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地铁盾构隧道穿越桥梁下方群桩基础的托换与              

除桩技术研究 
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摘  要：针对上海地铁 10 号线曲阳路—溧阳路区间隧道穿越四平路沙泾港桥群桩基础这一工程案例，结合对既有桥梁

结构形式、现场周边环境、施工条件以及作业空间的调研，提出了适合本工程的扩大板式基础托换以及盾构机直接切

桩的施工方案。为了确保在桩基托换及刀盘切桩施工过程中桥梁结构的安全性和正常通行功能的发挥，通过理论分析

和数值计算等手段，对桩基托换施工过程中桩基合理开挖暴露长度、桩—筏体系受力转换机理以及盾构切桩对上部结

构的影响进行了研究。研究结果表明：地基加固及扩大板式基础托换法能够有效减小施工期间桥梁的沉降、改善桥梁

结构的受力性态；由于原桩基承担荷载大都转移到托换后的筏板基础上，因此部分桩基的切除对桥梁结构的安全性影

响不大；现场监测结果表明，施工过程中桥梁结构的沉降变形与计算结果吻合较好，说明本工程的方案制定合理、施

工措施得当，桥梁结构处于安全范围之内。 
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Abstract: During the construction of Shanghai Metro line No. 10, the interval tunnel from Liyang Road Station to Quyang 

Road Station has to pass through the pile foundation of Shajinggang Bridge on Siping Road. Based on the survey of the existing 

bridge structure, surrounding environment, construction condition and working space, a proper construction scheme including 

pile underpinning with expanded raft and cutting pile directly with shield machine is proposed. In order to ensure the safety of 

bridge structure and the normal traffic capacity during the construction process, by means of the theoretical analysis and 

numerical simulation, the studies are carried out on reasonable excavation length of pile, load transfer mechanism of pile-raft 

system and the construction influence on bridge structure due to cutting pile, etc. The results show that the soil reinforcement 

and pile-raft underpinning can effectively reduce bridge settlement and improve the bridge loading state. Secondly, since the 

original load born by piles is mainly transferred to raft foundation, the residual part of the pile to be cut has little effect on the 

security of bridge structure. According to the field monitoring results, the settlement of bridge structure during the construction 

process is in good accordance with the calculated results, which indicates that the construction scheme is reasonable, the 

construction measures are appropriate and the bridge structure 

is in the allowable safety range. 
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0  引    言 
随着城市化进程的加快和城市流动人口的增加，

