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摘要：紧邻铁路偏压基坑施工对铁路运营影响大，需严格控制其变形，以减小对铁路的影响，因此对基坑围护结构的设计通常

“偏保守”，存在优化的可能。 为探究偏压基坑中围护结构优化的可能，以某工程为依托，分别对铁路两侧的等长桩围护结构与

长短桩围护结构的变形与内力进行了测试，比较分析了两侧围护结构的实测结果。 结果表明：在本工程中，左右两侧基坑变形

较小，均在可控范围内，等长桩围护结构与长短桩围护结构均可保证基坑与铁路安全。 与等长桩围护结构相比，长短桩围护结

构的桩身最大水平位移与弯矩出现了增长，水平位移最大增长了 0.25 mm，桩身弯矩最大增长了 10.14 kN·m，两者增长量均较
小，长短桩围护结构具有良好的支护效果。长短桩围护结构紧邻偏压侧的桩身水平位移与弯矩大于远离偏压侧，但两者相差较

小，偏压荷载对长短桩围护结构的影响较小。

关键词：偏压荷载；围护结构；长短桩；位移；内力

中图分类号：TU74 文献标志码：A
本文引用格式：龚宏华，周旭明，詹刚毅，等. 紧邻铁路偏压基坑长短桩围护结构受力变形分析[J]. 华东交通大学学报，2023，40
（2）：1-8.

Test Analysis of Stress and Deformation of Long-Short Pile Retain-
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Abstract：Construction of asymmetric load foundation pit adjacent to railway has a great impact on railway oper-
ation, and its deformation should be strictly controlled to reduce the impact on railway. Therefore, the design of
foundation pit retaining structure is usually "conservative", and there is a possibility of optimization. In order to
explore the possibility of retaining structure optimization in asymmetric load foundation pit, based on a project,
the deformation and internal force of the equal-length pile retaining structure and the long-length pile retaining
structure on both sides of the railway were tested, and the measured results of the two sides of the pile retaining
structure were compared and analyzed. The results show that in this project, the deformation of the left and right
sides of the foundation pit is small, both within the controllable range, and both the equal-length pile enclosure
structure and the long-length pile enclosure structure can ensure the safety of the foundation pit and railway.
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Compared with the equal-length pile envelope, the maximum horizontal displacement and bending moment of the
long and short pile envelope increase with the maximum horizontal displacement increase of 0.25 mm and the
maximum bending moment increase of 10.14 kN·m, both of which are small. The long and short pile envelope
has a good supporting effect. The horizontal displacement and bending moment of the short and long pile enve-
lope adjacent to the asymmetric load side are larger than those far from the asymmetric load side, but the differ-
ence between them is small, and the influence of the asymmetric load on the short and long pile envelope is
small.
Key words： asymmetric load；long and short piles；exterior-protected construction；displacement；internal force
Citation format：GONG H H，ZHOU X M，ZHAN G Y，et al. Test and analysis of stress and deformation of
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近年来，我国基础建设规模不断增大，铁路交
通网纵横交错， 经常存在新建桥梁上跨既有铁路
的情况 [1-4]。 为满足桥梁跨径的要求，经常出现桥墩
紧邻铁路布置的情况， 桥梁墩台基坑施工可能会
对铁路运营安全造成影响。 同时，由于墩台基坑紧
邻铁路 [5]，列车荷载作用也会对基坑围护结构的稳
定造成一定的不良影响。

目前， 许多学者对紧邻铁路的基坑开挖案例
进行了研究，总体可概括为以下几个方面：① 数
值模拟，主要通过模拟基坑开挖过程，分析围护结
构的变形受力及邻近铁路变形规律， 提出基坑施
工安全性指标与风险预测 [6-8]；② 实测分析，主要
通过对紧邻铁路基坑的围护结构的变形内力及铁
路结构进行测试后， 对围护结构的稳定性进行评
价 [9-10]；③ 理论研究，通过拉格朗日法计算分析在
基坑开挖与邻近铁路荷载的相互影响下围护结构
的变形规律 [11]。

