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盾构法开挖隧道对桩基础影响的有限元分析 
    

王  丽 1，郑  刚 2 
（1. 大连交通大学 土木与安全工程学院，辽宁 大连 116028；2. 天津大学 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室，天津 300072） 

 
摘  要：利用有限元软件 ABAQUS，采用对隧道洞室周边及开挖面的土体施加由盾构机引起的各种荷载的方法模拟天津市

地铁 1 号线盾构施工。计算结果表明，有限元模型能够很好地模拟盾构施工过程。利用此模型研究隧道开挖对桩基础的影响。

隧道开挖引起的桩顶沉降、桩身侧移主要发生在盾构机推进面逐渐接近桩的过程中，当盾构机推进面通过桩所在的位置后桩

顶沉降、桩身侧移增加不明显；与隧道水平距离相同时，由于长桩能够充分发挥桩身下部的侧摩阻力，隧道开挖引起的长桩

的桩顶沉降小于短桩的桩顶沉降；隧道开挖过程中 12 m 长桩的桩身发生了整体倾斜，16、19 m 长桩的桩身出现了弯曲变形，

16、19 m 长桩的桩身最大弯矩发生在地面下 12～13 m 之间，即在隧道轴线附近；开挖过程中桩顶出现沿隧道推进方向的往

复位移；桩顶作用的竖向荷载越大，由隧道开挖引起的桩顶沉降越大。 
关键词：盾构法；隧道开挖；桩-隧道相互作用；桩身侧移；桩侧摩阻力 
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Finite element analysis of effects of shield driven tunneling on pile foundation 
 

WANG Li1,  ZHENG Gang2 

（1. School of Civil and Safety Engineering, Dalian Jiaotong University, Dalian, Liaoning 116028, China; 
2. MOE Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China） 

 

Abstract: Process of shield driven in Tianjin Metro Line No.1 project is simulated by means of finite element method. Pressures and 
shearing forces are enforced on the soils to simulate the real reactions between shield driven machine and the surrounding soil during 
tunneling. Results from the model adopted here by the finite element method are fine agreement with those acquired in the Tianjin 
Metro Line No.1 project. Researches on the effects of shield driven tunneling on the pile foundation nearby are carried out with  this 
model. The settlement at pile top and displacement along pile caused by shield driven tunneling nearly reach their maximum values 
during the process when the shield driven machine is approaching the pile; when it is leaving away from the pile, the increments of 
settlement and displacement are small. Under the same conditions, settlement at the top of long pile is small because the side 
resistances at the lower part of long pile can be exploited to a great extend. During the process of tunneling, pile with the length of 12 
m inclines while piles with the length of 16m and 19 m bend and the maximum moments are at the position 12-13 m below the 
ground. During tunneling, there are back and forth displacements at pile top along the direction in which the tunnel is pushed forward. 
The greater the load applied at pile top, the larger the settlement caused by tunneling at pile top. 
Key words: shield driven; tunneling; pile-tunnel interaction; lateral displacement along pile; shaft resistance 
 

1  引  言 

盾构法具有不影响城市地面交通，噪音、振动

小，施工不受风、雨等气候影响等优点，在土质差、

水位高的地区被广泛采用，如上海明珠线 2 期、南

京地铁 1 号线及天津地铁 1 号线等。 
盾构法施工主要分为3个阶段[1]。第 1 阶段是土

体开挖阶段：通过盾构机前端的全断面切削刀盘的

旋转来切削开挖面的土体。第 2 阶段是衬砌（管片）

拼装、注浆阶段：盾构机向前推进一定长度（即衬

砌或管片的宽度）后，可以进行衬砌（管片）的拼

装及盾尾注浆。此时，由于盾构密封舱的脱离，隧

道洞室表面的土压力主要由从盾尾向衬砌环外围进

行注浆的注浆压力来平衡。第 3 阶段是盾尾脱离阶

段：填充在衬砌（管片）和土层间的注浆材料逐渐

凝固，强度不断增加。 
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许多学者对盾构法开挖隧道对桩基础的影响进

