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隧道施工对临近桩基力学特性影响分析
郭小川

重庆交通大学土木工程学院，重庆，400041；

摘要：针对山城地铁隧道双侧壁导坑法开挖引起的桩-隧相互影响问题，应用理论分析和数值计算模型，设计了

隧道与桩相隔不同距离的 7 组模拟实验工况，研究了关于隧道侧穿既有轨道桥桩的力学机理和隧道开挖对桩基的

影响。研究结果表明：随着桩-隧间距的增大，距离越远的桩沉降变形越小，且两者间存在非线性关系；桩基的

沉降随着隧道开挖逼近逐渐变大，但变化率逐渐趋于平稳；当使用双侧壁导坑法开挖时桩隧距离越小的桩，桩侧

摩阻力变化率越大，桩隧距离超过 70m 时，开挖对桩基侧摩阻力的影响很小，可以忽略不计。研究成果可为山城

地下交通建设提供重要参考。

关键词：地铁隧道；临近桩基；侧摩阻力；有限元

DOI：10.69979/3029-2727.24.12.002

引言

轨道交通工程穿越城市核心区域，周边建筑物林立，

市政道路、既有桥梁密集分布。区间暗挖隧道可引发洞

周一定范围内土体位移，对扰动范围内的既有桥梁桩基

产生附加应力。当隧道开挖产生的附加应力大于既有桥

梁桩基的容许应力时，将影响既有结构的正常使用，因

此，保证既有结构的正常使用成为区间隧道施工的关键

控制因素
[1]
。

严格来说，邻近隧道桩基的沉降随开挖时间和所处

的空间都有一定相关性。目前常用的研究方法主要有理

论分析、数值模拟和模型试验等。理论方面，熊巨华等
[2]
讨论了隧道开挖时多种因素对邻近单桩的影响，提出

隧道开挖对邻近单桩竖向受力特征的影响规律，李早等
[3]
提出了刚性承台下受荷群桩的位移内力计算的解析方

法并和有限元计算的结果进行了比较� 得到了较好的

一致性。靳军伟等
[4]
在砂土中隧道开挖中考虑桩土相互

作用，将桩土采用两阶段计算方法，得到开挖对邻近桩

基影响的简化计算方法；项彦勇等
[5]
考虑开挖引起的地

层二次应力，提出预测桩基附近隧道开挖塑性区范围的

理论方法，并对比桩基不同形式及位置与塑性区的相互

影响；数值模拟方面，韦京等
[6]
采用 FLAC3D数值模拟和

层次分析法确定 PBA 工法(Pile-Beam-Arch Method)地

铁车站下穿桥梁的最优方案，并结合监测结果分析了关

键施工阶段对地层和桩基的影响；杨超等
[7]
建立三维弹

塑性模型，模拟实际的施工过程，从整体上研究黏性土

地基中桩–土–隧道三者间的作用特征。黄鹂
[8]
等将三

维数值计算和现场实测相结合,对区间暗挖隧道侧穿既

有桥桩施工扰动进行了分析，模型试验方面，王智德等
[9]
基于理论分析，利用 PIV 等方法完成了隧道与桩基位

于不同空间位置时的 8组模型试验，总结了地表、地层

沉降变化规律以及对桩基内力的影响。

以上研究成果仅局限于某一阶段的桩基内力分析，

而对隧道采用双侧壁导坑法开挖全过程的分析较少，隧

道开挖对不同隧桩距离引发桩基沉降位移与侧摩阻力

变化区别较大，因此，对隧道开挖全过程侧穿既有桩基

的研究尤为重要。

1 隧道侧穿既有桥桩力学机理

隧道开挖产生临空面，洞周地层产生向临空面方向

的位移。当既有桩基处于隧道开挖影响范围内，地层位

移对邻近桩基产生扰动，如图 1所示。

图 1 隧道开挖对邻近桩基影响图

Fig 1 Diagram of the influence of tunnel

excavation on adjacent pile foundations

轨道交通桩基多为摩擦型单桩，摩擦型单桩主要依

靠桩侧摩阻力来承受上部荷载。根据不同土体的性质和

类型，可采用不同的方法进行承载力计算，如 API、α

法、β法等。摩擦桩沉降变形公式如下：
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Sside = i=1
n ΔSi� (1)

式中Sside：摩擦桩的总沉降；n：桩身划分的段数；

ΔSi：第 i 段桩身的沉降。

每一段的桩身沉降ΔSi：

ΔSi = qs,iΔz
Es

(2)

