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开挖面局部应力对临近桥梁桩基扰动影响研究
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摘　要：为了研究盾构开挖面中心应力集中现象对侧穿的桥梁桩基的扰动，以广东省某大直径盾构隧
道近距离侧穿既有桥梁桩基为工程背景，运用 Ｍｉｄａｓ有限元模拟分析施工过程中开挖面出现集中应力
时对桥梁桩基竖向与水平位移影响，并通过线性回归方程预测开挖面允许出现的最大集中应力。结果

表明：在泥水应力５５０ｋＰａ，集中应力９８３ｋＰａ情况下桩体最大水平位移达到６．８７ｍｍ，已超过预警值，需
提前采取加固措施；线性回归分析得到在保证桩体水平位移符合规范条件下，开挖面允许最大集中应力

为７７３ｋＰａ。掘进压力主要使桩体产生水平方向上的挠曲变形并且在与隧道轴线同一埋深位置的桩体
变形量最大，集中应力的出现使得桩体挠曲变形量增大。
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　　随着我国交通建设的发展，隧道工程取得了长
足的发展与进步，同时对跨江跨海高风险水下隧道

的需求量也逐渐增大［１－２］。但由于受到施工环境的

限制，不可避免的会出现盾构隧道穿越桥梁等既有

建筑物的情况，不仅会扰动周围土体，使得桩基受力

状态发生改变，引起上部既有建筑的不均匀沉降，更

严重时会导致结构的失稳破坏。同时由于上部结构

荷载的存在，会加大桩基的位移与变形，甚至可能对

隧道的稳定性产生一定的影响［３－４］，因此隧道下穿

既有桥梁对桩基扰动的影响越来越引起专家与学者

们的高度重视。

目前，国内外学者就隧道下穿既有桥梁对桩基

的影响已经有很多研究。ＰｏｕｌｏｓＨＧ等［５］通过三次

离心机模型试验评估了隧道开挖引起的黏土地面变

形及其对相邻桩基的影响。ＷａｎｇＺｈｅ等［６］对盾构

下穿桥梁对桩基的影响进行研究，提出了一种改进

的加固措施并取得了良好的效果。Ｚｈｕｌｅｉ等［７］在

Ｍｉｄａｓ上开发了一个数值模型模拟盾构下穿桥梁桩
基整个施工过程，得出了盾构隧道与桥梁轴线间的

安全距离。周鑫等［８］运用三维有限元软件模拟盾

构开挖施工的全过程，研究开挖过程对地层沉降及

邻近桥梁桩基影响规律。张恒等［９］以深圳地铁５号
线为依托，利用数值模拟模型对施工产生的地表沉

降及桥梁桩基的侧向变形进行了预测分析。宋慧

林［１０］以北京地铁１４号线丽菜区间隧道开挖为工程
背景，在数值分析的基础上，结合实际监测数据开展

隧道施工的地层位移及既有桥梁桩基础的受力影

响。黄戡等［１１］基于Ｐａｓｔｅｒｎａｋ地基模型推导分层地
基中盾构施工引起的邻近桩基竖向和水平位移理论

解，并建立三维有限元模型，结合现场实测对比各种

计算工况下桥墩沉降量和桩身竖向位移。综上所

述，大多研究以单一的开挖面压力模拟盾构隧道开

挖过程，然而在现场施工过程中，开挖面压力并不是

一成不变的［１２］，甚至可能出现泥水仓压力无规则分

布、刀盘中心区域应力集中等现象。

广东省某大直径盾构隧道侧穿桥梁桩基时，出

现开挖面中心应力集中现象，有可能对桥梁安全构

成威胁。因此，为了对施工过程中桥梁安全性进行

评估，采用数值模拟的方法研究在开挖面中心应力

集中的情况下掘进压力对桥梁桩基的扰动影响，评

价工程安全性，预测允许出现的最大集中应力，为今

后类似工程提供经验参考。

１　工程概况
１．１　交叉段桥梁与隧道概况

广东省某大直径盾构隧道所穿越桥梁总长度为

４２００ｍ，其中跨越水道总长２７７４ｍ，桥面设计宽３１
ｍ，为双向六车道，设计荷载为城市Ａ级。主墩承台
采用Ｃ３５混凝土，厚度为２．５ｍ，每个主墩采用２根
φ２０００强度为Ｃ３０的钻孔灌注桩，采用摩擦桩设计，
设计桩顶标高３．０ｍ，桩底标高分别为 －８２ｍ（＃４８
桥墩 １、２号桩）、－７８ｍ（＃４９桥墩３、４号桩），桩长
分别为８５ｍ和８１ｍ。

