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软土地层盾构侧穿高铁桥墩变形分析
杨 平 1， 曲孟洋 1， 葛玉飞 2， 丁宇浩 1

（1. 南京林业大学 土木工程学院，江苏 南京 210037；2. 中铁三局集团华东建设有限公司，江苏 南京 211189）
摘 要：为分析软土地层中门式隔离结构对地表沉降、高铁桥墩位移的控制效果及隔离结构自身受力状态，依

托南京地铁 6号线盾构侧穿沪宁城际高铁桥墩工程，建立三维模型，将模拟值与现场实测值进行对比，验证三维

模型的可靠性，并在此基础上分析隔离桩关键参数的敏感性，提出最优参数组合。研究结果表明：盾构推进引

起的地层位移呈“V”形分布，符合 Peck曲线；桥墩位移具有动态响应特征，其变形主要发生在盾构进入影响

区至离开影响区的阶段；门式隔离结构对影响区段变形控制效果显著，可有效控制高铁桥墩位移；隔离桩厚度、

进入隧道底深度及与盾构距离对地表沉降与桥墩位移的控制效果影响显著；采用厚度 1.2 m、进入隧道底深度

3.0 m、与盾构距离 1.0 m的隔离桩，并设置间距为 6.0 m的连系梁，可在保障高铁安全运营的同时兼顾工程经济

性。研究结论为类似软土地层盾构侧穿敏感构筑物的工程设计提供参考。
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Analysis of deformation of high-speed railway bridge piers subjected to 
lateral shield tunneling in soft soil layers
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Abstract: To analyze the control effect of the portal isolation structure on ground settlement and the displacement 

of high-speed railway bridge piers in soft soil layers, as well as the stress state of the isolation structure itself, a 

three-dimensional model was established based on the Nanjing Metro Line 6 shield side-crossing the Shanghai-

Nanjing intercity high-speed railway bridge pier project. The simulated results were compared with the field 

measured values to verify the reliability of the three-dimensional model. On this basis, the sensitivity of the key 

parameters of the isolation pile was analyzed and the optimal parameter combination was proposed. The results 

show that the ground displacement caused by shield tunneling is distributed in a “V” shape, which conforms to 

the Peck curve. The displacement of the pier exhibits dynamic response characteristics, with its deformation 

mainly occurring during the stage when the shield enters and exits the affected area. The portal isolation structure 

has a significant effect on the deformation control of the affected section, which can effectively control the 

displacement of high-speed railway bridge piers. The thickness of the isolation pile, the depth into the tunnel 

bottom and the distance from the shield have a significant effect on the control effect of surface settlement and 

pier displacement. An isolation pile with a thickness of 1.2 m, a depth of 3.0 m into the bottom of the tunnel, and 

a distance of 1.0 m from the shield is adopted, and a connecting beam with a spacing of 6.0 m is set up, which can 

ensure the safe operation of the high-speed railway while taking into account the engineering economy. The 

research conclusions can provide design reference for similar projects of shield side-crossing sensitive structures 

in soft soil layer.
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0　引言

随着中国城市化与区域交通一体化进程的加

快，软土地层中盾构隧道侧穿高铁桥墩的复杂工

况日益增多[1-2]。软土具有强度低、压缩性高、触

变性显著等特性，在盾构掘进扰动下易产生显著

变形，导致邻近高铁桥墩产生过大的沉降与水平

位移，严重影响高速铁路运营安全。因此，针对

软土地层中盾构侧穿高铁桥墩这一特殊工况，亟

需研究合理有效的隔离结构形式，并深入分析盾

构施工过程中地表、高铁桥墩及隔离结构自身的

变形规律，以确保施工安全和高铁运营稳定。

目前，针对盾构侧穿桥桩的研究主要集中在

模型试验、理论分析、数值模拟和实测研究四个

方面。SOOMRO 等[3]采用离心模型试验，研究双

叠隧道推进施工顺序对既有桥梁桩基的影响。

SUN等[4]通过理论与数值解对比，验证小推力及减

小盾构直径对控制桩顶位移的有效性。戴正彬等[5]