行了数值分析[2–10]。目前，大多数学者采用支撑力

折减法或刚度折减法来模拟盾构施工，这两种方法

存在以下不足。 
支撑力折减法获得支撑力的土体模型与实际的

土体模型有一定差异。图1(a)为获得支撑力的土体

模型，隧道对应部分的土体要先被“挖掉”，然后在

此基础上建立初始地应力场；而实际开挖中，在建

立初始地应力场时隧道对应部分的土体是存在的，

见图1(b)。支撑力折减法假定隧道周边的土体位移

为，建立的初始地应力场与土体实际的初始地应力

场是有差别的。当隧道埋深较大时，这种假定会导

致建立的初始地应力场不准确，这是支撑力折减法

无法解决的问题。 

    
(a) 获得支撑力土体模型       (b) 真实土体模型 

图 1  土体模型 
Fig.1  Models of soil 

 
刚度折减法主要是对开挖部分的土体的刚度进

行不同程度的折减来模拟开挖过程中土体应力释放

过程。刚度折减法的折减系数取值具有一定的经验

性，不同的模型折减系数差别较大。 
本文采用的模拟隧道开挖的方法与上述两种方

法完全不同，即通过对隧道洞室周边及开挖面的土

体施加由盾构机引起的各种荷载来模拟盾构施工过

程。荷载主要有：推进面土体上的压应力（模拟盾

构机的推进力），隧道洞室周边的剪应力（模拟盾构

机推进过程对周边土体的摩擦作用），隧道洞室周边

土体的均布压应力（模拟盾尾的注浆压力）。采用这

种方法建立的有限元模型与盾构施工时的真实土体

模型相同，而且不需要做任何假定，得到的计算结

果能够更真实地反映土体开挖的实际情况。按照这

种方法，本文采用有限元软件ABAQUS对天津市地

铁1号线盾构施工过程进行模拟[2]。在此基础上研究

隧道开挖对桩基础的影响。 

2  有限元模型 

2.1  土体 
天津市地铁 1 号线[2]土体的摩擦角、黏聚力、

压缩模量 Es及土层分布见图 2。为了简化计算，图

2 将文献[2]中相邻且性质相似的土层合并为一层，

相应的土层参数按照各土层厚度加权平均。 

 

图 2  土层剖面图 
Fig.2  Profile of soils 

 
剑桥模型能够很好地模拟开挖过程中土体卸荷

的行为，本文土体采用修正剑桥模型（modified 
critical state（clay）plasticity model）。由于文献[2]
没有提供剑桥模型的相关参数，本文依据土体的类

型、压缩模量及土层深度，参考天津市其他工程相

似土质条件的剑桥模型参数，初步确定各土层的、

k、M 值，通过调整这 3 个参数使有限元计算结果

与现场实测结果一致，反演得到各土层的最终参数

、k、M 值，见表 1。 
 

表 1  剑桥模型的土体参数 
Table 1  Parameters for modified Cam clay model 

土层 土体类别     M 

1 黏土 0.130 0.035 0.900 

2 粉土  0.118 0.030 1.000 

3 粉质黏土 0.097 0.021 0.900 

4 粉土 0.090 0.016 1.125 

 
土体为三维模型，长120 m（沿隧道轴线方向，

中间40 m为开挖长度，两侧各40 m为开挖部分与土

体边界的距离），宽100 m（隧道中心线距两侧土体

边界各50 m），高90 m。土体有限元模型见图3。土

体顶部不受任何约束，4个侧面限制与该面垂直方向

的位移，底部限制竖向及两个水平方向的位移。 
2.2  衬砌及注浆 

衬砌（管片）外径为6.2 m，管片厚0.35 m，每

环衬砌由6个C45混凝土预制管片拼接而成，衬砌环

宽1 m，衬砌管片间由高强螺栓连接。 
将衬砌作为弹性材料。考虑到衬砌（管片）间

连接方式导致衬砌变形不连续，姜忻良[2]将衬砌刚

度折减0.15。张志强[3]取衬砌（管片）刚度折减系

数分别为0.75和0.85。本文将C45混凝土的弹性模量 
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图 3  土体有限元模型 
Fig.3  Finite element model of soil 