盾构隧道开挖直径 １３．３２ｍ，埋深 ４８．０１ｍ～
４８．８１ｍ，穿越大桥段平面位于线路直线段，纵断面
位于线路１８．８％下坡段。隧道走向与桥梁成５６°夹
角，距离４９＃右侧桥墩最近距离３．１６ｍ，与４８＃左侧
桥墩最近距离３．８５ｍ，平均水深２．０３ｍ～３．３１ｍ。
盾构隧道与桥梁位置关系如图１所示。

图１　盾构隧道与桥梁位置示意图

１．２　地质概况
盾构隧道穿越桥梁区间水面以下覆土深度约为

３８ｍ，地层自上到下依次为淤泥、淤泥质土、粉质黏
土、细砂、全风化片岩、强风化片岩。隧道穿越范围

内上部分为全风化片岩，下部分为强风化片岩，地层

主要参数如表１所示。
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表１　地层主要参数

名称
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）

淤泥 １５．９ ６ ０．４２０ ７．９０ ４．３０

淤泥质土 １７．７ ９ ０．４２０ １５．７０ ５．６０

粉质黏土 １９．９ ２１ ０．２８５ ２８．１９ ９．８１

粉质黏土 １８．７ １５ ０．４２０ ２２．７０ ７．００

细砂 ２０．０ ６６ ０．２８５ ０．００ ３５．００

全风化片岩 １９．８ ４５ ０．２６０ ５１．７３ ２０．６９

强风化片岩 ２５．５ ９０ ０．２３０ ６０．００ ２７．００

２　数值模型建立
根据现场施工反馈的数据，盾构掘进过程中开

挖面中心区域出现了应力集中现象，这与设计的泥

水仓应力存在偏差。为了研究此集中应力区域在掘

进过程中是否会对桥梁桩基产生影响，采用有限元

软件Ｍｉｄａｓ对该工况下的盾构掘进过程进行数值模
拟分析，预知潜在的风险，消除安全隐患，以确保桥

梁桩基安全和施工顺利进行。

２．１　地层简化
为了使计算结果更加符合需求且能更直观地观

察到桩基的位移变形效果，根据地层参数表对地层

进行简化，具体方法为将力学特性与参数相似的两

种土层，参考各自土层厚度进行加权平均从而简化

为一种土层，简化后的地层力学参数如表２所示。

表２　简化后地层参数

名称
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）

淤泥质土 １６．３ ７．５ ０．４２０ １２．００ ５．００

粉质黏土 １９．３ １８．０ ０．３５０ ２５．７０ ８．５０

细砂 ２０．０ ６６．０ ０．２８５ ０．００ ３５．００

全风化片岩 １９．８ ４５．０ ０．２６０ ５１．７３ ２０．６９

强风化片岩 ２５．５ ９０．０ ０．２３０ ６０．００ ２７．００

２．２　模型概况
考虑到盾构隧道开挖直径为１３．３２ｍ，影响范

围为３～５倍洞径，取模型边界尺寸为１２０ｍ×１００ｍ
×１００ｍ，模型概况如图２所示，地层采用摩尔－库
仑模型，以四面体网格划分，设置单个网格尺寸 ３
ｍ，靠近隧道及桩基的土体网格采用２ｍ尺寸控制，
如图２（ａ）所示。模拟盾构开挖５０环，盾构掘进至
第１５环时与＃４９桩基距离最近，１５～３５环为盾构驶
入桥梁范围内，掘进至第３５环时盾构机与＃４８桩基
距离最近，之后驶离桥梁范围。

桥梁承台选用２Ｄ板单元模拟，设置网格尺寸１

ｍ，材料属性为Ｃ３５混凝土，弹性模量３１．５ＧＰａ，泊
松比０．３，容重 ２０ｋＮ／ｍ３；桥桩采用 １Ｄ梁单元模
拟，网格尺寸１ｍ，桩体直径２ｍ，使用材料为Ｃ３０混
凝土，弹性模量３０ＧＰａ，泊松比０．３，容重为２０ｋＮ／
ｍ３，承台和桥桩均采用弹性模型。承台上部荷载分
别为＃４８桩基１０４７ｋＰａ、＃４９桩基１１２２ｋＰａ。桩基
与隧道模型如图２（ｂ）。

图２　模型概况

２．３　工况设置
根据施工方案设计的掘进参数，泥水仓压力保

持在５．０ｂａｒ～６．０ｂａｒ，但开挖过程现场反馈的数据
中，在盾构尚未驶入桥梁范围内时，开挖面中心直径

为４．１７６ｍ的圆形区域内出现了大小约为６００ｔ的
额外集中压力，集中压力的出现极有可能增大盾构

掘进对桥梁桩基的扰动，从而造成安全隐患，故本研

究将以两种工况进行数值模拟分析，即正常泥水压

力、开挖面中心出现６００ｔ额外集中压力两种工况。
为更准确地对刀盘中心区域施加集中压力，将应力

集中工况中的隧道开挖区域分割为两个部分，一部

分为施加正常泥水压力区域，另一部分为开挖面中

心压力集中区域。压力施加方式为：开挖一环后激

活相应的开挖面压力，钝化上一环所施加压力，以此

往复。两种工况开挖面压力施加如图３所示。
考虑到本次研究内容为开挖面压力对桥梁桩基

的影响，在开挖过程中需排除管片及注浆等因素对
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桥梁桩基的影响，故本次数值模拟忽略管片以及注

