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骑跨式高架桥施工对既有地铁

隧道的影响 
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摘  要: 为探究骑跨式高架桥施工对既有地铁隧道的动态影响，以济南地铁 6 号线王舍人站—王舍人北站区间为

工程背景，结合现场试验与数值模拟方法，系统分析骑跨式高架桥施工时“桩基-基坑-桥梁荷载”多阶段耦合作

用下的隧道变形规律。研究结果表明：1) 基坑开挖引发隧道显著上浮(最大 4.62 mm)，水平收缩(最大 1.74 mm)

与竖向膨胀(最大 3.25 mm)；桥梁加载后，隧道下沉，水平方向转为膨胀，竖向收敛；2) 隧道净距对基坑开挖影

响显著：净距从 6.7 m 增至 20 m 时，上浮量由 5.74 mm 降至 0.90 mm(净距大于或等于 15 m 时上浮量趋近于 0)，

而下沉量稳定于 5.2 mm 左右，建议净距大于或等于 12 m 以控制风险。3) 地层特性主导变形响应：粉质黏土地

层在基坑阶段上浮量更大(+1.2 mm)，砾砂层在桥梁运营阶段下沉更显著(–1.5 mm)，而中风化及微风化岩层变形

可忽略。4) 多承台间隔施工可降低后续开挖引起的上浮量(第二承台上浮减少 12%)，推荐“隔一挖一”施工策略。 

关键词: 城市轨道交通；骑跨式高架桥；既有地铁隧道；现场试验；数值模拟 
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Abstract: To investigate the dynamic impact of straddle-type viaduct construction on existing metro tunnels, this study takes 
the Wangsheren Station to Wangsheren North Station section of Jinan Metro Line 6 as the engineering background. Field tests 

and numerical simulations were conducted to systematically analyze the deformation patterns of tunnels under the multi-stage 
coupled effects of “pile foundation excavation, foundation pit unloading, and bridge superstructure loading.” The findings 

reveal that: (1) Foundation pit excavation induces significant tunnel uplift (maximum 4.62 mm), accompanied by horizontal 
contraction (maximum 1.74 mm) and vertical expansion (maximum 3.25 mm). After bridge loading, the tunnel subsides, with 

horizontal expansion and vertical convergence observed. (2) The clearance between the tunnel and foundation pit significantly 
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influences uplift deformation: as the clearance increases from 6.7 m to 20 m, the uplift decreases from 5.74 mm to 0.90 mm 

(approaching zero at ≥15 m), while subsidence remains stable at approximately 5.2 mm. A clearance of ≥12 m is recommended 

for risk mitigation. (3) Stratigraphic characteristics dominate deformation responses: silty clay layers exhibit greater uplift during 
excavation (+1.2 mm), whereas gravelly sand layers experience more pronounced subsidence during bridge operation 

(–1.5 mm). Deformations in moderately and slightly weathered rock strata are negligible. (4) Interval construction of multiple 
pile caps reduces subsequent excavation-induced uplift (with a 12% reduction for the second pile cap), supporting a “alternate 

excavation” construction strategy. Innovatively, this study proposes a deformation prediction model based on stratigraphic 
heterogeneity, which overcomes the limitations of traditional homogeneous assumptions and provides a theoretical foundation 

for optimizing the design and risk assessment of straddle-type viaduct projects. 
Keywords: urban rail transit; straddle-type viaduct; existing metro tunnel; field test; numerical simulation 

 