 
折减0.15，取衬砌的弹性模量为2.85×104 MPa，泊

松比为0.2。 

3  盾构施工步骤 

3.1  土体开挖阶段 
一般将盾构机的推进力设置为总推力的1/3[6]。

对开挖土体表面施加均布荷载150 kPa模拟推进力。 
模拟隧道开挖时，不同开挖步长对计算结果的

影响较小[4]。为了节省计算时间，本文取盾构机向

前推进的步长为4 m，开挖10步，共开挖40 m。 
通过ABAQUS的单元生死技术模拟土体开挖，

每个开挖步将一个步长（4 m）的土体挖掉。 
3.2  注浆阶段 

土体被挖掉同时，在隧道洞室周边土体上同时

施加均布剪应力及压应力，分别模拟盾构机与土体

间的摩擦力及盾尾的注浆压力。 
一般盾构机与土体的摩擦力取为推进力

1/10[6]，本文取施加的剪应力为 15 kPa。 
盾尾注浆是通过 4 个注浆孔注入衬砌（管片）

和土层的空隙内，4 个注浆孔的注浆压力不相等，

底部两个注浆孔的注浆压力为0.3 MPa，顶部两个注

浆孔的注浆压力为0.05 MPa[2]。虽然底部两个注浆

孔的注浆压力比较大，但是它的影响范围是有限的，

如果对整个隧道周边的土体施加0.3 MPa的注浆压

力，这与实际情况会有很大的差别。姜忻良在隧道

洞室周边土体上施加均布压力0.05 MPa模拟盾尾同

步注浆[2]，得到的土体沉降比实测结果略大。参考

文献[2]的取值，本文模拟中取均布注浆压力为   
0.07 MPa。 

利用单元生死技术使9.5 mm厚的注浆层生成。

注浆层与隧道土体之间的摩擦力很小，为了节省机

时，本文模拟中注浆层与土体之间采用“tie”的连接

方式。 
李围[1]取注浆材料的弹性模量为其所处土层土

体压缩模量的1/5。本文取注浆材料的弹性模量为 
图 2 第 3 层粉质黏土的压缩模量的1/5，为1.7 MPa，
泊松比为0.4。 
3.3  衬砌（管片）拼装 

通过ABAQUS的单元生死技术使对应一个开

挖步长（4 m）的衬砌生成，同时取消在隧道洞室

周边土体上施加的摩擦力及注浆压力。注浆层与衬

砌之间采用“tie”的连接方式。 
3.4  盾尾脱离阶段 

注浆材料逐渐凝固，强度不断增加。此时注浆

材料的弹性模量取为注浆阶段的10倍[6]，为17 MPa，
泊松比为0.28。 

4  模拟天津市地铁 1 号线盾构施工 

4.1  现场实测结果与有限元计算结果比较 
ZX1 是分层沉降仪，位于隧道轴线正上方，与

北端头井距离为 12 m[2]。图 4 为开挖过程中 ZX1
测点的沉降曲线。为了表达清楚，图 4 只绘出开挖

面距测点 ZX1 为-4～20 m 的沉降曲线，忽略测点

沉降变化较小的阶段。 

 
图 4  ZX1 测点沉降曲线 

Fig.4  Curves of settlements at point ZX1 
 

如图 4所示，在开挖面距离测点ZX1为-4～4 m
时，两个有限元计算结果与实测结果比较接近。开

挖面距离测点 ZX1 为 4～10 m 时，有限元得到的沉

降量比实测值大，两个有限元计算得到的沉降量比

较接近，只是本文得到的最终沉降量比文献[2]的最

终沉降量小 4 mm 左右。这是由于本文采用了与文

献[2]不同的土体模型及模拟盾构施工的方法。 
导致现场实测与有限元计算结果存在差异的原

因比较多，现场的土质条件远比模型中的土层复杂

得多，同时施工方法、仪器测量还受到环境及人为

等因素的影响。例如，实测曲线在开挖面距离测点  
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16 m 处沉降量突然增加，这显然是受到了这些因素

