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盾构隧道与码头桩基近接施工相互影响分析
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摘　要：为研究盾构隧道与桩基相互近接施工影响，保障邻近既有结构安全，以甬舟铁路金塘海底隧道工程为背景，

借助有限元软件，依次建立平面应变与地层－结构三维模型，计算分析了盾构隧道开挖引起的码头桩基受力变形情况，

揭示了规划码头群桩施工后盾构隧道的位移与应力变化规律。结果表明：盾构掘进使得码头桩基整体向隧道方向偏移，

偏移程度与两者净距间成正相关，对桩基最大主应力影响较小；群桩施作产生的挤土作用会导致邻近既有盾构隧道表现

出远离桩基的趋势，但隧道管片混凝土、螺栓与钢筋的应力峰值波动均不明显，处于相对稳定状态。

关键词：盾构隧道；预制桩；近接；数值模拟；受力变形

中图分类号：U45     文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）12-0133-03

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.12.050

伴随我国城镇化进程不断加快，地下空间大力建设
成为城市可持续发展的必然趋势。然而，由于地理位置
与经济性限制，不少新建地下结构施工将无法避免地近
接既有地下建构筑物。常见的如盾构隧道穿越桩基或桩
基作业邻近已建隧道，都会破坏周围地层土体，导致既
有结构产生不同程度的变形与附加应力，存在不可忽视
的安全隐患 [1-3]。

针对这一问题，众多学者开展了相关研究。周鑫等
[4] 针对杭州地铁 3 号线工大站—留和站盾构区间工程，
研究了盾构开挖过程对邻近桥梁桩基影响规律；黄戡等
[5] 基于流固耦合理论，分析了盾构施工引起的桩身位移
应力变化；王超雄等 [6] 运用小孔扩张－收缩理论，研究
了下穿隧道开挖对邻近桩基产生的作用；舒畅等 [7] 依托
常州市朝阳大沟中桥工程上跨地铁一号线隧道项目，结
合现场监测总结了小净距桩基施工对既有地铁隧道的影
响；卞荣等 [8] 通过数值方法，划分了预制桩静压施工时
隧道变形强、弱影响区。由此可见，上述研究主要集中
于盾构隧道或桩基单方面施工造成的影响，涉及盾构隧
道与桩基相互近接施工情形的研究较少。

鉴于此，依托甬舟铁路金塘海底隧道工程，选取其
沿线码头桩基分布特征区段，采用有限元软件依次建立
平面应变与三维地层－结构精细化模型，分析铁路与公
路盾构隧道开挖对既有码头桩基的影响以及规划桩基施
作对既有盾构隧道结构的影响，得到隧道与桩基相互近
接施工变形情况与应力特征，为类似工程设计施工提供
参考。

1 工程概况
甬舟铁路金塘海底隧道沿线情况复杂，穿越冠保码

头、木岙作业区、北仑侧相关企业厂房、青峙河桥涵、
石油管道等既有或规划中建筑，需考虑相互近接施工影
响。

2 盾构隧道与码头桩基近接施工数值模拟

本文以隧道开挖邻近冠保码头既有桩基以及木岙
码头预制桩施工邻近既有隧道为代表，展开具体数值模
拟分析。
2.1 隧道开挖对既有桩基影响模拟方案

冠保码头系船柱排桩桩长 61m，警示灯承台桩桩长
67m，桩基采用直径 1200mm，壁厚 150mm 的管桩，铁
路隧道管片内径 12.8m，厚 0.6m，环宽 2m，顶部覆土
厚度为 42.65m，铁路隧道与码头系船柱排桩基水平距
离为 5.7m，与警示灯承台桩基水平距离为 7.56m。公路
隧道侧穿冠堡码头既有桩基和铁路隧道，与既有桩基和
铁路隧道的最近水平距离分别为 13.2m 和 51.05m，两
条公路隧道覆土厚度均为 14.72m，两隧道水平距离为
11.1m，管片外径均为 15.2m。

