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临近既有线基坑支护影响因素的正交分析
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摘　要：以既有线的轨道水平作为控制标准，对基坑尺寸、既有线形式与支护形式等影响因素进行

正交优化分析，并与现场沉降结果进行对比。根据极差和方差分析方法，确定了临近既有线轨道水

平的影响因素的重要性顺序，分析了是否考虑渗流影响下的的轨道水平。分析结果表明：临近既有

线轨道水平的影响因素的重要性顺序依次为基坑宽度、既有线路基高度、既有线股道数量（路基面

宽度）、基坑深度、支撑点位置、支撑强度、桩长和基坑距坡脚距离；在支护参数中，第１道支撑点位

置是主导因素；当考虑渗流后，轨道水平将大大增加。建议在施工过程中，优先考虑基坑宽度因素，

且临近既有线的开挖必须在止水条件下进行，应采用优化参数的结构形式，使得轨道水平在

３．０ｍｍ范围内。
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０　引　言

随着土地资源的越来越紧缺，许多新建的铁路

项目常常会临近既有运营线（既有线）。在市区或市

郊，为了满足车流和人流、排水、输油气的要求，会在

新建铁路中设置许多低于地面的涵洞或小桥，必将

涉及临近既有线的基坑开挖。同时，在松软土地区

进行基坑土体开挖，也将引起既有线的沉降、变形，

从而成为铁路运营潜在的危险源。而既有线的行车

振动也必将在基坑侧壁中形成附加应力，将对基坑

支护安全性产生不良影响。目前，在临近既有线的

基坑开挖没有相应规范可循，建设单位通常需要将

支护体系设计得过分保守，而这种结构属于临时设

施，没有必要设置过高的安全系数；同样，既有铁路

工务人员担心在土体开挖或支护体系的拆除过程中

会引起线路的不平顺，要求支护结构（如拉森钢板

桩）作为永久废弃物置于既有线一侧，也造成了工程

材料的极大浪费。

雷震宇等采用弹塑性动力有限元法分析了行车

动荷载对轨下施工中隧道的影响，同时分析了轨下

构筑物对路基内动应力的影响［１］；高伟君等分析了

新建地铁车站深基坑开挖过程中既有车站内的轮轨

接触荷载对车站结构与周围土层变形的影响［２］；毕

湘利等通过模拟轮轨激振荷载，分析了新建的平行

换乘车站深基坑开挖过程中既有车站结构的动力响

应［３］；林刚采用有限元数值模拟研究手段，对地铁重

叠隧道上、下两洞结构的力学参数进行了数值模

拟［４］；张晨明等采用三维增量有限元弹性分析方法，

对既有线结构的变形进行了分析，并对新线的施工

方法进行了优化［５］；曹艳梅等通过迭加方式得到了

整车对路基的动荷载，并采用有限元分析方法计算

了高层建筑所受到的振动影响［６］；罗锟等通过建立

车辆轨道路基耦合系统动力分析模型和路基土

体基坑支护结构耦合系统动力分析模型，分析了

基坑对路基沉降的影响［７］；潘杰麟基于理论研究与

ＡＮＳＹＳ软件，对车辆移动荷载作用下基坑中悬臂

单桩与地基的相互作用进行了研究［８］；李梅芳等根

据系统动力学与有限元理论，建立了铁路路基土

体邻近线基坑支护结构数值计算模型，分析了列

车振动荷载作用下，邻近既有线的深基坑开挖过程

中路基基坑体系的动变形响应规律
［９］；王菲等以西

柏坡 高速公 路田家庄 互通 立交桥 为 例，利 用

ＡＢＡＱＵＳ大型通用有限元软件，模拟了立交桥承

台基坑开挖的施工过程［１０］。

本文以既有线的轨道水平作为控制标准，通过

平面有限元对基坑尺寸、既有线条件、支护参数（桩

长、支撑强度、第１道支撑点位置）等影响因素进行

优化分析，同时考虑渗流对轨道水平的影响。

１　工程地质与场地条件

京沪高速铁路廊坊段以低路堤浅挖为主，轨道

类型为ＣＲＴＳＩＩ板式无砟轨道，右侧为既有京沪铁

路。本文依托既有京沪铁路旁某一小桥基坑开挖工

程，距路基坡脚为５．０ｍ，开挖深度为８ｍ，长度为

２４．１ｍ，宽为１０．０ｍ。采用排桩支护形式，分别设

置在地表以下０．５、３．０ｍ处，基坑开挖断面与场地

平面布置分别见图１、２，场地地基土物理力学参数

图１　基坑开挖断面

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

见表１。

２　基坑开挖对既有线影响的关键因素

正交分析

２．１　正交试验设计原理

在实际问题中，考虑２个以下影响因素对试验

结果的显著性分析可以选用一元或二元方差分析。

而评价基坑开挖对既有线轨道水平的影响涉及多个

影响因素，包括既有线的条件、基坑开挖与支护条

５１
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图２　场地平面布置

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｐｌａｎｅｌａｙｏｕｔ

件，正交试验方法是合理和节约的评价方法［１１］。正