的干扰，所以有限元得到的结果很难与现场实测完

全吻合。 
本文得到的沉降曲线，每开挖一个步长时沉降

量会先减小，这是在开挖面的土体上施加推进力导

致的。采用“支撑力折减法”及“刚度折减法”是不能

反映盾构施工时土体这一变形特点的。 
CX1 是测斜仪，距离隧道轴线 6 m[2]。图 5 为

开挖面通过 CX1 测点 9 m 时地面下各点的水平位

移，并假定地面的水平位移为 0。 

 
图 5  土中水平位移曲线 

Fig.5  Curves of lateral displacements in soil 
 

如图 5 所示，两个有限元计算的结果比较接近，

相同深度处计算的位移比实测值偏大 2～4 mm。3
条曲线的总体趋势基本上是一致的。 

总体来说，采用本文的参数及模拟方法能够较

好地模拟盾构施工过程。 
4.2  有限元计算得到的位移等值线 

图 6 为隧道开挖 32 m 后隧道纵断面上土体位

移等值线图。图中位移正值表示土体回弹量，负值

表示土体的沉降量。北端头井位于坐标零点处。隧

道周边局部范围内土体位移出现波浪式起伏，这是

开挖过程中在各开挖面土体上施加的推进力引起

的。由于推进力只对开挖面附近的土体产生影响，

完成 32 m 开挖后，前面 16 m 范围内土体位移的波 

 
图 6  土中竖向位移等值线（单位：mm） 
Fig.6  Contours of vertical displacements 

 in soil (unit: mm) 

浪式起伏已消失。开挖导致隧道下方土体回弹，地

面下 24.2 m 处土体的最大回弹量为 7.330 mm。 
图 7 为距离北端头井 12 m，当开挖面通过此处

8 m 时，隧道周边土体的水平位移等值线图。土体

水平位移关于隧道中心线是左右对称的，左、右两

侧土体均向着隧道方向水平运动，图 7 只绘出隧道

左侧土体水平位移等值线。 
图 7 中地表土体最大水平位移发生在隧道中心

线两侧各 7.0 m 处。由水平位移为 2.206 mm 的等值

线可以看出，开挖导致隧道中心线一侧土体受扰动

的水平范围为隧道中心线以外 23 m，约为隧道直径

的 3.5 倍。开挖导致隧道轴线下约 6 m 范围内的土

体向隧道方向水平移动。 

 
图 7  土中水平位移等值线（单位：mm） 
Fig.7  Contours of lateral displacements 

in soil (unit: mm) 
 

5  隧道开挖对桩基础的影响 

桩为直径 0.5 m 的预制桩，采用 C30 混凝土，

弹性模量为 3×104 MPa，泊松比为 0.2。桩、土之间

采用库仑摩擦（Coulomb friction）模型，接触面间

的摩擦系数为 0.2。 
在桩顶逐级施加竖向荷载至桩的工作荷载（即

桩的极限承载力的 1/2），保持桩顶竖向荷载不变进

行盾构法开挖隧道，研究隧道开挖引起的桩顶沉降、

桩身变形、弯矩及桩侧摩阻力的变化。 
5.1  变化桩长的模拟 

本文研究了隧道开挖对不同长度桩的影响，桩

与隧道的位置关系见图 8。桩与隧道中心线的距离

D1均为 8 m，桩长 L 分别为 12、16、19 m。桩与开

挖端头井的距离 D2 均为 18 m，盾构开挖步长为    
4 m，即桩位于隧道第 5 步开挖土体的右侧。 

桩长不同时其极限承载力不同。本文对桩长分

别为12、16、19 m的3根桩逐级施加竖向荷载，获

得各自的荷载–桩顶沉降曲线，取曲线转折点处的
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荷载为各自的极限承载力。桩长为12、16、19 m的

3根桩的极限承载力分别为430、640、1 020 kN，相

应的各自工作荷载分别为215、320、510 kN。 

 
(a) 隧道横断面图 

 
(b) 隧道纵断面图 

图 8  桩与隧道位置图 
Fig.8  Figures of distance between pile and tunnel 

 
图 9 为加载及开挖过程中不同长度桩的桩顶

及桩底沉降曲线。图中横坐标0～3阶段为逐级施加

工作荷载时的桩顶沉降，4～13阶段为隧道开挖过 
程引起的桩顶沉降。开挖面接近桩的过程中，桩顶

沉降逐渐增加。当开挖面通过桩后，如第 6 个开挖

步以后（图中横坐标9对应第 6 个开挖步），桩顶沉

降基本保持不变。对于12、16、19 m长的桩，由隧

道开挖引起的桩顶沉降分别为10.8、8.5、7.5 mm。

随着桩长增加，开挖引起的桩顶沉降减小。 

 

