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桩基础承载过程对近距离地铁隧道影响机制分析
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摘　 要： 为更好地了解桩基础承载过程对已建成隧道的长期影响，通过改进离心场桩基加载装置和试验监测设备进行离心试

验，分析桩基础承载过程对邻近已有隧道的变形及受力影响，在试验中考虑了参数变化（不同桩顶荷载以及桩基础与隧道结

构净距）因素，并基于试验结果对桩－土－隧道之间的相互作用进行了探讨．结果表明：承载桩基会引发临近地铁隧道结构变

形，且以沉降变形为主，隧道截面影响区域横向变小，纵向变大；相对于隧道双侧存在承载桩基础，单侧桩基础荷载造成隧道

所受弯矩分布向桩基础方向发生明显偏转，隧道结构向桩基础方向产生一定扭曲；桩基础承载所致附加应力会在隧道结构体

产生应力集中效应，隧道拱腰部位是桩基受荷所引发土体附加荷载主要承受区；隧道结构会在承载桩周所产生的附加应力场

中产生加筋阻拦效应，明显缓释桩周摩阻力在相同位置处的传递，桩顶荷载越大，缓释的程度越明显．
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　 　 为缓解日益严重的城市交通问题，许多城市兴

建了地铁设施，同时城市发展需要建造深基础高层

建筑，由于桩基础的施工和承受荷载过程会造成周

围土体的位移和应力变化，进而也会影响邻近的隧

道． 为确保已建地铁的正常运营，地铁管理部门制

定了严格限制条例来控制地铁隧道两侧的工程活

动． 一般说来，对于隧道附近的桩基，为避免打入桩

的挤土、振动效应，都是采用钻孔灌注桩形式，在桩

基施工完毕，桩基础逐步承担上部荷载，在垂直载荷

下，桩基础会产生竖向沉降，并且会带动周围土体的

竖向及水平向变形，对于距离桩基础较近的运营隧

道，会产生附加的变形及应力． 文献［１］就近距离桩

和群桩施工过程和加载过程对隧道性状的影响进行

了研究． 文献［２－４］运用有限元程序对钻孔灌注桩

的施工及受荷过程对已存隧道的受力和变形进行了

分析． 文献［５］借助有限元程序分析计算了上海太



平洋期广场工程对邻近地铁 １ 号线隧道的影响． 文

献［６］应用所研发软件计算分析了桩筏基础蠕变对

邻近隧道的影响规律并总结了隧道影响因子的作

用． 文献［７］采用群桩基础共同作用的分析方法，考
虑了孔底沉渣的影响，对钻孔灌注桩基础跨越地铁

隧道线可能带来的影响进行了计算分析． 文献［８］
考虑到了桩间加筋和遮拦效应的影响，以剪切位移

法为基础，分析超深群桩在工作荷载下对邻近土体

应力状态和已有隧道沉降的影响． 近年来，文献［９－
１１］针对不同的工程实例，运用三维有限元数值模

型，模拟了桩基础的成孔施工、运营期桩基承担荷载

在土中产生的应力扩散对既有隧道结构和轨道变形

产生的影响． 对已有相关文献分析可以看出，由于

受制于数值分析研究手段，且桩基施工及承载过程

对己有隧道影响的相关实测数据很少，使得针对邻

近隧道桩基建设活动的限制条例的客观性得不到相

应的验证． 基于桩基承载对地铁隧道影响机制的空

间与时间分布特征可以在土工离心模型试验中有效

实现，本文借助长安大学土工离心机，结合实际工程

案例，阐明承载过程桩基－土－隧道之间相互影响机

制，可为类似工程的设计与施工提供借鉴．

１　 离心模型试验分析

１．１　 试验工程背景

拟建西安东环广场建设项目，地上由塔楼和裙

房组成，其中塔楼 ４１ 层，主屋面高度 １７９．８ ｍ，裙房

７ 层，主屋面高度为 ３８．２０ ｍ． 拟建项目裙房位于西

安地铁隧道 １＃线上方，为减小建筑对隧道结构的附