交通拥堵正成为制约城市进一步发展的瓶颈问题。为

此，世界各国竞相发展以地铁隧道（主要是盾构隧道）

为代表的城市快速轨道交通系统，以解决不断增长的

交通量需求。然而，随着城市地铁的持续建设和地铁

网络的不断完善，施工环境却变得日益复杂，表现在

新线与旧线的交叉、新规划线路之间的交叉等越来越

多，施工中穿越道路、桥梁、建筑物、各类管线等结

构物的情况也日益增多[1-8]，尤其是当结构物下方存在

有打入深度较深的桩基时，这不仅对隧道的施工形成

了障碍，而且还增加了施工的难度。因此，开展拟建

隧道如何穿越既有地下结构物的研究，不仅对于提高

现代城市的市政工程施工技术水平具有重要的指导作

用，而且还具有重要的经济价值和社会意义。 

1  工程概况 
1.1  沙泾港桥概况 

上海轨道交通 10 号线全长 42 km，共设 35 座车

站，连接闵行、长宁、徐汇、卢湾、黄浦、虹口、杨

浦 7 个区。其中，一期工程线路的起点为高速铁路客

站，终点为新江湾城站，全长 32.76 km，共设 30 个

车站，29 个区间。根据轨道交通 10 号线的线路规划，

溧阳路—曲阳路区间隧道将从四平路上的沙泾港桥桩

基间穿越。沙泾港桥位于四平路曲阳路交叉口南侧

100 m 左右，距离曲阳路车站南端头井为 57 m。该桥

为三跨简支梁结构，共设置桥墩、桥台各两座。桥墩

采用 23 根 400 mm×400 mm×26000 mm 预制钢筋混

凝土方桩作为基础，桩基长度为 12 m＋14 m 与 14 m

＋12 m，硫磺胶泥接桩。桥台采用 14 根 400 mm×400 

mm×27000 mm 预制钢筋混凝土方桩作为基础，桩基

长度为 13 m＋14 m 与 14 m+13 m，硫磺胶泥接桩。根

据线路设计，隧道顶标高约-6～-7 m，每个桥墩处约

5 根桩基受影响，每个桥台处约 3～4 根桩，共需处理

33 根桩。隧道与桥梁及桩基的相对位置关系如图 1，2

所示。四平路路面宽为双向 5 车道，两侧另设非机动

车道和人行道。由于四平路为上海城市主干道，车辆

通行频繁，交通流量十分巨大。 

1.2  周边环境和地下管线状况 

沙泾港桥处四平路、曲阳路交叉口，曲阳路向南

100 m 处，周边管线众多、建筑物林立，如图 3 所示。

在桥的两侧，比较重要的地下管线有：桥西侧的φ 300 

mm 的上水管道一根、φ 800 mm 的污水管道一根、φ

700 mm 和φ 300 mm 的煤气管道各一根，以及多根电

话电缆；桥东侧有φ 1500 mm 的上水管道 1 根，以及

电力电缆多根。距离桥梁最近的重要建筑物主要有：

桥西南侧有一在建高层，其角部距离道路边线 11 m；

桥南侧 15.2 m、距四平路边线 4.69 m 为单层四平泵站

一座；桥东南侧为 24 层新兴大楼；桥东北侧为一座四

层砖混楼房；桥北侧为拟建 10 号线曲阳路车站南端头

井，桥梁施工时正处与施工阶段；西北侧曲阳路口为

华西证券大厦。因此，桥梁施工期间交通组织受到地

下管线、周边管线和建筑物的影响较大。 

 

图 1 盾构穿越桥梁桩基平面图 

Fig. 1 Plan view of tunnel crossing bridge foundation 

 

图 2 盾构穿越桥梁桩基立面图 

Fig. 2 Elevation view of tunnel crossing bridge foundation 
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图 3 沙泾港桥周围环境 

Fig. 3 Environment around Shajinggang Bridge 

1.3  工程地质及水文地质 

根据工程地质勘察报告，沙泾港桥所处位置的地

质情况大致可分为以下 7 层：第①1 层为 1.16～3.8 m

不等的填土，其中含煤屑、石子等；第②3-1 层为灰黄

—灰色黏质粉土夹粉质黏土，有黑色腐殖质，约 8.85 m

厚，夹有大量黑色淤泥质土，似河浜现象；第②3-2层

为灰色砂质粉土，属中压缩性土，有 2.35 m 厚左右；

第④层为灰色淤泥质黏土，属高压缩性土，含有白色

僵块、黑色腐殖质，约 3.2 m 厚；第⑤1-1 层为灰色黏

土，属中压缩性土，此层有 7.8 m 厚；第⑤1-2 层为暗

绿—草黄色粉质黏土，属中压缩性土；第⑥层为草黄

—灰色砂质粉土。 

各层土的主要物理力学性质如表 1 所示。盾构通

过沙泾港桥时，穿越土体主要为灰黄—灰色黏质粉土

夹粉质黏土、灰色砂质粉土、灰色淤泥质黏土。 

表 1 土层的主要物理力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of soil strata 

土层 

编号 

范围 

/m 

重度 

γ/(kN·m
-3

) 

孔隙

比 e 

黏聚

力 

c/kPa 

摩擦

角 

φ/(°) 