结合数值模拟与理论分析，系统探讨了隔离加固

措施对地层变形的调控作用。SU 等[6]研究表明，

在富水地层中，盾构穿越大直径桩基会显著加剧

地层沉降与桩基弯矩响应，建议盾构与桩基保持

大于 2倍隧道直径的净距。唐泽人等[1]发现，在多

种隔离桩布置形式中，门式隔离桩结构对沉降的

控制效果最为显著，并揭示沉降槽呈现以隧道轴

线为中心、近桩侧沉降显著增大的非对称“V”形

分布特征。部分研究基于现场实测方法对施工工

艺与隔离加固措施的实际效果进行分析[7]。黄建华

等[8]通过工程实测与模拟分析表明，顶管穿越及并

行施工会对既有盾构隧道产生变形影响，且变形

大小与距离、施工位置及影响区域密切相关。YE

等[9]利用 MJS 工法对盾构下穿区域的地层进行加

固，显著降低了既有地下通道的竖向变形。上述

研究虽然丰富了盾构侧穿敏感构筑物的变形控制

技术体系，但针对门式隔离结构参数对地表、桥

墩及自身受力行为的耦合影响机理与参数优化策

略，仍缺乏系统研究。

因此，作者依托南京地铁 6号线花园路站至红

山新城站区间工程，构建三维数值模型，系统分

析盾构施工过程中门式隔离结构对地层及桥墩变

形的调控机理，开展关键参数敏感性研究，提出

适用于软土地层的最优隔离结构设计方案，以期

为类似工程的安全施工与设计优化提供科学依据。

1　工程概况

南京地铁 6 号线花园路站至红山新城站区

间右线 （上行线） 隧道全长为 985.71 m，埋深

为 8.38～18.10 m。左线 （下行线） 隧道有效长

度为 1 017.17 m，埋深为 8.20～14.82 m。盾构

侧穿高铁桥墩区段的平面布置见图 1。

区段位于岗间坳沟地貌单元内，穿越杂填土、

多层粉质黏土及不同风化程度的闪长岩，盾构段

主要穿越粉质黏土层。地表水系受唐家山沟影响，

与地铁线路存在空间交叉。地下水系统可分为潜

水与基岩裂隙水两类，两者水力联系较弱。侧穿

段左线隧道拱顶埋深为 13.0 m，右线隧道拱顶埋深

为12.2 m，侧穿高铁桥墩区段剖面见图2。

为解决隧道与高铁桥桩近距离侧穿过程中的

变形控制难题，采用门式隔离结构。该结构通过

灌注桩与连系梁形成稳固的门式框架，可有效降

低开挖引起的土体位移风险，保障隧道施工及高

铁桥桩的安全稳定。

采用的门式隔离结构以直径为 1 m、间距为

1.2 m 的钻孔灌注桩为基础，桩身延伸至隧道底

板以下 3 m。顶部设置 1 m×0.8 m 冠梁，并沿纵

向每 6 m 布置 0.6 m×0.8 m 连系梁，形成空间受

力体系。施工采用跳孔工艺，邻近桥桩区域使

用全回转钻机配合钢套筒护壁，钢筋笼焊接定

位准确。混凝土灌注过程中控制沉渣厚度小于

100 mm，充盈系数为 1.0～1.3，桩体垂直度误

差不超过 0.5%，桩位偏差不大于 20 mm，从而

确保桩基承载性能。

图1　盾构侧穿高铁桥墩平面

Fig.1　shield side through the high-speed railway pier plane
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2　盾构侧穿高铁桥墩数值模型

以南京地铁 6号线花园路站至红山新城站区间

侧穿段为研究对象，建立数值模型。为简化模型，

提出如下基本假定：①土体为半无限空间线弹性

体，忽略边界效应及地下水作用的影响，研究区

域地下水水力联系较弱，渗流效应较小。②所有

材料 （土体与结构材料） 均为均质、连续且各向

同性。③外载荷主要包括土体及隧道管片结构的

自重，以及高铁列车产生的动载荷。

2. 1　几何模型及边界条件

几何模型尺寸为 85 m×66 m×30 m （长×宽×

高），表面设为自由边界，底部约束竖向与水平位
移，四周边界约束水平位移，边界条件设置见图3。
左线隧道拱顶埋深为 13.0 m，右线为 12.2 m，隧道
直径为6.2 m。