图 9  桩顶沉降曲线 
Fig.9  Curves of settlements at pile top 

 
12 m长桩的桩顶与桩底的沉降量十分接近，这

说明12 m长桩的桩身压缩量较小，桩整体下沉。  
19 m长桩的桩顶与桩底的沉降差为2 mm，即桩身压

缩量为2 mm。 

图10为加载及开挖过程中12、19 m长桩的桩侧

摩阻力分布图。由于第6个开挖步以后桩侧摩阻力的

变化非常小。为了表达清楚，图10只给出了 3 个加

载步及前 6 个开挖步（图10中1～6）的桩侧摩阻力。 
如图10(a)、(b)所示，在加载过程中，12 m长桩

的两侧摩阻力随着桩顶竖向荷载增加而增加。开挖

过程中，靠近隧道一侧（位置见图8(a)）受到土体

侧向卸荷的影响较大，地面下10 m范围内的桩侧摩

阻力逐渐减小，第 5 个开挖步后桩上部一定范围的

桩侧摩阻力为负值。桩顶竖向荷载不变，上部桩侧

摩阻力减小，桩身下部必然要发挥更多的正侧摩阻

力。远离隧道一侧，由于土的卸荷作用减小，地面

下7 m范围内的桩侧摩阻力随着隧道开挖而略有减

小，地面下7～12 m的桩侧摩阻力明显增加。 
对于19 m长的桩，靠近隧道一侧地面下12.5 m

范围内桩侧出现了较大的负侧摩阻力。例如，第 6 

个开挖步时，桩侧摩阻力达到了-16 kPa。竖向荷载

作用下桩顶下沉，桩侧土体由于隧道开挖卸荷也会

产生沉降。当土体沉降大于桩的沉降时，桩侧出现

负侧摩阻力。开挖引起的土体沉降是相同的，但桩

长不同，开挖引起的桩的沉降不同。如图 9 所示，   
19 m长桩的桩底沉降约为 9 mm，小于12 m长桩的

桩底沉降 13.5 mm。因此，19 m长桩的桩侧土体沉

降大于桩的沉降的范围要更大一些。相应的19 m长

桩桩侧负侧摩阻力的范围较大。同样由于这个原因，

在远离隧道一侧，19 m长桩地面下12 m范围内也出

现了较大的负侧摩阻力。 
19 m长桩下部也必然要发挥出更大的正侧摩

阻力以承担桩顶竖向荷载及负侧摩阻力引起的荷

载。 
桩与隧道轴线间的距离相同，尽管桩身上部均

受到土体卸荷的影响，但由于长桩能够充分发挥桩

身下部的侧摩阻力，故长桩的桩顶沉降小于短桩的

桩顶沉降。 
在地面下14～17 m范围内，19 m长桩的侧摩阻

力出现“台阶”，而不是随着深度增加线性增加。这

是由于开挖导致此范围内土体回弹，土中竖向应力

减小，土体能提供的侧向土压力减小而导致的。 
图11为开挖过程中，不同长度桩沿坐标轴1方

向的侧移，坐标轴1方向见图8(a)。图例中数字1～8
表示相应的开挖步。图11中桩身侧移为负值表示桩

发生了与坐标轴1方向相反的侧移，即桩身向着隧 
道移动。由第9、10开挖步引起的桩身侧移很小。为

了表达清楚，图11只给出了前8个开挖步引起的桩 
身侧移。 
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(a) 桩长 12 m                                             (b) 桩长 12 m 

                
(c) 桩长 19 m                                             (d) 桩长 19 m 

图 10  桩侧摩阻力 
Fig.10  Side resistances along piles 

 
隧道开挖过程中桩身逐渐向着隧道移动。桩长

为 12 m 时，由前 5 个开挖步引起的桩顶侧移为 
-12.4 mm，约为桩顶总侧移（-14.5 mm）的 86%。

当开挖面通过桩后，随后的 5 个开挖步引起的桩顶

侧移仅占桩顶总侧移的 14%。这说明隧道开挖引起

的桩顶侧移主要发生在推进面逐渐接近桩的过程

中，当推进面通过桩所在的位置后开挖引起的桩顶

侧移较小。 

 
(a) 桩长 12 m 

 