加荷载，裙房采用跨越式布置，即在地下一层采用大

跨度转换结构，将上部结构荷载通过桩基础传递到

隧道下部的土层，桩端持力层选在第 ７ 层卵石持力

层上，该土层顶面距离隧道结构底面约 １６ ｍ，桩长

３２～ ３６ ｍ，该工程裙房部分地基基础设计方案及地

铁隧道的位置关系如图 １ 所示，裙房基础桩直径为

１ ｍ，桩位距隧道较近，一般位于隧道外围 ２ ｍ 范围

之外，３ ｍ 范围之内，柱荷载按照上部结构计算提供

的值，其最大桩顶部荷载为 ３．６×１０４ ｋＮ．
１．２　 离心试验模型

本次试验使用的模型箱长宽高分别为 ７００、
３６０、５００ ｍｍ． 试验用土取自西安东环广场建设项目

工地，土体基本物理力学参数如表 １ 所示． 试验模

型中地层共分为 ３ 层：第 １ 层土厚度 ５ ｃｍ，用密实砂

土用来模拟桩基持力层；第 ２ 层土厚 ３５ ｃｍ，为地铁

隧道 所 在 土 层， 为 粉 质 粘 土， 中 间 粒 径 Ｄ５０ ＝
１２２ μｍ，土粒密度 Ｇｓ ＝ ２．２７ ｋｇ ／ ｍ３，从现场取回土

样后晒干筛分并重新制备成饱和状态，其含水量

ｗ ＝ ２９．９％；第 ３ 层土厚 ５ ｃｍ，主要为杂填土，控制

含水量为 ｗ ＝ １７．５％． 试验所用隧道基本材质为有

机玻璃，其弹性模量为 ６ ＧＰａ，泊松比为 ０．３，模型管

直径拟为１００ ｍｍ，壁厚 １０ ｍｍ，如图 １ 所示． 模型试

验相似比例 Ｎ ＝ ６０，根据模型试验相似理论［１２］，制
定相似法则见表 ２，有机玻璃材质隧道模型相当于

原型中厚度为 ３５０ ｍｍ 的混凝土管片盾构隧道（弹
性模量为３０ ＧＰａ）．

表 １　 土体物理力学参数

现场土样 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 粘聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °）

杂填土 １７．３ ２５ １７

黄土状粉质粘土 １４．８ ２９ ２１

细砂 １９．１ ３７ ２０

图 １　 地铁隧道模型

表 ２　 离心试验相似法则

参数
重力加速度 ／
（ｍ·ｓ－２）

长度 ／ ｍ 体积 ／ ｍ２ 重力 ／
（ｋｇ·ｍ·ｓ－２）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

重度 ／
（Ｎ·ｍ－３）

应力

（Ｎ·ｍ－２）
应变 时间 ／ ｍ

相似比（模型 ／ 原型） Ｎ １ ／ Ｎ １ ／ Ｎ３ １ ／ Ｎ２ １ Ｎ １ １ １ ／ Ｎ２

　 　 模型桩材质为圆柱形铝质金属管，直径 Ｄｐｉ 为

１０ ｍｍ． 本次模型试验重点考虑桩周摩阻力在桩周

土中传递过程对近距离隧道结构的影响，为使模型

桩端承于隧道下方细砂持力层中，故设计模型桩长

４２ ｃｍ；试验分别考虑桩隧距径比 ｘｐｉｌ ／ Ｄｔ 为 ０．８９ 和

１．０６ 两种情况，模拟实际桩隧间距 ２ ｍ 和 ３ ｍ 时，桩
周摩阻力所引发的隧道附加影响，每种桩隧间距分

别考虑单侧和双侧两种布桩方式．

１．３　 离心场桩基加载过程

为了模拟桩基加荷过程，试验中运用长安大学

土工离心机加荷载系统，该系统由机械手主机和电

气系统构成，以机械手模型箱内部右下角为坐标原

点，如图 ２ 所示， Ｘ 向运行距离为 ２０７ ～ ５８７ ｍｍ， Ｙ
向运行距离为 ２１７ ～ ４６７ ｍｍ， Ｚ 向运距离为 ４９５ ～
８９５ ｍｍ． 其中 Ｚ 向轴能提供最大 １８ ｋＮ 的垂直荷

载，利用 Ｚ 轴的拉压功能可有效模拟压桩及施加荷
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载过程． 本次模型试验过程中，机械手 Ｚ 轴先向桩