图 3　几何模型及网格单元划分

Fig.3　geometric model and mesh division

以高速铁路桥梁结构、盾构隧道和隔离结构

为研究对象，模型整体结构见图 4。在动载荷模

拟[10]方面，仅考虑列车轴重的影响。轨道不平顺所

引发的高频微幅振动主要影响乘客舒适度与轮轨

接触力，而软土地层工后沉降、桥墩位移等宏观
变形主要由低频大振幅载荷主导。当车速不高于

200 km/h 时，轨道不平顺引起的振动位移增量有
限，因此可不考虑叠加效应[11-12]。高铁列车单个车

轮静载为 75 kN，轮轨接触面积为 0.15 m×0.10 m，

轮距为 1 435 mm。将高铁列车载荷等效为作用在

钢轨接触单元上的均布面力[13]，采用双向移动线载

荷模拟高铁列车载荷。移动速度按实际列车运行

速度设为160 km/h，移动方向与高铁线路实际走向

一致。

O

图 4　模型整体结构

Fig.4　overall structure of the model

2. 2　参数确定

在数值模拟中，土体采用小应变硬化模型
（Hs-small），混凝土采用线弹性模型。本工程中，
盾构穿越的土层具有强触变性与高压缩性，施工
引起的地层扰动以小应变为主。Hs-small模型能够
更准确地模拟小应变范围内土体刚度的非线性变
化规律，相较于忽略刚度非线性的摩尔-库仑模型
以及适用于大应变固结的修正剑桥模型，该模型

更符合盾构施工的扰动特性。

土层参数取值参考文献[14]和文献[15]及工程

勘察报告，盾构相关参数依据现行规范[16]与文献[17]

合理选取，高铁结构参数则基于沪宁城际铁路竣

工图纸确定。具体参数见表1与表2。

图 2　侧穿高铁桥墩区间剖面

Fig.2　cross section shield side-crossing through high-speed railway bridge pier section
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数值模拟核心参数与实际工况保持一致。隔

离结构采用门式布置，连系梁间距为 6 m，隔离桩

进入隧道底板以下的深度为 3 m、厚度为 1.2 m，

与盾构净距为1.0 m。

3　模拟结果分析

3. 1　盾构隧道轴线断面地层及地表位移分析

盾构轴线断面各工况竖向位移云图见图 5 （正
值表示隆起，负值表示沉降）。工况 1为左线进入
影响区；工况 2为左线进入桥面正下方；工况 3为
左线离开影响区；工况4为右线进入影响区；工况5

为右线进入桥面正下方；工况 6 为右线离开影响
区。影响区根据盾构施工对地层与桥墩的扰动阈
值界定：横向以隧道轴线为中心，向两侧各延伸
1.5倍隧道直径，范围约为9.3 m；纵向自盾构刀盘
前端开始，至盾尾脱离后 3倍隧道直径处结束，长

度约为18.6 m。

盾构施工过程中，土层竖向位移呈现明显的
阶段性变化。在工况 1和工况 2下，地层最大沉降
量达 10 mm，中轴线附近土层沉降最显著。工况 3

下，新的沉降中心随盾构推进方向迁移，竖向位

移影响范围缩小至新沉降中心区域的 0.5倍，体现
了土体应力重分布与固结沉降特征，沉降形态逐
渐向新的平衡状态过渡。

左线施工完成后，按工况 4、工况 5、工况 6

表1　土层小应变硬化本构模型参数
Tab.1　　parameters of constitutive model for small strain hardening of soil layers

土层性质

杂填土

素填土

②-1b2粉质黏土

②-2b3-4粉质黏土

δ-1全风化闪长岩

δ-2-2强风化闪长岩

δ-3中风化闪长岩

厚度/m

1.6

1.7

3.9

1.8

12.3

12.9

13.8

γ/(kN·m-3)