压缩 

模量 

Ec/MPa 

①1 +3.87～+1.16 1760  2.3 15 1.68 

②3-1 +1.16～7.69 1800  4.2 20 3.73 

②3-2 -7.69～10.04 1860 0.93 2.6 22.5 9.94 

④ -10.04～13.24 1740 1.29 9.8 13 2.50 

⑤1-1 -13.24～17.24 1840 0.96 8.4 12 3.83 

⑤1-2 -17.24～21.04 2060 0.61 33.3 17 6.75 

2  存在问题与解决方案 
在本工程中，由于车站与桥梁距离太近，盾构在

出溧阳路站约 100 m 后就遇到沙泾港桥桩基，致使线

路平面位置无法变更；其次，根据目前地铁隧道规范

所允许的曲率半径，即使用最大坡度来设计，隧道也

无法绕开桩基础；再次，如果将车站埋深变深，则车

站深度将很大，给乘客带来很大不便，同时造价非常

昂贵。以上诸多限制的存在，使得线路无法更改。 

上海乃至中国其它地方在盾构施工中碰到类似情

况时，往往采取整体拆除桥梁结构的方法，而为了保

证地面道路交通的顺畅，必须另外搭建临时替代桥梁。

但这种做法总共需要拆除两座桥梁、建造两座桥梁，

不但费时费力，造价也非常昂贵；其次，四平路为上

海市 3 条南北纵向干道之一，交通流量大、地位重要，

不允许使该桥所承担的交通量受到影响；另外，该桥

周围为密集住宅区，空间有限，拆除旧桥时架设临时

桥梁难度大，同时拆迁量也大，代价很高，因此该方

法不符合中国国情和上海的实际情况。 

国外在进行此类工程施工时，往往更多考虑施工

对交通的影响，而不允许拆除交通要道的桥梁，为此

常采取托换及拔桩等工法，即在施工中保证旧桥的功

能发挥的同时，除去影响盾构向前推进的障碍物。这

样做不仅建设费用能大副度降低，工期也能加快，对

交通的影响也较小，具有很大的经济和社会效益。 

有鉴于此，在综合国内外成功经验的基础上，本

研究拟针对盾构穿越沙泾港桥桩基这一实际难题提出

新的解决方案，即在保证既有桥梁使用功能的前提下，

通过一系列施工技术拔除或截断桩基，达到盾构顺利

推进的目的。新的解决方案的研究和实施不仅是对旧

的解决方案的突破和革新，而且也符合上海地铁建设

新形势的需要，同时也有利于提高上海地铁建设水平。 

3  工程实施方案 
3.1  现有施工条件与作业空间调研 

如图 4 所示，沙泾港桥所在四平路车流量巨大，

因此在进行托换、加固施工时，不宜过多占用路面；

此外，桥下常年有水流动，且汛期时作为排泄洪的主

要通道，因此在桥下开挖施工时，应避开雨季施工，

并需得到河道、水务部门的允许；再者，由于该桥修

建历史较早，桥下淤泥及填土较多，尤其是桥梁两侧

边跨已被淤积，故此桥下施工作业空间有限，不适合

大型机械施工。 

 

图 4 桥下管线布置状况 

Fig. 4 Environment around Shajinggang Bridge 

3.2  沙泾港桥既有结构物调研 

沙泾港桥宽度 30 m，采用 6 m+14 m+6 m 三跨跨

径布置，桥梁的上部主梁中跨采用预应力混凝土空心

板梁，14 m 主梁梁高 0.82 m；边跨采用钢筋混凝土空

心板梁，6 m 主梁梁高 0.52 m。桥面采用 100 mm 钢
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筋混凝土铺装+防水层+80 mm 沥青混凝土铺装。原始

桥梁结构及桩基结构在经历几十年的使用后，未见有

明显的沉降、倾斜及裂缝等影响桥梁安全使用的缺陷。 

3.3  适合本工程的施工方案建议 

考虑到老桥现状、盾构施工影响范围及四平路交

通情况后，以及施工难易程度，建议对桥墩及桥台实

施托换施工，即通过托换将原来由桩基础承担的上部

结构荷载转换到托换后的扩大筏板基础上，在此前提

下，对盾构推进过程中遇到的障碍桩基进行截断、清

除，而不会影响桥梁的正常使用。 

（1）桥台背后地基加固 

如图 5 所示，桥台背后进行地基加固的目的是为

了在桥台背后形成重力式挡墙支撑结构，确保在桥梁

下方进行基坑开挖所需要施工空间的安全稳定。 

 
图 5 桥台背后地基加固 

Fig. 5 Foundation reinforcement behind abutment 

（2）围堰施工及桥基范围外河床加固 

如图 6 所示，河内围堰修筑的主要目的是为了确

保桥下基坑顺利开挖，同时也是为了避免对河水的污

染。为了保证基坑开挖的安全，除了桥台背后地基需

要加固外，对桥基范围外的河床也进行加固。 

 
图 6 桥梁托换结构体系及地基加固范围平面图 

Fig. 6 Plan view of bridge underpinning structure system and  

..foundation reinforcement scope 

（3）桥下基坑开挖 

桥下基坑开挖的目的是为了进行桩基托换及地基

加固。为了便于后期地基加固，桥下基坑开挖的高度

应不小于 4 m，如图 7 所示。 

 
图 7 桥下基坑开挖 

Fig. 7 Elevation view of pit excavation below bridge 

（4）桥下扩大式底板托换 

如图 8 所示，在桥下基坑土体开挖到设计深度后，

即可进行底板混凝土基础的施工，于此同时，也对桥

墩和桥台下开挖暴露出来的桩基包裹一层钢筋混凝土

层形成隔墙，并与底板、上部桥梁结构形成箱形结构，

构成新的受力体系，从而实现将荷载由桩基转移到筏

板基础上。 

 