浆过程，开挖后直接在隧道内壁施加环向约束，以消

除地层损失的影响。

图３　两种工况下施加在开挖面上的压应力

３　计算结果分析
盾构掘进过程中掘进压力引起的桩基周围土体

的内力以及附加应力影响了桩基本身的应力平衡状

态［１３－１４］，土体应力状态变化产生的位移对桩基产生

拖拽作用，进而引起桩基的竖向以及水平位移变形。

３．１　桩体延桩深位移变形
因隧道呈一定角度穿越桥梁桩基，盾构掘进至

与两桩基最近距离时所处工况不同，盾构掘进至１５
环时与＃４９桩基距离最近，掘进至３５环时与＃４８桩
基最近，故提取盾构掘进至５、１５、２５、３５、５０环时５
种施工阶段下桥桩位移变形量进行分析。

如图３所示，两种工况下桩基总位移云图如图
４、图５所示。由桩体的总位移云图可以看出：随着
盾构掘进逐渐接近桩体，其总位移量也不断增大；桩

体延桩深方向上位移变形基本呈现逐渐增大趋势。

延桥桩埋深方向等距离提取点位数据，绘制出

桥桩延桩深位移趋势如图６、图７。由图６、图７可以
发现：从桩的整体位移变形来看，桩顶部位移量最小；

由于掘进压力在隧道周围土体的传递作用，与盾构隧

道施工区域相对应的桥梁桩基显现出向外的挠曲变

形，且桥梁桩基与隧道轴线距离越近，挠曲变形越大，

隧道轴线埋深附近的桩体位移量达到最大并趋于稳

定。通过对比出现集中压力与未出现集中压力两种

工况下的桩体位移，可以看出在不同掘进压力下，同

一个桥桩随桩深的位移变形曲线走势基本相同。

图４　正常泥水应力下桩基总位移云图
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图５　集中应力下桩基总位移云图

图６　正常泥水应力下桩基延桩深位移

３．２　桩体随盾构掘进位移变形
由前文可知，不同施工阶段下桩体最大位移点

基本出现在与隧道轴线为同一水平面上的位置，分

别取＃４８、＃４９桩体最大位移点位作为监测点，提取
两种工况下最大位移点位在整个掘进过程中的水平

位移与竖向位移如图８、图９。
通过对比图８、图９中＃４８号桩体与＃４９号桩体

随盾构掘进的水平与竖向位移可以发现，在盾构尚

未掘进至与桩体最近位置时，每一步掘进都会使桩

体水平位移增大，针对＃４８号桩体来讲，桩体的水平
位移在前１５环的掘进过程中增加的相对较缓慢，在
掘进至１５环时（距离与桩体最近位置４０ｍ处），桩
体水平位移逐渐呈现大幅直线上升趋势。盾构机在

达到与桩基最近位置时，桩体水平位移量增大趋势

有所减缓，驶离桩基后逐渐趋于稳定。正常泥水压

力下＃４８号桩体最大水平位移为４．９３ｍｍ，＃４９号桩
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体最大水平位移为５．０９ｍｍ；开挖面中心出现６００ｔ
集中压力后＃４８、＃４９桩体水平最大水平位移分别为
６．５９ｍｍ、６．８７ｍｍ，可以得出随着集中压力的出现，

