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摘要：依托某盾构穿越工程，建立了盾构同时穿越桩基和多

条隧道的数值模型并进行了验证。总结了盾构穿越诱发的

地表沉降、既有隧道收敛和桩基变形规律，探明了既有桩基

对扰动传递的隔断效应，并通过土体应力路径分析揭示了  
桩‒土‒隧相互作用机制。结果表明：桩基的存在减小了隧道

施工引起的地表沉降和沉降槽宽度，改变了既有隧道的变形

模式，对扰动传递具有明显的隔断效应；受既有隧道和盾构

施工的双重影响，两者间桩基承台的横向倾斜出现多个变形

阶段，桩身上部出现较大的横向位移，而桩底位移较小；桩

基、隧道和土体的刚度差异是桩‒土‒隧间复杂相互作用的根

本原因。
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Abstract： Based on a shield tunnel project that 
simultaneously crosses multiple piles and existing 
tunnels， a numerical model was built and verified. The 
laws of surface settlement， convergence of existing 
tunnels and pile deformation induced by shield tunneling 
were summarized via the simulation. In addition， the 

barrier effect of piles on the transmission of disturbance 
was highlighted. The pile-soil-tunnel interaction 
mechanism was also revealed with the analysis of stress 
path of soils. The results show that the existence of pile 
foundation reduces the surface settlement and the width 
of settlement trough induced by shield tunneling， and 
changes the deformation mode of the existing tunnels. All 
these differences indicate that the pile has obvious barrier 
effect on the transmission of disturbance. A large lateral 
displacement occurs at the top part of piles and the lateral 
inclination of the pile cap undergoes complex trends， 
which is the results of the existing tunnel and shield 
tunneling process. The stiffness difference among piles， 
tunnels and soils is the basic reason for pile-soil-tunnel 
interactions.

Key words： shield-crossing； composite strata； piles；

barrier effect；numerical simulation 

城市地下交通网不断密集，新建隧道常常不可

避免地穿越既有隧道、桩基等地下建（构）筑物，盾构

穿越施工已成为我国地铁建设的新常态［1］。随着城

市中心地下构筑物密度的增大，盾构穿越呈现了由

单体穿越向复杂构筑物群穿越的发展趋势。盾构穿

越扰动是盾构施工‒土‒既有构筑物相互作用的结

果，既有构筑物的结构形式和刚度对其影响较大，尤

其是存在构筑物群时，其相互作用机制十分复杂，呈

现隔断、放大等效应，增大了施工风险和挑战。

盾构隧道施工会改变土体的应力状态，引发土体

变形，并经土体传递导致桩基、既有隧道等临近构筑物
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变形［2-4］。通过试验、数值模拟和实测数据分析等手段，