图 8 桥梁托换结构体系及地基加固范围立面图 

Fig. 8 Elevation view of bridge underpinning structure system and  

foundation reinforcement scope 

（5）土体加固及盾构推进 

在底板托换完成并对筏板下土体进行加固后，盾

构便可继续推进，直至遇到桥台下桩基，如图 9 所示。 

 

图 9 盾构穿桩示意图 

Fig. 9 Elevation view of bridge underpinning structure system and  

foundation reinforcement scope 

3.4  需要深化研究的内容 

在上述施工方案中，涉及到上部桥梁结构、基坑

和隧道结构体系之间的相互作用。因此，针对本工程

存在的问题，需要开展如下 3 个方面的研究：①桥下
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基坑合理开挖深度研究；②桩–筏体系托换的受力转

换机理研究；③盾构在筏板下推进对桥梁结构的影响

分析。 

4  桥下基坑合理开挖深度研究 
4.1  既有桥梁结构体系承载力现状分析 

（1）桥梁结构承载体系的荷载确定 

作用在桥梁结构上的荷载主要有桥面车辆和行人

活荷载以及桥身、桥墩、桥台自重等外部荷载；桥梁

结构的荷载传递按照外部荷载、自重荷载→桥身→桥

墩、桥台→桩基→地基的路径传递。为了计算分析的

方便，采用如图 10 所示的计算坐标系，图中 x 方向为

顺着承台的方向，即垂直于道路方向，y 方向为沿着

道路方向，z 方向为竖直方向。 

 

图 10 计算坐标系 

Fig. 10 Calculation coordination system 

进行各种工况下的最不利荷载进行组合，对桥墩

和桥台的受力进行计算分析。计算共分 3 个工况，分

别是工况 1（轴力最大，即边跨布载、中跨布载）、工

况 2（x 向弯矩最大，即边跨布载、中跨不布载）、工

况 3（x 向弯矩最大，即中跨布载、边跨不布载）。经

过计算，得到不同工况下桥梁桥墩、桥台处所受荷载，

如表 2 所示，对应的桥墩、桥台下单桩实际所受轴力

如表 3 所示。 

表 2 不同工况下桥墩、桥台所受荷载 

Table 2 Loads on pier and abutment in different cases 

工

况 

桥墩 桥台 

轴力
N/kN 

水平力
H/kN 

弯矩 M 

/(kN·m) 

轴力
N/kN 

水平力
H/kN 

弯矩 M 

/(kN·m) 

1 9784 160 176 4545 -51.6 0 

2 7653 160 439 4545 -51.6 0 

3 8501 160 264 3264 -51.6 0 

表 3 不同工况下桥墩、桥台下单桩桩顶实际所受荷载 

Table 3 Actual loads on pile top in different cases 

工

况 

桥墩 桥台 

轴力
/kN 

剪力
/kN 

弯矩 

/(kN·m) 

轴力
/kN 

剪力
/kN 

弯矩 

/(kN·m) 

1 461.72 6.65 -8.873 324.64 -3.69 0 

2 400.80 6.65 -6.290 324.64 -3.69 0 

3 417.56 6.65 -8.000 233.14 -3.69 0 

（2）开挖前单桩极限承载力分析 

桩的承载力由桩侧摩阻力和桩端阻力两部分组

成。因此，根据桩周各土层的单位摩阻力和桩底土的

单位端阻力，就可计算得出单桩的承载力。 

pk p s p psk

d

s p s p

i iR U f l f AR
R  

   

   
      

   
   


，(1) 