基轴向施加轴向荷载将模型桩预压至预定桩位，然
后将桩顶荷载保持在 ３ 种荷载 ｐ 分别为 ５ ｋＮ（相当

于原型 １．８×１０４ ｋＮ）、１０ ｋＮ 和 １５ ｋＮ，每级加荷后分

别保持离心机运转 ２．４ ｈ（相当于原型固结 ３６０ ｄ）．

▲

▲
▲

x
y

z

X轴

Y轴Z轴

(a)设计图 (b)安装图

图 ２　 土工离心机机械手系统

１．４　 测量系统设计

地铁隧道模型分别进行横向布置和纵向布置，
如图 ３ 所示．
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（ｂ）纵向布置

图 ３　 试验测试装置布置

　 　 由于本次试验主要考虑地铁隧道横向变形，考虑

到隧道结构纵向长度方向上隧道刚度效应所对模型

试验结果的影响，试验中横向布置隧道模型长度为

６６０ ｍｍ，如图 ３（ａ）所示． 横向布置隧道布设两个监测

断面，分别为断面 Ａ和断面Ｂ，截面Ａ共设 ８ 个弯矩测

点（编号为 Ｓ１～Ｓ８），沿截面周长平均分布；截面 Ｂ 周

围均匀设置 ８ 个土压力测点（编号为 Ｅ１～ Ｅ８），测量

隧道周边土压力的变化． 弯矩的量测通过贴在管片上

下表面的 ４ 个应变片组成的全桥电路来实现，土压力

采用通用的微型土压力计进行量测． 同时为分析桩基

础承载过程对地铁隧道沉降的影响，在断面 Ａ 隧道模

型的顶部、拱腰和底部分别布设 ４ 个激光位移传感器

测点． 为有效获取桩基承受荷载时桩周和隧道界面间

土体位移场分布，隧道模型纵向布置（模型长度为

３５０ ｍｍ）如图 ３（ｂ）所示，在桩基础荷载影响区范围内

纵横方向画设纵横经纬线，并以纵横线交汇处为基准

点，纵横间距为 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ，利用土工离心机高速

摄像设备获取不同时段各基准点变形后纵横坐标值，
通过坐标变化来绘制各测点横向和纵向位移变化值．

２　 试验结果分析

２．１　 隧道变形分析

根据激光位移传感器测试数据结合图像位移处

理结果绘制了桩顶施荷后 １０ 个月后隧道轮廓变形

图，见图 ４．

p=15kN
p=10kN

p=5kN
初始轮廓线

0mm

12.0mm
6.0mm

（ａ）双侧布桩

p=15kN
p=10kN

p=5kN
初始轮廓线

（ｂ）单侧布桩

图 ４　 隧道轮廓变形图

　 　 从图 ４ 可以看出，伴随着桩基承载，隧道结构发

生了整体的下沉和变形，变形以沉降为主，水平位移

较小， 换 算 为 实 际 模 型， 隧 道 最 大 沉 降 量 为
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７．６９５ ｍｍ，最大水平位移为 ２．４２ ｍｍ． 拱顶下沉量随