式中：ΔSi为第 i 段桩身的沉降；qs,i为第 i 段桩

身的桩侧摩擦力；Δz 为每段桩身的长度；Es为土体弹

性模量。

隧道开挖会使周边土体产生相应的变形沉降，从而

引起附件桩基产生相应变形。现假设桩为弹性体，土为

弹塑性体，桩土间相互作用是连续分布的弹簧模拟，桩

-土不发生分离，满足变形协调条件
[2]
。桩身单元受力如

图 2所示。

图 2 桩身单元受力图

Fig 2 Force diagram of the pile body unit

根据桩身单元平衡条件：

∂P(z)
∂z

=− Upt(z) (3)

式中：Up为桩界面周长；P(z)为深度 z 处桩的轴力；

t(z)为深度 z 处桩侧摩阻力。

微分体的竖向应变为

ε =− P(z)
EpAp

= ∂Wp(z)

∂z
(4)

式中：Ep为桩身弹性模量；Ap为桩身横截面积。

Wp(z)为深度 z 处桩身位移。

由（3）、（4）可得桩身的位移方程为

∂Wp(z)

∂z
− Up

EpAp
t(z) = 0 (5)

取深度开挖在深度 z 处桩侧摩阻力为

t(z) = kz
Up

Wp(z) − Sgfz(z) (6)

式中：kz为桩侧土体弹簧刚度；Sgfz为隧道开挖引起

的土体自由场位移。

由式（5）、（6）可得到土体竖向位移对桩身影响

的沉降控制方程为
[11]

∂Wp(z)

∂z2 − λ2 Wp(z) − Sgfz(z) = 0 （7）

式中：λ = kz EpAp。

埋隧道开挖过程中，围岩破坏会对附件桩基础的侧

摩阻力产生影响，一些关键因素有以下四个方面:

(1)隧道与桩的间距。桩与隧道的距离是影响侧摩

阻力的重要因素。随着距离的增加，围岩破坏对桩基础

的影响逐渐减小。当桩与隧道距离较近时，桩侧摩阻力

可能受到较大的影响，导致承载能力降低。

(2)隧道开挖深度。隧道开挖深度会影响围岩的应

力分布和破坏范围。浅埋隧道开挖时，围岩受到的扰动

较大，可能导致附近桩基础的侧摩阻力减小。随着隧道

深度的增加，围岩破坏的影响逐渐减弱。从而减弱对摩

擦桩桩侧摩阻力的影响。

(3)土体性质。土体的强度、变形特性和应力传递

能力等因素对桩侧摩阻力的影响也很重要。例如，软土

中的桩基础受到隧道开挖影响较大，而在硬土或岩石中

的桩基础受影响较小。

(4)隧道开挖方法。隧道开挖方法对围岩破坏程度

和范围产生影响。例如，使用盾构法开挖隧道时，围岩

受到的扰动相对较小，对附近桩基础的影响也较小。而

采用传统的开挖法（如钻爆法）时，围岩扰动较大，可

能导致桩侧摩阻力降低。

2 隧道施工数值模拟

2.1 工程概况

轨道交通 15 号线是横向联系三大槽谷北部的东西

向城轨快线，其中15号线一期工程起点为九曲河东站，

终点为两江影视城站，线路全长 38.7km，车站中心里程

为YK58+771.726,车站里程范围为YK58+620.826~YK58+

867.626,右线中心里程轨面标高 279.216m，结构全长 2

46.8m。隧道开挖影响范围内存在高架桥，为探究隧道

开挖对不同距离桩基的影响，现建立有限元模型展开相

应模拟。

2.2 模型建立

根据区间隧道施工的工程实例,通过有限元程序 MI

DAS/GTS 对隧道开挖对不同距离桩基的影响进行了模

拟。隧道开挖影响洞周一定范围的地层。选取区间隧道

水平轴线为X轴，长度为 150m；选取区间隧道线路方向

为 Y轴，长度为 60m；选取重力方向为 Z轴，长度为 15

0m，区间隧道周边及既有桩基两侧网格局部加密。数值
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计算模型按照区间隧道施工步序、支护参数实际工况进

行建模,在距隧道 20m，40m，60m，80m 处分别设置 4×∅

1800mm桩基，数值模型如图 3所示。

隧道施工采用双侧壁导坑法。因主要研究隧道开挖

后对桩基的影响，开挖后仅考虑初期支护。

图 3 三维有限元计算模型

数值计算模型的基本假定：

(1)数值计算模型的地层单元遵循Mohr-Coulomb屈

服准则。

(2)桩基采用 1D 梁单元，摩擦桩与地层的相互作用

通过设置界面单元实现。

Kn = Eoed,i tv ; Kt = Gi tv (9)

