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摘 要:采用数值模拟软件对盾构隧道施工近距离下穿桩基进行三维仿真模拟,研究双线盾构动态

掘进时桩基位移的变化。数值模拟实现了盾构施工时的步步掘进,考虑了土仓压力、注浆压力、盾
构与土体摩擦力等施工参数的影响;利用PLAXIS3D的固结计算,考虑盾构机自重对土体的固结

作用引起的地层沉降,并由此考虑开挖速度对桩基位移的影响。计算结果表明:隧道开挖将导致桩

基发生沉降、侧移以及倾斜,桩基的整体位移以及倾斜都随盾构施工的进行不断增加。施工参数敏

感性分析表明:增大开挖速度可以有效控制桩基位移,但当开挖速度增大至一定程度时,开挖速度

对桩基的影响逐渐减小;双线隧道同步开挖时对桩基的影响比双线分别开挖时小。
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Abstract:Tostudythechangeofthepilefoundationdisplacementduringthedynamicexcavationofthe
double-routeshieldtunnel,three-dimensionalsimulationofshieldtunnelingunder-crossingpilefoundation
isperformedwithafiniteelementpackage,PLAXIS3D.Numericalsimulationrealizesthestep-by-step



advancingduringshieldtunnelexcavationbytakingintoaccounttheinfluenceofearthpressureinsoil
warehouse,groutingpressure,andfrictionbetweentheshieldandthesoil.Apartfromthat,using
consolidationcalculationofPLAXIS3D,thepaperevaluatethegroundsettlementcausedbyconsolidation
oftheshield'sownweightonthesoil,andfurtherevaluatedtheimpactoftheexcavationspeedonthepile
displacement.Thecalculationresultsshowthatthetunnelexcavationwillcausethesettlement,lateral
displacementandtiltofthepilefoundation,andtheoveralldisplacementandtiltofthepilefoundationcan
continuetoincreasewithprogressoftheshieldtunnelexcavation.Thesensitivityanalysisofconstruction
parametersrevealsthat:increasingtheexcavationspeedcaneffectivelycontrolthedisplacementofthepile
foundation,butwhentheexcavationspeedincreasestoacertainextent,theimpactoftheexcavationspeed
onthepilefoundationissignificantlyreduced;Theeffectofsimultaneousexcavationofthedouble-route
tunnelonthepilefoundationislesssignificantthanthatoftheseparateddouble-routeexcavation.
Keywords:shieldtunnel;tunnelexcavation;excavationspeed;piledisplacement

