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叠线盾构掘进对既有建筑物桩基的位移分析

彭俊，黄戡 

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410014）

摘　要：为有效减少与深入分析叠线盾构隧道掘进对既有邻近建筑物桩基变形的影响，以广东省佛山市地铁 3 号线

南海广场—叠滘区间叠线隧道穿越邻近建筑物桩基为工程背景，采用 Midas GTS NX 有限元软件，建立了不同桩长 h

与隧道半径 r 比值的三维有限元模型，分析叠线盾构隧道施工对既有邻近建筑物桩基的位移影响。通过对比现场

监测数据与模型数据，得到在不同几何位置关系下，叠线隧道开挖对既有邻近建筑物桩基的影响规律。研究结果

表明：当 7<h/r<10 时，桩基水平和纵向位移量最小；当 h/r<7 时，桩基水平和纵向位移量最大。上、下叠线隧道在穿越

既有建筑物桩基时，工程设计应尽可能将下方隧道轴线置于桩底标高线以上，避免隧道在桩底标高线以下开挖导

致桩基出现的承载力损失。该研究结果可为类似叠线隧道工程设计提供参考。
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Displacement analysis of existing building pile foundation caused by 

excavation of stacked shield tunnel

PENG Jun，  HUANG Kan 

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410014，China）

Abstract： In order to effectively reduce the impact of underground tunnel boring on existing building 

pile foundations， in-depth analysis of the impact of stacked-line shield tunnel boring caused by 

deformation of adjacent building pile foundations， Foshan Metro Line 3 Nanhai Plaza - stacked Kau 

interval stacked-line tunnel through the pile foundations of adjacent buildings as the background of the 

project， the use of Midas GTS NX finite element software， the establishment of a three-dimensional 

finite element model of the ratio of the length of different piles h to the radius of the tunnel r The three-

dimensional finite element model with different pile lengths h and tunnel radius r is used to analyse the 

displacement impact of the stacked-line shield tunnel construction on the pile foundations of the 

existing adjacent buildings. By comparing the on-site monitoring data with the model data， the impact 

of the stacked-line tunnel excavation on the pile foundations of existing neighbouring buildings is 

obtained under different geometric position relationships. The results of the study show that： when h/r 

is greater than 7 but less than 10， the total displacement of pile foundation is the smallest； when h/r is 
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less than 7， the total displacement of pile foundation is the largest. When the upper and lower stacked-

line tunnels cross the pile foundations of existing buildings， the engineering design should place the 

axes of the tunnels underneath above the pile base elevation line as far as possible， so as to avoid the 

loss of bearing capacity at the pile ends due to excavation of the tunnels below the pile base elevation 

line. The results of this study can provide a reference for the design of similar stacked-line tunnels.