国内外学者对盾构穿越地下构筑物的扰动规律和机制

进行了研究。在盾构穿越既有桩基方面，Hergarden等［5］

与Chen等［6］分析了隧道形状、土体强度、穿越净距、桩

基尺寸等因素对盾构穿越诱发桩基变形规律的影响。

奚晓广等［2］通过数值模拟详细讨论了盾构穿越高架桥

桩时桩基与承台的变形规律。史渊等［7］、江帅等［8］通过

数值模拟评估了加固桩对穿越诱发桩基变形的改善作用。

在盾构穿越既有隧道方面，何川等［9］通过数值

模拟阐述了重叠下穿引起既有隧道的纵向变形规

律，汪洋等［10］通过模型试验和数值模拟分析了正交

下穿时既有隧道衬砌的变形与内力变化。张琼方

等［11］通过监测数据分析探究了盾构小角度下穿引起

既有隧道的变形规律，金大龙［12］则分析了重叠或正

交下穿既有隧道时土体与既有隧道的相互作用规

律，并按照穿越位置关系和穿越角度对盾构穿越既

有隧道工程进行了系统分类。

上述研究多聚焦于单一类型构筑物的穿越，鲜

有探讨穿越复杂构筑物群的扰动规律，然而既有城

市地铁建设出现了大量穿越复杂构筑物群的需求，

因此亟需针对盾构穿越桩基、隧道等复杂构筑物群

的扰动规律开展研究，分析不同既有构筑物的相互

作用，揭示盾构穿越复杂构筑物群的扰动规律，尤其

是既有构筑物对扰动传递的隔断作用和盾构施工‒

土‒复杂既有结构的相互作用机制。

本研究依托深圳市地铁 11 号线二期工程某盾

构区间工程，建立并验证了盾构穿越复杂构筑物群

的数值模型，总结了盾构隧道同时穿越桩基和多条

既有线的扰动规律，并重点讨论了桩基对扰动传递

的隔断效应，以及桩‒土‒隧之间的相互作用机制。

1 工程概况 

深圳市 11 号线二期工程某盾构区间右线埋深

21. 96 m，采用外径为 6. 48 m 的土压平衡盾构施工。

C50 混凝土管片的外径为 6. 0 m，壁厚为 0. 35 m，标

准环宽为 1. 5 m，并采用错缝拼装。在某穿越节点，

新建隧道穿越复杂的地下构筑物群，在隧道轴线 60 
m 范围内存在 5 个桩基础和 5 条既有隧道，具体穿越

位置关系如图 1 所示。新建隧道位于 5、6 号桩基础

之间，与 5、6 号桩基础的净距分别为 3. 96 m 和 9. 60 
m。既有 2 号线隧道外径 6. 0 m，分别位于 6 号桩基

础两侧，其中 2 号线右线与新建隧道同位于 5、6 号桩

基础之间，净距 6. 16 m。既有 14 号线隧道外径 6. 2 
m，分别位于 4 号桩基础两侧。3 号、4 号、5 号、6 号桩

基础各由 4 根灌注桩组成，7 号桩基础由 9 根灌注桩

组成；桩基均为端承桩，桩间距 6. 6 m，桩径 1. 2 m；

桩基础承台间距 15. 3~20. 5 m。

工程场地从上至下共有 7 个地层（部分地层见

图 1），其物理力学参数如表 1 所示。上部的素填土、

中砂、砾质黏性土与下部风化花岗岩的力学参数差

异较大，场地整体属于典型的上软下硬复合地层。

新建隧道位于全风化花岗岩地层中，既有 14 号线左

右线位于砾质黏性土层和全风化花岗岩地层，其余

既有隧道处于砾质黏性地层；既有桩基桩底位于全

风化花岗岩和强风化花岗岩持力层。

图1　新建隧道与既有桩基和隧道的位置关系

Fig.1　Profile of new-built tunnel and existing underground structures
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如图 1 所示的盾构穿越施工面临着重大挑战，