交分析方法主要包括：正交表的确定、模型计算分析

和显著性极差分析。

极差是指在各个影响因素的标志值中，最大标

志值与最小标志值之差。极差越大，说明该因素影

响越大，极差最大的因素是最主要的影响因素，应当

在设计中重点考虑。而极差较小，只能说明该因素

对指标影响不显著［１２１３］。

２．２　影响因素的确定

结合基坑开挖对既有线的影响，基坑距路基坡

脚距离（距坡脚距离）、基坑深度、基坑宽度、路基高

表１　地基土物理力学参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狅犻犾狊

地层

编号

岩性

描述

层厚／

ｍ

天然含水

率／％

天然重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

天然

孔隙比

液限／

％

塑限／

％

塑性指

数／％

液性

指数

压缩系数／

ＭＰａ－１

压缩模量／

ＭＰａ

快剪参数

内摩擦角／（°）粘聚力／ｋＰａ

① 杂填土 ３．３ ２７．３ １８．６ ０．９２６ ３２．０ ２３．４ ８．６ ０．８１ ０．２９０ １９．８２ ３４．０ １４．０

①１ 粘土 ３．５ ３５．３ １９．０ ０．９５５ ４１．２ ２２．４ １８．８ ０．６９ ０．４７０ ４．００ ８．３ ２４．０

①２ 粉粘 ７．１ ３０．２ １９．４ ０．８２８ ２９．１ １６．８ １２．０ ０．８３ ０．４１７ ４．４６ ８．５ １８．６

①３ 粉土 ４．０ ２５．０ １９．９ ０．７０４ ２６．７ １８．６ ７．７ ０．６９ ０．１８２ １０．２１ ２６．２ １６．０

②１ 粘土 ３．５ ３３．９ １９．０ ０．９４０ ４１．４ ２１．９ １９．４ ０．５６ ０．４０９ ４．６１ ７．６ ２７．８

②２ 粉粘 ５．５ ２８．１ １９．７ ０．７７５ ２８．０ １６．１ １１．７ ０．８３ ０．３８２ ４．０５ ８．４ ２２．１

②３ 粉土 ４．５ ３２．５ １９．２ ０．９０３ ４２．５ ２２．３ １９．８ ０．４５ ０．３２５ ５．８８ １０．７ ４３．１

③１ 粘土 ５．５ ２５．８ ２０．１ ０．７１０ ３０．３ １７．６ １２．６ ０．５７ ０．３０６ ５．４２ １２．２ ２５．６

③２ 粉粘 ２．５ ２７．１ １８．９ ０．７９８ ２８．２ １７．１ １２．５ ０．８８ ０．３０９ ５．５５ ９．０ ２２．５

③３ 粉土 ６．０ ２３．４ ２０．０ ０．６６１ ２４．６ １６．３ ８．０ ０．６４ ０．２０９ ８．１７ ２２．９ ２３．７

度（既有线股道数量、路基面宽度）、支撑强度、桩长、

基坑第１道支撑点位置等影响因素对开挖基坑的影

响显著。同时，为简化分析过程，暂不考虑预先施加

的支撑力等因素。根据以上这８个主要影响因素分

析临近既有线的基坑开挖设计与施工。

２．３　因素水平的确定

因素水平的确定，一般根据已有的经验确定大

致的范围，以选取范围的上下界和中间值作为３个

水平值。所选择的因素水平应当有代表性，能够客

观反映实际情况［１４］。参考部分既有线旁基坑开挖

工程，本文８个影响因素的３种不同设计水平见

表２。Ｘ、Ｙ、Ｚ为支护强度类型：Ｘ表示支护桩直径为

１ｍ、桩间距为１．２ｍ、Ｃ３０混凝土、内支撑采用

Φ６０９壁厚１６ｍｍ 的钢管；Ｙ 表示支护桩直径为

１ｍ、桩间距为１．２ｍ、Ｃ４０混凝土、内支撑采用

Φ６３０壁厚１６ｍｍ 的钢管；Ｚ表示支护桩直径为

１ｍ、桩间距为１．２ｍ、Ｃ５０混凝土、内支撑采用

Φ８２０壁厚１６ｍｍ的钢管。

２．４　考核指标的选择

　　临近既有线的基坑开挖，会对既有线产生诸多

表２　试验参数

犜犪犫．２　犜犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

影响因素 因素代号 ３个水平的设计值

距坡脚距离／ｍ Ａ １ ５ １０

桩长／ｍ Ｂ １２ １５ １８

基坑深度／ｍ Ｃ ５ ８ １１

路基高度／ｍ Ｄ １ ３ ５

基坑宽度／ｍ Ｅ ５ １０ １５

既有线股道数量

（路基面宽度／ｍ）
Ｆ １（７．８） ２（１２．０） ３（１６．４）

支撑强度 Ｇ Ｘ Ｙ Ｚ

第１道支撑点位置／ｍ Ｈ ０．０ ０．５ １．０

影响，其中轨道水平超限将严重危及行车安全。轨

道水平是指轨道上左右２根钢轨的轨顶高差。为了

使２条钢轨载荷均匀，保证车辆平稳行驶，直线地段

２条钢轨的轨顶应保持在同一水平面上，曲线地段

的钢轨应符合超高设置要求［１５］。此外，基坑开挖还

会引起路基和轨道结构的侧向位移，同样会对轨道

的平顺性产生影响，但最直接最显著的影响是由沉

降引起的既有线钢轨水平超限，因此，本文仅选择轨

道水平作为考核指标。为简化分析，本文仅考虑静
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力条件下轨道水平的变化，不考虑列车振动引起的