紧邻铁路基坑施工变形严格控制标准高 [12]，
因此对围护结构的设计通常按最不利情况进行，
容易造成某些安全系数偏大，结构承载能力不能
充分发挥，工程造价偏高。 长短桩围护结构不仅
能满足基坑支护设计的要求 [13-16]，同时还能降低
工程造价。 长短桩围护结构虽在工程上得到了较
好的应用，但在紧邻铁路偏压基坑中使用的案例
较少，使用长短桩围护结构进行支护是否可行存
在争议。 为此本文以某紧邻铁路的桥梁墩台基坑
施工为背景，对铁路两侧基坑分别采用等长桩围
护结构和长短桩围护结构支护，通过比较分析偏

压荷载下两种方案围护结构的变形受力差异，探
讨紧邻铁路偏压基坑中使用长短桩围护结构进
行支护的可能。

1 工况概况

某拟建大桥上跨既有铁路，采用平面转体法施
工， 拟开挖大桥墩台基坑分别位于铁路左右两侧，
开挖形状近似为边长为 22.2 m的正方形。两侧基坑
开挖范围内土层依次为素填土、粉质粘土、强风化
粉砂岩、中风化粉砂岩，属于上软下硬的土岩复合
地层，地下水位埋深 1.6~2.0 m。

左侧基坑离铁路路基最近距离为 1.8 m，右侧
铁路离铁路路基最近距离为 2.1 m，根据《营业线施
工安全监测技术规范》（TB 10314-2021）可知，铁路
路基处于基坑施工影响范围之内，且列车作用于铁
路路基面上的荷载 [17]较大，基坑开挖过程中不仅要
注意偏压荷载对基坑围护结构变形受力的影响，同
时也要关注基坑开挖对铁路路基的影响。 为此基坑
采用桩径为 1.5 m，桩间距为 1.8 m，桩长 15 m 的钻
孔灌注桩进行支护。 左侧基坑离铁路最近距离约为
1.8 m，开挖深度为 4.7 m，采用等长桩围护结构进行
支护。 右侧基坑离铁路最近距离约为 2.1 m，开挖深
度为 4.3 m，采用长短桩围护结构进行支护，短桩长
8 m，长桩与短桩按 1∶1比例相邻排布。 两侧基坑围
护结构桩顶均设置钢筋混凝土冠梁， 冠梁宽 1.7 m，
高 1 m，基坑周围布置桩径为 0.6 m，桩间距为 0.4 m，
桩长为 5.5 m的水泥搅拌桩作为止水帷幕。 基坑平
面示意图如图 1所示。
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图 2 左侧基坑剖面示意图
Fig.2 Profile diagram of left foundation pit

5.0 m

2.5 m

0.0 m

-2.5 m

-5.0 m

-7.5 m

-10.0 m

-12.5 m

-15.0 m

Railway

Water tight screen
-5.5 m

Inclinometer tube

-10.0 m

Cast-in-place pile
-15.0 m

1.8 m4.
9
m

4.
7
m

Top beam

Pit bottom

Strain gauge

Earth-filled

Silty clay

Strongly
weathered
sandstone

Medium
weathered
sandstone

龚宏华，等：紧邻铁路偏压基坑长短桩围护结构受力变形分析

图 1 基坑平面示意图
Fig.1 Plane diagram of foundation pit

2 测试方案

现场监测内容主要包括围护结构水平位移监
测与围护结构桩身内力测量。

水平位移监测采用预埋测斜管配合测斜仪测
量进行，测量时先将测斜仪导轮卡在测斜管的导槽
内，慢慢下放测斜仪直至管底，以测斜管底部为起
点，轻拉电缆，每隔 0.5 m 进行读数，直至导轮拉至
测斜管顶部。 然后将测斜仪导轮旋转 180°，重复上
述步骤，完成一个测点的桩身水平位移测量。

桩身内力监测先通过预埋混凝土应变计并采
用 609 式振弦频率测读仪测得频率值， 再通过式
（1）~式（3）计算得到钢筋应力，然后根据混凝土应
变与钢筋应变协调的假定原则[18]换算成混凝土应力，
最后通过式（4）计算桩身任一截面处弯矩。

P=k（f02-fi2） （1）

σs=
P
S （2）

σc=σs
Ec

Es
（3）

式中：P为钢筋内力，kN；k 为标定系数，kN/Hz2；f0为
初始频率值，Hz；fi为实时测量频率值，Hz；S 为钢筋
截面面积；σc为混凝土应力；σs为钢筋应力。

