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某深基坑施工对临近高速铁路路基影响的研究

高显平

（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：文章针对临近既有铁路的深基坑工程逐渐增多的现状，以北京某深基坑工程为背景，利用三维有限
元软件模拟深基坑施工对临近既有高速铁路路基的影响，计算出各施工步骤下的高速铁路路基变形数值，并

找出了变形的变化规律。通过分析结果可知路基的变形满足高速铁路的相关要求。研究得出有限元数值模

拟的安全评估方法是有效的，其结果可以指导施工，并通过对高速铁路路基进行监控，保证了铁路的运营安

全。研究结果对类似的工程施工具有重大的借鉴和指导意义。
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　　国家经济的发展，带动了铁路基础设施的建设，发
达城市之间已建成了城际铁路和高速铁路，比如京津

城际铁路和京沪高速铁路。随着经济和社会的快速发

展，城市用地紧张的问题逐渐凸显，城市地下空间不断

地被开发利用［１］。随着城市规模的不断扩大，基础设

施建设的加快，临近铁路深基坑工程越来越多。高速

铁路无砟轨道对桥梁和路基的沉降变形以及轨道的平

顺性要求极为严格［２］。深基坑施工时，基坑变形会导

致附近的土体产生变形，有可能会使临近的路基产生

变形，对于高速铁路路基，较小的变形会对铁路的运营

带来安全隐患。如何保证临近高速铁路深基坑施工时

高速铁路的安全，是一个亟待解决的问题。

北京城区内多年来都有洪水灾害发生，一到雨季

市政的排水设施能力较为不足。为了应对排水能力不
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足，北京市批复了多处排水管道、雨水泵站及调蓄池基

坑工程。本项目以北京市区某高速铁路路基附近的调

蓄池基坑施工为研究背景，利用三维有限元 ＡＢＡＱＵＳ
对此基坑开挖施工过程进行了建模计算，得到了基坑

施工时高速铁路路基的沉降和水平变形数值。通过有

限元计算结果，分析基坑施工对高速铁路路基变形影

响，以规避可能的高速铁路运营风险，确保基坑施工时

铁路运营的安全。

１　工程概述
此深基坑与某高速铁路路基的位置关系如图１

所示。基坑边缘到高速铁路下行线最近距离为

６７０２ｍ。基坑长×宽为５１２ｍ×４６８ｍ，开挖深度
为１５４ｍ，基坑的开挖过程可能会对既有路基产生影
响，引起铁路路基的沉降和水平变形，进而影响铁路运

营的安全性。

图１　深基坑平面置示意图（ｍ）

此基坑较深，按一级基坑进行设计，各项位移指标

应满足ＪＧＪ１２０－２０１２《建筑基坑支护技术规程》［３］的
规定。采用合适的基坑防护措施，可以有效的控制基

坑的变形［４］。根据基坑周边环境条件、基坑开挖深

度、开挖深度范围内土层特性，结合基坑周边已施工完

成的基坑工程实例，本工程采用护坡桩 ＋预应力锚杆
的支护结构形式。基坑侧面的护坡桩为直径０８０ｍ
的钢筋混凝土钻孔桩，桩长２０９ｍ，桩间距１５ｍ，桩
顶冠梁宽高尺寸１４ｍ×１０ｍ。每根防护桩上均设３
根锚索，锚索设置深度分别为４０ｍ、８０ｍ、１２０ｍ，
支护设计如图２所示。