Key words： overlapped tunnel； existing building pile； numerical analysis

随着中国的经济的快速发展与城市化进程的

不断推进，越来越多的城市开始兴建地铁。地铁可

以提供高效、快速、安全的城市交通方式，提高出行

效率与城市交通的现代化水平。由于早期城市规

划并未预先考虑地铁线路，且对既有邻近高层建筑

物桩基进行改造的难度较大，所以，地铁线路的设

计与施工均存在种种困难。叠线隧道不仅能减小

地下空间的横向占用面积，可以在有限的地面上提

高地铁系统的运行效率，且其施工主要是在地下进

行的，对城市规划和景观设计的影响也较小［1-3］。因

此，叠线隧道工程在许多城市的地铁建设中得到了

广泛应用，如：北京地铁 2 号线、4 号线在宣武门站附

近的区间段，深圳地铁蛇口线隧道在罗宝线隧道正

下方的穿越地段及上海地铁 11 号线、4 号线徐家汇

站和体育场站之间的四轨交叠段 ［4］。

地铁叠线隧道施工大多采用盾构施工法。在

叠线隧道的掘进过程中，盾构施工可能会引起地表

沉降和地层损失，还必然会对既有邻近建筑物桩基

的稳定性造成影响，导致其发生变形和破坏，甚至

可能威胁到既有邻近建筑物的结构安全，引发次生

危害［5-7］。

早在 20 世纪 70 年代，已经有众多学者对隧道

盾构施工对桩基的影响进行了较深入的研究。在

实验研究方面，JACOBSZ 等［8］ 在干砂中进行了隧道

开挖施工对相邻单桩影响的离心模型试验，分析了

由隧道开挖引起的地层损失对地表沉降剖面及离

隧道不同距离处模型桩基沉降的影响。ONG 等［9］采

用离心机试验，分析和研究了在黏土中进行盾构隧

道开挖对相邻桩基的影响，发现桩基在黏土中的行

为具有时间依赖性，主动剪切破坏楔中张拉裂缝的

发展阻止了土压力在桩基上的充分传递，减小了遭

到破坏后的诱导桩的弯矩和挠度。在理论分析方

面，CHEN 等［10］使用两阶段分析法，深入探讨了隧道

掘进对邻近桩基位移的影响，其首次提出的两阶段

法也是目前研究隧道对邻近桩基影响的基本方法。

MU 等［11］提出了一种基于非对称荷载的求解桩基与

层状土位移的两阶段方法，该法未考虑桩土系统之

间垂直相互作用力的影响，能快速地简要计算桩基

承台在层状土中受到隧道开挖影响而产生的水平

位移，并能分析桩-土-承台三者之间的相互作用机

理。KITIYODOM 等［12-13］基于 Winkler 弹性地基梁

和 Mindlin 解，分析了隧道开挖对相邻群桩的影响，

并总结出单桩、群桩和承台基础的变形和荷载分布

规 律 。 可 文 海 等［14-16］ 基 于 Loganathan 公 式 和

Winkler 地基梁模型，研究了盾构开挖引起的邻近群

桩的竖向位移，发现群桩的竖向位移与隧道埋深、

地层损失比、桩基直径、土体弹性模量、桩基间距等

均有密切联系。袁海平等［17-18］采用有限差分法和

桩-结构耦合弹簧的力学分析法，分析了盾构开挖

对既有邻近建筑物桩基的受力及变形的影响，发现

双盾构连续开挖对邻近桩基的受力性能影响具有

叠加效应。在数值模拟方面，LEE 等［19］用数值分析

法，建立三维弹塑性模型，并利用该模型研究了在

弱风化岩体中隧道开挖对既有邻近建筑物单桩和

群桩的影响，该研究发现：隧道的开挖降低了单桩

与群桩的承载力，且群桩承载力的下降幅度特别

大。朱逢斌等［20］在研究盾构隧道开挖对邻近既有

建筑物桩基的影响时，验证了数值模拟方法的可靠

性。夏元友等［21-27］分析了盾构隧道下穿一般路基时

的群桩位移，发现土的加载与卸载是同时进行的，

且其对位移的影响都是成对出现的。虽然国内外

许多学者对盾构隧道施工的研究都已取得了较为

丰硕的成果，但大部分研究仍是以单条盾构隧道为

研究对象，较少考虑叠线盾构隧道开挖，且由于叠

线隧道是在同一挖掘面上进行施工的，需要更精确

的工程设计和施工。因此，研究叠线盾构隧道掘进

对 既 有 邻 近 建 筑 物 桩 基 的 位 移 影 响 是 非 常 有 必

要的。
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本研究依托于广东省佛山市的地铁 3 号线的中

南海广场—叠滘区间段工程，采用 Midas GTS NX 有

限元软件，建立不同桩长与隧道半径比值情况下的

三维有限元模型，模拟与分析叠线盾构隧道施工对

既有邻近建筑物桩基的位移影响，并将现场监测数

据与该模型计算得到的桩基位移计算结果进行对

比，验证该模型预测的准确性与合理性。本研究着

重分析在不同桩长 h 与隧道半径 r 比值情况下桩基

