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盾构机下穿桩基施工对单桩承载力影响的数值研究
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摘　要　在大型有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ平台上进行二次开发，利用内嵌ＦＩＳＨ语言编程，对盾构隧道动态施工过程中上部基桩
承载力的影响进行数值仿真模拟，模型考虑盾构前方土仓压力、盾尾同步注浆、注浆凝结和未凝结两种状态以及衬砌管片施

加等施工参数。从桩侧摩阻力、桩端阻力等方面对盾构开挖过程中上部桩基承载力进行分析，以及土仓压力变化对承载力影

响。研究结果表明：随着隧道开挖，桩侧摩阻力、桩端阻力发生复杂变化，桩底部出现负摩擦力，桩端轴力为拉力，对基桩竖向

极限承载力有一定的影响；并且开挖面距桩轴线不同位置，土仓压力对基桩竖向极限承载力影响不同。
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１ 引　言

工业化快速发展和城市人口的高度集中，使得

城市交通拥挤、用地面积日益缩减。为了解决城市

交通问题，人们越来越注重修建地铁等城市轨道交

通。随着地下掘进、精密导向技术的日益成熟，盾构

法在城市地铁中越来越广泛的应用。由于地铁隧道

多建在建筑物已高度集中的大城市，施工引起的地

层移动对邻近建（构）筑物的影响不容忽视。在日

本，已将近距离条件下施工定义为“近接施工影响

问题”［１］。另外市区内建筑物大多采用桩基础，所

以盾构开挖隧道对桩基的影响越来越受到关注。

目前，国内外已有不少学者对隧道开挖对邻近

基桩影响问题进行了研究。如：Ｍｏｒｔｏｎ（１９７９）通过
室内试验来研究隧道对桩基承载力和沉降的影响。

阮林旺（１９９７）分析了盾构施工引起相邻桩体变形
和受力的机理，进一步利用弹性力学开尔文解及弹

性地基梁理论导出盾构推进对相邻桩体内力及挠曲

影响的实用计算公式及相应计算程序。Ｌｏｇａｎａｔｉｏｎ
（２０００）通过３个离心模型试验得出了隧道开挖引
起的地层移动和对于邻近桩基（单桩、群桩）的影

响。杨晓杰（２００６）从桩侧摩阻力、桩端总抗力和桩
底段轴力等方面对浅埋暗挖隧道近距穿越建筑桩基

础施工引起桩基承载力变化规律进行分析研究。

综上所述，就有关盾构隧道动态施工对桩侧摩

阻力分布和竖向极限承载力影响的研究还鲜见，但

这也是人们在实际工程中所关心的问题。

２　分析过程

２．１　计算模型

计算模型如图１所示，计算模型范围与边界条
件为：模型尺寸为４０ｍ（ｘ方向）×４０ｍ（ｙ方向）×
４０ｍ（ｚ方向），共划分１１４７２个单元，１２９５４个节点。
采用位移边界条件，侧面限制水平位移，底部限制垂

直位移，模型上表面取为自由边界。土体强度准则

为 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则，采用大应变变形模式。隧
道中心埋深２０ｍ，洞径Ｄ为６．０ｍ，混凝土衬砌厚度
为０．３５ｍ，注浆层空隙取０．１ｍ，盾壳７．５ｍ。桩入
土深度为１５ｍ，桩径 ｄ为１．０ｍ。桩体位于隧道正
上方，桩端距离隧道冠顶１．５５ｍ（表１）。

图１ 计算模型

Ｆｉｇ．１　３－ＤＭｅｓｈ

表１　南京地铁一号线材料物理力学参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｔｓｕｂｗａｙｌｉｎｅ１ｉｎＮａｊｉｎｇ
容重／