隧道开挖将引起地层位移，本文平面应变模型采用
地层收敛形式有均匀收敛和不均匀收敛。分析时对注浆
圈外壁土层施加径向强制位移，模拟地应力释放时地层
变形。
2.2 预制桩施工对隧道结构影响模拟方案

木岙码头桩基模型中，第一排桩基与隧道净距为
50m，沿隧道轴向桩间距为 5.9m，垂直于隧道轴向桩间
距为 10.5m，共计五排桩。本文采用圆孔扩张法进行模
拟桩施工挤土作用，即对参考面施加径向位移，使得参
考面由管桩内径位置扩张至外径位置。考虑到边界效应，
对隧道产生影响的有效挤土量仅为靠近隧道的半根管桩
挤土量在水平方向的投影，经计算得到桩在水平方向上
的挤土位移为 0.023m。
2.3 模型设置

模型土体采用摩尔－库伦本构，管片采用塑性损伤
本构，螺栓与钢筋采用理想弹塑性本构。管片混凝土等
级为 C60，管片间连接螺栓为 M36、8.8 级高强斜螺栓，
管片配筋采用 HRB400 级钢筋。管片接触面法向采用硬
接触，切向采用摩擦接触，摩擦系数取 0.3。

3 盾构隧道与码头桩基受力变形影响分析



134   CWT 中国水运  2022·12

3.1 隧道开挖对冠保码头既有桩基的影响
经有限元软件计算，得到不同收敛模式下冠保码

头桩基位移情况，如图 1 所示。由图 1(a) 可知，隧道右
边第 1 根桩最大位移为 19.84mm，第 2 根桩最大位移为
11.24mm，隧道左边桩最大位移为 9.87mm。由图 1(b) 可
知，隧道右边第 1 根桩最大位移为 10.24mm，第 2 根桩
最大位移为 7.7mm，隧道左边桩最大位移为 9.7mm。总
体上，地层均匀收敛模式工况的位移计算结果偏保守。
应力方面，以均匀收敛模式计算结果为例，邻近桩在隧
道开挖前后均处于受拉状态，且桩应力值变化不明显，
最大主应力为 0.33MPa 左右，隧道开挖对桩基应力影响
较小。

（a）均匀收敛模式工况          （b）非均匀收敛模式工况

图 1  隧道与冠保码头桩基位移云图 (m)

为进一步探讨隧道开挖引起的桩基整体受力变形
特征，建立图 2 所示“地层－隧道－承台桩”三维计算
模型，得到铁路隧道先开挖后既有桩基位移、公路隧
道后开挖后既有桩基与既有铁路隧道位移情况，如图
3 ～图 5 所示。

图 2 “地层－隧道－承台桩”三维计算模型  图 3 铁路隧道开挖后桩基位移云图 (m) 

图 4 公路隧道开挖后桩基位移云图 (m)

（a）水平位移                      （b）竖向位移                     （c）总位移
图 5 公路隧道开挖后铁路隧道位移云图 (m)

图 3、图 4 揭示了在铁路隧道开挖后，警示灯承台
桩整体向铁路隧道方向偏移，最大位移为 12.13mm；公
路隧道开挖后，警示灯承台桩整体反向偏移，最大位移

为 12.03mm。而码头系船柱排桩在两隧道同侧，因此两
隧道开挖后桩基位移均有一定程度的增加，但公路隧道
距离较远，其开挖对码头系船柱排桩影响较小。图 5 表
明了公路隧道开挖使铁路隧道整体向靠近公路隧道的方
向偏移，铁路隧道拱腰最大水平位移为 0.8mm，拱顶最
大沉降量为 0.31mm，拱底上浮 0.01mm，均符合安全要求。
3.2 木岙码头预制桩施工对隧道结构的影响

不同位置桩基施作对隧道变形的影响见图 6，图
中 P1 至 P5 分析步依次施作第一排桩到第五排桩。由
图 6 可知，铁路隧道开挖完成后呈横鸭蛋状，竖向压缩
7.23cm、水平扩张 6.99cm；群桩施作后，在挤土作用下
隧道表现出远离桩基的运动趋势，水平方向被压缩。