位移的变化规律，其可为类似叠线隧道下穿、侧穿

既有邻近建筑物的工程的设计与施工提供参考。

1　工程背景

广东省佛山市地铁 3 号线南海广场—叠滘区间

线从佛山市南海广场站出发，沿道路向北敷设，下

穿人行天桥，再往西北方向下穿某建筑综合楼等多

个建筑后，两隧道的位置由最开始的水平平行过渡

为竖向平行，转变为叠线隧道，最终到达叠滘站。

该区间线路为双线隧道，采用盾构施工方式。其中，

左线盾构区间起始里程为 ZDK54+018.305，终点里

程为 ZDK55+718.263，其中，短链里程长为 16.409 m，

左线总线长为 1 683.549 m，右线盾构区间起始里程

为 YDK54+018.305，终点里程为 YDK55+718.263，右

线总线长为 1 699.958 m。盾构隧道在较长范围内

呈上、下交叠方式，左线隧道在下侧，右线隧道在上

侧。区间隧道平面走向如图 1 所示。

叠滘站

右线盾构隧道

左线盾构隧道

南海广场站

叠线段

图1　工程平面

Fig. 1　Engineering floor plan

该区间盾构段采用了两台土压平衡盾构机依

次在施工左、右线进行施工。具体的施工顺序是：

1） 先在区间段的左线隧道进行施工，从南海广

场 站 出 发 后 ，盾 构 沿 东 南 向 继 续 掘 进 ，直 至 叠

滘站；

2） 在工程进展至 230 环后，再对区间段的右线

隧 道 展 开 施 工 。 该 区 间 盾 构 段 的 混 凝 土 等 级 为

C50，抗 渗 等 级 为 P12，管 片 外 径 为 8 m，内 径 为

7.6 m。

2　数值分析法

2.1　三维模型参数

本研究采用 Midas GTS NX 有限元软件，模拟广

东省佛山市地铁 3 号线的南海广场—叠滘区间叠线

隧道的施工过程。由于该隧道的左、右线隧道从水

平平行铺设逐渐过渡至上、下叠交的铺设方式，为

简化实际工程施工情况，本次模拟采用最不利的工

况［17］，即左、右线隧道竖直平行的空间关系来对其

进行研究。该有限元数值模型是建立在三维地层-
隧道-桩基的实体模型之上的，在此基础上，采用修

正的 Mohr-Coulomb 本构模型模拟素填土、粉质黏

土、全风化沉积碎屑岩，采用弹性模型模拟强风化

泥质粉砂岩和中风化泥质粉砂岩。为简化计算，本

研 究 假 定 各 土 层 分 布 均 衡 ，主 要 地 层 物 理 参 数

见表 1。

表1　地层物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of the formation

地层

素填土

粉质黏土

全风化沉

积碎屑岩

强风化泥

质粉砂岩

中风化泥

质粉砂岩

厚度/
 m

3.15
2.65

5.80

11.40

37.00

容重/
（kN·m-3）

18.8
19.5

19.5

23.0

25.1

泊松

比

0.43
0.31

0.33

0.30

0.30

E50ref/
（kN·m-2）

5 573
6 237

8 682

黏聚

力

8.0
20.0

39.1

内摩

擦角/
（°）
12.0
11.2

30.0

弹性

模量/
（kN·m-2）

116 927

147 792

在表 1 中，E50ref 为三轴试验割线刚度。在该模

型中，管片宽为 2.0 m，厚为 0.2 m，采用弹性实体单

元模型进行模拟；盾壳、注浆层均采用二维板单元

来模拟，结构材料参数见表 2；模型中桩基采用实

113



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

体单元模拟；桩-土间采用节点耦合模拟。根据不

同桩长的桩基结构与两隧道之间的空间关系保留

部分富余空间，沿掌子面开挖方向，构建长为 30 m，

宽为 20 m，高为 60 m 的长方体土体模型。假定约

束地面层为自由面，约束模型土体底面位移，约束

模型土体四周侧面的法向位移。左线与右线隧道

之间的中心线距离为 12 m，左线隧道埋深 40 m，右

线隧道埋深为 28 m。

表2　结构材料参数

Table 2　Structural material parameters 

名称

盾壳

管片

注浆层

容重/ （kN·m-3）

70

25

22

泊松比

0.0

0.3

0.3

弹性模量/ （kN·m-2）

2.5×108

2.0×107

2.0×105

2.2　工况

为简化既有建筑物桩基础与两线隧道之间的