M= Ec

Es

I0
ds

（σw-σn） （4）

式中：M 为桩身弯矩，kN·m；Ec 为混凝土的弹性模
量；Es 为钢筋计的弹性模量；I0 为全截面对中性轴
的惯性矩，m4；ds 为同一截面位置两个钢筋计之间
的距离，m；σw，σn分别为围护桩外侧和内侧钢筋应
力，MPa。

测斜管与混凝土应变计均固定在钢筋笼上，为
防止元件破坏，灌注桩浇筑时，将混凝土平稳地倒
入钻孔中。 破桩时，采用小型破桩机对桩体进行破
除。 破桩结束后，及时将测斜管接长，同时整理混凝
土应变计导线，用胶布密封导线端头，并将导线塞
入塑料保护管中。

如图 2 所示，左侧基坑围护结构桩身水平位移
监测点与内力监测点布设于同一根桩中。 水平位移
监测点共 2处，分别记为：LCX1，LCX2。内力监测点
共 2 处，分别记为：LZW1，LZW2。 测斜管绑扎长度
为桩长 0～10 m， 混凝土应变计在桩长 2～8 m 范围
内间距 2 m 布设，共 4 对，左侧基坑剖面示意图如
图 2所示。

如图 2 所示，右侧基坑与左侧基坑呈近似中心
对称，为比较长短桩围护结构与等长桩围护结构在
偏压荷载下的变形受力，右侧基坑的监测点布设与
左侧基坑对称。 右侧基坑水平位移监测点共 3 处，
分别记为：RCX1，RCX2，RCX3。桩身内力监测点共
3 处，分别记为：RZW1，RZW2，RZW3。 长桩的测斜
管与应变计布设方式同左侧基坑，短桩测斜管绑扎
长度为桩长 0～8 m，应变计在桩长 2～4 m 范围内间
距 2 m布设，4～5 m范围内间距 1 m 布设，5～7 m 范
围内间距 2 m 布设，共 4 对，右侧基坑剖面示意图
如 3所示。

左侧基坑与右侧基坑开挖深度均较浅，加之现
场施工进度较快， 两个基坑均在两天内开挖至坑
底。 现场主要对基坑开挖至一半深度、开挖至坑底
及开挖完后一个月内的围护结构水平位移与桩身
内力进行监测。
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图 5 右侧基坑桩身水平位移图
Fig.5 Horizontal displacement map of pile body of right foundation pit
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图 3 右侧基坑剖面示意图
Fig.3 Profile diagram of right foundation pit

3 围护结构水平位移与内力结果分析

3.1 水平位移监测结果分析
图 4 与图 5 分别为右侧基坑与左侧基坑所设

监测点的水平位移变化情况，其中图中水平位移正
负规定为：基坑内方向为正，基坑外方向为负。

由图 4 可知，当基坑开挖至一半深度时，围护
结构最大水平位移较小， 监测点 LCX1，LCX2 的最
大水平位移值分别为 0.42 mm 与 0.79 mm， 分别位
于桩顶与深度 0.5 m处。当基坑开挖至坑底时，围护
结构水平位移迅速增大， 监测点 LCX1，LCX2 处的
最大水平位移值分别达到了 1.49 mm 与 2.21 mm，
分别位于深度 0.5 m 与桩顶处。 监测点 LCX2 处的

最大水平位移略大于监测点 LCX1， 这是由于监测
点 LCX2靠近铁路， 开挖过程中受到偏压荷载的影
响较强。 当基坑开挖结束后，桩身水平位移继续增
长， 监测点 LCX1处水平位移值在每次测量后增加
了 0.07，0.09，0.09 mm， 监 测 点 LCX2 增 加 了
0.21，0.12，0.11 mm， 监测 LCX2处水平位移增量虽
大于监测点 LCX1，但两者增量均较小。 从图中两处
测点每次测量后桩身水平位移变化规律看，两处测
点桩身水平位移在不同深度下增长均较小，桩身水
平位移变化规律相似，可见偏压荷载对紧邻铁路侧
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图 4 左侧基坑桩身水平位移图
Fig.4 Horizontal displacement diagram of pile body of

left foundation pit
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在长短桩围护结构中，紧邻铁路侧结构变形比偏远
侧大 1.20 mm，而在等长桩围护结构中则为 1.01 mm，
可见偏压荷载对长短桩围护结构影响略大于等长
桩围护结构。