主要技术难题包括：①盾构隧道处于上软下硬复合

地层，穿越扰动规律不明；②新建盾构隧道与 5 号桩

基和 2 号线右线属于超近距离穿越，盾构施工‒桩‒
既有隧道‒地层相互作用复杂；③盾构穿越复杂地下

构筑物群，既有构筑物间的相互作用机制不明。

2 数值模型与验证 

2. 1　三维数值模型　

建立如图 1 所示穿越节点的三维有限元模型，

如图 2 所示。模型尺寸为 120 m×105 m×60 m，模

型中隧道距左、右边界与底部边界分别为 3. 5D、

5. 9D、5. 3D（D 为新建隧道外径，下同），桩基础距前

后边界分别为 5. 6D、7. 0D，可有效消除边界约束的

影响。模型前后、左右、底面均约束法向位移，上表

面为自由边界。地层与构筑物采用八节点六面体实

体单元进行网格划分，并对隧道、桩基及其周围土体

的网格进行加密以提高计算精度。考虑桩基均为端

承桩，而且桩底持力层的弹性模量较大，假定桩土之

间不发生相对位移，采用绑定（tie）约束。为对比桩

基对盾构施工诱发扰动的影响，分别选取无桩基础

断面 1 和有桩基础断面 2 进行重点分析（见图 2）。断

面 1 距盾构始发边界 18 m（12 环）；断面 2 位于模型

中部，距盾构始发边界 52 m（35 环）。

盾构掘进过程的模拟是穿越数值分析的关键。

模拟考虑了掌子面支护力、盾壳、同步注浆、衬砌的

影响，可以较准确地再现掘进过程（见图 3）。采用法

向面荷载模拟掌子面支护力，支护力在静止土压力

的基础上提高 20 kPa［13］。盾壳长 10. 5 m，假定为刚

体。同步注浆采用法向面荷载模拟注浆压力、等效

注浆层模拟浆液；注浆压力设置为 200 kPa，盾尾脱

出 2 环后消散。采用逐环开挖模拟盾构掘进过程，

依次挖除对应环土体的同时激活盾壳与前方掌子面

支护力，同时移去盾尾盾壳，并激活盾尾注浆压力、

注浆层和管片衬砌。

表1　土层力学参数

Tab.1　Physical and mechanical parameters of different strata

岩土编号

<1‒1>
<5‒6‒1>
<8‒2‒2>
<11‒1‒1>

<11‒1‒2>

<11‒1‒4>

岩土名称

素填土
中砂

硬塑砾质黏性土
全风化花岗岩
强风化花岗岩

强风化花岗岩（土状）
中风化花岗岩

重度/（kN·
m−3）

17. 1
20. 6
18. 9
19. 1
19. 5
24. 0
26. 0

凝聚力/
kPa

12
5

27
26

18

350

内摩擦角/
（°）

8
30
22
24

27

33

渗透系数/
（m·d−1）

0. 1
20. 0

0. 1
0. 1

0. 7

2. 0

泊松比

0. 30
0. 27
0. 29
0. 27

0. 26

0. 16

变形模量/
MPa

2
3
4

50

100

3 650

弹性模量/
MPa

10
15
20

250

500

3 650
注： 强风化花岗岩和强风化花岗岩（土状）2 个地层共用一个编号。

图2　三维数值模型

Fig.2　Three-dimensional numerical model
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根据深圳当地盾构模拟经验，地层采用摩尔‒库