  随着经济与社会的蓬勃发展,地铁越来越广泛

地应用于城市建设中,而由于城市建筑物密集,盾构

隧道施工将不可避免地近距离穿越临近地下建筑

物,如桥梁桩基等。盾构施工穿越桥梁桩基时对周

围土体的扰动将使土体发生位移,从而造成对桩基

受力及变形的影响,严重时甚至导致桩基的破坏,或
者桩端位移太大影响上部结构的正常使用。因此,
对盾构施工近距离穿越桩基的影响研究具有重要的

工程意义。
学者们已经对这方面进行了广泛深入的研究。

研究方法主要有模型试验法、理论分析法和数值模

拟法。在试验研究方面,文献[1-3]通过离心模型试

验分析了隧道埋深不同以及隧道与桩基水平距离变

化对桩基的影响规律。Lee等[4]利用近距离摄影技

术对桩 土 隧道模型进行了室内试验测试,研究了

隧道开挖对桩基的影响,并提出了隧道开挖影响区。

Meguid等[5]设计了一个小型试验装置,模拟隧道开

挖以及衬砌安装过程,并分析了隧道施工过程对临

近桩基的影响。理论分析方面主要运用两阶段分析

法,即先计算隧道开挖引起的土体位移,再将土体位

移作用于桩基上。Chen等[6]利用两阶段分析法分

析了隧道几何条件、桩径、桩长等因素对桩基的影

响;李早等[7]在第2阶段中考虑群桩的遮拦效应,得
到了隧道开挖引起的群桩位移;熊巨华等[8]在第2
阶段中的土体位移作用于桩基时考虑了桩 土界面

的非线性特征;张治国等[9]采用圆柱形孔收缩模型,
在第1阶段计算了隧道开挖引起的周围土体弹塑性

位移;冯国辉等[10-11]基于Kerr地基模型应用两阶段

分析法求解出隧道开挖引起的桩基位移,并与

Winkler、Pasternak地基模型的计算结果进行比较。

在数值模拟方面,由于数值模拟分析方法可以很好

地模拟盾构施工的三维动态变化过程,因此,数值模

拟方法在盾构施工对临近桩基影响的研究上得到了

广泛应用。方勇等[12]利用ANSYS软件模拟盾构施

工的步步掘进,并分析了盾构机顶进力及注浆压力

参数对桩基的影响规律;李兵等[13]通过有限元软件

MIDAS/GTS对盾构侧穿高架桥桩基进行了模拟分

析,主要考虑了掘进压力、千斤顶推力、注浆压力、衬
砌弹性模量及盾构埋深等参数的影响;杨记芳[14]采

用“三阶段固结 胶结等代层”的方法模拟盾构前进

时盾尾浆体材料参数随时间的变化。这些研究在模

型中考虑了许多因素,比如地层条件、盾构施工参数

的控制、隧道埋深及隧道与桩的位置关系等。但对

于盾构掘进速度这一关键因素,却很少在数值模拟

相关文献中提及。
林存刚等[15]研究发现,盾构掘进速度对周围土

体沉降的影响主要由盾构压重在其下卧土层中产生

的附加应力的固结效应造成,当盾构掘进速度越慢,
其产生的附加应力持续时间越长,从而导致地面沉

降增大。基于上述研究,笔者利用PLAXIS3D的固

结计算,考虑盾构机自重对土体的固结作用引起的

地层沉降,并由此考虑掘进速度对桩基位移的影响。

1 工程概况

以杭州地铁16号线临安广场站—农林大学站

区间盾构工程为背景,对盾构隧道侧穿苕溪廊桥桩

基(见图1)进行数值模拟。该区间双线隧道间距为

14.5m,隧道轴线埋深约为22m,右线隧道施工滞

后左线隧道约半个月。盾构选型采用土压平衡盾构

机,盾构机直径为6.7m,盾尾间隙为35mm,衬砌
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厚度为0.35m。苕溪廊桥桩基与隧道结构最短距

离约为7.9m,桥桩为钻孔灌注桩,直径为1.2m,桩
长为15m。

区间盾构隧道上覆土层主要有素填土12、卵石

144、全风化粉砂岩22d-1、强风化粉砂岩22d-2,盾构洞

身主要穿越中风化粉砂岩22d-3。

图1 隧道与桩基位置关系(单位:m)

Fig.1 Relationshipbetweentheshieldtunnel
andpilefoundation(unit:m)

 