(b) 桩长 19 m 

图 11  开挖过程中的桩身沿坐标轴 1 方向的侧移 
Fig.11  Lateral displacements of piles in the direction of 

coordinate 1 during tunneling 
 

隧道开挖过程中，12 m 长桩发生了整体倾斜，

在完成 2 个开挖步后 16、19 m 长桩出现弯曲变形，

反弯点位于地面下 13 m 附近。由于篇幅限制，在

此没有给出 16 m 长桩的弯曲变形图。 
隧道开挖引起桩周围土体侧向移动，导致桩侧
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土压力减小，桩发生侧向移动，即桩身侧移与土体

的侧向移动有密切关系。隧道开挖引起土体侧向移

动的大小及范围见图 7。由图可知，土体侧向移动

主要发生在隧道上部一定范围内（地面下 8.6 m 范

围内），隧道轴线处及轴线以下土体的侧移较小。  
图 6 说明隧道开挖引起其下一定范围内土体卸荷回

弹。正如前面分析，土体回弹减小了土中侧向土压

力，导致桩身下部因土体侧压力减小而产生侧移。 
因此，隧道开挖导致桩顶发生较大的侧移，隧

道轴线附近桩身侧向位移接近于 0。16、19 m 长桩

的桩身下部向着隧道的移动，桩身出现了弯曲变形。 
图12为隧道开挖过程中不同长度桩的桩身弯矩

图。图中弯矩以远离隧道一侧的桩身受拉为正。 

 
(a) 桩长 16 m 

 
(b) 桩长 19 m 

图 12  开挖过程中的桩身弯矩图 
Fig.12  Bending monment diagranms of  

piles during tunneling 
 

对于16、19 m长桩，由前2个开挖步引起的桩

身弯矩较小，随着开挖面逐渐接近桩，桩身弯矩增

加，最大弯矩发生在地面下12～13 m之间，19 m长

桩的桩身最大弯矩略小于16 m长桩的桩身最大弯

矩。16 m长桩的桩身弯矩曲线出现了两个转折点，

19 m长桩的桩身弯矩曲线出现了3个转折点。12 m
长桩发生了整体倾斜，桩身弯矩较小，不超过     
20 kN · m，在此没有给出其桩身弯矩图。 

桩身弯矩与桩身侧移密切相关。地面下14～  

16 m范围内，16 m长桩的侧移随深度增加而线性增

加。地面下14～19 m范围内，19 m长桩的侧移随深

度增加而增加的幅度减小，即此范围内19 m长桩的

桩身变形又出现了反弯现象，因此桩身弯矩曲线出

现了3个转折点。 
通常承担竖向荷载的桩基础设计中没有考虑

使桩承担一定的弯矩，仅按构造要求配置一定的箍

筋。弯矩作用下桩身混凝土开裂，钢筋锈蚀，影响

桩的承载力及稳定性。 
5.2  变化桩与隧道中心线的距离 

图 8(a)中桩长 L 均为 12 m，桩与隧道中心线的

距离 D1分别取 8、12、20 m。 
计算结果表明：在加载及开挖过程中，随着桩

与隧道中心线距离 D1增加，桩顶沉降、桩身沿坐标

轴 1 方向的侧移减小。距隧道中心线为 8、12、20 m
时，开挖引起的桩顶沉降分别为 3.1、7.8、14.6 mm。 

图 13 为加载及开挖过程中，与隧道中心线距离

D1分别为 8、12、20 m 时桩顶沿坐标轴 2 方向的侧

移，坐标轴 2 方向见图 8(b)。侧移为负值表示桩顶

产生与隧道推进方向相反的侧移。 

 

图 13  桩顶沿坐标轴 2 方向的侧移 
Fig.13  Lateral displacements of piles in the  

direction of coordinate 2  
 

图 13 中横坐标 0～3 阶段为 3 个加载步，此过

程中桩顶不会产生侧移。4～13阶段为 10个开挖步，

在开挖过程中，桩顶沿坐标轴 2 方向的侧移出现波

动，这与开挖过程有关。在一个开挖步中，当对要

开挖的土体表面施加推进力时，土体会带动桩沿推

进方向（坐标轴 2 方向）运动，例如在第 1 个开挖

步中（横坐标 3～4 之间），3 个桩顶沿坐标轴 2 方

向的侧移为正；土体开挖时，由于停止施加推进力，

同时开挖导致土体侧向卸荷，沿坐标轴 2 方向的土
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压力同样也会减小，桩顶产生了与坐标轴 2 方向相

