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盾构隧道开挖对邻近桩基三维影响试验研究∗

路德春，丁 超，林庆涛，杜修力

（北京工业大学岩土与地下工程研究所，北京 100124）

摘要: 参考清华园隧道盾构段全线近距离侧穿北京地铁 13号线桩基的工程背景建立试验模型，开展卵石地层中盾

构施工对邻近桩基三维扰动特征研究。试验模型中共布置 5根模型桩（1#~5#桩）。以 1#桩为例分析了盾构掘进

过程对桩基的三维影响特征，发现附加弯矩主要产生在刀盘距桩基-0.5D至 0D阶段，横向弯矩最大值是纵向弯矩

最大值的 2倍；附加轴力主要产生在-0.5D至 1.5D阶段，桩顶附加沉降主要产生在-1D至 1D阶段，桩端附加承载

力在-0.5D至 2D阶段持续增长。对比 1#、2#和 3#桩研究了桩-隧不同水平间距对桩基扰动规律的影响，发现桩

基的附加沉降、附加弯矩和附加轴力均随与隧道水平距离的增大而减小，弯矩最大值的位置随着距离的增大而逐

渐上移。对比 1#、4#和 5#桩分析了桩端相对竖向位置对桩基扰动规律的影响，得出桩端位于隧道拱顶的桩基的附

加弯矩明显小于桩端位于中心线及拱底处桩基的附加弯矩。
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Experimental Study on Three‑dimensional Effects of Shield Tunnel
Excavation on Adjacent Pile

LU Dechun，DING Chao，LIN Qingtao，DU Xiuli
(Institute of Geotechnical and Underground Engineering,Beijing University of Technology，Beijing 100124, China)

Abstract: Taking the Qinghuayuan tunnel passing the piles of Beijing Metro Line 13 in a short dis‑
tance as the engineering background，the three-dimensional disturbance characteristics of shield tunnel
excavation in the pebble stratum to the adjacent piles is conducted by a model test. Five model piles
（piles 1#~5#）were arranged in the test model. Taking pile 1# as an example，the influence of the ex‑
cavation distance D on the three-dimensional disturbance law of the pile is studied. The test results in‑
dicate that the additional bending moment mainly occurs in the range of -0.5D to 0.0D；the maximum
additional transverse bending moment is twice the maximum additional longitudinal bending moment；
the additional axial force mainly occurs in the stage of -0.5D to 1.5D；the additional settlement on
the pile top mainly occurs in the stage of -1D to 1D；and the additional load at the pile bottom contin‑
uously increases in the range of -0.5D to 2.0D. Test results of piles 1#，2# and 3# show the influ‑
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ence of the horizontal distance between the pile and the tunnel on the disturbance of the pile. It can be
found that the additional settlement，additional bending moment and additional axial force of the pile
decrease as the horizontal distance between the pile and the tunnel increases，but the position of maxi‑
mum bending moment moves up. Test results of piles 1#，4# and 5# present the impact of the posi‑
tion of the pile bottom on the disturbance rule of the pile. Comparing the bending moments of piles
1#，4# and 5#，it can be seen that the additional bending moment of the pile whose bottom is located
at the tunnel crown with the same depth is the smallest.
Keywords: shield excavation；pile；model test；pebble stratum；three-dimensional influence