伦模型［14-16］，相关模型材料参数如表 1 所示。桩基、

隧道衬砌、隧道注浆层、盾壳采用线弹性模型，注浆

层按照经验采用半固态参数［17］。考虑到管片接缝及

既有隧道损伤的影响，将新建隧道与 14 号线衬砌的

弹性模量折减 20%，将 2 号线衬砌的弹性模量折减

25%［15，18］。表 2 汇总了结构相关的模型参数。盾壳‒
土体、注浆层‒土体、衬砌‒注浆层界面均采用绑定

约束。

在模拟穿越前，首先采用自重应力计算对地层

施加初始地应力；然后，激活桩基和既有隧道的构筑

物群，同时将构筑物对应位置的土体挖除；最后，采

用如图 3 所示的盾构掘进模拟方法模拟新建隧道的

施工过程，直至新建隧道施工完毕。分析结果时，以

既有构筑物群激活后的计算步为初始参考点，仅考

虑盾构穿越施工引起的变形和应力增量。

2. 2　数值模型对比验证　

图 4 对比分析了断面 1 处沉降槽的数值计算结

果与深圳市 11 号线一期工程下穿 3 号线的地表沉降

槽实测数据；一期工程案例的盾构隧道直径为 6. 0 
m，埋深为 20. 0 m，地层条件均与本研究相似，并且

具体位置与图 1 中的穿越节点仅相距 2. 0 km［12］；图 4
中，三角形标记的沉降槽是依据文献［19］中的深圳

地区沉降槽经验公式计算得到的结果。数值计算的

沉降槽很好地再现了实测结果，并与深圳地区经验

公式计算结果相吻合；数值计算的最大沉降为 6. 5 

mm，实测最大沉降和经验预测最大沉降分别为 6. 3 
mm 和 6. 0 mm，数值计算结果误差小于 8%。

地层损失率（Vl）和最大沉降（Smax）是衡量地表

沉降槽的主要参数，两者均随轴线埋深与外径比

（H/D）的增大而非线性减小［20-21］。图 5a 对比分析了

风化岩层中土压平衡盾构的实测统计数据与本研究

的计算结果；在 H/D=3. 89 时，数值计算得到的 Vl

为 0. 52%，与实测 Vl的范围一致。图 5b 对比了数值

计算的最大沉降与风化岩层实测统计结果及经验预

测结果。经验预测分别采用修正的 Clough 公式、

Atkinson 公式计算［21］。在 H/D=3. 89 时，数值计算

的 6. 5 mm 最大沉降值与采用实测数据拟合曲线、修

正 Clough 公式和修正 Atkinson 公式的预测结果吻合

度较高，尤其是采用实测数据拟合的预测结果，差距

仅为 0. 5 mm。综上可知，本节建立的数值模型和参

数可以较真实地反映深圳地区复合地层盾构施工诱

发的地表变形规律，可用于盾构穿越扰动规律和机

制的分析。

3 盾构穿越扰动规律 

3. 1　桩基对地表沉降的影响　

图 6 对比了盾构穿越过程中断面 1 和断面 2 的

地表沉降结果。受桩基的影响，断面 2 的地表沉降

值小于断面 1。在盾构切口到达断面 2D 前，桩基的

存在对地表沉降的影响有限，2 个断面的地表沉降槽

基本一致。在盾构切口到达断面时，盾构掘进已诱

发了明显的地表沉降 ，断面 2 的最大沉降为 1. 2 
mm，比断面 1 的最大沉降小 0. 3 mm；在桩基的位

置，由于桩基自身刚度较大且桩底位于新建隧道以

下位置，地表沉降发展受到了抑制，其沉降值远小于

断面 1，其中 5 号桩基础影响最为显著，沉降值减小

图3　盾构开挖模拟施工步

Fig.3　Steps of shield excavation simulation

表2　结构参数

Tab.2　Parameters of structures

构件

11 号线注浆层
11 号线管片衬砌
14 号线管片衬砌
2 号线管片衬砌

盾壳
桩基

材料

水泥浆
混凝土
混凝土
混凝土

混凝土

重度/（kN·
m-3）

12. 00
24. 50
24. 50
24. 50

109. 73
24. 50

弹性弹模/
MPa

4
27 600
27 600
25 900

31 500

图4　沉降槽曲线对比验证

Fig.4　Comparison and verification of settlement 
trough curve
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了 1. 0 mm。在穿越完成后，断面 1 的沉降槽与经典