随着我国经济快速发展和城市化进程不断加速，

城市立体交通网络逐渐成为缓解交通压力的重要解决

方案。与此同时，邻近地铁结构施工对其影响的问题

也愈发突出[1-3]。在既有地铁隧道附近施作高架桥案例

也已屡见不鲜，高架桥桥桩承台施工及后期运营都会

对周围土体的应力及位移产生影响，继而引发邻近隧

道产生较大附加变形和内力。因此，研究高架桥施工

及后期运营对既有地铁隧道的影响具有重要的工程

意义。 

张海东等[4]以隧道下穿高速公路桥梁工程，通过

三维建模得到桩周注浆加固可有效补偿摩擦桩侧摩阻

力损失。王腾等[5]通过数值模拟及现场监测探究盾构

隧道侧穿既有桥梁时对桥梁桩基的影响规律。贾春亚

等[6]以上海新建高铁站上跨地铁线路浅埋区间工程为

背景，研究上部施工荷载对地铁隧道状态、行车安全

性和平稳性的影响。王峰等[7]针对邻近隧道基坑卸荷

工程，探讨通过前期规划、隧道自身加固、施工措

施和加强监测等方面采取措施以减小基坑开挖对邻

近地铁隧道的影响。Lai 等[8]基于监测数据和数值模拟

(FDM)，研究因近距离小交叉角下穿隧道引起既有隧

道的沉降特征。Meng 等[9]对饱和高岭土地带既有隧道

附近基坑开挖进行模型试验，重点研究基坑和隧道的

各项长期特性。 

既有研究多集中于桩基施工的横向扰动效应，但

对骑跨式高架桥施工中荷载传递方式及对地铁隧道的

影响尚未明晰。鉴于此，本文通过有限元软件模拟及

现场试验的方法对骑跨式高架桥施工对既有地铁隧道

的影响展开研究。与既有研究相比，分析骑跨式高架

桥施工中荷载传递方式，系统探讨骑跨式高架桥施工

“桩基-承台基坑-桥梁荷载”多阶段耦合作用对地铁隧

道的动态影响，并突破了传统均匀地层假设的局限性，

建立基于地层非均匀特性的变形预测模型，进一步提

升变形预测精度，以期为类似工程设计与风险评估提

供借鉴和参考。 

1  工程概况 

凤凰黄河大桥南延工程是济南市快速路网规划的

重要组成部分，在济南地铁 6 号线工程王舍人站—王

舍人北站区间附近采用主线高架布置形式，与地铁区

间并行，高架桥主线采用骑跨式承台结构形式避让地

铁 6 号线隧道结构，如图 1 所示。 

 

图 1  桥桩与隧道区间位置关系 

Figure 1  Bridge Pile and Tunnel Interval Location 

侧穿施工荷载主要通过水平土压力作用于隧道侧

壁，骑跨式高架桥施工因垂直荷载传递路径的复杂性，

易引发隧道结构非对称变形。骑跨式施工包含基坑开

挖、承台施作及桥梁加载三阶段，各阶段对隧道的影

响呈现“卸载-部分回弹-再加载”的动态叠加特性。

故本文主要针对骑跨式高架桥施工对既有地铁隧道的

影响展开研究。 

2  现场试验 

为探究骑跨式高架桥施工对既有地铁隧道的影

响，选取地质条件、埋深以及场地条件相吻合的场地

开展现场试验。 
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2.1  监测方案 

对试验场地进行隧道监测，监测项目为隧道拱顶

竖向位移、隧道结构水平位移及相对收敛，监测方式

采用自动化测量机器人。共布设 19 个监测断面，基坑

正对显著影响区 5 m 一个断面，其他区域 10～20 m

一个断面。区间隧道每个断面 4 个点(拱顶监测点 1 个、

拱底监测点 1 个、拱腰监测点 2 个)。 

2.2  监测数据分析 

自动化监测的隧道竖向位移曲线如图 2 所示，

Z25～Z29 为基坑中心正下方监测点位。规定以隧道上

浮为正，下沉为负。 

 
图 2  自动化监测数据 

Figure 2  Automated monitoring data 

由图 2 可知，在施作骑跨式承台桩基时，打桩对

隧道变形影响较小，变形在 1 mm 以内；基坑开挖阶

段，隧道上浮量随开挖深度增加呈线性增长，最大上

浮量达 4.62 mm，印证了土体卸载的主导作用；在承

台施作及拆撑回填后，上浮量回弹至 1.2 mm，说明承

台施作部分恢复了地层约束。基坑正下方测点竖直位

移变化幅度最大，随着隧道与基坑水平距离的增加，其

他测点位移变化幅度逐步减小。变形时间滞后性较明

显，约 3 d 后变形才趋于平缓，这与土体蠕变及孔隙

水压力消散过程相关。 

自动化监测的隧道径向收敛曲线如图 3 所示。规

定径向膨胀为正，收缩为负。由图 3 可知，隧道径向

收敛变形规律与隧道竖向变形规律一致，打桩时隧道

径向变化不大；在基坑开挖时，隧道水平方向产生收

缩，竖直方向产生膨胀，最大为 1.74 mm；在承台施

作及拆撑回填后，隧道两侧径向收缩量也同时减小。 

3  高架桥施工有限元模拟 

3.1  有限元模型 
为分析凤凰黄河大桥南延工程施工对既有轨道交

通区间隧道的影响，取相对不利位置——拟建工程与

轨道交通 6 号线王舍人站—王舍人北站区间并行段，采

用有限元分析软件 Midas GTS NX 做计算分析。 

 