式中， 为折减系数， pf 为桩端土体极限阻力标准值，

sif 为第 i 层土的极限摩阻力标准值， pU 为桩身截面周

长， p ，
s 为荷载分项系数。 

经过计算，可得桥墩和桥台下单桩桩基极限承载

力分别为
d

622 kNR 墩
，

d
634 kNR 台

。结合表 3，

可见桥墩、桥台下单桩桩顶实际所受荷载均小于极限

承载力，故原桥桩基受力是安全的。 

4.2  桥下桩基合理开挖暴露长度分析 

桩基的最大开挖暴露长度需要同时满足压杆稳定

和桩基承载力要求。由表 3 可知，最不利的情况来自

于工况 1，以下主要针对这一工况开展计算。 

（1）从开挖暴露桩的压杆稳定确定暴露长度 

既有桥梁桩基混凝土采用 C30，钢筋采用

HPB235；根据查询有关资料选用安全系数，荷载设计

值见压杆稳定作用荷载图表。由混凝土规范有混凝土

轴心抗压强度设计值
cf =14.3 MPa，轴心抗拉强度设

计值
tf =1.43 MPa，而钢筋的抗拉压强度设计值

yf =210 MPa，查表得界限相对受压区高度
b =0.614。

通过对暴露桩基的压杆稳定验算进行反算，可以得到

桥墩下单桩的计算暴露长度为
0l =8.2 m 时满足桩基压

杆稳定要求。 

（2）由开挖暴露桩的承载力确定暴露长度 

根据上节所得保持压杆稳定的最大桩基暴露长

度
0l =8.2 m 并结合式（1）计算开挖后桩基承载力

dR =366.68 kN，该结果小于表 3 所示单桩实际承载力，

即开挖暴露长度为 8.2 m 时不能满足实际承载力的要

求。因此，有必要按照原桥设计的安全系数、单桩承

载力和作用于桩顶荷载的结果，反求得最大暴露长度。 

如前所述，既有桥墩桩基的入土深度 l=23.0 m，

作用于单桩上最大荷载 461.72 kN，由单桩承载力公

式，令单桩承载力等于最大荷载，可求得若要满足承

载力所需最小的入土深度 x =17.18 m，即桥墩桩的最

大暴露长度应为 5.82 m。同理可得，桥台桩基的最大

暴露长度应该为 7.45 m。 

（3）实际施工中桩基暴露长度 

根据本计算成果，该工程在实际施工过程中采取

的桥墩下桩基实际开挖暴露长度为 4.2 m，桥台下桩

基实际开挖暴露长度为 5.72 m。 
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5  桩基托换过程的受力转换机理研究 
为了顺利完成桥梁桩基托换，保证上部保留结构

的安全可靠性，就必须保证桥梁结构在桥下基坑开挖、

筏板托换施工过程中不至于产生过大的变形和较大的

应力，为此对上述施工过程进行了三维数值模拟，并

据此加以分析研究。 

5.1  有限元计算模型 

如图 11所示，计算模型对应的尺寸为 60 m×52 m

×35 m，即沿道路 x 方向为 60 m、沿河流 y 方向为 52 

m、沿高度 z 方向为 35 m。基坑开挖范围限于对应桥

面投影范围内的土体，左、右两侧桥台的外侧各设置

6 m 宽度的加固区，前、后两侧的河床上也各设置一

道加固带。模型的边界条件采用为位移边界条件，模

型底部结点施加竖直方向约束（y 方向），对土体左、

右两侧位置的结点施加侧向约束（x 方向），对土体前

后两侧位置的结点施加侧向约束（z 方向）。桥面活荷

载按 20 kN/m
2 计算，地基土计算参数见表 1，有关的

结构计算参数取值参见表 4。 

 

图 11 三维有限元计算模型 

Fig. 11 3D FEM calculation model 

表 4 结构计算参数的选取 

Table 4 Actual loads on pile top in different cases 

材料 

名称 
弹性模量 

/MPa 
泊松比 

重度 

γ/(kN·m
-3) 

桥梁混凝土 30000 0.2 2500 

管片衬砌 28000 0.2 2500 

支撑型钢 210000 0.3  

土体材料按照理想弹塑性介质来考虑，即采用

Drucker-Prager 准则，其一般表达形式为 

1 2 0F I J K      ，        (2) 

2

3sin

3 3 sin








  ，             (3) 

2

3 sin

3 sin

c
K







  ，              (4) 