2 盾构施工数值模拟

2.1 三维模型建立

计算模型采用PLAXIS3D软件模拟,为充分考

虑隧道开挖对桩基的影响,并依据有限元的建模理

论,计算模型沿隧道纵向(y方向)取70m、沿隧道横

向(x方向)取70m、竖直方向(z方向)取36m,模
型如图2所示。模型底部施加固定约束,侧面施加

竖向滑动约束。网格划分采用空间4节点单元,共
划分155366个单元、211049个节点。

图2 模型三维图

Fig.2 Three-dimensionaldiagramofmodel
 

2.2 材料参数选取

盾构机、衬砌和盾尾浆体均采用三维实体单元

模拟,桩基采用PLAXIS的embedded桩单元模拟,
该单元可视为由梁单元和嵌入式的界面单元组成,
各构件物理力学参数见表1。

根据地质条件地层分为5层,对于前4层软土,

考虑到城市地铁隧道施工时的变形控制要求非常

小,而较为先进的Hs-small本构模型可以反映小应

变特征,故前4层软土采用 HS-small本构模型模

拟;对于最后一层中风化粉砂岩,采用PLAXIS中霍

克 布朗本构模型模拟,该本构模型结合了虎克定律

所表述的弹性行为与霍克 布朗准则所表述的岩体

非线性破坏特征。各岩土层物理力学参数见表2。
参数主要由工程资料获得,工程资料未给出的参数

参考相关资料[16]和相关文献[17]进行取值。

表1 各构件物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparameters

ofeachcomponent

构件
厚度

d/m
直径/m

重度γ/

(kN·m-3)

弹性模量

E/kPa

泊松

比υ

盾构机 0.35 120 200×106 0
衬砌 0.35 27 31×106 0.3

初期浆体 0.035 17 1000 0.2
短期硬化浆体 0.035 17 5000 0.2
长期硬化浆体 0.035 17 300×103 0.2

桥桩 1.2 23 25×106

表2 各岩土层物理力学参数

Table2 Physicalandmechanicalparameters

ofsoilandrocklayer

物理力

学指标

天然重度γ/

(kN·m-3)

参考割

线模量

E50/kPa

参考切

线模量

Eoed/kPa

加卸

载模量

Eur/kPa

弹性

模量

E/kPa
素填土 19.5 3.78×1033.78×10322.05×103

卵石 20.7 20×103 20×103 80×103

全风化粉砂岩 18.1 0.6×103 0.6×103 24×103

强风化粉砂岩 20.3 15×103 15×103 60×103

中风化粉砂岩 24.5 300×103

泊松

比υ

黏聚力

c'/kPa

内摩擦

角φ'/(°)

剪胀角

ψ/(°)

单轴抗压

强度σc/kPa

剪应变

γ0.7

3 15 0 0.2×10-3

2 35 0 0.2×10-3

36 16 0 0.2×10-3

23 25 0 0.2×10-3

0.25 19.6×103

初始剪切模

量G0/kPa

静止侧压

力系数k0

幂指

数m

完整岩

石参数mi

渗透系数K/

(cm·s-1)

地质强度

指数GSI

88.2×103 0.5 0.8 8.75×10-5

400×103 0.35 0.5 1.75

120×103 0.38 0.5 1.5×10-7

300×103 0.36 0.5 2.5×10-6

0.3 9 7.5×10-6 80
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2.3 盾构施工模拟

