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［摘　 要］ 以某典型软土地层中隧道侧穿桩基为例， 采用数值模拟方法开展了隧道开挖对不同位置处桩基的影响

程度分析研究。 结果表明： 隧道开挖引起地表的竖向和水平位移显著影响的区域分别分布在距离隧道中心 ０～ ３Ｄ 和 １Ｄ
～３Ｄ （Ｄ 为隧道外径） 范围内， 其沉降曲线与经验公式的一致性验证了数值模型的可靠性； 同时， 桩顶沉降受开挖影

响的区域与地层显著沉降区基本一致； 随着桩基与隧道中心线的距离增大， 桩基的安全区范围逐渐增大而警戒区范围

逐渐缩小； 对比桩身沉降和水平位移， 可考虑采用桩顶位移作为桩基变形的控制指标， 当盾构掘进通过桩基且与其净

距达到 １０Ｌ （Ｌ 为管片宽度） 左右时， 隧道开挖对桩基变形的影响最明显， 可为现场盾构施工中的变形控制提供参考。
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１　 引言

随着城市地下空间大规模开发， 城市土地

被高度地集约化利用， 促使越来越多地铁隧道

穿越既有建筑物， 从而不可避免地下穿或侧穿

高层建筑和高架桥的桩基。 当隧道开挖引起的

地层变形超过一定范围时， 将对周边桩基的变

形和受力产生不利的影响， 甚至危及上部结构

物的安全， 导致一系列环境岩土问题。 因而，
针对隧道开挖施工对邻近桩基影响的研究引起

了国内外学者的重视， 采用的主要方法包括：
现场实测、 理论解析、 模型实验以及数值分析。
项彦勇等 （２０１１、 ２０１２） ［１，２］ 提出了预测隧道开

挖二次应力和塑性区形状和范围的理论方法；
Ｍｏｒｔｏｎ 等 （１９７９） ［３］通过室内实验分析了隧道开

挖对桩基承载力和变形影响的机理； Ｊａｃｏｂｓｚ 等

（２００２） ［４］、 Ｏｎｇ 等 （２００５） ［５］通过离心模型实验

研究了隧道开挖对桩基的影响效应； Ｌｅｅ 等

（２００６） ［６］运用三维弹塑性数值分析， 探讨了土

体－隧道－桩基的相互作用以及隧道开挖对邻近

桩基的影响； 朱逢斌等 （２００８） ［７］结合数值分析

和模型实验的结果， 验证了数值模拟隧道开挖

对邻近桩基影响的可靠性。 此外。 隧道开挖对

桩基的影响还与两者结构类型、 位置关系等因

素密切相关。 张云军等 （２００５） ［８］讨论了不同埋

深隧道开挖引起邻近构筑物的沉降规律； 杨晓

杰等 （２００６） ［９］考虑了桩侧摩阻力、 桩端总抗力

和桩底段轴力等因素对浅层隧道开挖引起桩基

承载力变化的规律。 综上所述， 目前隧道开挖

对桩基影响的研究主要包括桩基与隧道的几何

尺寸、 材料特性、 桩土作用以及相对位置 （下
穿或侧穿）。 在实际工程中盾构隧道以侧穿桩基

为主， 上海、 广州、 杭州等地地铁隧道埋深大

多在 １０ｍ～２５ｍ 之间， 而桩身长度一般远大于隧

道埋深。 因此， 本文以某典型软土地层中隧道

侧穿桩基为例， 着重分析隧道开挖时不同位置

处桩基的变形规律， 并根据盾构掘进对桩基的

影响程度为现场施工提供指导。
２　 数值分析模型及参数

为了分析隧道开挖时不同位置处桩基的变

形规律， 本文以杭州某典型软土地层为例， 分

别计算盾构隧道侧穿桩基时对不同距离处桩基

的变形影响。
２ １　 数值分析模型

如图 １ 所示， 数值分析模型的计算域为 ｘ ＝
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－６０ｍ～６０ｍ、 ｙ＝ －１８ｍ～ １８ｍ、 ｚ ＝ －８０ｍ～ ０ｍ。 其