式中， 1I 为应力张量第 1 不变量， 2J 为偏应力张量第

2 不变量， c 为黏聚力，为内摩擦角。 

5.2  计算结果分析 

施工过程对桥梁结构的影响主要通过桥面的变

形、桥面板内应力改变以及桩基轴力表现出来，以下

就不同施工阶段的计算结果进行分析。 

（1）自重作用下结果分析 

由于在桥梁建成并投入运行后，土体及结构自重

所引起的位移已经发生，因此在计算时，将这部分位

移予以消除，而重点研究桩基托换及后续的盾构穿桩

施工对现有桥梁结构的影响。在计算中采取将自重产

生的位移置零，但同时在结构中保留自重产生的应力。 

对于桥梁结构来说，水平方向 x 应力是沿着桥面

板梁的方向的，因此对板梁的影响较大；竖直方向 y

向应力主要结构的自重应力；z 向应力则是垂直于板

梁方向的，而每块板梁的宽度较小，故其对板梁影响

不大，但是当该方向应力较大时，则有可能对板梁下

的桩基承台结构有影响。图 12 表示的是自重作用下的

桥面板中跨上下两侧 x 向的应力分布，可以看出，x

向最大压应力和最大拉应力分别为-2.13 MPa 和 2.01 

MPa，对应出现在桥梁中跨的跨中顶部和底部，这表

明桥梁板上部受到挤压，而下部则受到拉伸作用，即

以压弯型受力构件为主。 

 

图 12 自重作用下中跨桥面板上、下表面的 x 向应力分布图 

Fig. 12 Distribution of x-stress of the upper and lower surface of  

midspan bridge deck under gravity 

图 13 表示的是自重作用下桥墩处的单桩轴力，可

以看出，在自重作用下，桥墩单桩轴力约为 38.5 t，

与第 4 节中计算得到的最大轴力值较为接近；其次，

桩顶最大轴力与桩底轴力之差即为作用在桩身的摩擦

力，约为 23 t，这说明桩基主要为摩擦桩类型，摩擦

力沿桩身分布较均匀。 
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图 13 自重作用下桥墩中部单桩轴力（z=0.0 m） 

Fig. 13 Pile axial force of pier under gravity 

（2）桥下基坑开挖后结果分析 

图 14 表示的桥下基坑开挖至设计指定深度处时

对应的桥梁结构的竖向位移图。可以看出，由于桥梁

下部分土体的挖出，使得桥墩和桥台失去了部分支托

力，而桩基失去了部分摩擦力，导致桥梁面板整体下

沉，最大下沉量为 11.363 mm，出现在桥面两侧的跨

中位置；另外，整个桥梁面板上的差异沉降为 9.4 mm，

该值远小于现行公路桥梁设计规范中“跨中最大计算

挠度不应超过 L/600（L 为计算跨径）”的规定。 

 

图 14 桥下基坑开挖后桥梁体竖向位移 

Fig. 14 Vertical displacement of bridge after pit excavation 

图15给出了桥下基坑开挖后的桥梁结构x向的应

力云图。可以看出，开挖后跨中位置桥面板顶部的最

大压应力由基坑开挖前的-2.13 MPa 迅速增大为-3.66 

MPa，板底最大拉应力也由开挖前的 2.01 MPa 变为开

挖后的 3.53 MPa，这是由于桥面板向下弯曲所致。 

 
图 15 基坑开挖后中跨桥面板上、下表面的 x 向应力比较 

Fig. 15 Distribution of x-stress of upper and lower surfaces of  

midspan bridge deck after pit excavation 

图 16 表示的是桥下基坑开挖后桥墩处的单桩轴

力，可以看出，桥墩处单桩轴力由开挖前的 38.47 t

迅速增加至 55.0 t，而这也比较接近基坑开挖后桥墩

处桩基的理论极限承载力 57.1 t 了。出现这种情况有

两方面的原因：①由于桥下基坑土体的开挖使得桥墩、

桥台的承台底面土体承担的部分荷载全部转由桩基来

承担，故而桩基轴力迅速上升；②由于桩侧土体的挖

除，使得上部结构传下来的荷载完全由桩身暴露部分

的轴力来承担，而桩身未暴露部分则继续由桩端阻力

和桩侧摩阻力共同承担来自上部的荷载。 

综上可见，桥下基坑开挖不仅会造成两侧桥台背

后土体向基坑内变形失稳，而且会造成桥面板产生过

高的弯曲应力集中，再者，也会造成暴露的桩基承受

更大的荷载，故而从结构安全的角度考虑，需采取相

应施工措施来减小这种影响。为此，一方面采取在桥

台两侧进行地基加固，以抵抗基坑开挖过程中土体的

失稳；另一方面，为了减少桥梁弯曲导致的弯曲应力

增加，在桥下架设支撑是必要的。 

 