空间关系，设桩基的底面中点与两隧道中心线的水

平间距为 5 m。为比较和分析不同桩长 h 与隧道半

径 r 比值情况下，桩基水平位移和竖向位移的变化

规律，设置 5 种工况，分别讨论叠线盾构隧道施工

对既有建筑桩的影响研究。5 种工况的桩基桩长

分别为 22、28、34、40、46 m，具体参数见表 3。

表3　5种模拟工况

Table 3　5 simulation conditions 

工况

1

2

3

4

5

桩长/ m

22

28

34

40

46

桩底与两隧道位置关系

右线隧道上侧

与右线隧道轴线平行

右线隧道与左线隧道中间

与左线隧道轴线平行

左线隧道下侧

h/r

［0， 7）

7

（7， 10）

10

（10， +∞）

在表 3 中，h 为桩基桩长，r 为隧道半径，h/r 即

为桩基桩长与半径的比值。这 5 种模拟工况的横

剖面和建模示意分别如图 2～6 所示。

     

图2　工况1的横剖面示意及建模

Fig. 2　Cross-section and modeling of working condition 1

     

图3　工况2的横剖面示意及建模

Fig. 3　Cross-section and modeling of working condition 2

     

图4　工况3的横剖面示意及建模

Fig. 4　Cross-section and modeling of working condition 3

     

图5　工况4的横剖面示意及建模

Fig. 5　Cross-section and modeling of working condition 4
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图6　工况5的横剖面示意及建模

Fig. 6　Cross-section and modeling of working condition 5

该模拟共分为 34 步进行，为更真实、有效地模

拟盾构隧道开挖施工，根据广东省佛山市 3 号线实

际施工的情况，盾构隧道采用先左线、后右线的施

工顺序。即先施工左线隧道，这对应着有限元模拟

的第 1～17 步施工步；待左线隧道盾壳尾端通过模

型后，再按类似的步骤对右线隧道进行开挖，这对

应 着 有 限 元 模 拟 的 第 18～34 步 ，直 至 开 挖 全 部

结束。

具体的施工步骤为：

步骤 1：添加初始应力场；

步骤 2：钝化第一环土体单元，朝掌子面法线方

向激活掘进压力 F1，并激活第一环盾构单元和盾壳

的外压力 F4；
步骤 3：改变第一环管片层属性，激活千斤顶力

F3，钝化第一环荷载 F1、F4及盾壳单元；

步骤 4：改变注浆层属性，激活注浆压力 F2，钝

化第 3 个施工阶段中千斤顶力 F3；
步骤 5：重复上述 2～4 步，直至右线隧道第 15

环的注浆施工完成，退出模拟。

2.3　盾构参数

当盾构机向前推进开挖时，千斤顶推力 F3 将保

持盾构机的稳定，以抵消驱动力和所需的支撑土压

力。掌子面主掘进压力 F1 由千斤顶推力和刀盘切

割力的轴向分力组成。注浆压力 F2 在掌子面的轴

向和隧道圆周向方向上变化。通常情况下，灌浆压

力将沿着盾构机远离灌浆源的方向减少，其将随着

深度的增加而逐渐提高，且该灌浆压力也将沿着隧

道圆周运动方向而增加。

构成隧道掘进机（tunnel boring machine，TBM）

掌子面向力平衡总推力的分量的表达式为

F1=Fcw+Ff+Fb-F2±Fg                              （1）
Fcw=Fb+Fce+Fp+Fo                                  （2）

式中：Fcw为刀盘切割力的轴向分力；

Ff 为盾壳的摩擦力；

Fb为土对压力舱壁的压力；

Fg为土对刀盘轴承的压力；

Fce为单元切割力的轴向分量；

Fp为切割轮中心的土塞位移；

Fo为盾构机自重。

假定隧道掘进第 i 环盾构掘进压力为 F1i，注浆

压力为 F2i，千斤顶力为 F3i，盾壳外压为 F4i，其表达式

分别为

F1i = 180 + 18z                           （3）
F2i = 36 - 1.8y                            （4）
F3i = 360                               （5）
F4i = 31 250 - 15 625y                     （6）

