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静压桩沉桩施工对临近隧道的影响

秦世伟, 周艳坤, 莫 泷
(上海大学 土木工程系, 上海 200072)

摘摘摘要要要: 基于圆孔扩张理论运用 FLAC3D 有限差分软件模拟了静压桩沉桩挤土过程, 并对土体位移的数值模拟结
果与解析解计算结果进行了对比, 二者的计算数值与变化趋势吻合得较好. 在此基础上, 运用位移贯入法模拟沉桩
的摩擦作用, 使沉桩全过程的计算结果更趋近于实际情况. 基于此数值模拟方法分别计算沉桩深度为 4, 8, 12, 16,

20 m 的沉桩行为对临近隧道的变形与内力影响, 得出了以下结论: 静压桩沉桩对邻近隧道的变形有较明显的影响.

随着沉桩深度的增加, 隧道结构位移也随之增大, 且以水平位移为主. 当沉桩深度达到 20 m 时, 隧道结构最大位移

为 11.55 mm. 沉桩过程亦使隧道产生一定的扭转: 沉桩深度为 4, 8, 12, 16 m 时, 隧道顺时针偏转(背向沉桩方向);

沉桩深度为 20 m 时, 隧道逆时针偏转(朝向沉桩方向). 随着沉桩深度的增大, 隧道结构的附加弯矩从对称竖向轴线

分布逐渐向逆时针方向偏转至对称横向轴线分布; 沉桩后隧道的弯矩图有逆时针扭转的趋势(转向沉桩侧), 且大部

分隧道结构的弯矩绝对值有减小趋势.
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Influences of Driving Pile on Neighboring Tunnel

QIN Shi-wei, ZHOU Yan-kun, MO Long
(Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China)

Abstract: This article begins with simulation of the static pressure pile driving process with FLAC3D based on

the cavity expansion theory, and compares the results of numerical simulation and analytical calculation. The

calculated values and the trends of numerical simulations and analytical solutions are consistent. Therefore,

simulation of the effect of pile driving friction on the displacement penetration method helps produce results

close to practice in the entire pile driven process calculation. The pile driving calculation of the resultant

effects on the deformation and inner force of the nearby tunnel with depth of 4, 8, 12, 16 and 20 m draws the

conclusion that static pressure pile driving has an obvious effect on the deformation of the nearby tunnels. As

the depths increases, displacement of the tunnel structure increases, which mainly consists of the displacement in

the horizontal direction. The maximum tunnel structure displacement reaches 11.55 mm when the pile driving

depth is 20 m. Meanwhile, the pile driving process results in tunnel deflection: counterclockwise (away from the

pile) deflection when the pile driving depth is 4, 8, 12 and 16 m; clockwise (toward the pile) deflection when the

pile driving depth is 20 m. As the pile driving depth increases, the additional bending moment distribution of

the tunnel structure changes gradually from vertically axial symmetry to laterally axial symmetry. The tunnel

bending moment turns counterclockwise (toward the tunnel) after pile driving and for most tunnel structures,

the absolute values of bending moment tend to decrease.
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随着大量地铁路线的建成运营, 维护已成为地铁
运行中最重要的问题, 加之建筑用地趋于紧张, 在地铁
路线附近甚至路线上方进行基坑开挖和沉桩的可能性

变得越来越大. 相对于钻孔灌注桩, 静压桩具有质量可
靠、价格相对低廉、施工效率高、无污染、噪音小、承
载力高等优势[1]. 但静压桩施工时, 由于要置换相同
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体积的土体, 因而近距离的桩基施工对邻近地铁隧道
有一定的影响. 地铁变形过大可能造成管片接缝处出
现裂缝, 进而造成渗水、结构承载力下降, 对其安全性
的影响非常大. 因此, 研究静压桩沉桩对邻近地铁隧道
的影响对于近地铁处的桩基选型与地铁保护有重要作
用. 但到目前为止, 沉桩对隧道的影响分析大多为特
定工程, 且隧道也大多假定为完全柔性, 尚未针对不

同沉桩深度对临近隧道进行分析, 也未形成规律性的
认识.