数值模拟根据实际施工情况,先开挖左线再开

挖右线,盾构施工模拟方法主要可以分为3个阶段。
第1阶段———盾构机初始位置,见图3(a),将盾

构机所在位置处的土体冻结,并激活盾构机单元与

土仓压力,土仓压力根据工程资料取值。
第2阶段———盾构机前进,见图3(b),本阶段

实施步骤为:将盾构机前方即将开挖的土体冻结,并
激活对应的盾构单元;将盾构机尾部单元冻结,并激

活衬砌与浆体单元;激活注浆压力以及盾壳与土体

间的摩擦力,前者根据工程资料取值,后者根据相关

文献[18]取一均布的摩擦力p,p=μσn,μ为盾壳与土

体摩擦系数,黏土中取0.2~0.3,砂土中取0.3~
0.4,σn为盾构机受到的法向土压力,可近似取埋深

处的垂直土压力。
第3阶段———此阶段计算方式由弹塑性计算变

为固结计算,计算没有盾构前进的时间增量,以此模

拟盾构机压重在土体中产生的附加应力的固结效

应,此阶段激活盾构机自重。

3个阶段的施工步骤如此循环,直到隧道开挖

完成。

图3 盾构施工数值模拟

Fig.3 Numericalsimulationforshieldtunnelling
 

3 数值计算结果分析

3.1 双线隧道全挖计算结果分析

盾构隧道的施工对周围土体的扰动将会引起周

围土体发生位移,从而带动桩基发生位移,上部荷载

的作用将会加剧这一位移。桩基发生的侧移以及沉

降对上部结构有着非常大的影响,故对桩基水平侧

移以及沉降的变化规律展开研究。

3.1.1 桩基水平侧移分析 图4所示为不同开挖

步下桩基的x方向侧移曲线(负值表示朝隧道侧移

动,正值表示反方向移动)。从图4可以看出,在左

线盾构机未到达桩基时(开挖步1~9),桩基整体的

位移趋势是远离隧道,并且桩基发生倾斜,桩底位移

比桩顶位移大,桩底位移在开挖面到达桩基时(开挖

步9)达到最大值0.19mm,此时桩顶位移为

0.06mm,而在左线盾构机经过桩基后(开挖步10~
17),桩基整体向隧道侧移动,倾斜方向未发生改变,
倾斜程度逐渐增大,在左线隧道开挖完成时倾斜最严

重,此时桩底位移逐渐减小至0.02mm,桩顶位移先

减小至0再反方向逐渐增长至最大值-0.41mm。
当右线隧道开挖时(开挖步18~34),桩基位移变化

规律与左线隧道开挖时相似。发生桩端向隧道侧倾

斜的主要原因是:桩基x方向侧移主要由两部分组

成,一部分是由于隧道开挖引起的土体损失使得周

围土体向靠近隧道方向移动,从而造成桩基向隧道

侧移动,另一部分是衬砌管片在围岩应力作用下发

生挤压变形,即水平方向上管片向外变形,竖直方向

上管片向内变形,同时,由于注浆压力的作用,隧道

周围土体朝远离隧道侧移动,从而引起桩基向远离

隧道方向移动,该部分位移主要表现在桩基下半侧,
当两部分侧移叠加作用时将使桩顶向隧道侧倾斜。

图4 不同开挖步下桩基的x方向侧移

Fig.4 Sidedisplacementofpilefoundationinx
directionatdifferentexcavationsteps

 

盾构机前进时带动周围土体发生向前的移动,
从而带动桩基向隧道开挖方向移动,且此位移主要

体现在桩基下半侧。图5所示为不同开挖步下桩基

的y方向侧移曲线,可以看出,随着开挖步的进行,
桩基y方向侧移逐渐增大,桩基发生桩底向开挖方

向的倾斜,且倾斜量逐渐增大,在右线隧道开挖完成

时(开挖步34),桩端与桩底位移均达到最大值,此
时桩端位移为-2.38mm,桩底位移为-5.65mm。

3.1.2 桩基沉降分析 桩端沉降随隧道开挖过程

的动态变化如图6所示。可以看出,在开挖左线隧

道时,开挖面到达桩基前(开挖步1~9),盾构掘进

会造成桩基隆起,并在开挖面到达桩基(开挖步9)

时桩顶隆起达到最大值0.70mm,这是由于盾构机

向前推进时对前方土体有挤推作用,从而使得桩基

随土体发生向上的位移,开挖面经过桩基后(开挖步
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图5 不同开挖步下桩基的y方向侧移

Fig.5 Sidedisplacementofpilefoundationin

ydirectionatdifferentexcavationsteps
 

26~34),盾构掘进会使桩基发生沉降,在左线隧道

开挖完成时桩端沉降值为-1.19mm,开挖右线时

桩基沉降变化规律与开挖左线类似,且在开挖右线

隧道完成时,桩基沉降达到最大,此时桩端沉降值为

-5.87mm。桩基发生沉降的主要原因是盾尾空隙

以及土体固结等因素造成的土体沉降带动桩基

下沉。

图6 桩基沉降随隧道开挖的动态变化

Fig.6 Dynamicchangesofpilefoundationsettlement
withtunnelexcavation

 