式中：z 为受力点到隧道中心线的距离，规定其在隧

         道中心线以上为正，在隧道中心线以下为负；

 y 为受力点到隧道第一环掌子面的距离。

3　数值计算结果分析

3.1　桩的竖向位移

计算左、右线隧道施工全部完成后桩基的竖向

位移，结果如图 7 所示。当 h/r<7（即工况 1）时，桩基

的最终竖向位移是-9.02 mm；当 h/r=7（即工况 2）时，

桩基的最终竖向位移是-7.18 mm；当 7<h/r<10（即工

况 3）时，桩基的最终竖向位移是-4.84 mm；当 h/r=10
（即工况 4）时，桩基的最终竖向位移是-5.69 mm；

当 h/r>10（即 工 况 5）时 ，桩 基 的 最 终 竖 向 位 移

是 -5.03 mm。

工况 1
工况 2
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工况 5
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图7　桩基的竖向位移

Fig. 7　Vertical displacement of pile foundation

从图 7 可以看出，无论 h/r 为何数值，桩基的竖
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向位移均随着底部隧道的开挖的逐步增长，之后，

桩基竖向位移的增长随着盾构机沿掘进方向远离

桩而逐步放缓，大约在第 14 个施工步时，这些桩基

的竖向位移增长开始停滞，但从第 20 个施工步开

始，这些桩基的竖向位移的增长又开始加速，直至

开挖完成，桩基的竖向位移逐步达到稳定状态。当

h/r<7（即工况 1）时，叠线隧道掘进对桩基的影响最

大，此时桩基的竖向位移是所有工况中最大的。这

是由于当 h/r<7 时，桩基周围土体的土体弹性模量比

其他土体的弹性模量小，桩基承受了更多的土体荷

载，隧道开挖造成的土体受扰动也更大，且当盾构

开挖完成后，对土体的注浆硬化及土体固结沉降等

会促使桩体进一步下沉。其桩基竖向位移变化如

图 8 所示。

+2.85215e-001+2.32747e-001+1.80278e-001+1.27809e-001+7.53402e-002+2.28714e-002-2.95974e-002-8.20662e-002-1.34535e-001-1.87004e-001-2.39473e-001-2.91941e-001-3.44410e-001

竖向位移 / m

图8　工况1的土体竖向位移变化示意

Fig. 8　Vertical displacement of soil in condition 1

当 7<h/r<10（即工况 3）时，叠线隧道开挖对桩

基竖向位移的影响最小，此时的桩基的最大竖向位

移是所有工况中最小的，其桩基的竖向最大位移仅

为-4.84 mm，与 h/r<7（即工况 1）时的桩基的最大竖

向位移-9.02 mm 相比，该值减少了 46.3%。产生这

种现象的主要原因是：当盾构隧道开挖开始后，隧

道中心线上部的土体发生了沉降，中心线下部的土

体则向上隆起，这种土体间此长彼消的作用抵消了

一部分位于两线隧道之中的桩基竖向位移［18］。

当 h/r=7（即工况 2）时，桩基的最大竖向位移较

h/r<7（即工况 1）时的桩基的最大竖向位移减少了

20.4%；当 h/r=10（即工况 4）时，桩基的最大竖向位

移较 h/r<7（即工况 1）时的桩基的最大竖向位移减少

了 36.9%；当 h/r 大于 10（即工况 5）时，桩基的最大竖

向位移较 h/r<7（即工况 1）时的桩基的最大竖向位移

减少了 44.2%。在这 3 种工况下，桩基的最大竖向

位移下降非常显著，这是由于这 3 工况均采用了长

桩，而长桩能充分发挥其下部桩身的侧摩阻力，减

少了桩基的竖向位移。一般来说，盾构隧道开挖

引起的长桩桩基的竖向位移小于短桩桩基的竖向

位移［19］。

3.2　桩基的水平位移

计算左、右线隧道施工全部完成后桩基的水平

位移，结果如图 9 所示。当 h/r<7（即工况 1）时，桩基

的最终水平位移为 2.46 mm，当 h/r=10（即工况 2）
时，桩基 的 最 终 水 平 位 移 为 3.45 mm，当 7<h/r<10

（即工况 3）时，桩基的最终水平位移为 3.87 mm，

当 h/r=10（即工况 4）时），桩基的最终水平位移为

3.61 mm，当 h/r>10（即工况 5）时，桩基的最终水平

位移为 3.66 mm。
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工况 3
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图9　桩基水平位移