图 16 基坑开挖后桥墩跨中位置单桩轴力（z=0.0 m） 

Fig. 16 Pile axial force of pier after pit excavation 

（3）筏板托换后结果分析 

图 17 表示的是采用桥下筏板基础托换后整体结

构和桥梁结构的竖向位移图。可以看出，由于桥墩、

桥台下桩–筏板体系的形成，使得原本完全由桩承重

体系变为桩–筏板–土体共同受力，因此很好的改善

了桥梁结构的受力状况，与基坑开挖后的最大沉降

11.363 mm 相比，桥梁面板最大沉降量略有减小，为

10.399 mm，同样出现在桥面两侧的跨中位置；另外，

筏板托换后整个桥面的最大差异沉降为 5.8 mm，与筏

板托换前的 9.404 mm 相比，幅度明显减小。 
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图 17 筏板托换后桥梁结构竖向位移 

Fig. 17 Vertical displacement of bridge after raft underpinning 

图 18 给出了桥下筏板托换前后的桥梁纵向中线

处的竖向位移，可见托换后桥梁中心处有所反弹，这

是由于筏板托换后形成的结构体系刚性增强所致。 

 

图 18 筏板托换前后桥面纵向轴线处的沉降量比较 

Fig. 18 Settlement curves of bridge surface along road center  

.before and after raft underpinning 

图 19 给出了筏板托换后中跨桥面纵向轴线处桥

面板上、下表面的 x 向应力比较。与筏板托换前相比，

x 方向最大压应力和最大拉应力分别由-3.66 MPa 和

3.53 MPa 变为托换后的-3.15 MPa 和 3.18 MPa，这说

明筏板托换能很好地改善桥梁结构的内力。 

 
图 19 筏板托换后中跨桥面板上、下表面的 x 向应力比较 

Fig. 19 Distribution of x-stress of upper and lower surfaces of  

midspan bridge deck after raft underpinning 

图 20 给出了不同工况下纵向轴线处桥面板上表

面的 x 向应力比较，可以看出，采用扩大筏板基础能

有效降低桥梁结构的水平向应力。 

 
图 20 不同工况下纵向轴线处桥面板上表面的 x 向应力比较 

Fig. 20 Distribution of x-stress of upper surface of midspan bridge  

deck in different cases 

图 21 给出了筏板托换后跨中位置桥墩跨中位置

处单桩轴力图。可以看出，筏板托换后桩基内力再次

发生调整。首先，由位于筏板之上暴露在外的桩身部

分依然是靠轴力来承受上部结构荷载，而在筏板之下

的部分桩身轴力沿深度方向较为均匀，且较之托换前

普遍减小，这说明有很大一部分来有桩身承担的上覆

荷载的很大一部分转移到筏板基础上了，即原来桥梁

体系的荷载传递路径是桥梁→桥墩、桥台→桩基→地

基土；而在筏板托换后，则变为桥梁→桥墩、桥台→

筏板+桩基→地基土。其次，桩基在筏板之上部分的

轴力较之托换前略有降低，这是由于桥墩承台下群桩

之间承担的荷载重新分配的缘故。 

图 22 表示的是不同工况下桥墩下桩基轴力的分

布图，可以看出，在筏板托换前，筏板位置桩身荷载

是 55 t，而在筏板托换后，传递给板底桩身的荷载只

有 23 t，亦即约有 60%的荷载被转移到筏板基础上了。

再者，筏板下桩身部分所受轴力较为均匀，说明土体

与这部分桩身之间没有明显的相对位移，这是由于筏

板刚性较大，使得板下土体压缩得较为均匀的缘故。 

 
图 21 筏板托换后跨中位置桥墩单桩轴力 

Fig. 21 Pile axial force of pier after raft underpinning 
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图 22 不同工况下桥墩下桩基轴力分布的比较 

Fig. 22 Comparison of pile axial force of pier in different cases 

6  盾构推进对桥梁结构的影响分析 
三维有限元计算模型仍然同 5.1 节中所述，桩基

托换后的桥梁结构、筏板、桩基和隧道的关系如图 23

所示。计算中先对前方隧道进行开挖，之后再对后方

隧道进行开挖。每条隧道在进行开挖时，均分为 8 个

荷载步，沿 x 轴负向开挖面分别取在 x=+20 m、+13.5 

m、+7.5 m、0 m、-7.5 m、-13.5 m、-20 m、-30 m 处。

对盾构掘进的模拟通过在隧道前部的开挖面上施加均

布面力，本次计算中开挖面压力取 0.15 MPa。 

 