沉桩的数值模拟可分为三种方法: 圆孔扩张法、
力贯入法、位移贯入法. 基于理想弹塑性假定的圆
形扩张理论是常用于分析沉桩挤土效应的方法, 基
于此法的数值模拟也得以广泛的应用, 王浩和徐建

平等[2-3]采用类似的方法模拟分析了沉桩过程, 陈军
等[4]也是基于此法模拟沉桩对临近隧道的影响分析.
但圆形孔扩张理论没有考虑沉桩过程中桩-土间的摩
擦作用, 与现场实测与模型试验的结果[5]存在较大差
异. Mabsout 等[6]的力贯入法虽然考虑了桩与土的相

互作用, 但只能分析桩预钻孔到一定深度后的挤土效
应, 而不能分析整个压桩过程. 罗战友等[7]基于位移贯
入法模拟沉桩过程, 取得了与解析解较一致的结果.

本工作首先对基于 Mohr-Coulomb 材料圆孔扩张
理论的解析解与数值模拟沉桩挤土的计算结果进行对
比, 二者的计算数值与变化趋势能够较好地吻合. 在扩
孔至桩径大小后, 建立桩体模型与接触面单元, 基于位

移贯入法模拟桩体贯入的摩擦效应, 所建立的静压桩
沉桩全过程的有限差分数值分析模型取得了较好的模
拟结果. 其次建立隧道模型, 基于以上数值模拟方法运
用 FLAC3D三维差分软件分析了沉桩对隧道的影响,
对比分析了不同沉桩深度对临近隧道结构的变形与内
力变化, 并研究了在沉桩过程中隧道内力的动态变化.
本研究成果可为地铁保护和近地铁处的桩基选型提供
一定依据.

1 数值分析模型的建立

1.1 基本假定
(1) 采用总应力法进行分析计算.

(2) 考虑初始地应力的影响.

(3) 本研究针对可能发生的工程进行计算分析, 得
到了隧道的变形与内力变化趋势. 因此为简化计算,
土体为连续匀质的弹塑性体, 符合 Mohr-Coulomb 模
型, 土体参数选自《中航商用发动机有限责任公司研
发中心项目 101 总部及研发大楼项目岩土勘察报告》
中第⑥层粉质粘土, 该工程位于上海市闵行区东至莲
花南路、西至规划道路、南至剑川路、北至塘泗泾.

(4) 桩体为混凝土桩, 材料属性为线弹性体, 为简

化计算, 将弹性模量设置得较大, 可近似认为是刚体.

(5) 出于权衡问题的复杂性, 未考虑孔隙水压力
影响.

(6) 为简化计算, 参考文献 [1, 8], 平均塑性体积应
变 ∆ 作为已知值引入.

1.2 数值分析方法
按圆形孔扩张理论[9], 沉桩过程中的挤土效应是

小孔由孔径 0 扩张到 r 的过程. 但在数值分析小孔扩
张时, 初始半径为零值将导致 r = 0 处产生无穷大的
环向应变. Carter等[10]认为可用初始半径为 a0 的小孔
扩张到 2a0 的过程代替由 0 扩张到 r0 的沉桩过程, 此

时 π(2a0)2 − πa2
0 = πr2

0, 即 r0 =
√

3a0. 本工作采用
Carter 的理论进行挤土效应的模拟, 从 0 到 r0 的实际

扩张用 1/
√

3r0 到 2/
√

3r0 的扩张代替.

首先进行地应力平衡以获取沉桩前的初始地应
力; 其次模拟隧道分步开挖与支护, 计算沉桩前衬砌的
轴力与弯矩; 基于圆孔扩张理论以扩孔模拟挤土效应,
后建立实体桩单元与接触单元; 基于位移贯入法使桩
体以恒定速度下沉至沉桩深度处, 模拟得到沉桩过程
中桩-土间相互作用. 计算分析流程图如图 1 所示.