Peck 公式基本一致，但受既有隧道的影响，沉降槽中

心与隧道中心并不重合，最大沉降为 6. 5 mm；受桩

基的影响，断面 2 的沉降槽呈不规则分布，最大沉降

和桩基位置的沉降均出现了明显减小，其中 5 号桩

基处沉降由 4. 5 mm 减小至 2. 3 mm，最大沉降减小

为 5. 2 mm。另外，受桩基的影响，断面 2 沉降槽的

宽度也略有减小，由断面 1 的 60 m 减小为 52 m。综

上可知，桩基的存在对盾构穿越诱发的地表沉降有

明显的抑制作用，地表沉降和沉降槽宽度均减小。

3. 2　桩基对既有隧道变形的影响　

采用衬砌绝对位移和断面椭圆度来描述隧道的

变形情况，两者的定义如图 7 所示。绝对位移是指

衬砌某点横向（x 向）与竖向（z 向）位移的矢量和，椭

圆度指变形后断面的长轴与短轴之差与半径的

比值。

穿越完成后，断面 1 处 5 条既有隧道的最终变形

如图 8 所示，图中的变形均放大了 200 倍以更直观地

展示变形规律。2 号线右线隧道变形最大，发生在第

三象限，最大值为 9. 6 mm；14 号线出入线隧道变形

次之，发生在第四象限，最大值为 1. 2 mm；其余 3 条

隧道的变形较小。同时，2 号线右线隧道和 14 号线

出入线隧道的断面呈现明显的椭圆形，其余隧道则

不明显。距离新建隧道的远近是呈现上述不同变形

规律的本质原因。2 号线距离新建隧道仅 6. 16 m，

位于新建隧道右上方，所以其受扰动最大，发生了最

大变形，而且变形朝向新建隧道。2 号线左线、14 号

线左右线隧道因距离新建隧道太远，受扰动较小，未

出现明显的变形，以下不作具体分析。5 条既有隧道

的最终变形均低于文献［22］中建议的安全限值 20 
mm，隧道结构整体处于安全状态。

图 9 分析了断面 1 和断面 2 处 2 号线右线、14 号

线出入线隧道在穿越过程中的变形规律，图中的变

形亦放大了 200 倍。如图 9a 所示，2 个断面处 2 号线

右线隧道变形的大小、模式和发展历程基本一致。

在盾构切口到达断面 1D 前，新建隧道掘进的影响有

限，2 号线右线隧道未出现明显变形。在盾构切口到

达断面时，穿越引起了 2 号线右线隧道朝向新建隧

道的变形，2 个断面的最大变形均为 2. 1 mm，且变形

后断面呈椭圆形，长轴指向新建隧道轴线。在穿越

完成后，断面 1 处的最大变形为 9. 7 mm，略大于断

面 2 处的 9. 6 mm，这与断面 2 处既有桩基抑制了变

形发展有关。因新建隧道与 2 号线右线之间没有桩

图5　地层损失率和最大沉降对比验证

Fig.5　Comparison and verification of ground loss 
rate and maximal settlement

图6　断面1和断面2的地表沉降

Fig.6　Ground surface settlement of section 1 and section 2
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基，桩基的影响较小，仅产生了 0. 1 mm 的差异。

与2号线右线不同，14号线出入线隧道在断面1和

断面2处呈现了不同的变形模式和变形（见图9b）。在

盾构切口到达断面1D前，断面1和断面2处变形未呈

现明显差异。当盾构切口到达断面时，新建隧道引起

了显著扰动，断面1处发生了朝向新建隧道的变形，最

大变形为 0. 9 mm；因桩基的影响，断面 2 处发生了向

第一象限的变形，最大值为0. 8 mm。这是因为桩基刚

度较大且位于新建隧道和既有隧道之间，桩基的变形

协调改变了既有隧道的变形模式。当穿越完成时，断

面 1 处最大变形为 4. 1 mm，隧道呈现椭圆形，右上方

受到较大的偏压，长轴向新建隧道方向偏移；断面2处

最大变形为3. 0 mm，隧道也呈现椭圆形，但长轴方向

较断面1处长轴逆时针旋转了36°，左上部受较大偏压。

表 3 汇总了 2 个断面处 2 号线右线和 14 号线出

入线隧道的椭圆度。

2 号线右线隧道在断面 1 和断面 2 的椭圆度变化

一致，最终椭圆率均在 2‰ 左右，桩基对其几乎无影

图7　衬砌变形与椭圆度示意图

Fig.7　Schematic diagram of lining deformation and 
ellipticity

图8　断面1处5条既有隧道的最终变形（从盾构掘进方向观

察，变形放大200倍）
Fig.8　Final deformation of 5 existing tunnels in 

section 1 (Observed from the direction of 
excavation and the deformation is magnified 
200 times)

图9　2个断面处盾构穿越过程中既有隧道变形演变规律

（从盾构掘进方向观察，变形放大200倍）
Fig.9　Deformation of existing tunnels at two 

sections during shield crossing (Observed 
from the direction of excavation and the 
deformation is magnified 200 times)

表3 2个断面处既有隧道椭圆度

Tab.3　Ellipticity of existing tunnels at two sections 
during crossing

既有线
名称

2 号线
右线

14 号线
出入线

断面
序号

1
2
1
2

椭圆度/‰
到达断面 1D 前

0. 18
0. 22
0. 08
0. 13

到达断面时

0. 58
0. 54
0. 24
0. 17

最终

2. 10
2. 07
0. 97
0. 43
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响。14 号线出入线隧道在断面 1 处的椭圆度为