图 6  铁路隧道不同部位位移变化曲线图

对于管片受力方面，经统计计算结果可知，隧道开挖
完成后，混凝土拉、压应力峰值分别为 2.8Mpa、-24.4Mpa，
分布在隧道拱腰外侧和拱腰内侧；群桩桩基施作完成后，
混凝土拉、压应力峰值分别变为 2.47Mpa、-20.2Mpa。
总体上，桩基施工对管片混凝土应力影响不大。同样，
桩基施工对螺栓与钢筋的应力影响亦较小，螺栓最大主
应力由 48.2Mpa 变为 31.8Mpa，钢筋最大、最小主应力
由 29.7Mpa、-20.2Mpa 变 为 27.9Mpa、-20.1Mpa， 均 处
于安全状态。

4 结语

采用有限元数值方法，研究了铁路公路盾构隧道与
桩基近接施工相互影响，得到以下主要结论：

盾构隧道开挖会使得码头桩基整体向隧道的方向
偏移，偏移程度与两者距离间成正比，但对桩基最大主
应力影响较小。

码头群桩的施作会产生挤土作用，导致邻近盾构隧
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摘　要：本文依托于武汉轨道交通 2 号线一期工程，采用三维数值模拟方法，针对临近建筑不同拆除方案对盾构隧道的

结构受力及变形规律的影响性开展相关研究。研究结果表明：拟拆建筑的拆除顺序会对临近盾构隧道产生不同程度的影

响，由于上部建筑拆除产生的卸荷作用，盾构隧道位移呈现水平方向向拆除建筑方向移动，竖向整体隆起的规律。各方

案下的盾构隧道竖向位移最大值均不超过 2mm，且建筑拆除后盾构管片 X 方向内力值增加率不到 1%。

关键词：盾构隧道；建筑拆除；数值模拟；卸荷作用
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道表现出远离桩基的趋势，同时隧道在水平方向上的变
形逐渐由扩张转为压缩状态。

桩基施工对盾构隧道管片混凝土、螺栓与钢筋的应
力影响不明显，管片受力安全易保障。
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伴随着城市建设的高速发展和区域交通网络的逐

步完善，地铁已成为城市现代化交通的主流符号。城市

地铁的修建往往面临穿越城市密集建筑群的挑战，如何

评价临近建筑施工对城市地铁的影响程度，保证临近建

筑施工过程中盾构隧道的安全，已然成为区域交通建设

中不可避免的难题。

针对此类问题，国内学者对近接盾构隧道工程进行

了大量的研究。何川 [1] 等针对盾构隧道结构的特点，引

入横向和纵向不等的刚度折减系数， 对地铁盾构隧道

重叠下穿施工所引起的上方已建隧道变形及内力的影响

进行了深入研究。崔光耀 [2] 等研究了超大矩形顶管盾构

隧道近接下穿高铁段的不同施工加固方案的效果，提出

了人工挖孔桩 +D 型钢便梁的加固方案。魏纲 [3] 等结合

理论分析和实测数据得到邻近并平行于盾构隧道的基坑

侧壁的卸荷效应对旁边隧道的影响最大的结论。刘佳佳 [4]

等以地铁上方厂房拆除项目为依托，分析了不同厂房拆

除项目对周边土体、盾构隧道变形及内力的影响。

现阶段的研究多集中于基坑开挖或临近隧道施工

对既有隧道的影响，针对临近建筑拆除对盾构隧道的影

响研究较少。本文结合武汉轨道交通 2 号线临近建筑拆

除项目，运用数值模拟方法研究建筑拆除对既有运营盾

构隧道的影响，保证盾构隧道的安全服役。

1 工程概况
1.1 轨道交通项目概况

武汉轨道交通 2 号线一期工程是武汉市第一条以地

下线为主的轨道交通线路，也是线网规划中客流量最大

的轨道交通骨干线路。本项目研究区段采用盾构法施工，

管片结构外径 6.0m，衬砌厚度 0.30m，环宽 1.5m，管片

结构采用 C50 高强度防水混凝土预制。