19.4

18.8

19.6

18.9

18.9

15.3

25.8

E ref
oed/MPa

6.0

5.0

5.2

4.9

5.6

5.9

6.1

E ref
50 /MPa

6.0

5.0

5.2

4.9

5.6

5.9

5.3

E ref
ur /MPa

30.0

25.0

26.0

24.5

28.0

29.2

29.1

C'/kPa

19.4

18.8

19.6

18.9

18.9

15.3

25.8

φ'/(°)

19.4

18.8

19.6

18.9

18.9

15.3

25.8

G0/MPa

60.0

50.0

52.0

49.0

56.0

57.0

59.0

注：γ为土体容重；E ref
oed为初始切线弹性模量；E ref

50 为参考割线模量；E ref
ur 为卸载-再加载剪切模量；C'为土体有效黏聚力；φ′为土体有效内摩擦角；

G0为初始剪切模量。

表2　结构线弹性本构模型参数
Tab.2　　parameters of structural linear elastic

constitutive model

名称

盾构机盾壳

混凝土管片

高铁桥梁

高铁轨道板

高铁桥墩

高铁桩台

高铁桩基

厚度/m

0.14

0.35

0.20

1.20

容重 γ

/(kN·m-3)

190.00

27.00

26.50

25.00

24.50

24.50

24.20

弹性模量E

/(104·MPa)

2.30

3.10

3.45

3.65

3.15

3.15

3.60

泊松比μ

0

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

                                （a） 工况1                                        （b） 工况2                                            （c） 工况3

                                      （d） 工况4                                       （e） 工况5                                          （f） 工况6

图5　盾构轴线断面各工况竖向位移云图

Fig.5　vertical displacement cloud map of shield tunnel axis section under various working conditions
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的顺序推进右线施工。右线沉降规律与左线相似，

工况5下，地层最大沉降量为12 mm。

右线各工况下隧道拱顶与拱底土体竖向位移

见图 6。右线盾构进入影响区时，拱顶沉降最大值

为-8.51 mm，刀盘前方隆起 5.21 mm；拱底隆起最

大值为 9.01 mm，刀盘前方沉降-6.29 mm，呈现对

称分布特征。盾构施工至桥面正下方时，拱顶沉

降最大值达 -11.10 mm （为进入影响区时的 1.3

倍），拱底隆起最大为 8.98 mm，位移波动范围进

一步扩大。盾构离开影响区后，拱顶与拱底土体

竖向位移趋于稳定，已掘进区域土体固结良好，

受后续掘进影响较小。

各工况下地表竖向位移云图见图 7 （正值表示

隆起，负值表示沉降）。可知，盾构推进过程中，

桩台结构的刚性约束限制了土体水平位移，导致

其产生隆起变形。在盾构近距离施工阶段，这种

挤压力直接作用于桩台周边土体，进一步加剧了

土体隆起。在盾构掘进过程中，门式隔离结构通

过侧向约束有效抑制了地层位移。隔离结构区域

内地表沉降量明显小于非隔离区，其中隔离区最

大沉降值较相邻区域降低了71%。

地表沉降与左右隧道轴线距离关系见图 8。可

知，左、右线盾构分别通过后，地表竖向位移以隧

道轴线为对称轴，向两侧呈非线性递减，呈现出

“中心极值-双侧渐近”的“V”形分布。左线隧道

中心线最大沉降值为-1.39 mm，右线为-1.21 mm。

结合文献[18]～文献[20]，可基于式（1）和式（2）

计算地面沉降槽宽度系数。

根据 Peck 理论公式，盾构隧道施工诱发的地

表沉降槽的沉降量通常服从高斯分布规律[19]

S(x)= Smax exp ( - x2 2i2 )， （1）

式中：Smax为地表沉降的最大值；x 为测点距离隧

道轴线的横向水平距离；i为沉降槽宽度。

由式（1）可知，当沉降量衰减至最大沉降量

Smax 的 1/e （0.368） 倍时，x= 2 i。左右线隧道依

（a） 拱顶 （b） 拱底

图6　不同工况下隧道拱顶与拱底土体竖向位移

Fig.6　vertical displacement of soil at the arch crown and arch bottom of tunnels under different working conditions