２　地质、水文条件和基坑止水设计
根据地质勘察的结果，地层按成因年代可划分为

图２　基坑支护图（ｍ）

人工堆积层和第四纪沉积层两大类，按岩性及工程特

性划分为 ８个大层及其亚层。主要为粉质粘土和
细砂。

本次岩土工程勘察期间于钻孔中实测地下水稳定

水位标高为１６５７～１７３９ｍ（埋深１０１０～１６４０ｍ），
地下水类型为潜水。

若基坑开挖过程布置有井点降水，因地下水位降

低孔隙水压力消散，导致原有土层有效应力增加，进而

引起周边建筑物新的沉降［５］。由于基坑降水会对高

速铁路路基造成不利影响，本次工程不采取井点降水

方法，采用高压旋喷止水帷幕措施对基坑进行防水

处理。

３　深基坑开挖施工对临近高速铁路路
基影响的数值模拟

３．１　三维空间有限元模型
临近高速铁路施工对既有高速铁路产生一定的变

形影响，利用有限元软件可以有效的分析出工程施工

对既有结构的变形数值［６］，本研究采用三维有限元

ＡＢＡＱＵＳ［７］软件进行计算。建立基坑、防护桩、既有高
速铁路路基以及周围土体的三维有限元模型，规定了

计算模型中采用的坐标系：ｘ轴为顺铁路方向，ｙ轴为
垂直铁路方向，ｚ轴为竖直方向。为消除边界效应，降
低模型的空间效应影响，土体模型在 ｙ方向上的尺寸
为基坑到铁路路基距离的３倍左右取为４００ｍ，在 ｘ
方向的水平尺寸为基坑尺寸的５倍左右取为３００ｍ，
计算模型在 ｚ轴方向为５０ｍ。高速铁路路基根据现
场地形按路肩宽２０ｍ，高２ｍ，边坡放坡为１∶１５进行
模拟。

采用三维有限元ＡＢＡＱＵＳ软件建立模型，计算模
型中土体、高速铁路路基和基坑防护桩单元均采用三

维８节点六面体线性减缩积分单元。基坑防护桩与土
体间采用嵌入的连接方式，土体模型的顶面设为自由

边界，底面约束 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的变形，其它面均约
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束法向变形。土体的材料类型选用摩尔库仑模型，基

坑防护桩的材料类型选用弹性模型。有限元计算模型

如图３所示。

图３　有限元模型图

土体计算模型的网格划分与计算结果的收敛性密

切相关，当模型的网格划分很细时，能提高结果的精确

性，但耗费的计算时间较长，如果网格划分很粗，那结

果会太粗糙。因此，在划分土体网格时，对基坑和铁路

路基部分的土体网格进行细小的划分，而对于其他不

重点关注的区域网格进行粗略划分，这样既保证计算

收敛性又能提高计算效率。

３．２　施工步骤
为了最大限度的反应基坑开挖对铁路的不利影

响，模拟施工过程，按３步土体开挖进行分析计算，将
基坑的动态开挖过程分为以下几个分析步。开挖步

１：土体地表面０～５５ｍ；开挖步２：土体地表面５５～
１０５ｍ；开挖步３：土体地表面１０５～１５４ｍ。同时为
了研究调蓄池蓄水对高速铁路路基的影响，增加了第

４个步骤（蓄水步）：调蓄池加水。
有限元里的开挖步骤模拟采用设定生死单元的方

法。单元的生死采用有限元软件所提供的修改 ｋｅｙ
ｗｏｒｄｓ中的 ｒｅｍｏｖｅ和 ａｄｄ关键字实现。开挖某一步
时，选定对应的土层单元，利用 ｒｅｍｏｖｅ命令杀死这些
单元，第４个蓄水步骤以压力荷载形式加载。

在实际工程中，由于天然土层在土体自重和周围

建筑荷载作用下，已经固结沉降完毕，在此基础上进行

工作坑开挖，需要将已经固结沉降完成的原状土作为

后续开挖步的初始状态。因此，在利用有限元模拟工

作坑开挖过程中，为了达到天然土层的初始状态，对土

体开挖前进行了平衡初始地应力，使得在土体模型中

只存在初始应力场而不出现初始位移［１］。

３．３　计算结果
经过计算得到了基坑开挖到基坑底后，土体的沉

降云图（如图４所示）。由图４可知基坑底由于土体
卸载，应力释放，发生了向上的隆起变形，除去有限元

受力集中数值，基坑底大部分隆起值在５ｃｍ左右；基
坑外土体最大下沉量为１２ｍｍ。

为分析基坑开挖对高速铁路路基的影响，在有限

元模型中单独选出高速铁路路基单元，各施工步骤下

图４　基坑开挖引起的沉降变形云图

高速铁路路基的沉降变形云图（如图５所示），受开挖
影响，路基发生沉降，最大沉降值由第 １开挖步的
０１６７ｍｍ发展到第３开挖步的０２７６ｍｍ，蓄水步时
又回弹为０１６９ｍｍ，离基坑越近的位置，发生的沉降
值越大。各施工步骤下高速铁路路基的横向变形云图