引 言

在城市地下轨道交通发展过程中，新建盾构隧

道不可避免地穿越既有建筑物，从而带来隧道近距

离穿越既有桩基的工程问题，例如深圳地铁一期工

程 7C 标段与立交桥桩基邻接距离仅 1.1 m［1］、广州

地铁二号线穿越框架结构式高层建筑桩基础［2］、天

津地铁 3号线盾构隧道与铁东路立交桥桩基最小近

距仅 1.35 m［3］等。C.H. Pang［4］、沈建文［5］通过现场

监测发现隧道在穿越邻近桩基时会使桩基产生附

加沉降和内力，进而可能影响桩基上部建筑物的安

全与稳定。因此，研究盾构隧道开挖对邻近桩基础

的影响具有重要意义。

众多学者利用模型试验方法研究了隧道开挖

对邻近桩基的扰动规律。N. Loganathan等［6］在硬

黏土中针对不同埋深隧道开挖进行了桩长 180 mm、

隧道直径 60 mm的离心机试验研究，试验结果表

明，当桩基的桩端位于隧道中心线深度处或位于隧

道中心线以下时，桩基会产生较大的附加弯矩和侧

向位移，而当隧道中心线位于桩端下方时，桩基会

产生较大的附加轴力；K.H. Chiang等［7］发现在饱和

砂土中桩与隧道的竖向位置关系是影响桩身弯矩

分布的主要因素，并且当开挖造成的地层损失达到

3%~3.5%时，桩身弯矩和轴力迅速增大；X. Ran［8］

通过一系列离心机试验，得出与隧道不同水平距离

的桩基的附加弯矩沿桩身的分布规律基本相同，并

随桩与隧道距离的增大呈指数递减；S.W. Jacobsz
等［9］通过离心机试验给出了密实干砂中隧道开挖使

桩基产生较大沉降的区域。然而，上述有关隧道开

挖对桩基影响的离心机试验研究均是模拟隧道在

平面应变条件下的开挖，只能研究平面内土体开挖

对邻近桩基产生的二维影响，不能反映在隧道掘进

过程中桩基所受影响的变化规律以及隧道开挖对

桩基造成的不同方向的扰动［10］。

为了研究隧道掘进过程中邻近桩基的受扰动

特征，C.W.W. Ng等［11‑12］在离心机试验中将模型隧

道按开挖方向分为五部分并分步进行开挖，发现在

开挖面位于距桩基前 0.25倍至桩基后 1.25倍隧道

直径范围内时，桩基的附加沉降明显增大；马少坤

等［13‑14］同样采用分五步开挖的离心机试验方法研究

了隧道开挖对群桩的影响规律，发现第二步开挖引

起的前排桩的弯矩最大，后三步开挖引起桩的弯矩

较小。分步开挖的离心机试验方法一定程度上揭

示了隧道掘进对桩基的影响规律，但开挖过程并不

连续，关于隧道开挖对桩基不同方向影响的试验研

究也仍鲜有报道。

本文参考新京张铁路清华园隧道盾构段侧穿

北京 13号线桩基的工程案例，通过一定简化建立试

验模型，利用自主研发的盾构机完成盾构隧道开

挖，研究了随着盾构刀盘位置的变化邻近桩基受开

挖影响的演化特征以及盾构开挖对桩基不同方向

的扰动规律；并在试验模型中布置不同空间位置的

桩基，分别对比研究了桩‑隧不同水平距离以及不同

桩端相对竖向位置对桩基扰动规律的影响。

1 工程背景

新京张铁路清华园隧道位于北京市海淀区，隧

道进口位于学院南路北侧（DK14+090），出口位于

双清路北侧（DK19+420），全长 5 330 m。清华园隧

道 进 口 段（DK14+090~DK14+450）和 出 口 段

（DK14+450~DK18+200）采用明挖法施工，中段

（DK14+450~DK18+200）长 度 为 3 750 m，采 用

733



直径 12.6 m的泥水平衡盾构施工。清华园隧道全

线与北京地铁 13号线近距离并行，盾构施工时在知

春路、大钟寺、五道口等十多处位置近距离穿越北

京地铁 13号线桥梁桩基。

图 1统计了北京地铁 13号线桩基的桩端与清

华园盾构隧道的空间位置关系，图中显示新建清华

