

经验进行算法与参数的选取，且无法考虑既有线路上列车动荷载的作用；张晨明等［2］针对新线施工对既有

线车站的影响进行了研究，得到不同施工步下既有结构的隆起量，但并未考虑列车荷载的动态作用。罗锟

等［3］对沪宁城际铁路基坑开挖对既有线的动态影响进行了研究，分析了3种不同基坑支护方式下既有线路

基的动态沉降值。毕湘利等［4］对列车振动邻近深基坑的既有站变形进行了研究，主要分析了换乘站基坑开

挖过程中，列车动荷载引起的既有车站结构位移变化。但两者均未对既有线列车荷载作用下基坑与线路

之间的动态相互影响作用进行分析。国内外学者虽然对深基坑开挖及列车振动荷载下结构的响应已经进

行了一定的研究，但是由于既有线列车荷载作用与邻近的基坑开挖过程的相互影响是一个受力、变形机理

复杂的问题，目前尚未形成一套较合适的分析理论。因此对邻近既有线深基坑开挖过程中的动力响应研

究还有待进一步的深入，以在保证在类似工程施工过程中既有线路及基坑结构的稳定性。

本文利用有限元数值分析软件，建立铁路路基－土体－邻近线路基坑－支护结构计算模型，对邻近既

有线深基坑开挖过程中，列车振动荷载作用下路基－基坑体系的动力响应情况进行分析。由于邻近铁路

的深基坑施工是按照严格的变形控制要求进行的，结构和周围土层的变形均属于小变形的范畴，本文将轮

轨接触荷载对路基和周围环境的影响单独考虑，分析不同开挖步骤下邻近基坑的铁路运营线路在列车动
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载下的变形稳定性以及深基坑周围土体的动力响应情况。

1 工程概况

苏州火车站深基坑长 56 m，宽 34.1 m，开挖深度 17.4 m，基坑采用两级 1 : 1放坡开挖，其中一级边坡

高 3.85 m，二级边坡高 4.2 m，两级边坡中间设 2 m宽平台。基坑开挖施工支护方案为：上、下级边坡均采

用Ф16锚杆支护，上边坡锚杆长3.5 m，下边坡锚杆长6.5 m，纵横向间距均为1.5 m；两级边坡平台下设两排

Ф850 mm，间距600 mm水泥搅拌桩，桩长10 m；基坑南、北侧围护结构均为地下连续墙，墙厚1 000 mm，入

土深度分别为18.7 m，20.2 m；坑底以下采用旋喷桩裙边加固，加固宽度4 000 mm，深度3 000 mm。坑内布

置3道支撑：第1道为混凝土支撑，截面高1 000 mm，宽800 mm，纵向间距7.0 m；第2，3道均为钢支撑，截面

尺寸Ф609 mm、t = 16 mm，纵向间距2.5 m。距基坑南侧地下连续墙外边缘16.8 m处有一既有铁路站线，基

坑第一层放坡开挖坡顶距既有线中心8.25 m，基坑及周边环境剖面如图1所示。基坑施工范围内各土层的

物理力学指标如表1所示。

图1 基坑剖面图（单位：mm）
Fig.1 Section of the foundation pit（Unit：mm）

表1 主要土层的物理力学指标

Tab.1 Mechanical parameters of soil

层序

③1

③2

④2

④3

④5

⑤1

⑤2

土层名称

黏土

粉质黏土

粉质黏土

粉质黏土夹粉土

粉质黏土

黏土

粉质粘土

层厚

h/m

5.0

3.0

3.2

1.7

8.3

4.3

12.5

天然重度

γ/kN·m-3

19.8

19.4

19.1

19.2

19.0

20.4

19.5

含水量

w/%

27.1

30.0

32.7

27.0

32.1

24.1

28.2

压缩模量

Es0.1-0.2/MPa

8.0

8.0

12.0

16.0

9.6

7.2

7.2

粘 聚 力

c/kPa

52.2

21.3

18.1

8.7

17.4

55.3

23.6

内 摩 擦 角

ϕ /（°）

11.0

12.9

10.7

27.6

14.4

13.2

11.0

泊松比

ν

0.313

0.319

0.322

0.326

0.333

0.287

0.304

2 计算理论

本文采用有限元数值分析方法模拟地铁列车振动荷载作用下路基－土体－基坑－支护结构体系的相
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互作用问题。计算时假定［5］：1 沿列车行驶方向，各断