图 3  自动化监测径向收敛 

Figure 3  Automated monitoring of radial convergence 

3.2  材料参数选择 

在数值计算中，桥梁承台及隧道衬砌混凝土采用

线弹性模型描述。基坑支护中的排桩采用等效刚度法

进行折算，使用板单元模拟。根据桥梁设计单位提资

中承台底荷载及单桩桩顶最大轴力，施加荷载模拟桥

梁运行时承台及桥桩受力情况。 

桥桩采用植入式梁单元(Embedded Beam Element)

模拟。该单元通过“桩-土界面单元”耦合桩体与周围

土体的相互作用，可精确考虑桩侧摩阻力与端阻力的

分布特性。 

土体被视为均质连续介质，服从弹塑性本构关系；

其初始应力场满足静力平衡条件。计算所需地层参数

根据李连祥[10]推荐的济南地区典型地层 HSS 模型参数

选取办法，结合本工程地质勘察报告，初步确定各土

层的初始参数。该办法基于济南地区大量地勘数据与

反分析，建立了关键刚度参数(如 ref
50E 、 ref

oedE 、 ref
urE )

与土体类型、原位测试指标间的经验关系。 在此基础

上，通过迭代调整模型参数，使数值模拟的隧道变形

与现场监测数据误差小于 5%(基坑开挖上浮量：模拟

值 4.58 mm，监测值 4.62 mm)。具体迭代方法为：以

现场监测数据为基准，依次调整土体刚度参数及强度

参数，每步调整幅度控制在±10%以内，直至模拟与实

测误差满足要求。最终优化后的地铁、桥梁参数及地

层物理力学参数见表 1、表 2。 

3.3  施工模拟 

3.3.1  计算工况及步骤 

为便于分析，在初始地应力平衡并开挖隧道后，
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结合实际工况将高架桥施工及运营划分工序，模拟计

算过程如图 4 所示。 

3.3.2  模型试验与数值模拟对比分析 

沿隧道模型纵向依次等间距选取 56 个节点，提取

不同工况下隧道纵向各节点竖向位移，加图 5 所示，

隧道变形最大点位于基坑正下方，取基坑正下方节点

为监测点进行数据分析，绘制不同施工工序下隧道径

向收敛及竖向位移。 

表 1  地铁及桥梁结构计算参数 

Table 1  Stratigraphic physical and mechanical parameters 

材料 弹性模量 E/GPa 泊松比 ν 密度 ρ/(kg/m3) 

C35 3.15 0.2 2 400 

C50 3.45 0.2 2 400 

Q235 210 0.3 7 850 
 

表 2  地层物理力学参数 

Table 2  Stratigraphic physical and mechanical parameters 

参数 
地层 

厚度 h/m 

静止侧压 

系数 K0 
泊松比 
ν 

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°) 

重度 
γ/(kN·m–3)

三轴试验的割线

刚度 ref
50E /MPa

主压密试验的 

切线刚度 ref
oedE /MPa 

卸载/加载刚度
ref
urE /MPa 

①2 杂填土 2.7 0.50 0.30 5.0 10.0 17.6 4.0 4.0 32.0 

⑦1 粉质黏土 5.8 0.42 0.29 35.0 16.0 19.3 5.6 5.6 44.8 

⑨1 粉质黏土 1.8 0.43 0.30 27.0 18.0 20.2 5.0 5.0 40.0 

⑩1 粉质黏土 4.5 0.39 0.28 28.0 18.0 20.0 5.1 5.1 40.8 

1 粉质黏土 3.7 0.42 0.3 28.0 18.0 19.5 5.1 5.1 40.8 

1 含碎石粉质黏土 4.7 0.34 0.25 32.0 17.0 19.9 6.8 6.8 54.4 

3 含碎石粉质黏土 90 0.35 0.26 35.0 18.0 19.2 9.7 9.7 77.6 

 

 

图 4  模拟计算流程 

Figure 4  Flowchart of simulation calculation 

 

