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摘　要　为确保邻近建筑物桩基在隧道开挖过程中的安全，本研究建立了隧道与桩基不同空间位置下的三维数值

分析模型，研究隧道开挖对邻近建筑物桩基的变形影响规律，并以桩基的水平及竖向变形为控制目标探究隧道与

桩基的最小近距离建议值。研究结果表明：隧道与桩基之间的距离增大时，桩基的变形会逐渐减小，建议隧道与

桩基之间的最小近距离控制在 2.5倍洞径以上。
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地铁作为利用地下空间解决地面交通承载能力的

典范，在诸多城市的规划中随处可见。在复杂的城市

环境中进行地铁建设，不可避免地会以近距离方式在

立交桥、高架桥和人行天桥等建筑物的桩基础附近下

穿或者侧穿。地铁开挖过程中常引起地层位移变化导

致地表沉降，从而引起邻近建筑桩基侧向变形及沉降，

影响桩基的正常使用 [1-2]。因此，开展地铁施工对既有

建筑物桩基变形影响和控制的研究，对确保原有建筑

物桩基的稳定和隧道施工的正常进行具有重要的意义。

论文基于隧道不同埋深时桩基变形及地表沉降规律，对

隧道与桩基之间的安全距离展开研究。并以武汉轨道交

通 3号线二七路站～兴业路站区间隧道开挖工程为例，

采用两阶段位移法理论分析结合数值分析方法 [3-5]，研

究隧道与桩基的距离及隧道埋深变化时桩基变形规律，

以桩基的水平变形和竖向变形为控制目标，对隧道与

桩基的安全距离进行探究。

1 工程概况

武汉轨道交通 3号线二七路站～兴业路站区间沿

线地貌形态为堆积平原区，由长江冲洪积物构成的 I、

II级阶地。根据实地钻孔勘察，结合该区域地质资料

对比分析，隧道开挖区间内各时代地层依次为：第四

系人工堆积层（Qml）、第四系新近冲积土（Q4al）、

第四系全新统冲积层（Q4al）、志留系坟头组（S2f）。

地层从地表往下依次为杂填土（1-1）、素填土（1-2）、

淤泥（1-3）、粉质粘土、粉土夹粉砂（2）、粘土（3-1）、

淤泥质土（3-4）、粉质粘土、粉土、粉砂互层（3-5）、

粉砂（4-1）、粉细砂（4-2）、含砾中粗砂（4-3）、

圆砾、卵石夹中粗砂（5）、泥岩、砂质泥岩（20b）。

隧道穿越地层主要为砂土层，盾构过程中地层扰动较

大，极易对邻近桩基产生不利影响。本文主要将针对

此砂性地层进行研究。

本区间的地下水按埋藏条件分类有上层滞水和承

压水两种类型。本场地地表水系不发育，在本文中不

考虑地下水的影响。

2 计算模型及参数

根据武汉轨道交通 3号线二七路站～兴业路站

区间隧道开挖实际工程，建立数值分析模型。在模型

中，将隧道外径设置为 6m，管片厚度为 0.3m，隧道

全长 50m。桩基础为承台桩基础，承台的三维尺寸为

1.8m×3.6m×2m。承台下方为两根桩长为 33m的端承

桩，桩径为 0.6m，两根桩中心之间的距离为 1.8m。隧

道与桩之间的距离及隧道埋深设为变量，以此研究桩

基础与隧道开挖不同空间位置的影响。盾构隧道与桩

基的位置关系如图 1所示。
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最后生成的三维计算模型的尺寸为 100m×50m× 