园隧道与北京地铁 13号线桩基的水平间距基本分

布在 0.5D~2.0D，多数桩基的桩端距清华园隧道中

心线的竖向距离为-0.5D~0.5D，其中 D为清华园

隧道开挖直径，负值表示桩端在隧道中心上方，正

值表示桩端在隧道中心下方。同时，盾构全程在卵

石地层中掘进，砂卵石地层属于易扰动地层，盾构

开挖极易引起地层的塌落破坏。因此，研究卵石地

层中盾构施工对不同空间位置处桩基的扰动，有助

于评价清华园隧道盾构开挖对北京地铁 13号线安

全运营的影响。本文采用模型试验的方法对上述

问题进行了研究。

2 模型试验设计

参考清华园隧道盾构段工程案例，通过简化设

计并建立了试验模型，采用自主研发的模型盾构机

完成了试验模型中新建隧道开挖。

2.1 试验平台

试验平台由模型箱、模型盾构机和操作控制系

统 3个部分组成，如图 2（a）所示。模型箱内部尺寸

为 2.0 m×2.0 m×1.5 m（长×宽×高）。模型盾构

机为土压平衡式，包括开挖系统、顶进系统和出土

系统，可模拟盾构动态掘进过程。开挖系统由刀盘

和 驱 动 电 机 组 成 ，刀 盘 为 辐 板 式（图 2（b）），刀

盘直径 0.28 m，开口率为 45%；刀盘最大扭矩为

1 800.0 N∙m，刀盘转速精度为 0.1 r/min。推进系统

由顶进丝杠和伺服电机组成，可提供 60.0 kN的最

大推力，盾构机顶进行程为 2 100.0 mm，出土系统

由螺旋出土器和其驱动电机组成，螺旋出土器为轴

式，最大可排除直径 10.0 mm的土颗粒，驱动电机的

最大扭矩为 60.0 N∙m。通过控制系统可实现模型

盾构机顶进速度、刀盘转速和螺旋出土器转速的控

制盾构机施工参数的实时记录。

2.2 试验模型

模型盾构和清华园隧道盾构直径的比值为

1∶45，因此按几何相似比 1∶45设计了试验模型。试

验模型尺寸为 2.0 m×2.0 m×1.4 m（长×宽×高），

新 建 隧 道 洞 顶 埋 深 为 0.62 m（根 据 实 际 工 程

DK15‑790断面确定）。试验模型包含 5根桩基（图 3），

其中 1#、2#、3#桩的桩端深度相同（隧道中心线

处），距隧道边缘的水平距离分别为 0.14 m、0.28 m
和 0.56 m，用于研究桩-隧间距不同时盾构开挖对

桩基的扰动规律；1#、4#和 5#桩基和新建隧道的间

距相同（0.14 m），桩端位置分别位于隧道中心线、拱

底和拱顶处，用于研究桩端位置不同时盾构开挖对

桩基的扰动规律。试验模型的建立主要包括相似

卵石地层的配置与填筑、模型桩的设计制作和桩顶

荷载的施加三部分工作，下文对上述内容进行了

介绍。

图 1 清华园盾构隧道与北京地铁 13号线桩基相对位置统计

Fig. 1 The relative position statistics of Qinghuayuan shield
tunnel and piles of Beijing metro line 13

图 2 模型盾构隧道开挖试验平台

Fig. 2 Model test platform for shield tunnel excavation
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2.2.1 相似卵石地层

试验模型中将砂卵石复合地层简化为卵石地

层。实际工程地勘报告中未提供卵石地层的力学

参数，仅提供了不同粒径卵石颗粒的含量，因此试

验中按几何相似比 1∶45对卵石粒径进行缩尺，得到

了相似卵石地层。实际工程中卵石地层的颗粒组

成为：直径为 60~150 mm ，20~60 mm和 0~20 mm
的卵石颗粒含量分别为约 55%，15%和 30%，见表 1。
按几何相似比 1∶45获得的模型试验卵石地层级配