图 5  不同工况下隧道各节点竖向位移 

Figure 5  Vertical displacements at each node of the tunnel 

under different working conditions 

数值模拟数据与现场监测数据如图 6 所示，揭示

了骑跨式施工特有的“浮-沉交替”变形机制：基坑开

挖打破了隧道原有的应力平衡条件，土体卸荷引发隧

道底部有效应力降低，导致隧道下方受到一个浮托力，

因此基坑下方隧道产生上浮位移并水平收缩；同理，隧

道上覆加载会导致下部地层应力重分布，隧道产生下

沉，水平方向膨胀。 

4  影响因素分析 

根据工程经验，承台基底与隧道净距、基底地层

情况、承台施作顺序等都是影响基坑下伏隧道变形的重

要影响因素。因此，本文对这 3 种影响因素展开分析。 

 



骑跨式高架桥施工对既有地铁隧道的影响 

 93URBAN RAPID RAIL TRANSIT

 

图 6  数值模拟数据与现场监测数据 

Figure 6  Numerical simulation data and field monitoring data 

4.1  承台基底与隧道净距影响分析 

承台基坑与隧道的净距决定了隧道上覆荷载的大

小，因此承台基底与隧道的净距是影响隧道变形的重

要影响因素。结合实际工程，选取净距 6.7、8.0、10.0、

12.0、15.0、20.0 m 共 6 种工况，其他变量与实际工程

相同。 

以拱顶为监测点，绘制不同施工工序下隧道竖向

位移及径向收敛变化曲线，如图 7 所示，在不同施工

过程中，不同净距下其变形规律一致。不同净距下隧

道变形差异明显，隧道净距越大，基坑开挖对隧道的

影响越小，隧道上浮及水平收缩也就越小，当净距大

于或等于 15 m 时，变形趋近于 0，建议工程中优先采

用大于或等于 12 m 的净距设计以控制风险。不同工

况下，隧道下沉稳定于 5.2 mm，与净距无关。 

 

 

图 7  不同净距下隧道竖向位移与径向收敛 

Figure 7  Vertical displacement and radial convergence  

of the tunnel with different clearances 

净距 6.7 m 时，隧道最大上浮 5.742 mm，最大下

沉 5.162 mm，其上浮变形大于下沉；而随着隧道与承

台净距的增加，隧道上浮量明显减少，如净距 20 m，

隧道最大上浮 0.904 mm，最大下沉 5.655 mm，隧道

变形主要受桥梁荷载作用，为下沉变形，承台基坑开

挖对隧道的影响不大。 

由图 7(b)可知，在不同施工过程中，不同净距下

其收敛变形规律一致，呈现出先增大后减小的趋势，

在基坑开挖时，径向变形达到最大值。不同净距下隧

道径向收敛差异明显，隧道净距越大，基坑开挖对隧

道的影响越小，隧道竖向膨胀也就越小。 

4.2  基底不同地层影响分析 

为研究隧道基底不同地层影响隧道位移的变化规

律，选取粉质黏土、砾砂、强风化岩、中风化岩及微

风化岩 5 种工况。 

绘制不同施工工序下隧道竖向位移变化曲线，如

图 8 所示。当隧道基底位于微风化及中风化岩层内

时，桥梁施工及运行时隧道竖向位移变化不大，强风

化变化次之，位于粉质黏土及砾砂地层时，隧道竖向

位移变化最大。在基坑开挖时，位于粉质黏土地层下

的上浮量要大于砾砂层，但在桥梁运行时，位于砾砂

层的下沉量要大于粉质黏土。分析可知，粉质黏土地

层渗透性低、固结时间长，导致基坑开挖阶段隧道上

浮量更大；而砾砂地层因颗粒骨架效应，在桥梁加载

阶段因应力重分布更剧烈，下沉量更大。这种地层依

赖性在平行或侧穿施工中表现较弱。 
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图 8  不同地层情况下隧道竖向位移 

Figure 8  Vertical displacement of the tunnel under  

different stratigraphic conditions 

由图 9 可得，隧道径向收敛变化规律与竖向位移

变化规律相同，当隧道基底位于中风化及微风化岩层

内时，在不同工况下隧道径向收敛变化不大，强风化

影响次之，粉质黏土及砾砂地层对隧道径向收敛影响

最大。 

 

图 9  不同地层情况下隧道径向收敛 

Figure 9  Radial convergence of tunnel for  

different stratigraphic conditions 

4.3  多承台施作影响分析 

实际工程中桥梁一般为多承台，为分析实际工程

中多承台施工对下覆隧道的影响，建立三承台模型，模

拟桥梁承台基坑施工全过程，综合分析多承台施工过

程中的隧道变形规律。 

以实际工程为例，选取连续 3 个骑跨于隧道上方

的承台，其与区间隧道的相对关系如图 10 所示，按

1-2-3 顺序施作承台。 

 