轨道水平的变化。

２．５　正交的模型建立

为验证支护结构的合理性，找出各个影响因素

对基坑环境的影响规律，从而得到基坑支护的优化

设计。本文在考虑假设条件后，通过基于二维有限

元法的Ｐｌａｘｉｓ软件进行支护桩的正交分析
［１６］，共建

立二维模型２７个，见表３。

表３　模型参数

犜犪犫．３　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

序号 距坡脚距离／ｍ桩长／ｍ 基坑深度／ｍ 基坑宽度／ｍ 路基高度／ｍ 既有线股道数量 支撑强度 第１道支撑点位置／ｍ轨道水平／ｍｍ

１ １ １２ １１ １０ １ ２ Ｙ １．０ ４．２

２ ５ １２ ５ ５ １ １ Ｚ １．０ ２．８

３ １０ １２ ８ １５ １ ３ Ｘ １．０ ８．８

４ １ １５ ８ ５ １ ２ Ｙ ０．５ ２．０

５ ５ １５ １１ １５ １ １ Ｚ ０．５ ４．３

６ １０ １５ ５ １０ １ ３ Ｘ ０．５ ４．９

７ １ １８ ５ １５ １ ２ Ｙ ０．０ ７．２

８ ５ １８ ８ １０ １ １ Ｚ ０．０ ２．７

９ １０ １８ １１ ５ １ ３ Ｘ ０．０ １．３

１０ １ １２ ５ ５ ３ ３ Ｚ ０．０ １．６

１１ ５ １２ ８ １５ ３ ２ Ｘ ０．０ ３．４

１２ １０ １２ １１ １０ ３ １ Ｙ ０．０ １．５

１３ １ １５ １１ １５ ３ ３ Ｚ １．０ ４．５

１４ ５ １５ ５ １０ ３ ２ Ｘ １．０ ３．８

１５ １０ １５ ８ ５ ３ １ Ｙ １．０ １．０

１６ １ １８ ８ １０ ３ ３ Ｚ ０．５ １．９

１７ ５ １８ １１ ５ ３ ２ Ｘ ０．５ １．１

１８ １０ １８ ５ １５ ３ １ Ｙ ０．５ ４．０

１９ １ １２ ８ １５ ５ １ Ｘ ０．５ １．９

２０ ５ １２ １１ １０ ５ ３ Ｙ ０．５ ３．２

２１ １０ １２ ５ ５ ５ ２ Ｚ ０．５ １．４

２２ １ １５ ５ １０ ５ １ Ｘ ０．０ ２．２

２３ ５ １５ ８ ５ ５ ３ Ｙ ０．０ １．０

２４ １０ １５ １１ １５ ５ ２ Ｚ ０．０ ２．５

２５ １ １８ １１ ５ ５ １ Ｘ １．０ ０．６

２６ ５ １８ ５ １５ ５ ３ Ｙ １．０ ４．９

２７ １０ １８ ８ １０ ５ ２ Ｚ １．０ ２．１

　　模型的假设条件为：采用平面应变假设，大小为

５０ｍ×１００ｍ；地下水位为地下１．０ｍ；支撑为从上至

下逐级支撑；采用摩尔库伦模型，考虑桩土摩擦；荷载

按Ｉ级重型铁路换算土柱取值
［１７１８］，分别在铁路两轨

之间均布加载；５ｍ深度基坑设１道支撑，８ｍ深度基

坑设２道支撑，１１ｍ深度基坑设４道支撑。

３　计算结果与正交分析

３．１　正交模型与现场数据的对比分析

图３为基坑侧壁和距侧壁１、３、５ｍ的现场试验

数据与模拟结果的对比，从中可见模型计算结果在

沉降变形的趋势上和实测结果基本吻合，３个开挖

阶段的特征十分明显，距基坑坑壁越近，产生的沉降

越大。

３．２　正交模型计算结果

按照表２中因素水平的设定值，以轨道水平为

分析目标，对每个施工过程进行正交分析。因基坑深

度不同，施工过程不同，选择各个深度共有的第２层

土体开挖（开挖至地表以下３．５ｍ）。从表３可以看

出，相当一部分工况的轨道水平已经不能满足静态

平顺的要求，最大轨道水平达到了８．８ｍｍ，而部分

工况的轨道水平满足小于３．０ｍｍ的要求，因此，在
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图３　模拟结果与试验数据的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