50m（长×宽×高），此数值模型尺寸在三倍开挖洞径

之外，可以减少模型边界条件对计算结果的影响。为

了模拟管片与围岩之间的注浆层，在衬砌外设置等厚、

均质的等代层，等代层的厚度设置为 0.3m，采用弹性

本构模型的实体单元进行模拟，使隧道开挖过程更加

贴合实际工程情况。地层采用 Mohr-Coulomb弹塑性本

构模型，桩、承台及管片采用弹性本构模型，模型整

体选用砂土地层，土层厚度 50m，天然重度 19，粘聚

力 3，内摩擦角 35，泊松比 0.24，弹性模量 20MPa；采

用的管片重度 25，泊松比 0.3，弹性模量 35000MPa，

厚度 300mm。

图 1 隧道与桩基的位置关系

3 隧道开挖对不同距离桩基的影响

将隧道与桩基之间的距离设置为 1.0D（6m）、1.5D

（9m）、2D（12m）、2.5D（15m）、3D（18m）五种

情况（隧道埋深 13m），自桩顶开始每隔 2m设置一个

监测点，最后一个监测点设置在桩端处，共计 18个监

测点，以获取桩基变形数据，研究隧道开挖对不同距

离桩基的影响，探究隧道与桩基之间的最小近距离建

议值。

3.1 基于水平变形的最小近距离建议值

通过数值计算，得到桩基的水平变形曲线图，如

图 2所示。从图 2可以看出，桩基水平位移极大值则

主要出现在桩顶、隧道轴线处及桩端处；随着隧道与

桩基距离的增大，桩基的水平侧移、挠曲变形均减小。

当隧道与桩基之间的距离在 1.0D～ 3.0D（6m～ 18m）

之间变化时，桩顶侧移分别为 3.460mm、4.010mm、

3.290mm、2.711mm、2.107mm；当隧道与桩基之间的

距离为 1.5D（9m）时，位移最大，为 4.01mm；当隧道

与桩基之间的距离为 3.0D（18m）时，位移最小，为

2.107mm；在隧道与桩基之间的距离大于 1.5D时，桩

顶侧移随隧道与桩基之间距离的增大而逐渐减小，位

移的减小值依次为 0.720mm、0.579mm、0.604mm。桩

基的桩底侧移分别为 3.835mm、4.156mm、3.947mm、

3.282mm、2.842mm，当桩洞距离为 1.5D（9m）时，位

移最大，为 4.156mm；当桩洞距离为 3.0D（18m）时，

位移最小，为 2.842mm；变形规律与桩顶侧移的变形

规律基本相同，桩洞距离大于 1.5D（9m）时，桩底侧

移减小值依次为 0.209mm、0.665mm、0.44mm。
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图 2 隧道与桩基不同距离下桩基水平变形图

通过以上对比分析，可见在桩洞距离大于 1.5D时，

通过增加桩基与隧道之间的距离可以减小桩基的侧移

及桩身挠曲，在桩洞距离在 1.5D～ 2.5D之间时，减小

值逐渐增大，但随后这种减小幅度又会降低；2.5D~3.0D

之间的减小幅度仅为 13.4%，远小于 2.0D~2.5D之间

20.3%的减小幅度，盲目地追求更大的安全距离对工程

无意义。

因此，根据桩顶及桩底水平位移值，建议盾构隧

道近接桩基施工时，最好控制隧道与桩基之间的距离

在 2.5D以上。

3.2 基于竖向变形的最小近距离建议值

通过数据整理分析，得到桩基的竖向变形曲线图，
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如图 3所示。从图 3可以看出，当隧道与桩基之间的距

离为D~3D（6m~18m）时，桩基竖向变形依次为 1.64mm、

1.35mm、0.83mm、0.48mm、0.39mm，可以发现竖向变

形明显随着桩基与隧道之间的距离增大而逐渐减小。

竖向变形的减小率随着距离的增大先增大后减小，依

次为 0.29、0.52mm、0.35mm、0.09mm。

在 1.0D~2.0D（6m~12m）区间内，竖向变形的减

小率呈增大趋势，而在 1.5D~3.0D（9m~18m）区间内，

竖向变形的减小率又逐渐减小。可见，在隧道与桩基

的距离在 1.0D~2.0D区间内时，增大桩洞距离改善桩基

竖向变形的效果会随着距离的增大越来越明显，但在

距离大于 2.0D后，虽然增大隧道与桩基之间的距离仍

可以减小桩基的竖向位移，但效果会逐渐减弱；在距

离从 2.5D增大至 3.0D时，减小值已经低于 0.1mm，继

续  通过增大隧道与桩基的距离来减小桩基变形对工程无

意义。

因此，根据桩基竖向变形，建议盾构隧道近接桩基

施工时，最好控制隧道与桩基的距离在 2.5D以上。

4 结论

1.盾构隧道会导致邻近既有桩基产生水平变形和

竖向变形，水平变形的极大值主要出现在桩顶、隧道

轴线处及桩端处；隧道开挖使桩基产生的变形取决于

两者之间的水平距离。随隧道与桩基之间的水平距离

逐渐增大，桩基的水平变形会逐渐减小，挠曲变形越

来越平缓，桩基的竖向变形也会逐渐减小。

2 .在桩洞距离 2.5倍洞径内，通过控制隧道与既有

桩基之间的水平距离可以有效控制桩基的变形，为保

证既有桩基的正常使用，建议砂土地层中，隧道与桩

基的最小近距离控制在 2.5倍洞径以上。
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图 3 隧道与桩基不同距离下桩基竖向变形图
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