0. 97‰，因受 5 号桩基的影响，断面 2 处的椭圆度减

小至 0. 43‰。这表明，当新建隧道与既有隧道之间

存在桩基时，桩基对穿越扰动具有明显的隔断效应。

穿越过程中，5 条既有线的椭圆度均低于文献［23］建

议的警戒值 6‰。

4 桩基变形及桩‒土‒隧相互作用机制 

采用挠曲和承台倾斜率来描述桩基的变形，两

者的定义如图 10 所示。横向挠曲和纵向挠曲分别

指桩基在 x 轴方向和 y 轴方向上的变形，与坐标轴同

向为正；承台倾斜率是指承台横纵两端的差异沉降

与横纵两端水平间距的比值，顺时针为正。由于桩

底均位于全风化、强风化花岗岩持力层，满足桩基承

载需求，以下不对桩身轴力进行分析。

4. 1　桩身挠曲　

图 11 汇总了 5 个桩基在盾构切口到达桩基时的

纵向挠曲和穿越完成时的横向挠曲。5 号桩基的纵

向挠曲和横向挠曲最大，最大横向和纵向挠曲分别

为−2. 10 mm 和 0. 51 mm；6 号桩基的横向和纵向挠

曲次之，最大值分别为 1. 30 mm 和 0. 35 mm；其余桩

基的挠曲较小。上述差异变形是因既有桩基与新建

隧道的距离不同引起的，距离越小，隧道施工扰动越

大。5、6 号桩基与新建隧道的净距分别为 3. 96 m 和

9. 60 m，新建隧道施工扰动较大，挠曲变形也大；其

余桩基因距离较远，桩基挠曲不明显，以下不作具体

分析。

为进一步分析穿越过程中 5 号和 6 号桩基的变

形发展规律，图 12 汇总了盾构到达桩基 2D 前、盾构

到达桩基和盾构脱出桩基 2D 后 3 个典型时刻 5、6 号

桩基的横向挠曲和纵向挠曲。在盾构到达 2D 前，受

掌子面支护压力的影响，2 个桩基均受到挤压作用，

出现远离隧道的横向挠曲，但此时的挠曲较小，在

图10　承台倾斜与桩身挠曲示意图

Fig.10　Schematic diagram of viaduct pier 
inclination and pile deflection

图11　5个桩基的典型挠曲曲线

Fig.11　Typical deflection curves of 5 piles
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0. 3 mm 以内。在盾构到达桩基时，掌子面支护压力