结合图 4 与图 5 可知，长短桩围护结构中各监
测点处桩身水平位移变化规律与等长桩围护结构
基本一致，且每次测量后的桩身水平位移增量均较
小，可见在本工程中，减小部分桩的长度不会使围
护结构变形大幅度增长，采用长短桩围护结构仍可
保证基坑变形安全。
3.2 围护结构内力监测结果分析

根据现场测得的应变数值，计算围护结构桩身
弯矩，图 6 与图 7 分别为左侧基坑与右侧基坑的围
护结构桩身弯矩变化情况。

图 6 左侧基坑桩身弯矩分布图
Fig.6 Distribution map of bending moment for left

foundation pit
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围护结构变形虽有影响，但这种影响较小，在可控
范围之内。

根据图 5 可知， 当基坑开挖至一半深度时，监
测点 RCX1，RCX2，RCX3 的最大水平位移分别为
0.42，0.82，0.84 mm，均位于深度 0.5 m处。当开挖至
坑底时，监测点 RCX1，RCX2，RCX3 的最大水平位
移分别达到了 1.47，2.41，2.46 mm， 均位于桩顶处。
当基坑开挖结束后，监测点RCX1处水平位移值在每
次测量后增加了 0.08，0.07，0.09 mm； 监测点 RCX2
增加了 0.20，0.11，0.16 mm； 监测点 RCX3 增加了
0.16，0.12，0.27 mm。 紧邻偏压侧监测点 RCX2与监
测点 RCX3 处水平位移增量虽大于偏远侧监测点
RCX1，但三处监测点水平位移增量均较小，可见偏
压荷载会对长短桩围护结构的变形造成影响，但在
本工程中，这种影响较小。 监测点 RCX2 处长桩水
平位移最大值为 2.88 mm， 监测点 RCX1 处短桩为

3.01 mm，并且长桩与短桩的水平位移变化规律相似，
可见相邻排布的长桩与短桩在冠梁作用下协同变形。

为了比较长短桩围护结构与等长桩围护结构
在偏压荷载下的变形差异，选取两侧基坑在开挖
至一半深度 ，开挖至坑底 ，监测最终值 3 个阶段
下的最大水平位移进行对比。 由于右侧基坑监测
点与左侧基坑监测点呈近似对称 ， 选择监测点
RCX1 与 LCX1，RCX2 与 LCX2，RCX3 与 LCX2 之
间的最大水平位移进行位移比值分析。 表 1 为左
右两侧基坑围护结构不同阶段下最大水平位移
及比值情况。

由表 1 可知，不同阶段中长短桩围护结构与等
长桩围护结构的最大水平位移均较小，且最大水平
位移比值均较接近“1”，两者水平位移较接近。 相比
等长桩围护结构，长短桩围护结构的最大水平位移
虽出现增长，但增长量较小，最大增长量为 0.25 mm。

表 1 左侧基坑与右侧基坑围护结构最大水平位移及比值
Tab.1 Maximum horizontal displacement and ratio of retaining structure of left foundation pit and right foundation pit

Monitoring site

Left foundation pit/mm Right foundation pit/mm Maximum horizontal displacement ratio

LCX1 LCX2 RCX1 RCX2 RCX3 RCX1
LCX1

RCX2
LCX2

RCX3
LCX2

Half excavation depth 0.42 0.79 0.42 0.82 0.84 1.000 1.038 1.063

Excavation completed 1.49 2.21 1.47 2.41 2.46 0.987 1.090 1.113

Measure final value 1.76 2.77 1.81 2.88 3.01 1.028 1.040 1.087
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由图 6 可知，当基坑开挖至一半深度时，桩身
弯矩较小，当开挖至坑底时，桩身弯矩迅速增大，弯
矩反弯点向下移动，监测点 LZW1，LZW2 的桩身弯
矩最大值分别为 91.25，96.23 kN·m，两处监测点的
桩身弯矩最大值较为接近， 可见在基坑开挖过程
中，偏压荷载对等长桩围护结构的桩身弯矩影响较
小。 在基坑开挖结束后，监测点 LZW1，LZW2 的桩
身弯矩最大值分别到达了 100.63，106.21 kN·m，虽
然紧邻铁路侧的桩身弯矩大于偏远侧，但数值较为
接近，可见偏压荷载会等长桩围护结构桩身弯矩影
响较弱。