3.2 参数影响分析

当注浆压力、盾尾空隙、土仓压力、掘进速度、衬
砌管片弹性模量等施工参数改变时,会对桩基位移产

生显著影响,由于注浆压力、土仓压力、衬砌管片的弹

性模量等参数已有学者[11-12]研究过,笔者主要对开挖

速度和开挖顺序对临近桩基位移的影响进行研究。

3.2.1 不同开挖速度对桩基位移的影响 图7所

示为不同开挖速度下桩端沉降随盾构前进的动态变

化曲线。从图7中可以看出,开挖左线隧道时,开挖

面到达桩基前(开挖步1~9)开挖速度对桩端沉降

影响较小,而当开挖面到达桩基后以及开挖右线隧

道时,开挖速度对桩端沉降的影响显著增大;另外,
可以看出,开挖速度越快,桩端沉降越小,这是由于

开挖速度越快,盾构机在土层中停留时间越短,则固

结作用的时间越短,土体以及桩基沉降也随之减小,

但当开挖速度增至8环/d后,开挖速度对桩端沉降

的影响逐渐减小。

图7 开挖速度对桩端沉降的影响

Fig.7 Influenceofexcavationspeedonpiletipsettlement
 

图8所示为不同开挖速度下桩端x方向侧移随

盾构前进的动态变化曲线。由图8可以看出,与开

挖速度对桩基沉降的影响规律相似,开挖速度越快,
桩基x方向侧移越小,但当开挖速度到达8环/d
后,开挖速度对桩端x方向侧移的影响逐渐减小。

图8 开挖速度对桩端x方向侧移的影响

Fig.8 Influenceofexcavationspeedonsidedisplacement
ofpiletipinxdirection

 

图9所示为不同开挖速度下桩端y方向侧移随

盾构前进的动态变化曲线,由图9可以看出,在整个

开挖过程,开挖速度对桩端y方向侧移影响都较小,
这是由于桩基y方向侧移只与盾构机与土体的摩擦

力以及土仓压力有关,而与开挖速度无关。

图9 开挖速度对桩端y方向侧移的影响

Fig.9 Influenceofexcavationspeedonside
displacementofpiletipinydirection
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3.2.2 不同开挖顺序对桩基位移的影响 为研究

不同开挖顺序对桩基位移的影响,建立先开挖左线

再开挖右线隧道(工况1)、先开挖右线后开挖左线

隧道(工况2)、双线隧道同步开挖(工况3)3种不同

开挖顺序的数值模型,并比较3种工况下桩基的沉

降与水平侧移。
不同开挖顺序下的桩端沉降如表3所示,工况

2下的桩端沉降较工况1增大了0.3%,工况3与工

况1相比减小了7.2%。双线隧道同步施工时桩基

的沉降明显小于双线隧道分步开挖时的情况,原因

在于双线隧道错开施工时,对周围土体有一个二次

扰动的作用。

表3 不同开挖速度下的桩端累积沉降值

Table3 Cumulativesettlementvalueofpiletip
underdifferentexcavationspeed

开挖顺序 累积沉降值/mm 累积沉降变化量/%

先左后右 -5.52 0

先右后左 -5.54 0.3

同步开挖 -5.12 -7.2

不同开挖顺序下的桩身x、y方向侧移分别如图

10、图11所示。从图10可以看出,与桩基沉降类

似,工况3下桩基水平位移明显小于工况1、工况2
下的位移;从图11可以看出,开挖顺序的改变对桩

基y方向侧移的影响较小,这是由于桩基y方向位

移只与盾构机与土体的摩擦力以及土仓压力有关,
而与开挖顺序无关。

图10 不同开挖次序下的桩身x方向侧移

Fig.10 Horizontaldisplacementinxdirectionofpiles
underdifferentexcavationsequences

 

4 工程效果验证

由于条件限制,现场监测只能测得地表沉降数

据,无法获取桩基位移数据,考虑到土体移动是导致

桩基发生位移的直接原因,因此,对地表的沉降值验

证与对桩基位移的验证在效果上应一致,故主要分

析地表沉降的实测数据。

图11 不同开挖顺序下的桩身y方向侧移

Fig.11 Horizontalmovementofpileinydirectionunder
differentexcavationsequence

 