中， ｙ 轴为盾构隧道掘进方向； ｚ ＝ ０ｍ 平面为地

层表面， 土层从上到下依次为①粘土、 ②粘质

粉土、 ③淤泥质粘土、 ⑥１粉质黏土、 ⑥２粉质黏

土以及⑧全风化岩。 地铁盾构隧道外径 Ｄ ＝
６ ６ｍ， 其上部覆土层厚度为 ３Ｄ ＝ １９ ８ｍ。 桩基

（直径 Φ＝ １ｍ、 桩长 Ｌｐ ＝ ５０ｍ） 设置在 ｙ ＝ ０ｍ 的

平面上， 当桩基与隧道中心线的距离为 １Ｄ、
１ ５Ｄ、 ２Ｄ、 ２ ５Ｄ、 ３Ｄ、 ３ ５Ｄ、 ４Ｄ、 ４ ５Ｄ、 ５Ｄ、
５ ５Ｄ 时 （桩号依次为 １＃ （ ｘ ＝ １Ｄ） ～ １０＃ （ ｘ ＝
５ ５Ｄ） ）， 分别计算隧道施工引起的桩基变形。
数值模型中的土体采用修正摩尔－库伦弹塑性模

型进行计算； 管片和桩基采用弹性模型进行分

析。 土体、 管片和桩基分别采用实体单元、 板

单元以及桩单元进行模拟； 采用接触单元模拟

桩与土体之间的摩擦效应， 桩侧切向和法向刚

度分别取 ４８４６５ｋＰａ 和 １２６０００ｋＰａ， 桩端承载力

２２０ｋＮ， 桩端弹簧刚度 ２５０００ｋＮ ／ ｍ。 为考虑上部

结构向桩基传递荷载， 桩顶采用集中荷载， 取

值为 １６００ｋＮ （向下）。 有限元计算模型见图 ２，
边界条件为： 模型底面位移全部约束， 侧向均

约束法向方向位移。

（ａ） 俯视图

（ｂ） 立面图 （ｙ＝ ０）

图 １　 数值分析模型

（ａ） 土体模型

（ｂ） 管片、 桩基及荷载

图 ２　 计算模型网格

２ ２　 施工过程模拟

隧道模拟开挖单线长 ３６ｍ， 盾构每次掘进

进尺为 １ ２ｍ， 沿 ｙ 轴方向把隧道分为 ３０ 步开

挖； 每步开挖后进行管片支护， 每环管片宽 Ｌ ＝
１ ２ｍ， 厚 ｔ ＝ ０ ３５ｍ， 从 ｙ ＝ －１８ｍ （－１５Ｌ） 处分

步施工到 ｙ ＝ １８ｍ （１５Ｌ） 处， 共计 ３０ 环管片，
管片采用 Ｃ３０ 混凝土。
２ ３　 相关计算参数

根据地质勘查资料以及规范［ １０］ 和工程经

验， 各材料物理力学参数如表 １、 ２ 所示。
表 １　 土体物理力学参数

编

号
名称

厚度

／ ｍ
γ

／ ｋＮ·ｍ３

ｃ
／ ｋＰａ

φ
°

Ｅｓ

／ ＭＰａ

１ 粘土 １ １８ ８ ２５ ５ ５ ４ ３ ６

２ 粘质粉土 １２ １９ １ １５ ５ ２３ ３ ７ ６１

３ 淤泥质粘土 ２８ １７ ４ ２０ ４ １３ ２ ７

４ 粉质黏土 １６ １８ ６ ２９ ６ １５ ９ ４ １２

５ 粉质黏土 ８ １９ ４ ３２ ２ ２１ ７ ６ ０５

６ 全风化岩 １５ １９ ５ １ ４５ ５０
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表 ２　 桩基、 管片物理力学参数