图 1 数值分析流程图
Fig. 1 Flow chart of numerical simulation

1.3 几何模型

已有隧道结构为半径 r = 3.17 m 的圆形截面, 隧

道中心深度为12 m, 衬砌材料为 C30 混凝土, 结构厚
度为 0.35 m. 取桩径 D = 0.4 m, 桩长依次取为 4,
8, 12, 16, 20 m; 隧道外侧与桩表面最小距离分别为

S = 4 m. 根据上述几何尺寸建立三维数值分析几何
模型如图 2 所示.

1.4 边界条件

计算模型的边界条件为: 四周约束法向位移, 底部

约束法向与切向位移, 顶部为自由边界.

1.5 材料本构关系

为简化计算, 假设土体为各向同性, 采用 Mohr-
Coulomb 模型模拟土体的力学特性, 土体参数依据假
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图 2 数值分析几何模型
Fig. 2 Geometrical model of numerical analysis

定 (3) 取值, 具体参数见表 1 所示, 其中表 1 中弹性模
量与勘察报告中压缩模量的关系为 E = Es

(
1− 2ν2

1−ν

)
,

《中航商用发动机有限责任公司研发中心项目 101 总
部及研发大楼项目岩土勘察报告》中第⑥层粉质粘土
的压缩模量 Es = 6.2 MPa, ν = 0.35, 计算可得弹性模
量 E = 3.86 MPa. 开挖中衬砌采用 C30 混凝土, 采用
shell 单元进行模拟, 力学参数设置如表 2 所示.

表 1 土体物理力学参数
Table 1 Parameters of concrete

γ/(kN·m−3) E/MPa ν c/kPa ϕ/(◦)

19.2 3.86 0.35 45.0 15

表 2 混凝土力学参数
Table 2 Mechanical parameters of soil

K/(×104 MPa) G/(×104 MPa)

4.29 1.43

2 静压桩沉桩数值模拟

2.1 基于圆孔扩张理论验证计算模型

圆孔扩张理论以摩尔-库伦条件为依据,在具有粘
聚力 c 和内摩擦角 ϕ 的半无限土体内, 给出圆筒形孔
扩张的一般解[1].

塑性区半径为

Rp = Ru

√
G

(
1 + ∆− (Ru

r )2
)

c cos ϕ + G∆
, (1)

式中, Rp 为塑性区半径, Ru 为孔的最终半径, r 为计

算点距离桩中心的距离, G 为剪切模量.

设 ∆ 为塑性区体积应变, 则刚度指标

Ir = E/(2(1 + ν)c), (2)

式中, Ir 为刚度指标, E 为弹性模量, ν 为泊松比, c 为

粘聚力.

修正刚度指标:

I ′rr = Ir/(1 + Ir∆ sec ϕ), (3)

式中, I ′rr 为修正刚度指标, ∆ 为塑性区平均体积应变,
ν 为泊松比, ϕ 为内摩擦角.

最终扩张压力为

pu =c cot ϕ(1+sinϕ)(I ′rr sec ϕ)
sin ϕ

1+sin ϕ − c cot ϕ, (4)

式中, pu 为最终扩张应力.

由应力平衡方程式及摩尔-库伦破坏条件, 可得出
塑性区挤土引起的径向应力与径向位移:

σr = (pu + c cot ϕ)
(Ru

r

) 2 sin ϕ
1+sin ϕ − c cot ϕ, (5)

u = ((1 + ν)/E)σrRp, (6)

式中, σr 为径向应力.

在弹性区, 由弹性力学理论可求得径向应力与径
向位移的拉梅解:

σr = c cos ϕ
(Rp

r

)2

, (7)

u = ((1 + ν)/E)σrr, (8)

式中, u 为弹性区土体径向位移.