着桩顶部荷载的增加而增加，当桩顶部荷载达到

１０ ｋＮ时（相当于原型 ３．６×１０４ ｋＮ），拱顶最大下沉将

量达到 ３．８ ｍｍ，当桩顶部荷载达到 １５ ｋＮ 时（相当

于原型 ５．４×１０４ ｋＮ），拱顶最大下沉将量达到 ６ ｍｍ．
图 ４（ｂ）为左单侧加宽轮廓图，隧道轮廓变化图明显

不对称，总体显示隧道圆周沿隧顶顺时针 １４５°处变

形值最大达到最大值，侧向变形最大值达到了

４．１ ｍｍ． 说明由于桩隧间的土体传递了桩周摩擦

力，相对于隧道双侧布置桩基础，单侧布桩隧身发生

扭曲变形的可能性更大． 因此，对于实际运营的地

铁隧道，如果隧道结构单侧桩基施工扰动，更需要对

隧道结构的变形进行实时有效监测．
２．２　 隧道受力变化分析

以地铁隧道拱顶为零角度， θ 角顺时针转动，绘
制桩基础加载前后隧道圆周的弯矩变化分布如图 ５
所示． 由图 ５ 可以看出，当隧道两侧均有桩基存在

时，弯矩较大值位于拱顶区域 （０° ＜ θ ＜ ９０° 和

２７０° ＜ θ ＜ ３６０°）， 弯矩值最大附加增加量为

１２．７８ ｋＮ·ｍ，比较图 ５（ａ）和图 ５（ｂ），当桩隧距径

比 ｘｐｉｌ ／ Ｄｔ 由 ０．８９ 变化为 １．０６ 时，弯矩值最大附加增

加量减小到 ９ ｋＮ·ｍ 左右． 土压力变化值如图 ６ 所

示，土压力变化最大值出现在拱顶及两侧拱腰部区

域，最大变化值达到 ８．１４ ｋＰａ，隧道结构圆周水平面

以下 （９０ ＜ θ ＜ ２７０°） 土压力的变化值都比较小，
比较图 ６（ａ）和图 ６（ｂ），测试结果显示类似变化趋

势，具体表现为有桩基荷载作用条件下，所获得最大

弯矩均比无桩情况相同位置的测试值要高，相应附

加土压力则与无桩情况的也有一定增加，但数值很

小，对于隧道结构本身影响不大．
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图 ５　 模型隧道截面 Ａ 弯矩改变值
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图 ６　 模型隧道截面 Ｂ 在土压力改变值

２．３　 桩－土－隧道相互影响作用分析

以往关于桩基隧道相互作用研究中，闫雅静［１３］

假定隧道为弹性地基无限长梁，并认为隧道的位移

曲线形式与隧道所在位置土体的位移曲线形式一

致，都呈近似的高斯曲线分布． 廖少明等［１４］ 通过假

定隧道的位移曲线与土体的位移曲线相似，将两者

方程代入一维弹性地基梁的平衡方程中求解得到了

隧道位移曲线． 为了进一步研究桩－土－隧道结构之

间相互作用机理，基于试验过程所获得的图像位移

数据计算并绘制了土体各点的剪应变值，最大剪应

变 γ ＝ （εｘｘ － εｚｚ） ２ ＋ ４ε２
ｘｚ ，式中 εｘｘ、εｙｙ 分别为横

向和竖向应变值， εｘｚ 为剪应变值． 图 ７ 分别显示出

桩基础承载后，在相同位置存在地铁结构和不存在

地铁结构时土体最大剪应变值等值云图，由图 ７ 可

知，相对于不存在地铁结构的土体最大剪应变值，存
在地铁隧道结构最大剪应变值明显减小，隧道结构

由于自身较大截面刚度的存在，可以明显缓释桩周

摩阻力在相同位置处的应力传递． 桩顶荷载越大，
缓释的程度越明显，隧道结构的存在改变了原本桩

周应力环境．
　 　 图 ８ 给出了不同桩顶荷载下，隧道与桩基础之

间土体剪切应变等值线图，可以看出，桩周土体在摩

阻力的作用下发生剪切应变，但由于隧道结构在土

体中的加筋遮拦效应，使得剪切应变发生了规律性

的改变，这在隧道拱腰位置表现的更为明显；另外，
比较不同桩顶荷载情况还可以看出，且随桩顶荷载

的增加，加筋遮拦效应也越发明，隧道周边剪应变增

幅明显．
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图 ７　 桩周土体最大剪应变
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图 ８　 隧道周边土体剪应变等值线

３　 结　 论

１）隧道结构会在承载桩周所产生的附加应力

场中产生加筋阻拦效应，明显缓释桩周摩阻力在相

同位置处的传递，桩顶荷载越大，缓释的程度越明

显；桩基承载过程会引发临近地铁隧道结构的下沉

和水平变位，随着桩与隧道净距比 ｘｐｉｌ ／ Ｄｔ 的增加，隧
道拱顶下沉量以及弯矩变化最大值相应减小．

２）桩基础承载所引发附加应力会在隧道结构

体产生应力集中效应，隧道拱腰部位是桩基受荷所

引发土体附加荷载主要承受区；相对于隧道双侧存

在承载桩基础，单侧桩基础造成隧道所受弯矩分布

向桩基础方向发生明显偏转，同时隧道整体结构向

桩基础方向产生扭曲．
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