开挖过程中必须进行优化。

３．３　极差分析

对轨道水平的计算结果进行极差分析，结果见

表４，从中可以看出，各个影响因素对临近既有线基

坑支护的影响次序依次为：基坑宽度、路基高度、既

有线股道数量（路基面宽度）、基坑深度、第１道支撑

点位置、支撑强度、桩长、距坡脚距离。

　　从极差分析结果可以看出，正交试验轨道水平

的最小组合值为 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ１Ｅ３Ｆ１Ｇ３Ｈ１，即距坡脚距

离为１ｍ，桩长为１８ｍ，基坑深度为１１ｍ，基坑宽度

为１５ｍ，路基高度为１ｍ，既有线股道数量为１，支

撑强度类型为Ｚ，第１道支撑点位置为０。

表４　极差分析分析结果

犜犪犫．４　犈狓狋狉犲犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋 ｍｍ

影响因素 第１水平均值 第２水平均值 第３水平均值 极差

距坡脚距离 ２．９０ ３．０２ ３．０６ ０．２０

桩长 ３．２０ ２．９１ ２．８７ ０．３３

基坑深度 ３．６４ ２．７６ ２．５８ １．０７

基坑宽度 １．４２ ２．９４ ４．６１ ３．１９

路基高度 ４．２４ ２．５３ ２．２０ ２．０４

既有线股道数量 ２．３３ ３．０８ ３．５７ １．２３

支撑强度 ３．１１ ３．２２ ２．６４ ０．５８

第１道支撑点位置 ２．６０ ２．７４ ３．６３ １．０３

３．４　方差分析

极差分析的方法较为简单直观，只需要少量计

算，就能知道影响因素主次顺序，但无法判断各个因

素水平所对应的试验结果间的差异究竟是由因素水

平不同所引起的，还是由试验误差所造成的。此外，

各个影响因素对试验结果影响的大小无法给以精确

的估计，不能提出１个标准来判断所考察因素作用

是否显著。因而需要通过方差分析，进一步得出各

个影响因素对轨道水平的影响波动情况，８个影响

因素的方差分析结果见表５。

表５　方差分析结果

犜犪犫．５　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

影响因素与误差 偏差平方和／ｍｍ２ 均方／ｍｍ 犉检验结果

距坡脚距离 ０．１２２ ０．０６１ ０．０６２９

桩长 ０．５９１ ０．２９６ ０．３０５２

基坑深度 ５．８８０ ２．９４０ ３．０３５６

基坑宽度 ４５．７９０ ２２．８９０ ２３．６３９０

路基高度 ２１．６６０ １０．８３０ １１．１８０２

既有线股道数量 ６．９４４ ３．４７２ ３．５８４９

支撑强度 １．６９３ ０．８４７ ０．８７４１

第１道支撑点位置 ５．６３８ ２．８１９ ２．９１０６

试验误差 ９．６８５ ０．９６９

总偏差平方和 ９．８００×１０－５

　　从表５可以看出，方差分析的结果与极差分析

的结果一致。但在实际工程中，基坑宽度、路基高

度、路基宽度、基坑深度、距坡脚距离均由工程实际
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确定，因此，为了保证施工中轨道结构的几何尺寸和