面结构及承受荷载情况基本一致。因此，可以将实际的

三维问题简化为二维平面应变问题进行分析，简化计

算；2 动力荷载作用下各层土之间、土体－基坑结构之

间不发生脱离和相对滑动；3 将基坑周围的土体看作

是各向同性的均质弹塑性体。由于邻近基坑的既有线

为站线，本文采用列车通过速度45 km·h-1（侧向过岔速

度）［6］的计算所得振动荷载。列车荷载作用在路基表面

上力［7］的时程曲线如图2所示。

受计算速度和计算空间限制，所选取的有限元计算

区域为95 m×40 m。将上部地表面设为自由边界，计算

区域的底部边界在2个方向上均为固定约束，左右边界

允许产生竖向位移而无水平向位移。对土体采用

Mohr-Coulomb屈服准则，用平面4节点等参单元模拟；将钢筋混凝土及水泥搅拌桩结构视为弹性体，用平

面4节点等参单元模拟；锚杆采用2节点杆单元模拟；混凝土支撑采用2节点梁单元模拟。

为了对基坑在不同开挖工况条件下路基及和基坑边坡在列车动载下的瞬态稳定性进行比较，建立了

5种不同工况下的有限元计算模型。

其中，工况1分析基坑土体尚未开挖时列车动载下铁路线路中心及基坑周围土体的动变形，与开挖后

线路及基坑的变形情况进行对比分析；工况2分析第1级边坡放坡开挖完成、而锚杆支护尚未施作时线路

中心及基坑周围土体的动变形情况；工况3分析第2级边坡放坡开挖完成、第1级边坡锚杆已完成、第2级

边坡锚杆支护尚未施作时线路中心及基坑周围土体的动变形情况；工况 4分析基坑开挖到第 2层支撑位

置、第1道支撑已完成，但第2道支撑尚未施作时线路中心及基坑周围土体的动变形情况；工况5分析基坑

开挖至底层、第3道支撑及底板尚未施作时线路中心及基坑周围土体的动变形情况。

实际施工时并不是待每级边坡开挖完成后才施作锚杆，而是在放坡开挖的同时对边坡进行支护。因

此本文选取施工过程中各最不利工况进行分析，以得到对稳定性分析有利的结论。

本文采用Newmark隐式直接积分法求解运动方程，采用Rayleigh阻尼作为体系的阻尼。资料表明［8］，

岩土介质的阻尼比一般在 ξ = 0.02~0.24 范围内。本文取 ξ = 0.02［9］，α = 0.24887 ，β = 0.00006 。

用有限元法求解时域内的动力问题时必须保证计算过程的稳定性。如果时间步距 Dt 选取过小，则计

算过程耗费机时，同时累积误差会影响到计算精度。如果时间步距 Dt 选取过大，则会损失高频成份，并使

计算精度降低，甚至导致计算不收敛。本文取时间步长 Dt＝0.01 s ，总共计算600时步，计算总时长6 s。

3 计算结果及分析

图3与图4为邻近铁路的深基坑工程在不同开挖工况下，列车动载下路基中心点位置的水平和竖向动

位移时程曲线。工况一下路基中心点位置的最大竖向动位移约为1.4 mm，这与铁科院、西南交大、中南大

学、北京交大等单位对多条线路路基及过渡段的动力特性测试分析结果：基床动变形最大值约为1 mm［10］

接近。因此可以认为本文数值模拟计算所选取的参数是合理的，继续对后续各工况进行数值模拟分析。

从图3中可以看出，前3个工况下路基中心点位置的水平动位移比较接近，最大值约0.3 mm；工况4路基中

心点位置的水平动位移突然增大，最大值约为0.67 mm；较前3个工况增大123.3%；工况5路基中心点位置

的水平动位移与工况4基本相当。

从图4中可以看出，路基中心位置的竖向动位移也有类似规律：前3个工况下路基中心点位置的竖向

动位移比较接近，最大值约 1.4 mm；工况 4与工况 4路基中心点位置的竖向动位移基本相当，最大值约为

2.0 mm，比前3个工况的最大动位移增大43.8%，但均不超过我国铁路路基动变形3.5 mm的控制标准［11］。

图2 路基上作用力时程曲线
Fig.2 Time-history curve of force on the roadbed
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图5与图6为邻近铁路的深基坑工程在不同开挖工况下，列车动载下坡顶的水平和竖向动位移曲线。