                                       （a）　工况1                       （b）　工况2                           （c）　工况3

                                    （d）　工况4                         （e）　工况5                           （f）　工况6

图7　各工况地表竖向位移云图

Fig.7　vertical displacement cloud map of ground surface under various working conditions
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据上述公式及线性插值法，可分别求得左线沉降

槽宽度 iZ=10.61 m，右线沉降槽宽度 iY=10.41 m。

依据文献[19]，沉降槽宽度可表示为

i =Kh， （2）

式中：K 为地面沉降槽宽度系数；h 为隧道轴线

埋深。

由式（2）可求得左线宽度系数KZ=0.66，右线
线宽度系数 KY=0.68，与文献[20]提出的南京地区

软土地层沉降槽宽度系数修正值范围 （0.35～

0.75）相符。

3. 2　高铁桥墩位移分析

盾构侧穿区间涉及高铁 73#、74#、75#三座桥

墩。其中，73#和 74#桥墩各设有 8根桩基，桩径均
为 1.0 m；75#桥墩设有 10 根桩基，桩径为 1.2 m。

左线隧道与 75#桥墩桩基的最近距离为 12.13 m，与

74#桥墩桩基的最近距离为 11.62 m；右线隧道与

74#桥墩桩基的最近距离为 7.90 m，与 73#桥墩桩基

的最近距离为 10.35 m。左右线盾构与高铁桥桩的

距离关系见图9。

选取两种最不利工况（工况 2与工况 5），对桥
墩水平位移进行分析，模拟结果见图 10 （位移朝
向隧道为正值，远离隧道为负值）。图中从左至右
依次为 75#、74#与 73#桥墩。邻近盾构施工区域的

74#桥墩水平位移明显大于远离施工区域的桥墩。
桩基轴力汇总见表3。

由图 10 和表 3 可知，盾构双线贯通后，桩基
轴力整体呈下降趋势，其中 74#桥墩桩基的轴力变

化最为显著，最大轴力变化为-9.09%，最小为

-4.53%。桩基轴力下降的主要原因是隧道开挖扰

动地层，破坏了桩土协同受力模式。施工引起土

层沉降与应力释放，导致桩侧摩阻力部分丧失；

土体再固结后作用于桩基的附加应力降低，桩基

承担的竖向载荷相应减少，最终表现为轴力减小。

综上，选取最不利情况下的74#桥墩进行变形分析。

74#桥墩在盾构掘进过程中的水平与竖向位移

最大值变化规律见图 11。盾构侧穿时，水平位移

呈现双曲线扰动差异与阶段特征：X向（垂直掘进

方向）左线施工引起位移扩散，右线则导致位移场

转移；Y向（掘进方向）左线施工驱动纵向位移传

递，右线进一步叠加并扩大位移范围。74#桥墩水平

位移在穿越隔离桩时增速降低，至桥面中心线时达

图9　左右线盾构与高铁桥桩距离关系

Fig.9　distance relationship between left and right shield 

tunneling and high-speed railway bridge piles

图8　地表沉降与左右隧道轴线距离关系

Fig.8　relationship between surface subsidence and the 

distance between the left and right tunnel axes

     （a） 工况2桥墩X方向             （b） 工况5 桥墩X方向                 （c） 工况2 桥墩Y方向              （d） 工况5 桥墩Y方向

图 10　桥墩各工况水平位移云图

Fig.10　horizontal displacement cloud map of bridge pier under various working conditions

表 3　桩基轴力
Tab.3　　pile axial forces

桩基编号

73#右侧桩

73#中间桩

73#左侧桩

74#右侧桩

74#中间桩

74#左侧桩

75#右侧桩

75#中间桩

75#左侧桩

桩基轴力/kN

初始最大值

932

1 200

976

908

1 236

902

1 075

1 314

1 098

开挖后最大值

858

1 104

927

853

1 180

820

994

1 241

1 005

最大变化率/%

-7.04

-8.00

-5.02

-6.06

-4.53

-9.09

-7.53

-5.56

-8.47
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到峰值（左线0.21 mm、右线0.19 mm），穿越后衰
减加快。