由图 7可知， 右侧基坑采用了长短桩围护结构
后， 桩身弯矩变化规律与等长桩围护结构基本一致。
当基坑刚开挖至坑底时，监测点 RZW1，RZW2，RZW3
桩身弯矩最大值分别为 90.55，104.81，92.88 kN·m。
监测点 RZW3 的桩身弯矩最大值略大于监测点
RZW1， 可见偏压荷载对长短桩围护结构中短桩桩
身弯矩影响较小。 监测点 RZW2的桩身弯矩最大值

大于监测点 RZW3，可见在偏压荷载影响下，长短桩
围护结构中的长桩弯矩要大于短桩。

同理， 为了比较长短桩围护结构与等长桩围
护结构的桩身弯矩变化差异， 选取两侧基坑围护
结构在开挖至一半深度、开挖至坑底、监测最终值
三个阶段下的桩身弯矩最大值进行对比。 表 2 为
两侧基坑围护结构不同阶段下桩身最大弯矩及比
值情况。

由表 2 可知，不同阶段中长短桩围护结构与等
长桩围护结构的桩身最大弯矩值较接近，弯矩比值
均接近“1”。 由比值可知，长短桩围护结构中的长桩
最大弯矩大于等长桩围护结构，而短桩最大弯矩值
则小于等长桩围护结构，可见缩短部分围护桩长将
使剩下围护桩的桩身弯矩最大值增加。 从比值大小
看，虽然长短桩围护结构中长桩的弯矩增加，但增
长量较小， 桩身弯矩最大增长量为 10.14 kN·m，依
旧满足抗弯承载力要求。 长短桩围护结构中，紧邻
偏压桩身弯矩比偏远侧大 17.01 kN·m，而在等长桩

表 2 左右两侧基坑围护结构桩身弯矩最大值及比值
Tab.2 Maximumbendingmomentandratioofpilebodyofretainingstructureof left foundationpitandrightfoundationpit

Monitoring site
Left foundation pit/（kN·m） Right foundation pit/（kN·m） Maximum bending moment ratio

LZW1 LZW2 RZW1 RZW2 RZW3 RZW1
LZW1

RZW2
LZW2

RZW3
LZW2

Half excavation depth 28.25 28.66 27.32 29.30 27.14 0.967 1.022 0.947

Excavation completed 91.25 96.23 90.55 104.81 92.88 0.992 1.089 0.965

Measured final value 100.63 106.21 99.34 116.35 102.65 0.987 1.095 0.966

图 7 右侧基坑桩身弯矩分布图
Fig.7 Distribution map of bending moment for right foundation pit
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围护结构中则大 5.58 kN·m， 可见偏压荷载对长短
桩围护结构与等长桩围护结构的影响均较小。 结合
图 6 与图 7 的桩身弯矩变化情况知，长短桩围护结
构与等长桩围护结构的桩身弯矩变化规律在不同
时期下基本相同， 且在基坑开挖结束后增长较小，
未出现局部弯矩大幅度增长的情况。 综上分析，在
本工程中，长短桩围护结构始终处于安全状态。

4 结论

1） 左侧基坑与右侧基坑水平位移最大值均较
小，两侧基坑变形均在可控范围内，等长桩围护结
构与长短桩围护结构均可保证基坑与铁路运营的
安全。

2） 与等长桩围护结构相比，长短桩围护结构变
形增加，最大增长 0.25 mm，长桩弯矩增大，最大增
长 10.14 kN·m，采用长短组合方式不会使围护结构
变形出现明显增长，并可合理地提升了桩体的抗弯
承载性能，长短桩围护结构在本工程中有较好的支
护效果。

3） 长短桩围护结构紧邻偏压侧的桩身最大水
平位移与弯矩大于远离侧，但两者相差较小，偏压
荷载对长短桩围护结构影响较小，采用长短桩围护
结构进行支护对本工程的基坑切实有效，为相关工
程提供一定借鉴。
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