图 23 托换后的桥梁、筏板、桩基、隧道立面图 

Fig. 23 Spatial relationship of bridge, raft, pile and tunnel 

盾构在推进过程中，按照设定的压力值对开挖面

施加压力，尽管该压力值足以使开挖面稳定，但由于

盾构施工会引起地层扰动，从而使得地表和桥面会产

生沉降。可以看出，在开挖面推进至 x=+20.0 m 位置

时，桥面最大沉降为 12.606 mm，较之筏板托换后的

最大沉降值 10.399 mm 略有增大，这一点可从图 24

中看出。 

 

图 24 隧道开挖前、后的中跨桥面竖向位移比较 

Fig. 24 Settlement curves of bridge surface along road center  

.in different cases 

图 25 给出了不同开挖面推进至不同位置时的桥

面竖向位移比较。可以看出，并且桥面的沉降最大值

仍然出现在跨中位置，但是随着开挖面的临近，桥面

位移逐渐有所反弹。 

 

图 25 隧道开挖至不同位置时的桥面竖向位移比较 

Fig. 25 Vertical displacement of bridge surface under tunneling to  

.different positions 

图 26，27 表示的是不同工况下桥梁中跨面板的 x

向应力，可以发现，地基加固、架设支撑、筏板托换

等措施均可使得桥面板 x 向应力减小，从而使结构受

力更为合理；其次，隧道开挖后桥面结构的应力与筏

板托换后的应力值相比变化不大，这说明盾构推进对

简支结构桥梁的应力影响不大。 

7  施工监测结果分析 
托换施工及盾构推进并切桩引起桥梁结构的变

形，必将改变线路的技术状况和桥梁受力状况，必须

系统掌握，及时调整，确保桥梁的安全。因此，为了

解桥梁在施工期间的沉降稳定情况，需要对施工全程

进行了监控量测。图 28 表示的是施工过程中实测桥面

沉降变化情况，图 29 表示的是桥梁结构在前述不同施

工工况下的计算所得和现场实测的桥面板位移变化情

况，可以看出，二者所反映的规律较为吻合。 
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图 26 不同工况下桥面 x 向应力比较 

Fig. 26 Comparison of x-stress of upper surface of midspan bridge  

.deck in different cases 

 

图 27 盾构推进至不同位置时桥面 x 向应力比较 

Fig. 27 Comparison of x-stress of upper surface of midspan bridge  

.deck under tunneling to different positions 

 

图 28 桩基托换施工过程中桥面板的位移变化情况 

Fig. 28 Displacement of bridge deck surface during pile  

.underpinning process 

 

图 29 不同施工工况下桥面板的位移变化情况的比较 

Fig. 29 Comparison of displacement of bridge deck surface under  

.different construction steps 

 

8  结    论 
本文针对上海地铁 10 号线盾构穿越沙泾港桥桩

基这一典型工程案例，结合现场调研，辅以理论分析

和数值计算，研究了在确保既有桥梁结构正常使用功

能条件下盾构穿越既有桥梁桩基的托换及除桩技术，

主要结论如下： 

（1）根据理论计算结果，桥墩下桩基合理开挖暴

露长度为 5.82 m，桥台下桩基合理开挖暴露长度为

7.45 m。据此，在实际施工过程中，采取的桥墩下桩

基实际开挖暴露长度为 4.2 m，桥台下桩基实际开挖

暴露长度为 5.72 m。 

（2）根据数值计算的结果，对桥台背后地基加

固、桥下基坑开挖、支撑架设、筏板托换及其与上部

结构的共同作用进行数值模型分析，计算发现桥下基

坑开挖及桩基托换过程中桥梁结构的变形和应力均在

安全范围内，并且通过筏板可将原有桩基所承担荷载

的 60%转移到筏板上去。 

（3）桥下基坑开挖造成的不利影响在于：①会造

成两侧桥台背后土体向基坑内变形失稳；②会造成桥

面板产生过高的弯曲应力集中；③还会造成暴露的桩

基承受更大的荷载。为应对基坑开挖可能造成的不利

影响，从结构安全的角度考虑，采取的施工应对措施

主要包括在桥台背后进行地基加固和在基坑开挖过程

中对桥梁下方施作支撑，从而有效改善桥梁的受力和

变形形态。 

（4）通过对桥梁结构和周边结构的监测，一方

面，施工过程中桥梁结构的沉降变形与计算结果吻合

较好，另一方面，说明由于本工程方案制定合理、施

工措施得当，所以托换结构本身及周边结构未产生较

大沉降和变形，均处于安全范围之内。 
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