式中Kn为法向刚度模量;Kt剪切刚度模量;Eoed,i =

2Gi 1−vi
1−2vi

; vi为界面泊松比，取值 0.45；tv为虚拟厚度系

数；Gi = R × Gsoil; Gsoil为土体剪切模量；R为强度折减

系数。

(3)区间隧道采用双侧壁导坑法，开挖后立即施作

初支。施工步序图如图 4所示。

图 4 隧道施工步序平面图

(4)初期支护采用 2D板单元模拟。按照抗压刚度等

效原则,将格栅拱架折算至喷射混凝土中，即

Ec = E0 + AsEs
Ac

（10）

式中Ec为折算后初期支护弹性模量；E0为喷射混凝

土弹性模量；As为格栅拱架截面积；Es为格栅受力钢筋

弹性模量；Ac为喷射混凝土截面积。

(5)计算模型采用边界位移条件,上部为自由边界，

底面约束 X,Y,Z 三个方向的位移,其他部分约束 X、Y方

向的位移。

数值计算模型的计算参数根据区间地勘报告得知，

区间隧道位于 IV级围岩，岩性较硬，桩身埋深为 10m，

下穿素填土和砂岩，材料参数如表 1所示。

表 1地层参数

土层名称 弹性模量 E/MPa 泊松比μ 重度γ/N·m3 黏聚力 c/kPa 内摩擦角φ/°

砂质泥岩 1600 0.37 25.6 666 32.8

初支 32500 0.25 25 / /

桩基 38000 0.25 25 / /
素填土
砂岩

5
7100

0.2
0.11

20
24.9

8
2271

30
43.7

3 分析与讨论

3.1 隧道开挖对不同距离桩基沉降的影响

考虑 7种不同工况，桩基距离隧道距离分别为 0m、

12m、24m、36m、48m、60m、72m，对比分析隧道开挖引

起的地层位移对桩身的影响。隧道每间隔 10m 设置一个

监测点，随着施工进行，隧道沉降如图 5所示。不同距

离桩底沉降如图 6所示。

从数据上看，双侧壁导坑法下距离远桩桩底沉降越

小，但最终都趋于稳定。隧道沉降随着两侧导坑挖通逐

渐趋于平稳。核心土开挖后沉降逐渐变大，隧道挖通后

趋于平稳。
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图 5 隧道沉降示意图

图 6 桩底沉降示意图

3.2 桩身水平位移随隧道开挖的变化

在桩底，桩中，桩顶分别设置三处监测点，由图7

~图 12 可知，双侧壁导坑法刚开始施工时对桩位移影较

大。当施工步开挖到与桩水平时，Y方向位移会出现较

大变化。两侧挖通后Y向位移也会出现较大变化，但随

着隧道整体开挖成环 Y向位移逐渐缩小解决平稳。通过

对隧桩间距X于桩最大位移量 y进行拟合，两者间存在

非线性关系，即 u =− 0.02 + 4.27

1+e
x−25.26

12.4
,如图 13所示。

图 7 桩底 X方向位移

图 8 桩底 Y方向位移

图 9 桩中部 X 方向位移

图 10 桩中部 Y方向位移

图 11 桩顶 X方向位移

图 12 桩顶 Y方向位移

图 13 隧桩间距与桩最大位移量的关系

3.3 桩侧摩阻力随隧道开挖的变化

随着双侧壁导坑法的开挖，开挖引起的土体位移会
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对桩身侧摩阻力产生一定的影响。不同距离的桩因隧道

开挖所受影响也有所差异。由图 14 所示，隧道正上方

桩侧摩阻力变化率最为显著，达到了 15%左右。相比之

下，距隧道开挖截面越远，隧道开挖对桩侧摩阻力的影

响越小，而距隧道 72m 的桩，装侧摩阻力变化仅为 1%

左右。

图 14 桩中部侧摩阻力变化

4 结论

结合具体的工程算例，模拟分析了隧道使用双侧壁

导坑法开挖对不同距离单桩的影响。通过对比分析得到

了以下结论：

(1)双侧壁导坑法隧道开挖对单桩的影响受隧道于

桩的间距、隧道开挖深度、桩的材料属性和桩基、开挖

引起的地层沉降等主要因素有关。

(2)隧道开挖时正上方桩的侧摩阻力变化最大，隧

道与桩距离的变化，影响力逐渐减小。当隧道于桩相距

70m 左右时，隧道开挖对桩侧摩阻力影响较小。

(3)不同隧桩距离，隧桩距离 x 与桩最大位移量 y

存在非线性关系，u =− 0.02 + 4.27

1+e
x−25.26

12.4
。
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