反的侧移。在整个开挖过程中桩顶不断的沿坐标轴

2 方向往复运动，当开挖面远离桩时，土体开挖对

桩顶侧向位移的影响减小，桩顶侧向位移逐渐恢复

到初始状态。 
计算结果表明，桩与隧道中心线的距离越近，

桩受到开挖的影响越大。当距离为 20 m，即为 3D
（D 为隧道的直径）时，隧道开挖对桩的影响可以

忽略，这与文献[2]是一致的。 
5.3  变化桩顶荷载 

在桩长 12 m，与隧道中心线距离为 8 m 的桩顶

上分别施加竖向荷载 215、322、430 kN，模拟桩在

1/2 极限荷载（工作荷载）、3/4 极限荷载及极限荷

载作用下隧道开挖对桩的影响。 
在相同的开挖步时，桩顶作用不同的荷载时隧

道开挖引起的桩身侧向位移基本相同。 
图 14 为桩顶作用不同荷载时，开挖过程中桩顶

沉降曲线。桩顶作用极限荷载、3/4 极限荷载、1/2
极限荷载时，由开挖引起的桩顶最终沉降分别为

14.4、11.7、10.8 mm。这说明桩顶作用的竖向荷载

增加，隧道开挖引起的桩顶沉降增加。竖向荷载接

近桩的极限承载力时，桩顶沉降增加明显。 

 

图 14  桩顶沉降曲线 
Fig.14  Curves of settlements at pile top  

 
5.4  变化桩与开挖端头井的距离 

图 8(b)中，桩距开挖端头井的距离为 18 m，本

文还研究桩与开挖端头井的距离分别为 6、34 m 的

情况，即桩分别位于第 2、第 9 开挖步的土体的一

侧。桩长仍为 12 m、距离隧道中心线 8 m。 
图 15 为开挖过程中桩身沿坐标轴 1 方向的侧

移。结合图 11(a)可以发现，距开挖端头井 6、18、
34 m 时，推进面接近桩的过程中引起的桩身侧移分

别占桩身总侧向位移的 77%、86%、90%。 
当桩距离开挖端头井 34 m 时，第 5 个开挖步

完成后桩顶侧向位移不足 3 mm，即当开挖面与桩

的距离大于 14 m 时，隧道开挖对桩身变形的影响

很小。 
距离开挖端头井 6 m时桩的总侧向位移比其他

两种情况的总侧移小，这是由于桩与开挖端头井的

距离比较近，受到推进过程的影响较小。 

 

(a) 桩距开挖端头井 6 m 

 

(b) 桩距开挖端头井 34 m 

图 15  开挖过程中的桩身沿坐标轴 1 方向的侧向位移 
Fig.15  Lateral displacements of piles in the direction of 

coordinate 1 during tunneling 
 

6  结  论 

采用对隧道洞室周边及开挖面的土体施加由盾

构机引起的各种荷载的方法模拟盾构施工，计算结

果表明，本文的模拟方法能够较好地反映盾构施工

过程。在此基础上研究隧道开挖对桩基础影响，得

到如下结论： 
（1）隧道开挖引起的桩顶沉降、桩身侧向移动
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主要发生在推进面逐渐接近桩的过程中，当推进面

通过桩所在的位置后桩顶沉降、桩身侧移增加不明

显。 
（2）与隧道中心线距离相同时，长桩能够充分

发挥桩身下部的侧摩阻力，长桩桩顶沉降小于短桩

的桩顶沉降。 
（3）隧道开挖过程中，12 m 长桩发生了整体

倾斜，16、19 m 长桩出现弯曲变形。16、19 m 长

桩的桩身最大弯矩发生在地面下 12～13 m，即在隧

道轴线附近。 
（4）开挖过程中桩顶出现沿隧道推进方向（坐

标轴 2 方向）的往复位移。 
（5）桩顶的竖向荷载越大，开挖导致的桩顶沉

降越大。 
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