桥墩竖向位移在盾构进入桥面中心线时沉降
增速加大，穿越隔离桩后增速放缓并趋于稳定，
右线、左线最大沉降量分别为 0.43 mm、0.32 mm。
74#桥墩在盾构施工期间的最大水平位移为0.21 mm，

最大沉降量为 0.43 mm，均明显低于规范中桥墩位
移 2 mm 的限值要求及相关控制标准 1.2 mm 的限
制[16]。综上，隔离桩有效发挥了侧向约束作用，桥
面中心线为位移控制的关键位置，且右线施工对
沉降的影响更为显著，需针对性地优化掘进
参数。

3. 3　隔离结构变形及受力分析

左线隔离桩在工况1、工况2和工况3的弯矩云
图见图 12 （面向隧道方向为正值、背离方向为负
值）。3种工况下，隔离结构的变形具有阶段性特征。
工况1下，隔离桩开始出现较小的弯矩，左右对称分
布；工况2下，左侧隔离桩最大弯矩为400 kN·m，右
侧弯矩为 340 kN·m，且与隧道分布区的应力集中

现象明显重合。右侧隔离结构的弯矩约为左侧的
85%，应重点关注该阶段左侧隔离结构的受力状态
与桩体的结构安全性；工况 3下，隔离桩弯矩呈持
续衰减趋势，盾构机推进完成后的隧道周围隔离结
构弯矩均稳定在 300 kN·m左右，与盾构进入影响
区时相差约13%，土体挤压应力及管片注浆体膨胀
等因素仍在影响桩体受力状态。

3. 4　模型验证与分析

右线隧道地表沉降模拟值和实测值的对比见
图13。

地表竖向位移呈现以隧道中心线为对称轴的

“V”形分布，沉降在中心线处最显著，向两侧逐

渐减小。在隧道中心线 （0 m） 处，模拟值为

-1.21 mm，实测值约为-1.35 mm，误差为 11.6%，

模拟与实测地表竖向沉降曲线吻合度较好。

74#桥墩 X 向 （横向垂直于掘进方向）、Y 向

（掘进方向）及竖向位移的模拟值与实测值随施工

环数的对比见图14，图中QD74-1～QD74-4为桥墩

上布设的 4个监测点。从盾构刀盘进入桥面至盾尾

脱离阶段，X向位移的模拟与实测变化趋势高度同

步，准确反映了盾构施工的横向扰动规律；Y向位

移的模拟曲线拟合优异，其峰值及整体变化态势

（a） 水平 （b）竖向

图11　74#桥墩盾构掘进水平及竖向位移最大值曲线

Fig.11　curve of maximum horizontal and vertical displacement during shield tunneling of 74# bridge piers

                                    （a）工况1                                      （b）工况2                                            （c）工况3
图12　隔离桩各工况弯矩云图

Fig.12　cloud diagram of bending moment under various working conditions of isolation pile

图13　右线隧道地表沉降模拟实测对比

Fig.13　comparison of surface settlement simulation 

measurement of right line tunnel
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一致。桥墩水平位移模拟值为 0.21 mm，与实测值
0.22 mm 的误差为 4.76%；竖向位移模拟最大值为
0.43 mm，与实测最大值 0.46 mm 的误差为 7.61%。
模拟值与实测值之间的误差主要源于以下两方面：
一是模型简化假设中忽略了地下水弱水力联系、轨
道不平顺等因素；二是参数取值存在偏差，土层参

数依据勘察报告及相关文献类比确定，存在一定地
域差异，导致局部力学响应模拟与实际略有不同。
文献[21]指出，软土地层数值模拟与实测误差在
15%以内即为可接受范围。本文模拟值与实测值基
本吻合，表明所采用的数值模拟方法合理，可用于
后续隔离桩参数敏感性分析。