（如图６所示），由图６可知，随着开挖的进行，路基向
靠近基坑的方向产生附加横向变形，附加横向变形由

第１开挖步的０１２０ｍｍ至第３开挖步的０５４９ｍｍ，
到蓄水步时又回弹为０３５７ｍｍ。

图５　高速铁路路基沉降变形云图

为分析基坑开挖对高速铁路轨道的影响，假定轨

道与路基不产生离缝，以高速铁路下行线位置处的路

基节点变形代表轨道变形，对高速铁路下行轨道中心

线的单元节点进行了选取，提取了这些点的沉降和横

向变形。高速铁路下行线轨道的沉降变形和横向变形

如图７和图８所示。由图７可知，随着开挖的进行，临
近基坑位置处的轨道沉降呈逐渐增加的趋势，在蓄水

时有一定的反弹，在开挖步 ３时达到最大值为
０１９９ｍｍ，到蓄水步时为０１０３ｍｍ。由图８可知，随
着开挖的进行，临近基坑位置处的轨道横向变形呈逐

渐增加的趋势，在蓄水时有一定的反弹，在开挖步３时
达到最大值为０４００ｍｍ，到蓄水步时为０１９３ｍｍ。
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图６　高速铁路路基横向变形云图

图７　轨道沉降变形图

图８　轨道横向变形图

４　数值模拟计算安全评估分析
由数值计算结果可知，当基坑开挖到坑底时，上部

土体自重产生的基坑底土应力释放，致使坑底的土体

产生隆起现象，基坑外部土体发生沉降现象。当开挖

到基坑底部时，高速铁路路基发生轻微的沉降和靠向

基坑方向的横向变形，在蓄水后沉降和横向变形会有

一定的反弹。其中路基最大的沉降值为０２７６ｍｍ，最
大的横向变形为 ０５４９ｍｍ；轨道最大的沉降值为
０１９９ｍｍ，最大的横向变形为 ０４００ｍｍ。由于对基
坑采用的护坡桩＋预应力锚杆的支护结构形式，有效
的控制了基坑壁的变形，从而减小了基坑变形导致高

速铁路路基的横向变形，证明采用的基坑支护结构是

有效可行的。

ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》［８］对新建
高速铁路的路基的沉降要求已经很严格，但高速铁路

开通后，对无砟轨道的变形要求更加严格。根据铁运

［２０１２］８３号《高速铁路无砟轨道线路维修规则》（试
行）［９］的要求，竖向位移和横向水平位移容许偏差均

为２ｍｍ。分析计算结果可知，此基坑施工时对高速铁
路路基和轨道的位移影响均能满足相关规范要求，能

够保证高速铁路运营的安全。

由于基坑开挖会导致高速铁路路基和轨道产生一

定的变形，施工时必须对高速铁路路基和轨道进行实

时监控，以保证铁路的运营安全可靠。

５　结论
（１）本工程已经安全施工结束，通过施工现场对

轨道和路基的实时监控，未发现引起高速铁路安全隐

患的变形情况发生，同时铁路局有关部门对轨道进行

常规检测也未发现不满足使用的情况，说明本次安全

评估的结果达到了预期的目的。

（２）通过有限元程序模拟本基坑在采用基坑防护
情况下的开挖工况，得到了临近高速铁路轨道的最大

的沉降值为０１９９ｍｍ，最大的横向变形为０４００ｍｍ，
轨道变形值满足《高速铁路无砟轨道线路维修规则》

（试行）的要求。

（３）通过本研究可得出深基坑施工会对临近的高
速铁路产生一定的变形，在施工前利用有限元软件对

施工过程进行数值模拟和安全评估分析，可以避免可

能的铁路运营风险，同时在施工过程中加强对高速铁

路路基的实时监控，可以最大程度地保证高速铁路的

运营安全。

（４）通过本次研究，可以得出采用有限元数值模
拟评估的方法，可以有效指导施工，从而保证铁路的运

营安全，对临近高速铁路深基坑工程的施工具有重大

的借鉴意义。
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