编号 名称 γ ／ ｋＮ·ｍ３ Ｅ ／ ＭＰａ ν
１ 管片 ２５ ３ ０×１０４ ０ ２

２ 桩基 ２４ ３ ０×１０４ ０ ２

３　 数值模拟结果分析

３ １　 模型可靠性分析

为研究开挖施工对不同位置桩基的影响， 先

分析未设置桩基条件下隧道开挖引起地层位移场

变化的情况， 以此验证上述数值分析模型的可靠

性。 图 ３ 是隧道开挖完成后 ｙ ＝ ０ｍ 平面处各地层

的变形云图， 其地表沉降和水平位移参见图 ４。
根据 Ｐｅｃｋ 公式［ １１］及相关参数计算得到地表最大

沉降值为 １１ ８０ｍｍ， 与数值模拟结果 １３ ７２ｍｍ 相

近， 由图 ４ （ａ） 可知两者的沉降曲线也基本一

致， 从而保证了分析模型的可靠性。
此外， 图 ４ （ａ） 表明在地表距离隧道中心

线距离 ｘ＞３Ｄ 时， 地表沉降曲线开始趋于缓和，
可视为轻微影响区域。 从图 ４ （ ｂ） 中可以发

现， 当 ｘ ＝ １Ｄ 时， 地表水平位移接近 ３ｍｍ， 变

形效果明显； 当 ｘ ＝ ２Ｄ 时， 水平位移达到最大

值 ３ ７２ｍｍ； 当 ｘ＞３Ｄ 时， 水平位移开始降低到

３ｍｍ 以内， 可知此处水平位移影响开始减弱。

图 ３　 地层总体沉降云图

（ａ） 地表沉降

（ｂ） 地表水平位移

图 ４　 地表沉降和水平位移 （ｙ＝ ０ｍ 处）

３ ２　 邻近桩基的变形控制标准

鉴于地铁隧道施工引起桩基变形暂未有明

确的规范性条文， 通常涉及桩基承载力和上部

结构允许沉降值等因素的约束。 目前国外相关

经验表明， 日本新干线高架桥的相对垂直和水

平变形允许值分别为 ５ｍｍ 和 ３ｍｍ； 道路立交桥

垂直和水平变形允许值分别为 ２５ｍｍ 和 １０ｍｍ。
国内一般将隧道开挖引起的桥桩沉降和水平位

移允许值分别控制在 ５ｍｍ～２０ｍｍ 和 ５ｍｍ～１０ｍｍ
之间［ １２ ］。 本文涉及的深厚淤泥质粘土层具有高

压缩性和低强度的特点， 导致隧道开挖引起的

地层变形显著 （地表沉降达 １３ ７２ｍｍ）， 是典型

的软土地层。 结合上述标准以及经验， 拟取沉

降范围的中位数 １２ｍｍ 作为沉降极限值， 取沉降

范围的最小值 ５ｍｍ 作为沉降警戒值， 取警戒值

的 ６０％ （３ｍｍ） 作为沉降预警值。 类比沉降控

制标准， 水平变形的极限值、 警戒值和预警值

依次取为 ８ｍｍ、 ５ｍｍ 和 ３ｍｍ， 见表 ３。
表 ３　 桩基变形控制标准

标准 预警值 警戒值 极限值

沉降值 ３ ５ １２

水平位移 ３ ５ ８

３ ３　 邻近桩基的变形计算结果

３ ３ １　 桩顶竖向沉降
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图 ５　 桩顶竖向沉降计算结果