Fig. 9　Horizontal displacement of pile foundation

从图 9 可以看出，桩基的水平位移随底部隧道

的掘进的进行而不断增大，直至掘进完成，桩基的

水平位移达到稳定状态。其中，当 7<h/r<10（即工况

3）时，叠线隧道对桩基的水平位移的影响最大。这

是因为盾构隧道开挖会造成周围土体向隧道中心

产生挤压，而叠线隧道中两条隧道中心线的中点位

置受隧道叠交效应的扰动最大 ［20］。

从图 9 还可以看出，当 h/r<7（即工况 1）时，叠线

隧道开挖对桩基水平位移的影响最小，此时的桩基

水平位移比 7<h/r<10（即工况 3）时的桩基水平最大

位移 3.87 mm 减少了 36.4%。这是因为离隧道中心

线距离越远，土体受盾构隧道开挖影响越小［21］。当

h/r<7（即工况 1）时，土体不仅离隧道中心线较远，且

其埋深比 h/r>10（即工况 5）时的埋深更小。当 h/r=7
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（即工况 2）时，桩体平行于右侧隧道的中心线，当 h/r
=10 时（即工况 4）时，桩体平行于左侧线隧道中心

线。但是比较这两种情况下的桩体埋深可知，当 h/r
=7（即工况 2）时的桩基的埋深比当 h/r=10（即工况

4）时的桩基的埋深更小，所以当 h/r=7（即工况 2）时

的桩基水平位移小于当 h/r=10（即工况 4）时的桩基

水平位移。h/r=7（即工况 2）时的桩体的水平位移比

7<h/r<10（即 工 况 3）时 的 桩 基 水 平 位 移 减 小 了

10.8%；当 h/r=10（即工况 4）时的桩基的水平位移 7<
h/r<10（即工况 3）时的桩基水平位移减小了 6.7%；h/
r>10（即工况 5）时的桩基的水平位移 7<h/r<10（即工

况 3）时的桩基水平位移减小了 5.4%
这 5 个工况的桩都设定在隧道的左侧（即 y 轴负

方向），故桩的水平位移都为正值，如图 10 左侧上方

深色区域所示。当模拟桩都位于隧道的右侧（即 y

轴正方向）时，桩的水平位移都为负值，如图 10 中右

侧上方深色区域所示。

+9.29429e-002+7.74667e-002+6.19906e-002+4.65144e-002+3.10383e-002+1.55621e-002+8.59573e-005-1.53902e-002-3.08664e-002-4.63425e-002-6.18187e-002-7.72948e-002-9.27710e-002

水平位移/ m

图10　土体水平位移变化示意

Fig. 10　Horizontal displacement of soil

4　工程监测值对比

由于桩基的竖向和水平位移对于地面建筑物

的安全稳定性有着较大的影响，故通过对地面既有

建筑物进行实时监测，并绘制桩基位移变化曲线来

分析和研究叠线盾构隧道开挖对其既有邻近建筑

物桩基的具体影响。在广东省佛山市地铁 3 号线南

海广场—叠滘区间线叠线隧道开挖工程中，当盾构

开挖施工穿越建筑物桩群时，为保证邻近既有建筑

物的安全，已做好了监控量测工作，将监测得到的

不同桩长的 5 个工况的邻近既有建筑物水平及竖向

位移数据，与本研究的有限元数值模型的计算结果

进行比较，结果分别如图 11～15 所示。
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图11　工况1模拟与监测对比