左右线隧道均从临安广场站出发,经过苕溪廊

桥桩基,最后从风井出洞,分别沿隧道纵向在隧道轴

线位置处选取若干监测点、沿隧道横向在桩基附近

选取若干监测点,进行实测数据分析。各监测点布

置如图12所示。

图12 地表沉降监测点布置

Fig.12 Layoutofgroundsettlementmonitoringpoints
 

图13为盾构机掘进进度曲线,由图13可以看

出,两线盾构在靠近区间风井时,掘进速度变缓,左
线盾构掘进1181至1191环耗时5d,平均每天开

挖2环,而掘进1141至1181环时平均每天掘进5
环;右线盾构掘进1169至1179环耗时4d,平均每

天2.5环,而掘进1129至1169环时平均每天掘进

5环。

图13 盾构机掘进进度曲线

Fig.13 Advance-timecurvesofshieldmachines
 

图14为地表纵向监测点最终沉降,在掘进速度

较慢的1181至1191环间的地表沉降明显大于

1141至1181环间的地表沉降值,而1191环位置

处地表沉降值变小,原因是盾构出洞时需对周围土
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体进行加固,从而导致该处地表沉降减小。以上分

析验证了数值模拟研究的结论:掘进速度变慢时,会
导致土体沉降增大,从而导致桩基沉降增大。

图14 地表最终沉降沿隧道轴线变化曲线

Fig.14 Curveoffinalsurfacesettlementalongthetunnelaxis
 

图15为地表横向监测点在2019年1月8日

18:00至2019年1月9日6:00时间段内的地表沉

降,并与相同位置处的数值计算结果进行对比(地表

位置的零值代表双线隧道中间位置)。从图15中可

以看出,计算值与监测值变化规律比较吻合,地表最

大沉降变化值相差不大,进一步证明了数值模拟的

合理性。计算结果与监测值有所偏差,主要的原因

是实际地层复杂,模型无法完全按照实际模拟,比如

实际的地层是各向异性的,而模型中土层是竖直方

向分层,水平方向均质的。

图15 地表沉降计算值与监测值比较

Fig.15 Comparisonofcalculatedandmonitored
valuesofsurfacesettlement 

5 结论

对杭州地铁16号线某临近桩基段盾构工程进

行数值模拟,考虑了盾尾注浆、土仓压力、盾构与土

体的摩擦力等因素,并在每步开挖后,增加固结计算

步,模拟盾构机自重产生的附加应力因固结效应造

成的地层沉降,在此基础上研究了开挖速度、双线隧

道开挖次序对临近桩基位移的影响,得到以下结论:
1)在开挖面到达桩基前,桩基处于隆起状态,随

着开挖继续进行,桩基逐渐沉降,在隧道开挖完成

时,沉降达到最大值。

2)盾构施工会使桩基产生水平侧移,在纵断面

上,盾构机推进时带动周围土体向前移动,从而使得

桩基产生朝开挖方向的水平侧移,并呈现桩基下半

部分向前的倾斜,桩基的总体侧移及倾斜随开挖步

不断增大,并在开挖完成时达到最大;在横断面上,
隧道开挖造成的地层损失、围岩压力导致的隧道衬

砌变形以及注浆压力将会导致桩基上半部分向隧道

侧移动,下半部分向反方向移动,即桩基发生了倾

斜,该倾斜随开挖的进行不断增加,在开挖完成后达

到最大。
3)在开挖面经过桩基后,加快开挖速度能有效

减小桩基位移,但当开挖速度加快到一定程度时,继
续增大开挖速度对桩基位移的影响将显著减小。且

过快的开挖速度容易引起地表下沉和隆起,因此,盾
构穿越临近桩基时,需严格控制开挖速度。
4)双线隧道同步开挖时,对临近桩基的影响比

双线隧道分步施工时小,因此,施工条件允许的情况

下可以考虑双线隧道同步施工。
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