情况为：粒径 1.3~3.3 mm占 55%，0.44~1.3 mm占

15%，0~0.44 mm占 30%。为得到试验土体的目标

级配，采用粗砂，细砂 1和细砂 2三种砂配置相似卵

石地层，三种砂的级配如图 4所示。

实现目标配合比所需三种砂的质量比为：粗砂∶

细砂 1∶细砂 2=1.129∶1.097∶1。相似卵石土配置完

成后，通过筛分试验测试了其颗粒级配，级配曲线

如图 5所示，不均匀系数Cu=3.91<5，曲率系数Cc=
1.02>1，级配连续。最终确定相似地层的目标颗粒

级配为：粒径 1~3 mm占 60%，0.5~1 mm占 10%，

0~0.5 mm 占 30%（表 1）。 相 似 地 层 力 学 参 数

见表 2。

图 3 试验模型示意

Fig. 3 Schematic diagram of test model

表 1 卵石颗粒含量

Table 1 Pebble particle content

实际工程

卵石粒径/mm
60.0~150.0
20.0~60.0
0.0~20.0

含量/%
55
15
30

试验配置

卵石粒径/mm
1.0~3.0
0.5~1.0
0.0~0.5

含量/%
60
10
30

图 4 试验用砂级配曲线

Fig. 4 Grading curve of test sand

图 5 混合砂级配曲线

Fig. 5 Grading curve of mixed sand

表 2 相似地层参数

Table 2 Parameters of similar stratum

最大干密度
γd,max
2.04

孔隙比 e

0.464

峰值应力
比M

1.2

λ

0.042

κ

0.011
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2.2.2 模型桩

北京地铁 13号线桩基为混凝土灌注桩，横截面

多为圆形和矩形。矩形桩的截面尺寸为 1.0×2.5 m，

抗弯刚度为 6.25×106 kN∙m2。圆形桩的直径为 1.0
m，抗弯刚度为 1.47×106 kN∙m2。试验中采用圆形

截面桩 ，根据相似理论模型桩的理想抗弯刚度

应为：

Em Im =
E p Ip
Cγ455

(1)

式中，EmIm为模型桩的抗弯刚度；EpIp为原型桩的抗

弯刚度；Cγ为密度的相似常数。

试验中选择 LDPE（低密度聚乙烯）制作模型

桩，其密度为 0.91 g/cm3，模型桩的理想抗弯刚度应

为 2.89 N ∙m2，对应的模型桩的直径为 18.3~21.7
mm（弹性模量为 266.0~525.0 MPa）。该直径条件

下，在桩身粘贴应变片较为困难，因此试验中采用直

径 30 mm的 LDPE棒材加工模型桩（图 6），其抗弯刚

度为 10.57~20.87 N∙m2。

2.2.3 桩顶荷载

工程资料中未说明北京地铁 13号线桩基所承

受荷载值。根据《建筑桩基技术规范》［15］中式（2）、

（3）计算出了各模型桩所对应的单桩竖向承载能力

特征值，本文以此作为模型桩基的顶部竖向荷载。

R a =
1
K
Quk (2)

Quk = Q sk + Q pk = u∑q sik li+ qpkA p (3)