基坑支护工程的安全，可以优化桩长、第１道支撑点

位置、支撑强度等设计参数和施工工序。在桩长、支

撑强度、第１道支撑点位置３个影响因素中，第１道

支撑点位置是主导因素，影响顺序为第１道支撑点

位置、支撑强度、桩长。

在临近既有线开挖基坑时，要特别重视第１道

支撑点的位置，在满足施工要求的前提下应当尽量

靠近地表。支撑强度和桩长２个影响因素对轨道水

平影响较小，临近既有线基坑开挖时，在保证其满足

规范安全前提下，可以作为次要因素考虑。

３．５　考虑渗流

在基坑开挖过程中，降水会造成基坑周边不同

体中地下位置存在水头差，从而引起基坑周边土体

中地下水的流动。从渗流理论可知，土体中地下水

的流动会给土体颗粒施加一个动水压力（渗透力），

从而造成土体有效应力的变化。由于在正交模型设

计过程中，未考虑渗流作用，为验证是否应该考虑渗

流，本文在正交分析结果的基础上，对比了与否考虑

渗流影响下的轨道水平。

当不考虑渗流时，计算过程为地应力平衡→荷

载施加与排桩施工→固结过程→开挖第１层土体

（开挖厚度为１．０ｍ）→加顶层支撑→开挖第２层土

体（开挖至３．５ｍ）→加底层支撑→开挖第３层土体

（开挖至基坑底）。当考虑渗流时，计算过程为地应

力平衡→荷载施加及排桩施工→固结过程→降水至

地下１．５ｍ→开挖第１层土体（开挖厚度为１．０ｍ）→

加顶层支撑→降水至地下４．０ｍ→开挖第２层土体

（开挖至３．５ｍ）→加底层支撑→降水至地下８．５ｍ→

开挖第３层土体（开挖至基坑底）。是否考虑渗流的

轨道水平计算结果的对比见图４。

图４　轨道水平计算结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｒａｃｋｌｅｖｅｌｓ

由图４可见，不考虑渗流时，当开挖第３层土体

时，轨道水平接近２．６ｍｍ，能满足规范３ｍｍ的限

值［１５］。而当考虑渗流后，轨道水平是未考虑渗流时

的１倍以上，说明考虑渗流后，轨面沉降会大大增加，

从而增大轨道水平，因此，临近既有线的开挖，必须在

止水条件下进行，否则将增大既有线的轨道水平，危

及行车安全。

４　结　语

以既有线的轨道水平为控制指标，确定了临近

既有线基坑开挖因素的重要性，依次为基坑宽度、路

基高度、既有线股道数量（路基面宽度）、基坑深度、

支撑点位置、支撑强度、桩长、距坡脚距离。对于既

定的线路参数和基坑条件，第１道支撑点位置是主

导因素。对于本文工程的最优组合为距坡脚距离为

１ｍ，桩长为１８ｍ，基坑深度为５ｍ，基坑宽度为

１５ｍ，路基高度为１ｍ，既有线股道数量为１，支撑

强度类型为Ｚ，第１道支撑点位置为０。

考虑渗流的轨道水平是未考虑渗流的１倍以

上，验证了水的流动性会给基坑周围土体造成附加

沉降，从而增大轨道水平。建议临近既有线的开挖

必须在止水条件下进行。

本文没有考虑既有线的运营对支护结构的影

响，需要进一步收集列车运行速度、轨道条件对支护

结构的影响，为既有线的基坑支护设计提供参考。
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