ｋＮ·ｍ－３
弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

粘聚

力／ｋＰａ

摩擦

角／（°）

素填土 １９．４ ４．３２ ０．３７ １０ １５

粉土 １９．６ １２．３ ０．２６ ２６ １９．４

粉砂夹细砂 ２１ １４．４５ ０．２５ ０ ３３

粉质黏土 ２０ ４．０３ ０．３ ２０ ２０．２

岩石全风化层 ２４ ４５ ０．２４ ４０ ３２

煌斑岩 ３６ ８００ ０．２１ ６００ ５０

桩 ２５ ３００ ０．１７ ４５０ ３０

管片 ２６ ３００ ０．１７ ５００ ３０

盾壳 ２４ ２１００ ０．３ ８００ ３０

注浆（凝结） ２０ ２．５７ ０．２８６ １０ １０

注浆（未凝结） ２０ １．０ ０．４

２．２　盾构隧道施工步骤模拟

盾构法隧道施工主要包括盾构机向前推进土体

开挖、盾尾衬砌安装和同步注浆３部分。模拟的基
本步骤如下：（１）建立三维模型，计算土体重力，将
土体位移赋值为零。（２）加入桩单元，得到桩单元
后土体应力场，将土体及桩位移赋值为零。（３）隧
道开挖，模型采用 ｍｏｄｅｌｎｕｌｌ模型，挖出 ｙ方向１２．５
ｍ长的隧道、衬砌及注浆部分土体。（４）在 ｙ＝５～
１２．５ｍ内衬砌部分换成盾构壳的材料参数。（５）在
ｙ＝２．５～５ｍ内注浆体假定为未凝结状态，在隧道
内壁施加０．３ＭＰａ注浆压力。（６）在 ｙ＝０～２．５ｍ
的注浆体假定为凝结状态。（７）在土体开挖面上即
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刀盘前方位置土体施加０．３ＭＰａ的土仓压力动态施
工过程是在大型有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ平台上，利用
内嵌ＦＩＳＨ语言进行编程实现的。在模拟过程中考
虑了注浆压力随着计算步逐渐消散的实际情况。

３　数值模拟结果分析

３．１　隧道盾构施工对桩侧摩阻力影响分析

桩顶承受２５０ｋＮ轴向力作用下，随盾构施工开
挖，刀盘距桩轴线不同距离 Ｈ下，桩侧摩阻力的分
布曲线（图２）。图２中距离Ｈ为正值表示桩体位于
盾构机刀盘前方，Ｈ为负值表示盾构机刀盘已穿过
桩体轴线。

图２　桩侧摩阻力分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｄｅ－ｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｉｌｅ

　　从图２可以得出：
（１）随着盾构开挖向前进行，在桩身某一位置

（本例大约在１４ｍ处）以下侧摩阻力逐渐减小，并且
桩端附近出现了负摩阻力，其最大值约为－５ｋＰａ；而
桩上部侧摩阻力逐渐增大，并且桩侧摩阻力最大值

沿着桩身向下偏移，最后趋于稳定（Ｈ≥ －７．５ｍ）
在桩身９ｍ处左右，其最大值约为２３．８ｋＰａ。

（２）当Ｈ≥ ７．５ｍ时，桩侧摩阻力变化不大，这
是因为隧道开挖后桩周土产生沉降，带动桩体产生

几乎同步的沉降，桩土间相对位移变化很小。

（３）当 Ｈ＝２．５ｍ时，桩端开始出现负摩擦力，
随着Ｈ的减小，桩端负摩阻力逐渐增大，中性点沿

着桩轴线有上升趋势，最后在 Ｈ＝－７．５ｍ时，桩端
负摩阻力达到最大。在 Ｈ≥ －７．５ｍ时，桩侧摩阻
力大小基本不变，分布趋于稳定。桩侧负摩阻力的

出现是由于隧道开挖接近桩体轴线时，桩端土体率

先下沉，其沉降量大于桩端部沉降，使桩底端部产生

向下的侧向拉力（负侧摩阻力），而上部土体相对于

下部地层而言沉降滞后且量较桩体小，阻止桩体下

滑，故产生向上的侧摩阻力，即正摩阻力。负摩阻力

的产生，导致了桩体承载力的降低。

３．２　盾构施工及土仓压力对桩顶竖向沉降的影响

盾构隧道下穿基桩施工中，由于隧道开挖，使得

隧道周围土体受到扰动，隧道顶部土体下沉，隧道顶

部位置土体下沉量最大，对桩基的承载能力影响最

大。

　　从图３可以得到以下结论：
（１）随着盾构刀盘向前推移，桩顶沉降量逐渐

增大，在Ｈ＝－１５ｍ时达到最大，而后趋于稳定，最
大值约为２２．５ｍｍ。

图３　桩顶沉降变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｌｅｈｅａｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

（２）在距离Ｈ＞５ｍ时，桩顶沉降较小且发展缓
慢，在 Ｈ＝５ｍ后，桩顶沉降发展加快，开始产生较
大沉降，这是由于刀盘离桩轴线较近，对土体扰动较

大，桩侧阻力和端阻力扩散区与土体由于开挖产生

的扰动区相交，使得桩顶开始产生较大沉降。

（３）当刀盘穿过了轴线时（Ｈ＝０），桩顶沉降增
长速度放慢，而当距离 Ｈ＝－５ｍ时，桩顶沉降增加
速度突然加快，使沉降量增加，然后趋于一定值。此

时，桩顶沉降突然加快，是由于盾壳开始脱离桩底

端，在该处安装管片，管片刚度低于盾壳刚度，且在

管片与土体空隙里的注浆液还没有凝固，导致桩体

沉降再次加大，而后随着注浆液的凝固，桩顶沉降趋
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于稳定。