其计算步骤如下:

步骤 1 由式 (1) 求出最终塑性区半径 Rp;

步骤 2 由式 (4) 求出最终扩孔压力 pu;

步骤 3 由式 (5)、(7) 求出塑性区、弹性区径向应
力场;

步骤 4 由式 (6)、(8) 求出塑性区、弹性区径向

位移.

计算参数: 依据假设 (3), c=45 kPa, ϕ=15◦, ν =
0.35, E=3.86 MPa; 依据式(6), ∆ = 0.015[8]. 桩基础

采用静压预应力高强混凝土管桩 φ=400 mm, 即半径
R=200 mm. 基于 Carter 的理论, 从 0 到 r0 的实际扩
张用 1/

√
3r0 到 2/

√
3r0 的扩张代替, 即 Ru=232 mm.

基于圆孔扩展理论沉桩挤土效应的解析解与数值解计

算结果如图 3 所示.
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图 3 土体水平位移与距离的关系

Fig. 3 Horizontal displacements of soil versus distance

2.2 基于位移贯入法模拟桩-土界面摩擦

仅基于圆形孔扩张理论的数值计算没有考虑沉桩
过程中桩-土间的摩擦作用, 这与沉桩引起土体总位移

的实际情况不符. 本工作在圆孔扩张的基础上, 采用位

移贯入法模拟桩体贯入时桩-土界面的摩擦效应. 待扩
孔至桩径大小时建立桩体实体模型, 通过对在桩顶施
加位移边界条件来实现桩的贯入以模拟桩-土间的摩
擦效应. 这是使桩以一定速度向下的运动, 该运动对
桩周土的作用与桩顶施加外力时一致. 选取距桩中心
d=0.5 m 处为参考点, 对考虑及不考虑摩擦的位移场
进行对比, 其沉桩计算结果如图 4、5 所示.

图 4 土体垂直位移与深度的关系

Fig. 4 Vertical displacements of soil versus depth

从图 4 和 5 中可以看出, 相较考虑摩擦作用, 未考

虑摩擦作用的竖向位移场在地表面附近表现出更大的
隆起, 尽管其进入一定深度后表现为沉降, 但还是远小
于考虑摩擦作用的沉降; 土体的水平位移场略小于考
虑摩擦时的情况, 但无明显变化. 这表明, 考虑桩-土
间的相互作用对计算结果中土体沉降有较大的影响,
使结果更趋近于实际情况, 这与文献 [7] 中的计算趋势
吻合.

图 5 土体水平位移与深度的关系

Fig. 5 Horizontal displacements of soil versus depth

3 沉桩深度对既有隧道的影响分析

为了简化分析, 本工作未考虑地层结构的复杂
性, 而是将土体视为各向同性的匀质土层. 选取桩径
D=0.4 m 的静压桩在沉桩深度为 4, 8, 12, 16, 20 m 的
情况下, 对比分析沉桩深度对邻近隧道的影响, 其中隧

道中心点埋深 12 m, 开挖半径为 3.17 m, 衬砌材料为

C30 混凝土, 衬砌结构厚度为 0.35 m, 沉桩位置位于
隧道左侧 4 m 处. 土体的几何模型见如图 2, 材料力学
参数见表 1 和表 2.
3.1 隧道位移计算结果及分析

各沉桩深度下隧道结构的总位移如图 6 所示, 而
各沉桩深度下隧道结构的最大位移如图 7 所示.从图 6

图 6 隧道结构位移(放大 50 倍)

Fig. 6 Displacements of tunnel structure (×50)
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可以看出, 沉桩后隧道结构向右下侧移动, 并伴随着
一定的旋转, 并且随着沉桩深度的增大, 隧道结构总
位移逐渐增大, 其中沉桩 4, 8, 12 m 时, 最大位移出现

在左侧拱腰与拱顶中间处; 沉桩深度为 16 m 时, 最大

位移出现在拱顶处; 沉桩深度为 20 m 时, 最大位移出
现在拱底处. 在数值计算的隧道结构最大位移处, 其

水平位移占总位移的百分比依次为 77.36%, 89.67%,
91.63%, 97.04%, 97.84%, 可见隧道位移以水平位移

为主.