图 ５ 是桩顶沉降值随隧道与桩基净距 Δｘ 的

变化曲线。 由图 ５ 可知， 隧道开挖后 １ ＃桩基

（Δｘ＝ ０ ５Ｄ） 的桩顶竖向位移最大， 其沉降值为

５ ４ｍｍ。 随着隧道与桩基的净距逐渐增大， 桩顶

竖向位移呈现出下降趋势。 当隧道与桩基净距

Δｘ 为 ５Ｄ 时， １０＃桩顶沉降值为 ０ ６５ｍｍ， 并且

与地表沉降值趋于一致， 表明此时隧道开挖对

桩基沉降的影响很小。 根据上述拟定的桩基变

形控制标准， 可将距离隧道不同净距处的桩基

划分为三种类型： 警戒区、 预警区以及安全区。
当 ０ ５Ｄ≤Δｘ≤１Ｄ 时， 桩顶沉降超过警戒值

５ｍｍ， 因此将该区域划为警戒区； 当 １Ｄ≤Δｘ≤
２ ５Ｄ 时， 桩顶沉降高于预警值 ３ｍｍ 而小于警戒

值， 因此将该区域称作预警区； 当 Δｘ≥２ ５Ｄ
时， 桩顶沉降已低于预警值， 并且逐渐减小而

趋于恒定， 因此将该区域划为安全区。 上述分

析表明， 隧道开挖对桩基竖向位移的影响主要

集中在警戒区和预警区， 两者与隧道开挖引起

地表显著沉降的区域基本一致。
３ ３ ２　 桩基水平位移

如图 ５ 所示， 当隧道与桩基净距不同时桩

身水平位移随埋深的变化规律。 从图中可以发

现， 不同净距下各桩基的第一挠曲零点都在埋

深 １０ｍ 附近处。 然而， 各桩的第二挠曲零点差

异显著， 其中 １＃桩基的第二挠曲零点埋深相对

较浅， 在－３０ｍ 附近处。 随着桩基与隧道净距的

增加， 各桩基第二挠曲零点的埋深也逐渐增加

并不断趋于桩底－５０ｍ 处。 桩身最大负向水平位

移发生在桩顶， 而最大正向水平位移处于埋深

２２ｍ 附近， 与隧道埋深 ２３ １ｍ 基本一致。 根据

桩基变形控制标准， 可以发现 ２＃ ～ ５＃桩基的桩

顶和桩身水平位移都大于预警值 ３ｍｍ， 但仍未

超过警戒值 ５ｍｍ； 而 ６＃～１０＃桩基的水平位移都

在安全范围内， 并且随着隧道与桩基净距的增

加而不断减小； 此外， １＃桩基由于桩端土体的

水平位移约束和桩基自身的刚度作用， 导致其

第一、 二挠曲零点相对距离最短， 所以 １＃桩顶

和桩身最大水平位移均未超过预警值 ３ｍｍ。

图 ６　 桩身水平位移计算结果

结合上述关于桩顶沉降和桩身水平位移的

分析结果， 当以变形作为控制标准时， 可采用

桩顶沉降和水平位移作为隧道开挖引起桩基变

形的控制指标， 以此判定隧道开挖对桩基的影

响程度。
３ ４　 隧道开挖对桩基的影响范围

图 ７　 盾构掘进过程中不同位置处桩顶沉降

为进一步分析隧道开挖时不同位置处桩基
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的变形规律， 将各桩基桩顶沉降随隧道盾构掘

进的变化绘制成云图 ７。 以距离隧道中心线 １Ｄ
的 １＃桩为例， 当盾构沿掘进方向距离桩基－７ ５Ｌ
（负值表示隧道未到达） 时， 隧道开挖引起的桩

顶沉降已大于预警值 ３ｍｍ； 随着盾构持续推进，
桩基变形逐渐突显； 当盾构沿掘进方向距离桩

基 ５Ｌ （正值表示隧道已通过） 左右时， 桩基变

形开始超过警戒值 ５ｍｍ。 因此， 在施工过程中

对于 １＃桩基而言， 当盾构断面与桩基的净距小

于－７ ５Ｌ 时， 桩基变形处于安全区； 当盾构断

面与桩基的净距在－７ ５Ｌ～５Ｌ 范围内时， 桩基变

形处于预警区； 当盾构断面与桩基的净距大于

５Ｌ 时， 桩基变形处于警戒区。 随着桩基与隧道

中心线的距离增大， ２＃ ～ １０＃桩基的安全区范围

逐渐增大而警戒区范围逐渐减小。
此外， 从盾构隧道施工角度看， 当盾构断

面通过桩基且与其净距达到 １０Ｌ 左右时， 隧道

开挖对桩基变形的影响最明显， 表明在盾构掘

进过程中需要及时注浆以控制地层变形。 其中，
警戒区最远影响到距离隧道中心线 １ ７５Ｄ， 预警

区最远影响到距离隧道中心线 ３Ｄ。 上述针对隧

道开挖对桩基影响的分析， 可以为现场施工提

供理论指导。
４　 结论

针对软土地层盾构隧道开挖对邻近桩基的

影响， 本文通过数值模拟方法分析了距离隧道

中心线不同位置处桩基受开挖引起地层位移的

影响程度， 并对不同程度的影响范围进行分区，
为现场盾构施工中的变形控制提供参考， 得出

以下主要结论：
（１） 数值计算结果表明隧道开挖后地表沉

降曲线与经验公式基本一致， 验证了本文数值

模型的可靠性； 此外， 地表竖向和水平位移受

开挖显著影响的区域范围分别为 ０≤ｘ≤３Ｄ 和

１Ｄ≤ｘ≤３Ｄ。
（２） 隧道开挖对桩基竖向位移的影响主要

集中在警戒区 （０ ５Ｄ≤Δｘ≤１Ｄ） 和预警区 （１Ｄ
≤Δｘ≤２ ５Ｄ）， 与开挖引起地层显著沉降的区域

基本一致； 桩身最大水平位移在桩顶 ０ｍ 和隧道

埋深 ２３ １ｍ 附近， 但均为超过警戒值 ５ｍｍ， 综合

考虑可采用桩顶位移作为桩基变形的控制指标。
（３） 随着桩基与隧道中心线的距离增大，

１＃～１０＃桩基的安全区范围逐渐增大而警戒区范

围逐渐缩小； 当盾构断面通过桩基且与其净距

达到 １０Ｌ 左右时， 隧道开挖对桩基变形的影响

最明显， 其中警戒区最远影响到距离隧道中心

线 １ ７５Ｄ， 预警区最远影响到距离隧道中心线

３Ｄ。
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