4　隔离桩参数对桥墩变形敏感性分析

为探究隔离结构对土体扰动传递的阻隔机制

及在调控桥墩水平位移与沉降变形中的作用规律，

选取以下关键参数开展敏感性分析：隔离桩进入

隧道底深度 h0、隔离桩厚度（桩径） d0、隔离桩与

盾构距离 l0以及连系梁布置间距 s0。

4. 1　隔离桩进入隧道底深度的影响

工程所使用的隔离桩深度 h0为 22.2 m，其中进

入隧道底板以下的深度为 3.0 m。在保持其他参数

与基准工况一致的条件下，仅改变隔离桩进入隧

道底板的深度进行敏感性分析。盾构侧穿高铁桥

梁群桩时，隔离桩进入隧道底板的最优深度一般

建议为 0.2L～0.4L （L 为隧道直径） [22-23]。本次分

析中，该深度分别取 1 m、2 m、3 m、4 m、5 m。

隔离桩进入隧道底板深度与桩基X方向水平位移的

关系见图15。

高铁 74#桥墩桩基在不同进入深度下的最大水

平位移对比见图 16。可知，隔离桩进入隧道底板

的深度对桩基水平位移具有显著影响。总体上，

随着深度的增加，桩基水平位移逐渐减小，扰动

效应有效削弱。当深度为 1 m和 2 m时，桩顶最大

侧移分别为 0.43 mm和 0.41 mm，较实际工况分别

增大了 13% 和 8%；深度增至 4 m 和 5 m 时，最大

侧移较实际工况分别减少了 3%和 5%，降幅较小，

表明继续加深对位移控制的效果提升有限。当深度

为3 m时，控制效果较优；超过 4 m后，控制效应

提升不明显，且施工难度与成本显著增加。

4. 2　隔离桩厚度的影响

在保持其他参数不变的前提下，对隔离桩厚度

进行敏感性分析，模型中设置的厚度分别为 0.8 m、

刀盘进入
桥面

盾尾离开
桥面

刀盘进入
桥面

盾尾离
开桥面

刀盘进入
桥面

盾尾离开
桥面

                                （a） X向                                                          （b） Y向                                                          （c） 竖向

图14　74#桥墩各向位移模拟与实测对比

Fig.14　comparison between simulation and measurement of all-direction displacement of 74# bridge pier

图15　隔离桩进入隧道底深度对应的桩基X向位移

Fig.15　X direction displacement of the pile foundation 

corresponding to the depth of the isolation pile entering the 

tunnel bottom

图16　隔离桩进入隧道底深度对应的桩基X向最大位移

Fig.16　X direction maximum displacement of the pile 

foundation corresponding to the depth of the isolation pile 

entering the tunnel bottom
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1.0 m、1.4 m、1.6 m。隔离桩厚度与桩基水平位移