Fig. 11　Comparision of simulation and monitoring of 

condition 1
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图12　工况2模拟与监测对比

Fig. 12　Comparision of simulation and monitoring of 

condition 2
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图13　工况3模拟与监测对比

Fig. 13　Comparision of simulation and monitoring of 

condition 2
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图14　工况4模拟与监测对比

Fig. 14　Comparision of simulation and monitoring of 

condition 4
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图15　工况5模拟与监测对比

Fig. 15　Comparision of simulation and monitoring of 

condition 5

从图 11～15 中可以看出，本次模拟结果与实际

监测数据误差基本吻合。其中，当 7<h/r<10（即工

况 3）时，水平位移模拟结果与实际监测结果相差较

大，两者差值的绝对值达到了 1.75 mm，相对误差约

为 25%，但该相对误差仍满足《建筑地基基础设计

规范》（GB50007—2011）与《城市轨道交通工程监测

技 术 规 范》（GB 50911—2013）这 两 个 规 范 中 的 要

求。其余 4 个工况的相对误差约为 7%～16%。具

体情况如下：

1） 当 h/r<7（即工况 1）时，模拟的竖向位移比实

际竖向位移大 0.72 mm，高出约 8.7%，模拟水平位移

比实际水平位移大 0.44 mm，高出 15.2%；

2） 当 h/r=7（即工况 2）时，模拟竖向位移比实际

竖向位移大 0.57 mm，高出 8.6%，模拟水平位移比实

际水平位移大 0.18 mm，高出 5.5%；

3） 当 7<h/r<10（即工况 3）时，模拟竖向位移比

实际竖向位移大 0.69 mm，高出 16.6%，模拟水平位

移比实际水平位移小 1.76 mm，降低 25.3%；

4） 当 h/r=10（即工况 4）时，模拟竖向位移比实

际竖向位移小 0.61 mm，降低了 9.7%，模拟水平位移

比实际水平位移小 0.69 mm，降低 16.1%；

5） 当 h/r>10（即工况 5）时，模拟竖向位移比实

测竖向位移减少了 1.37 mm，高出约 21.4%，模拟水

平位移比实际水平位移小 1.76 mm，降低了 22.0%。

从图 7、图 9 与图 11～15 的对比中还可发现，既

有建筑物桩基的实测水平位移和实测竖向位移变

化趋势比本研究有限元模型得到的结果略小。随

着盾构隧道掌子面的推进，邻近既有建筑物桩基的

水平和竖向位移都是逐步增大，且在管片拼装、灌

浆等施工工序结束后，两者均趋于稳定［28-29］。实际

监测结果表明，当 7<h/r<10（即工况 3）时，桩基竖向

位移最小，水平位移最大；当 h/r<7（即工况 1）时，桩

基竖向位移最大，水平位移最小，与数值模拟结果

一致。这些均表明该有限元模型能准确、有效地预

测叠线盾构隧道对既有建筑物桩基础的水平位移

与竖向位移的影响。

5　结论

本研究以广东省佛山市地铁 3 号线的南海广

场—叠滘区间工程为背景，采用 Midas GTS NX 有限

元软件，建立该区间段叠线隧道开挖过程的三维有

限元模型，分析在不同桩长 h 与不同隧道半径 r 比值

情况下，叠线盾构隧道施工对既有邻近建筑物桩基

的位移影响，得出结论：

1） 既有邻近建筑物桩基的竖向位移和水平位

移数值模拟计算结果与实际桩基位移监测数据的

相对误差较小，该模型预测结果准确、可靠，对类似

叠线隧道工程的安全监测具有指导意义；

2） 桩基的竖向位移随桩端埋深的增大而减小。

盾构开挖引起的地层损失使隧道轴线上方土体产

生沉降，隧道轴线以下土体在开挖卸荷作用下产生

回弹，这两者共同作用使得位于叠线隧道之间的桩

顶竖向位移最小，该最小值为-4.84 mm。

3） 桩基的水平位移随桩基埋深的增大而增大。

在上、下叠线隧道的中心连线的中点位置附近，桩
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基受隧道开挖的叠交扰动效应最大，因此桩基位于

上、下叠线隧道之间的桩顶水平位移也最大，该最

大值为 2.46 mm。

综上所述，在实际的叠线隧道开挖过程中，上、

下叠线隧道在穿越既有邻近建筑物桩基时，应尽可

能将下方隧道轴线设计于桩基标高线以上，避免隧

道在桩底标高线以下开挖导致桩端出现承载力损

失。当发现预测模型的桩基位移过大时，可提前采

用袖阀管注浆对土体进行加固，防止桩基产生过大

位移，影响既有邻近建筑物的安全。
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