（４）土仓压力能减少桩体沉降量，土仓压力越
大，桩顶沉降量越小；在刀盘未通过桩体时，土仓压

力作用较明显，当刀盘通过桩体后，土仓压力对减少

桩顶沉降的作用很小，在 Ｈ＝－７．５ｍ时，土仓压力
对桩顶沉降影响不明显。

３．３　盾构法隧道施工及土仓压力对桩竖向极限承
载力影响

隧道从桩底穿越时，会扰动桩的持力层，将会对

桩的轴力特别是桩底段的轴力产生较大的影响，使

桩底端轴力出现拉应力，同时增大了桩体的沉降量，

降低了桩的承载力。根据桩体施工设计规范，桩顶

沉降应控制在 ４０～６０ｍｍ，本文以桩顶沉降达到
５０ｍｍ时对应的荷载作为桩的竖向极限承载力（图
４）。

图４　竖向承载力变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

　　从图４可以看出：
（１）随着隧道开挖，桩体承载力呈下降趋势，最

后趋于一定值，从本例图 ４上可以看出，其值约为
５５０ｋＮ。

（２）在距离Ｈ≥７．５ｍ后，桩体竖向极限承载力
下降较平缓，下降曲线斜率为０．３８；当在 Ｈ＝５ｍ
时，桩体竖向极限承载力开始急速下降，下降曲线的

斜率为１．３４，下降速度是 Ｈ≥ ７．５ｍ的３．５倍。从
图２得知，当刀盘距离桩轴线较近时，桩端开始出现
负摩擦力，说明此时桩端土层沉降大于桩体沉降，桩

端处于受拉状态，使桩底土层丧失了对桩的承载能

力，从而大大降低了桩体竖向极限承载力。

（３）在距离Ｈ＝－５ｍ时，桩体竖向极限承载力
再次出现急速下降，在 Ｈ＝－１０ｍ后开始趋于平

稳。承载力的二次下降，也由于盾壳开始脱离桩底

端，管片刚度要比盾壳低，且注浆液还没有凝固，使

得桩体沉降再次加大，从而导致桩体承载力的降低。

　　（４）在刀盘未通过桩体（Ｈ≥ ０）时，随着刀盘
前方土仓压力的增大，桩体竖向极限承载力下降速

度变慢，在Ｈ＝５ｍ，土仓压力为０．１ＭＰａ时，桩体竖
向极限承载力为 ７０５ｋＮ，承载力下降了 １０％；土仓
压力为０．３ＭＰａ时，桩体竖向极限承载力为７２３ｋＮ，
承载力下降７％，比土仓压力为０．１ＭＰａ时少下降了
３％，说明土仓压力对桩体竖向极限承载力的下降有
抑制作用；当刀盘开始通过桩体（Ｈ ＜０）后，在
Ｈ＝－５ｍ，土仓压力为 ０．１ＭＰａ时，桩体竖向极限
承载力为６２１ｋＮ，承载力下降了 ２０％；土仓压力为
０．３ＭＰａ时，桩体竖向极限承载力为６０９ｋＮ，承载力
下降２１％，比土仓压力为０．１ＭＰａ时多下降了１％，
土仓压力越大反而承载力下降速度变快，在

Ｈ＝１５ｍ时趋于一定值，但其影响程度比刀盘未通
过桩体时的影响程度要小。这主要是由于当刀盘未

通过桩体时，刀盘前方土体所受的土仓压力可以减

少桩体沉降，增大桩周土体的水平应力σｘ和 σｙ，而
桩周土的环向压应力σｍ ＝－（σｘ＋σｙ）／２，于是，土
仓压力使桩周土的环向压应力增大，根据桩侧极限

摩阻力公式τ＝ｃ＋σｍｔａｎ知，σｍ的增大可以提高
桩侧摩阻力；而当刀盘通过桩体后，土仓压力则对桩

周土体应力变化影响很小，作用在桩周的环向压应

力变化不大，从而对桩体承载力影响变小。

４　结　语

（１）隧道盾构施工对桩侧摩擦力分布有很大影
响，开挖面接近桩体时，桩底部出现负摩擦力，使桩

体处于受拉状态，严重削弱了桩体承载能力。

（２）随着隧道开挖，桩顶沉降量逐渐增大，在开
挖面经过桩体和盾壳脱离桩端时，出现两次较大沉

降。

（３）随着隧道盾构动态施工，桩体竖向极限承
载力降低，在开挖面经过桩体和盾壳脱离桩端时，承

载力出现两次较大降低，桩顶沉降与之吻合。

（４）在刀盘未通过桩体时，土仓压力可以减少
桩体承载能力的降低，土仓压力越大，承载力降低的

越少；当刀盘通过桩体后，土仓压力反而加大桩体承

载能力的降低，但其影响程度比刀盘未通过桩体时

的影响程度要小得多。

７８２１７（２）　李德胜等：盾构机下穿桩基施工对单桩承载力影响的数值研究
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