从图中可以看出，不同开挖工况列车动载下基坑边坡坡顶的竖向位移规律与路基中心点位置的变化规律

是类似的。前3个工况下坡顶的水平、竖向动位移均比较接近，坡顶最大水平动位移为0.24 mm，工况4和

工况 5坡顶的水平动位移较为接近，最大动位移约为 0.6 mm，较前 3个工况下增大 150%。前 3个工况下

坡顶的最大竖向动位移为 0.72 mm，工况 4和工况 5坡顶的竖向动位移均比较接近，最大竖向动位移约为

1.0 mm，较前3个工况下增大38.9%。

由以上数据可知：与周围介质未开挖、非扰动状态下路基竖向和水平动位移相比，两级放坡开挖过程

中，邻近基坑的铁路路基中心及边坡坡顶处的竖向和水平动变形并无明显变化，说明水泥土搅拌桩和锚杆

支护两项地基和边坡的加固措施对控制路基中心及基坑周围土体在列车动载下的变形有较好的作用。当

基坑开挖至第2道支撑位置处，第1道支撑施作完成时（工况4），邻近基坑的铁路路基中心处及边坡坡顶处

的动位移显著增大。当基坑开挖至第3层支撑位置处，第1道支撑施作完成时（工况5）时，邻近基坑的铁路

路基中心及边坡坡顶处的竖向和水平动变形与上一工况相比无明显变化。

4 结论

前述分析表明，不同开挖工况下，列车荷载引起的路基－基坑体系的动位移存在差异：基坑开挖过程

图3 路基中心点水平向动位移时程曲线
Fig.3 The horizontal displacement

of the subgrade centre

图4 路基中心点竖向动位移时程曲线
Fig.4 The vertical displacement

of the subgrade centre

图5 坡顶水平向动位移时程曲线
Fig.5 The horizontal displacement

of the slope crest

图6 坡顶竖向向动位移时程曲线
Fig.6 The horizontal displacement

of the slope crest
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中，路基中心及基坑边坡坡顶的水平和竖向动位移均呈增大趋势；路基中心处的竖向动位移最大

为 2.0 mm，小于铁路路基动位移3.5 mm的控制标准，说明施工过程中采用的各项保护措施是有效的。同

时，水平动位移增长率大于竖向动位移增长率，但从绝对值而言，仍以竖向动位移为主。此外，当坑内第1

道支撑施作完成，开挖至第2道支撑以下时，路基中心及边坡坡顶处的动位移显著增大；当基坑内第2道支

撑施作完成，开挖至第3道支撑位以下时，路基中心及边坡坡顶处的竖向和水平动变形与上一工况相比并

无明显变化，说明开挖坑内第1层土时是基坑施工过程中较为危险的时刻。为此，施工过程中应加强监测，

严格控制位移变化。
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Dynamic Analysis of the Interaction between the Existed Line and the
Foundation System during Excavation

Li Meifang，Xiao Junhua，Gong Quanmei，Zhou Shunhua

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：With the expansion of the national rail network，many existed rail stations have to be enlarged with-

out disturbing transportation of existed lines. The most serious problem in these projects is the interaction be-

tween the new excavation pit and the adjacent railway lines，especially influence of running trains on the stabili-

ty of the adjacent foundation. This paper analyzes this issue based on a practical engineering project in Suzhou.

By establishing the numerical model of roadbed-ground-ditch-supporting structure coupling system based on

theory of the vehicle-track coupling system and the finite element method，the disciplines of roadbed subsid-

ence caused by excavation of foundation ditch and the displacement of the foundation under the vibration load-

ing caused by passing trains are studied. It shows that dynamic vertical and horizontal displacements of the road-

bed and slope crest both increase along with the excavation，and the growth rate of the horizontal displacements

is higher than that of the vertical ones，with the maximum value of 2.0mm，satisfying requirement of the dis-

placement control standard.

Key words：near the existed lines；deep foundation；dynamic response；displacement

李梅芳，等：邻近既有线深基坑开挖过程中的动力响应分析 97