式中，Ra为单桩竖向承载力特征值；K为安全系数，

Quk为单桩竖向承载力极限值，u为桩身周长；qsik为
极限侧阻力标准值；qpk为极限端阻力标准值；Ap为

桩截面面积。

为保证盾构开挖过程中桩顶荷载保持稳定，采

用定制砝码的方法施加桩顶荷载。根据相似理论

1#桩、4#桩、5#桩所加砝码重量分别为∶2.76（2#、3#

桩与 1#桩相同）、3.13、2.34 kg。

2.3 监测方案

模型试验主要对盾构开挖过程中桩基的附加

弯矩、附加轴力、附加沉降以及桩端承载力进行研

究。为得到试验过程中模型桩的附加弯矩与附加

轴力，自桩端开始在桩身四周每隔 100 mm布置应

变片，模型桩附加弯矩的计算公式为：

M = E ( ε拉- ε压 ) I/b (4)
式中，M为弯矩；E为桩基弹性模量；ε拉、ε压为桩基两

侧应变；I为截面形心惯性矩；b为惯性矩方向边长。

附加轴力的计算公式为：

FN= EAεa (5)
式中，FN为轴力；E为桩基弹性模量；A为桩基横截

面面积；εa为应变平均值。

1#~5#桩的顶部设置顶杆位移计，用于监测隧

道开挖造成的桩身附加沉降；在桩端放置土压力传

感器，从而得到开挖过程中桩端附加承载力的变化

规律。应变计、顶杆位移计和土压力盒的布置方案

如图 7所示。

2.4 试验过程

2.4.1 试验模型建立

试验模型采用分层夯实的方法进行填筑，每层

填土的控制高度为 100 mm。试验模型中土体密度

控制为 1 800 kg/m3，建立试验模型时每次将 720 kg
配置好的相似土体填入模型箱，刮平后夯实直至

图 6 模型桩

Fig. 6 Model pile

图 7 桩身应变计布置

Fig. 7 Layout of strain gauges
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100 mm厚，每层填筑完成后使用水平线测试其平