＃４８、＃４９桩体最大水平位移分别增加了１．６６ｍｍ、
１．７８ｍｍ。

图７　集中应力下桩基延桩深位移

图８　＃４８桩体最大水平与竖向位移

图９　＃４９桩体最大水平与竖向位移

随着盾构掘进，正常泥水压力下＃４８桩体上浮
呈现先增大后微量减少趋势，在盾构机与桩体最近

位置时出现最大值，为０．７６ｍｍ；＃４９桩体呈现先少

量上浮后下沉的趋势，最大上浮量为０．１４ｍｍ，最大
下沉量为０．２８ｍｍ。开挖面集中压力的出现使得桩
体的上浮以及下沉量都少量地变大，变化范围均小

于０．２ｍｍ，可见集中压力的出现对桩体竖向位移变
形的影响很小，并且桩基竖向位移变形趋势与正常

泥水压应力情况下基本相同。

３．３　工程安全评估分析
根据《公路养护技术规范》［１５］（ＪＴ／ＧＨ１０—

２００９）５．４条规定，桥梁桩基允许变形范围如表３。

表３　桥梁桩基允许变形

监测项目 变形特征 最大变形允许值／ｍｍ

桥梁墩台均匀总沉降值 桥面沉降 ２０槡Ｌ

桥梁相邻墩台均匀总沉降差值 桥面倾斜 １０槡Ｌ

墩顶面水平位移值 桥面偏移 ５槡Ｌ

　　注：Ｌ为相邻墩台间最小跨径，以米计。跨径小于２５ｍ时，仍以

２５ｍ计。

考虑到桥梁先期已发生的沉降变形以及为后期

运营过程中产生的变形提供余量，其容许变形量以

规范规定的３０％为预警值，又依据《建筑桩基技术
规范》［１６］（ＪＧＪ９４—２００８）得到桩体变形模拟计算值
与预警值对比如表４。由表４可见，掘进压力对桩
体的沉浮影响极小，对桩体的水平位移影响较大，正

常泥水应力与集中应力下桩体的沉浮与桥墩顶面水

平位移值均满足规范要求，但是在集中压力下，桩体

的水平位移值明显已超过预警值，故施工中需对周
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围土体采取一定加固措施。

表４　桩体位移模拟计算值与预警值对比

监测项目
最大位移

允许值／ｍｍ

数值模拟计算值／ｍｍ

泥水应力

５５０ｋＰａ
作用下

集中应力

９８３ｋＰａ
作用下

桥梁墩台均匀总沉降值 ３６ ０．７６ ０．９６

桥梁相邻墩台均匀

总沉降差值
１８ １．０４ １．４２

墩顶面水平位移值 ９ １．１２ １．２３

桩体水平位移值 ６ ５．０９ ６．８７

４　最大允许集中应力预测
由前述内容可知，盾构掘进压力对桩体竖向位

移变形影响极小，对桩体水平位移及挠曲变形有较

大的影响，考虑到工程掘进过程中有可能再次出现

开挖面中心应力集中的现象，并且集中应力的大小

未知，故对盾构掘进过程中可能出现的集中应力进

行数值模拟试算，得到各集中应力下对应的桩体最

大水平位移变形量，通过线性回归分析，推测出桩体

达到水平位移预警值时所对应的集中应力，为现场

安全施工提供参考。

因此取集中应力７５０ｋＰａ、１２００ｋＰａ进行数值
模拟试算，提取不同集中应力值下桩体的最大水平

位移值，通过线性回归拟合曲线分析，得到桩体最大

水平位移随集中应力变化趋势如图１０所示。

图１０　集中应力与桩体最大水平位移拟合曲线

以ｙ表示桩体最大水平位移量（ｍｍ），ｘ表示为
集中应力大小（ｋＰａ），得到拟合公式为：
ｙ＝２．８６０５２＋０．００４０２ｘ＋４．９９５８５×１０－８ｘ２

　　Ｒ２ ＝０．９９９８ （１）
由式（１）可以得到桩体最大水平位移达到预警

值６ｍｍ时所对应的集中应力为７７３ｋＰａ，因此当掘进
过程中开挖面出现集中应力并且压应力达到７７３ｋＰａ

时，需考虑对土体进行加固，以免造成安全隐患。

５　结　论
盾构隧道在掘进过程中很有可能出现开挖面应

力集中现象，为研究此集中应力是否会对隧道所穿

的既有桥梁桩基造成安全隐患，以国内某盾构下穿

桥梁工程为背景，利用数值模拟计算的方法，分析当

开挖面中心出现不同集中应力时对临近桥梁桩基的

扰动影响，得出如下结论：

（１）掘进压力对桩基的竖向位移变形影响极
小，几乎可以忽略，但对桩体的横向变形影响较大，

其原因是盾构掘进过程中掘进压力挤压前方土体使

得桩基周围土体内力变化，进而带动桩基产生横向

挠曲变形。

（２）在掘进压力作用下，桩体顶部水平位移变
形量最小，随桩体埋深增大而逐渐增大，在与隧道轴

线同一水平线上方２ｍ左右处产生的挠曲变形最
大，因此在对桩体周围土体进行加固时需着重考虑

该埋深下的部分。

（３）盾构以正常泥水压应力下掘进时，桩基墩
顶面的最大水平位移量与桩体最大水平位移量分别

为１．１２ｍｍ、５．０９ｍｍ，均满足相应规范要求；当掘
进过程中刀盘中心区域内出现９８３ｋＰａ的集中压应
力时，桩基墩顶面最大水平位移量为１．２３ｍｍ，满足
相关规范要求，但桩体最大水平位移达到了 ６．８７
ｍｍ，已超过规范允许值，需对桩体周围土体采取一
定加固措施。针对本工程线性回归分析，若施工过

程中刀盘中心出现集中应力并超过７７３ｋＰａ时，需
采取一定加固措施确保桥梁安全。
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