图 10  承台与隧道位置关系 

Figure 10  Relationship between pile caps  

and the tunnel location 

如图 11 所示，1 号承台基坑开挖后，隧道上浮量

达到最大值，为 5.14 mm，随后受承台施作以及拆撑

回填影响，隧道上浮减小；后续承台基坑开挖后，隧

道上浮竖向位移值分别为 4.95 mm、4.59 mm。隧道最

大上浮位移值随承台施作数目的增加而减小。2 号承

台基坑开挖后，其下方隧道上浮最大，但受 1 号承台

施作的影响，位移小于 1 号基坑开挖时的位移最大值。

同时，2 号基坑开挖也会对 1 号承台下方隧道产生影

响，导致其上浮 1 mm。 

 

图 11  不同工况下隧道单节点竖向位移 

Figure 11  Vertical displacement of the tunnel at a single node 

under different working conditions 

同样，3 号承台基坑开挖后隧道上浮量继续减小，

原有的 1 号、2 号承台下方跟随 3 号承台的打桩、开

挖、施作、回填发生轻微上浮或下沉，但影响微弱，

总变形值不超过±1 mm。 
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由图 12 可知，隧道径向收敛的变化规律与隧道竖

向位移一致，隧道径向收敛在 1 号承台基坑开挖时达

到最大，隧道水平向最大收敛 2.84 mm，竖向最大膨

胀 3.25 mm。受 1 号承台施作影响，2、3 号承台基坑

开挖时隧道水平向最大收敛 2.54 mm，竖向最大膨胀

2.91 mm，径向收敛减小。 

 

图 12  不同工况下单节点径向收敛 

Figure 12  Radial convergence at a single node under different  

working conditions 

5  模型预测分析 

5.1  三维模型概况 

通过基坑试验数据优化参数，根据建立的节点模

型对隧道变形的影响因素进行分析，依据实际地勘资

料及桥梁、区间结构图纸，建立 200 m×220 m 桥梁与

地铁区间整体模型(主桥承台 F63～F68 以及匝道

Z14P1～Z14P6)，预测分析实际工程桥梁施作对地铁

隧道的影响。建立的桥梁与区间隧道模型如图 13 所示。 

 

图 13  隧道区间大模型 

Figure 13  Large model of the tunnel section 

由上述分析可知，先施工承台可有效减小后施工

承台的上浮变形，故在工程中采用隔一挖一的方式开

挖承台基坑。 

5.2  计算结果 

隧道竖向位移与径向收敛如图 14 所示，此段模型

隧道区间与承台净距平均为 11 m，轨道竖向变形在第

一批承台基坑开挖时上浮 3.135 mm 左右，在承台施作

完成后下沉至 1.176 mm，在第二批承台基坑开挖时上

浮 2.814 mm 左右，上浮量明显小于第一批承台基坑开

挖，在承台施作完成后下沉至 0.737 mm。 

 

图 14  隧道竖向位移与径向收敛 

Figure 14  Vertical displacement and radial convergence  

of the tunnel 

隧道径向收敛在第一批承台基坑开挖时达到最

大，水平向膨胀 1.563 mm，竖向收缩 2.105 mm。 

拟建工程施工对轨道交通区间隧道结构的各方向

变形影响均小于区间结构变形的警戒值 10 mm、控制
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值 20 mm，隧道整体处于安全稳定状态。 

6  结论 

1) 基坑卸载导致隧道上浮+水平收缩，桥梁加载

引发下沉+水平膨胀，形成“浮-沉交替”响应。 

2) 不同净距下隧道上浮量差异明显，净距大于或

等于 12 m 可有效抑制基坑开挖引起的上浮(大于或等于

15 m 时趋近于 0)。 

3) 隧道的变形具有地层依赖性，粉质黏土地层对

基坑卸载敏感，砾砂地层对桥梁加载敏感；岩层变形

可忽略。 

4) 对施工步序进行优化，多承台采用“隔一挖

一”间隔施工，可降低后续开挖变形。 

5) 建立了基于地层特性的骑跨式施工隧道变形

预测模型，经整体工程验证，可为类似工程提供设计

依据。 
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