整度，如图 8（a）所示；填至 0.5 m高位置处时按预先

在模型箱壁标记的位置使用弹力线进行桩基定位，

并埋设土压力盒及 4#桩，如图 8（b）所示；继续填土

至 0.64 m及 0.78 m，按相同方法分别埋设剩余的 4
根模型桩，如图 8（c）所示；之后填土直至目标高度

1.4 m，整平表面并安装砝码和顶杆位移计，如图

8（d）所示。填筑完成后调试传感器监测系统，准备

开始试验开挖。

2.4.2 开挖方案

在卵石地层中施工时，盾构掘进速度约为 20~
60 mm/min，根据相似定理模型试验中模型盾构的

掘进速度为 0.44~1.33 mm/min（时间相似常数取

为 1）。考虑完成隧道开挖所需要的时间，试验中掘

进速度取为 3 mm/min。实际工程中盾构刀盘的转

速约为 1.0 r/min，试验中盾构刀盘转速为 1.0 r/min，
螺旋机转速为 4.0 r/min。试验过程中盾构开挖引

起的地层损失为 2.6%。盾构机掘进过程中的推进

力如图 9所示。可以看出推进力在开挖前期迅速增

大，开挖至 0.9 m之后增长速度略减小。

3 盾构开挖对桩基的三维扰动规律

盾构开挖对邻近桩基的三维扰动包括两个方

面：一是盾构刀盘掘进到某一位置时，邻近桩基的

受力变形的三维特征；二是随着盾构刀盘位置的变

化既有桩基受力变形的演化规律。以 1#桩为例，本

节对盾构开挖过程对邻近桩基的三维扰动规律进

行了分析。文中从盾构刀盘-2.0D至 2.0D每隔

0.5D提取这些截面的数据，D为盾构的开挖直径，

负值表示刀盘位于桩基之前，正值表示刀盘已穿过

桩基。

3.1 桩身附加弯矩

盾构开挖穿越既有桩基时，使桩基产生附加弯

矩，既有桩基的附加弯矩可分解为沿新建隧道横截

面的附加弯矩Mx和沿盾构开挖方向弯曲的附加弯

矩My。图 10（a）和图 10（b）分别给出了Mx和My随

盾构开挖的变化规律。可以看出，刀盘到达-1.0D
以后，Mx开始增长，并且刀盘开挖至-0.5D~0.0D
时Mx的增速最大；同时，随着盾构的开挖Mx沿桩身

的分布逐渐变为 S形（上部出现负弯矩、下部出现正

弯矩），这与朱逢斌等［16］、韩进宝等［17］模拟得到的

弯 矩 分 布 规 律 相 似 。 纵 向 弯 矩 My 在 刀 盘 开 挖

至-0.5D时开始增大，并在 0.0D~1.0D阶段增长最

显著；My沿桩身的分布规律与横向弯矩规律类似，

都呈现为 S型。G.T.K. Lee等［18］的数值模拟结果显

示My最大值是Mx最大值的三分之一，而对比图 10
（a）、（b）可看出My最大值约为Mx最大值的 0.5倍，

与 C.H. Pang［4］的现场实测数据规律接近；同时，Mx

最大值出现在隧道拱顶位置附近，而My最大值位置

高于拱顶，位于桩基中部。

在开挖面到达 1.0D位置时，桩基的两个方向弯

矩均基本达到最大值，通过叠加横、纵向弯矩得到

刀盘到达 1.0D时桩身的总弯矩，如图 11所示。可

看出总弯矩沿桩身呈螺旋形分布，且总弯矩最大值

出现在桩身下部。开挖过程中 1#桩总弯矩最大值

与两个分方向弯矩最大值的对比如图 12所示。对

比发现总弯矩最大值在开挖过程中的变化规律与

横向弯矩 Mx 相似，增长段主要出现在开挖面位

于-0.5D至 0.0D阶段，之后趋于稳定；总弯矩最大

值与横向弯矩最大值基本相同。
图 9 盾构机推进力

Fig. 9 Driving force of shield machine

图 8 试验模型建立

Fig. 8 Establishment of test model
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3.2 桩身附加轴力

1#桩附加轴力随盾构开挖的变化规律如图 13
所示。由图可以看出在刀盘到达-1.0D之前，桩基

的附加轴力无明显变化；开挖面经过-1.0D后附加

轴力开始增长，尤其在-0.5D~1.5D阶段增长显

著；并且，刀盘处于不同位置时，开挖引起的桩基附

加轴力沿桩身的分布规律相同，均表现为随埋深的

增大而增大。

3.3 桩顶附加沉降

图 14给出了 1#桩基桩顶附加沉降随盾构开挖

的变化规律。可以看出在开挖位置到达-1.0D断

面之前，附加沉降基本无变化，而当开挖位置到

达-1.0D至 1.0D断面这一阶段附加沉降迅速增

长，刀盘穿过 1.0D断面后附加沉降趋于稳定。

3.4 桩端附加承载力

1#桩基桩端处附加承载力随盾构开挖的变化

图 10 桩身附加弯矩

Fig. 10 Additional bending moment of pile

图 14 桩顶附加沉降

Fig. 14 Additional settlement of pile top

图 11 桩身总弯矩（刀盘位于 1.0D断面）
Fig. 11 Total bending moment of pile (cutter head at section

1.0D)

图 13 桩身附加轴力

Fig. 13 Additional axial forces of pile

图 12 三种弯矩最大值对比

Fig. 12 Comparison of threemaximum bendingmoment values
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规律如图 15所示，负值为加载。可以看出当刀盘开