的影响增大，5 号和 6 号桩基在新建隧道深度的横向

挠曲进一步增大，最大值分别为−0. 9 mm 和 0. 7 
mm；在浅部出现了反向挠曲，但受到既有 14 号线的

影响，5 号桩基在浅部的变形更大且变形零点下移

（见图 12a）。盾构脱出桩基后，桩身挠曲进一步增

大，在新建隧道埋深范围内，5 号和 6 号桩基最大挠

曲分别达到−2. 1 mm 和 1. 3 mm，此阶段的横向挠

曲主要受新建隧道结构的横向挤压变形影响；在浅

部，5 号桩基在 14 号线出入线埋深范围内出现较大

的靠近新建隧道轴线的横向位移，达到了 2. 3 mm，

而 6 号桩基的最大反向挠曲出现在桩顶，约 0. 5 mm
（见图 12a）。在桩底区域，3、4、5 号桩基桩底位于刚

度较大的强风化花岗岩层，在穿越过程中位移几乎

为零，而 6、7 号桩基的桩底位于刚度较小的全风化

花岗岩层，出现较小的位移。相比文献［2］中软土地

区盾构侧穿桩基的结果，本研究中桩基底部位移明

显更小，主要是桩底受复合地层中刚度较大的岩性

地层的约束。

既有隧道对桩基的纵向变形影响较小，在穿越

过程中 5、6 号桩基的纵向挠曲变形规律相似（见图

12b）。在盾构到达桩基前，受掌子面支护力的影响，

在新建隧道埋深范围内出现与盾构掘进同向的纵向

挠曲；在盾构切口到达桩基时纵向挠曲进一步发展，

5 号和 6 号桩基的最大值分别为 0. 51 mm 和 0. 35 
mm；在盾构脱出桩基 2D 后纵向位移稍有恢复，分别

减小至 0. 43 mm 和 0. 23 mm。桩基顶部的纵向挠曲

因与盾构后方沉降土体的变形协调而出现了与掘进

方向相反的趋势。

4. 2　承台倾斜率　

图 13 汇总了 5、6 号桩基承台在盾构掘进过程中

横向与纵向倾斜率的演变规律。5、6 号承台的纵向

倾斜率均先增大后减小，最后趋于 0‰。这是由于在

盾构穿越过程中，盾构掘进导致的地表不均匀沉降

和 y 向位移（见图 12b）经历了先增大后减小的变化

历程。5、6 号承台最大纵向倾斜率分别为−0. 09‰
和−0. 02‰，倾斜率较小。然而，6 号承台的横向倾

斜率却出现了逐渐增大的趋势，直至盾尾脱出承台

2D 后稳定在−0. 18‰。这是因为 6 号桩基在盾构穿

越过程中受到新建隧道衬砌变形的挤压与上部土体

位移的共同作用。因受 14 号线既有隧道的影响，5
号承台的横向倾斜率经历多个变化阶段，最大值仅

为−0. 02‰，这是桩‒土‒隧相互作用的结果，将在下

一节中具体分析。

4. 3　桩-土-隧相互作用机制　

为进一步解释 5 号承台横向倾斜率的变化规

律，图 14 对比分析了断面 2 内 14 号线出入线衬砌上

距桩基最近节点（D1）的水平位移、5 号桩基附近土

体单元节点（D2）水平位移和两节点之间的土体单

元（S1）水平应力增量的变化规律。模型中以受压为

负，图 14 中 S1 水平应力减小表明土体水平压应力增

大，反之表明土体水平压应力减小。除新建 11 号线

右线隧道附近小范围内的部分土体外，包括 S1 在内

的土体均处于弹性状态。

图12　穿越过程中5、6号桩基挠曲演变规律

Fig.12　Deflection curves of the 5th and 6th piles during crossing
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综合土体的节点位移和土体应力的演变趋势，5
号桩基位置处的桩‒土‒隧相互作用机制可分为 5 个

阶段：

（1）阶段Ⅰ。盾构距离桩基较远，盾构掘进引起

的位移和水平应力增量均无明显变化。

（2）阶段Ⅱ。盾构接近桩基时，既有 14 号线出

入线受盾构掘进的影响，发生移向新建隧道的变形，

因其刚度比周围土体大，虽然盾构未达到桩基位置，

但 14 号线的变形却沿纵向传递到桩基位置（见图

9b），D1 的水平位移开始增大，且增量大于 D2，挤压

桩隧间土体，导致 S1 压应力增大，最大增量为−1. 2 

kPa，进而引起 5 号桩基的负向倾斜（见图 13）；反之，

由于桩基的自身刚度，14 号线出入线的变形也受到

抑制。

（3）阶段Ⅲ。盾构到达桩基时，受盾构开挖导致

地层损失的影响，5 号桩基发生向新建隧道的变形，

引起了桩隧间土体 S1 的卸载，卸载量为 3. 8 kPa；14
号线 D1 位置的水平位移进一步增大，并且 D2 的水

平位移增量大于 D1，说明两点之间的距离增大，S1
处于卸载状态。

（4）阶段Ⅳ。盾构穿越后，隧道掘进施工扰动影

响主要通过既有 14 号线的纵向传递影响桩基的变

图14　监测点节点位移与水平应力增量

Fig.14　Horizontal displacement and horizontal stress increment of monitoring points

图13　穿越过程中5、6号承台倾斜率演变

Fig.13　Evolution of inclination of the 5th and 6th piles during crossing
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形，D1 水平位移增长速度大于 D2，桩隧之间的土体

被压缩，S1 水平向加载，加载量为 2. 0 kPa，此阶段机

制与阶段Ⅱ一致。

（5）阶段Ⅴ。盾构距离监测断面较远时，盾构掘

进几乎无影响，D1 和 D2 的水平位移和 S1 的水平应

力趋于稳定。

上述分析表明，桩‒土‒隧相互作用机制的本质

是桩基、隧道和土体的刚度差异，同时由于上述刚度

差异，盾构掘进扰动在纵向的影响范围增大。因此，

盾构开挖卸荷导致的地表位移以及阶段Ⅱ、Ⅳ中所

述的变形传递作用，均可引起 5 号桩基桩身向 x 轴正

向的位移，这解释了图 12a 中 5 号桩基上部过大的横

向位移以及其横向倾斜率的复杂变化趋势。

5 结论 

（1）桩基的存在会减小隧道施工引起的地表沉

降和沉降槽宽度，改变盾构穿越诱发既有隧道衬砌

的变形模式，使得临近隔桩隧道的椭圆变形的长轴

朝竖向偏转，对扰动的传递具有明显的隔断效应。

（2）桩‒土‒隧之间复杂的相互作用机制的根本

原因是桩基、隧道和复合地层上部土体的刚度差异。

桩基变形与承台倾斜受到既有隧道衬砌变形纵向传

递的影响，桩身在既有线埋深范围内出现较大的横

向位移，桩基承台倾斜变化表现出复杂的波动规律。

桩底受到复合地层底部刚度较大的岩性地层的约

束，其位移不明显。
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