的关系见图 17。高铁 74#桥墩桩基在不同厚度下的

最大水平位移对比见图 18。可知，隔离桩厚度对

桩基水平位移的抑制效果存在明显临界值。厚度

低于 1.2 m时，桩基对盾构扰动响应较为敏感，控

制效果随厚度增加而提升；当厚度增至 1.4 m 和

1.6 m时，桩基X向最大位移与 1.2 m时相比变化不

大。综上，1.2 m的隔离桩厚度，为控制水平位移

效果的临界值，该结果与工程采用的 1.2 m厚度设

计相吻合。

4. 3　隔离桩与盾构距离的影响

在保持其他参数不变的条件下，仅改变隔离

桩与盾构的距离进行敏感性分析。隔离桩分别布

置于盾构机两侧 0.75 m、1.25 m和 1.50 m处，桩深

保持 22.20 m，厚度为 1.20 m，桩基与连系梁参数

不变。隔离桩与盾构不同距离时，桩基水平位移

沿深度的变化见图 19。高铁 74#桥墩桩基在不同距

离下的最大水平位移对比见图 20。当隔离桩距离

盾构 1.5 m时，桩基最大水平位移较实际工况增大

了 66%。距离过大会导致扰动传递增强而约束作

用减弱，桩基水平位移显著增加。距离为 0.75 m

和 1.25 m 时，桩基最大位移较实际工况分别增大

约 4% 和 7%，说明即使隔离桩受到直接扰动，近

距离布置仍可有效约束桩基位移。综上，隔离桩

与盾构距离为 1.00 m 时效果最佳，该距离既能有

效阻隔施工扰动，又可避免因距离过大而削弱约

束作用，从而实现对桩基水平位移的最优控制。

4. 4　连系梁的影响

在保持隔离桩其他参数不变的条件下，分别

对连系梁间距 3 m、6 m 以及取消连系梁三种情况

进行对比分析。不同连系梁间距下桩基水平位移

沿深度的变化曲线见图 21，桩基最大水平位移的

对比结果见图 22。不同工况下桩基的水平位移曲线

整体差异不大。无连系梁时，桩基X向最大水平位

移为0.41 mm，略高于实际工况（0.38 mm）；连系

梁间距为 3 m 时，最大位移约为 0.375 mm，略低

于 6 m间距的实际工况。从工程安全角度看，连系

梁的设置虽对控制桩基位移量效果有限，但能增

强桩基群的协同工作性能，降低高铁长期动荷载

作用下单桩失效的风险。从施工经济性分析，3 m

图19　隔离桩与盾构不同距离时桩基X向位移

Fig.19　X direction displacement of pile foundation when the 

distance between the isolation pile and the shield is different

图20　不同隔离桩与盾构距离下的桩基X向位移最大值

Fig.20　maximum X direction displacement of pile foundation 

under different isolation pile and shield distance

图17　隔离桩厚度对应的桩基X向位移

Fig.17　X direction displacement of pile foundation 

corresponding to the thickness of isolation pile

图18　不同隔离桩厚度桩基最大X向位移对比

Fig.18　comparison of maximum X direction displacement of 

pile foundation with different isolation pile thickness
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间距方案虽可使桩基侧移减少约 1.3%，但连系梁

工程量增加近一倍，施工成本显著上升。综合而

言，在实际工程中选择 6 m间距布置连系梁，既能

保障桩基结构安全，又可控制工程成本，为较优

方案。

5　结论

依托南京地铁 6号线盾构侧穿沪宁城际高铁桥

墩工程，构建考虑高铁列车动载荷的三维数值模

型，系统研究软土地层中门式隔离结构对地表沉

降、高铁桥墩位移的控制效果，并分析了隔离结

构自身的变形与受力特性。通过实测数据验证模

型可靠性后开展隔离桩关键参数敏感性分析，得

出以下结论。

（1） 提出了由钻孔灌注桩与钢筋混凝土连系

梁组成的门式隔离结构，明确了其设置范围与空

间布置方式；以高速铁路桥梁结构、盾构隧道和

隔离结构为研究对象，建立了考虑高速列车动荷

载的盾构侧穿高铁桥墩数值模型，通过模拟分析

并与实测结果对比，验证了模型的准确性。

（2） 数值模拟结果表明，盾构施工至桥面正

下方时地层沉降达到峰值 12 mm，地表沉降呈

Peck理论所述的“V”形分布，隔离区地表最大沉

降较非隔离区降低 71%；桥墩位移随盾构推进呈

动态变化，穿越隔离桩时变形增速放缓，桥面中

线为位移峰值点，最大水平位移为 0.21 mm、最大

沉降为 0.43 mm，均远低于设计规定的变形控制标

准。工程实践表明，该隔离结构方案在变形控制

方面具有良好效果与可行性。

（3） 随着隔离桩进入隧道底板深度的增加，

桩基水平位移的控制效果逐渐下降，且降幅趋于

减小；桩基水平位移随隔离桩厚度的增加而减小。

参数分析表明，隔离桩进入隧道底深度、厚度及

与隧道间距均存在显著的峰值效应。

（4） 综合考虑施工对地表沉降、桥墩变形的

影响及经济性要求，实际工程采用连系梁间距6 m、

隔离桩深度 22.2 m、厚度 1.2 m、与盾构净距 1.0 m

的门式隔离结构，各项指标均满足规范限值要求。

该门式隔离结构适用于长三角地区类似软土地层、

土压平衡盾构浅埋施工工况下的盾构侧穿高铁桥

墩工程，可为同类工程的隔离结构设计提供参考。
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