挖至-1D 时，附加承载力开始增大，在-0.5D~
1.0D阶段增长最显著，之后直至 2.0D附加承载力

仍持续增长，但增速略减小。盾构开挖通过邻近桩

时使桩侧土体松散，使桩-土之间摩擦力减小，从

而导致桩端承载力增大。对比试验结果与荣建［19］

的原位试验结果，得出试验中盾构开挖产生的扰动

范围与现场监测的结果相似，都是在 2倍开挖直径

以内，证明了试验结果的合理性。

4 空间位置对桩基扰动规律的影响

通过 1#、2#、3#桩试验数据的对比，分析了

桩‑隧不同水平距离对桩基扰动规律的影响。对比

1#、4#及 5#桩数据，分析了桩端的相对竖向位置对

桩基扰动规律的影响。桩基总弯矩随盾构开挖的

变化规律与横向弯矩基本相同，本节讨论的弯矩均

为横向弯矩。

4.1 桩-隧道水平间距影响

4.1.1 桩身附加弯矩

上文研究显示当盾构刀盘掘进至 0.0D位置时

1#的弯矩基本达到最大，因此对于 1#、2#、3#桩提

取了刀盘到达 0.0D位置处时弯矩，研究桩‑隧水平

间距的不同对桩身附加弯矩的影响，如图 16所示。

可以看出桩基附加弯矩最大值随着桩‑隧水平距离

的增大而减小，3#桩的附加弯矩最大值只有 1#桩的

约 10%。同时，可以发现 1#桩附加弯矩的最大值出

现在拱顶位置附近，2#桩和 3#桩弯矩最大值出现的

位置随着距隧道距离的增大而沿桩身逐渐上移。

4.1.2 桩身附加轴力

上文得出刀盘掘进至 1.5D位置时 1#桩的附加

轴力基本增长至最大值，因此对比 1#、2#、3#桩在

1.5D截面的附加轴力如图 17所示。可以发现，1#、
2#桩基沿桩身的附加轴力分布都随着桩身埋深的

增大而增大。随着距离隧道水平距离的增大，桩基

附加轴力明显减小，3#桩附加轴力最大值只有 1#桩
附加轴力最大值的约 30%。

4.2 桩端-隧道竖向相对位置影响

4.2.1 桩身附加弯矩

图 18给出了盾构刀盘开挖至 0.0D截面时 1#、
4#及 5#桩附加弯矩，可以看出桩身的最大弯矩的位

置受桩端位置的影响显著，1#桩桩基附加弯矩最大

值出现在隧道的拱顶处，4#桩附加弯矩最大值出现

在隧道中心线处，5#桩附加弯矩最大值在桩基中部。

对比三根桩基弯矩最大值，得出 1#桩与 4#桩的弯矩

最大值基本相同，而 5#桩的较小，仅为 1#桩最大值

的 20%，这与N. Loganathan等［6］的试验规律相似。

图 15 桩端附加承载力

Fig. 15 Additional bearing capacity of pile end

图 16 1#、2#、3#桩附加弯矩对比

Fig. 16 Comparison of bending moments of piles 1#, 2#
and 3#

图 17 1#、2#、3#桩附加轴力对比

Fig. 17 Comparison of axial forces of piles 1#, 2# and 3#
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4.2.2 桩身附加轴力

盾构刀盘开挖至 1.5D断面时 1#、4#及 5#桩基

附加轴力值如图 19所示。可看出 1#桩与 5#桩的附

加轴力随桩身埋深的增大而增大；4#桩隧道中心线

以上部分的附加轴力随埋深的增加而增大并在隧

道中心线深度处达到最大值，到中心线以下附加轴

力开始减小。

4.3 附加桩端承载力

由桩端埋置的土压力盒测得 1#、3#及 4#桩基

桩端处承载力在开挖过程中的变化（图 20）。对比

发现 3#桩桩端承载力增值明显小于 1#、4#桩，原因

为 3#桩距离隧道较远，桩侧土体受隧道开挖影响较

小，因此桩端所承受的竖向荷载增加较少；4#桩与

1#桩桩端承载力变化规律基本相同，都是在-1D~
2D阶段迅速增大。

5 结 论

（1）盾构开挖对桩基产生的影响随着开挖进行

而增大，横向附加弯矩主要产生在-0.5D~0.0D阶

段，横向弯矩最大值是纵向弯矩最大值的 2倍，两方

向叠加的总弯矩最大值与横向弯矩最大值基本相

同；附加轴力主要产生在-0.5D~1.5D阶段；桩顶

附加沉降主要产生在-1.0D~1.0D阶段；桩端附加

承载力在-0.5D~2.0D阶段持续增长。

（2）桩基的附加弯矩和附加轴力均随着与隧道

水平距离的增大而减小，距离隧道边缘 2D的桩基

附加轴力最大值只有距离为 0.5D桩基附加轴力最

大值的 30%；随着距隧道距离的增加，桩基附加弯

矩最大值的位置有沿桩身上移的趋势。

（3）不同桩端位置桩基的附加弯矩最大值出现

的位置不同；桩端位于隧道拱顶的桩基其附加弯矩

明显小于桩端位于中心线及拱底处桩基的附加弯

矩；桩端位于隧道中心线及拱顶的桩基附加轴力随

桩身埋深的增大而增大，而桩端位于隧道拱底的桩

基在中心线以下的部分附加轴力开始减小。
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