图 7 各沉桩深度下隧道的最大位移

Fig. 7 Maximum displacement of tunnel under different

driving depths

拱腰、拱顶、拱底的水平位移如图 8 所示. 从图
中可知, 随着沉桩深度的增大, 水平向右位移增大且

明显, 其中沉桩 4, 8, 12, 16 m 时, 拱顶水平位移最大;
沉桩 20 m 时, 拱底水平位移最大. 图 9 为拱顶、拱底
的水平位移差值. 从图中可以看出, 隧道在沉桩过程
中产生了一定程度的偏转: 沉桩 4, 8, 12, 16 m 时, 拱
顶位移大于拱底位移, 隧道顺时针偏转; 沉桩 20 m 时,
拱顶位移小于拱底位移, 隧道逆时针偏转. 这是因为

沉桩深度较小时, 拱底未受到沉桩作用的影响, 所以

拱顶水平位移大于拱底水平位移. 随着扩孔挤土深度
的增加, 拱底水平位移逐渐增大. 此外, 隧道左侧沉桩
过程对土体的摩擦拖拽作用也是造成隧道扭转的原因

之一.

图 8 隧道结构的水平位移

Fig. 8 Horizontal displacement of tunnel structure

图 9 拱顶、拱底的水平位移差值

Fig. 9 Difference of horizontal displacements between

arch’s bottom and arch’s apex

3.2 弯矩计算结果及分析

在沉桩过程中, 隧道衬砌结构的弯矩变化是一个
动态过程, 本工作选取沉桩深度为 4, 8, 12, 16, 20 m,
分析隧道结构的内力随着沉桩深度增大的变化过程.
隧道的衬砌结构在隧道施工完成并固结后的弯矩图如

图 10 所示. 图 10 中可以看出, 在沉桩前, 隧道弯矩分
布对称与竖直轴线.

图 10 隧道初始弯矩分布 (kN·m)

Fig. 10 Initial bending moment of tunnel (kN·m)

沉桩对隧道结构产生的附加弯矩分布图如图 11
所示. 从图 11 中可以看出, 随着沉桩深度的增大, 隧

道结构产生的附加弯矩从 4 m 时的对称竖向轴线分布

逐渐向逆时针方向偏转(转向沉桩侧), 当沉桩深度达

到 16 m 时, 隧道结构附加弯矩为对称横向轴线分布,
且附加弯矩分布逆时针转动 90◦.

拱顶、拱底、沉桩侧拱腰与非沉桩侧拱腰这些主

要观测点的附加弯矩如图 12 所示. 从图 12 中可以看
出, 拱顶与拱底附加弯矩的变化趋势基本相同, 沉桩
深度小于隧道深度时表现为受压, 沉桩深度大于 12 m
时表现为受拉. 两侧拱腰附加弯矩变化趋势基本相同,
且与拱顶、拱底处变化趋势相反, 且随着沉桩深度的
增大, 逐渐从受拉变为受压. 这是因为沉桩较浅时, 拱
顶受到一定的挤土与摩擦作用, 产生正弯矩; 随着沉桩
深度的增大, 沉桩的力学作用范围变大, 当沉桩深度为

16 m 时, 整个隧道均受到沉桩的影响. 而沉桩挤土对
隧道的影响较大, 故沉桩侧表现为受压, 且隧道刚度较
大; 非沉桩侧亦表现为受压.
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图 11 隧道附加弯矩图 (kN·m)

Fig. 11 Additional bending moment of tunnel (kN·m)

图 12 主要节点附加弯矩
Fig. 12 Additional bending moment of main nodes

图 13 所示为沉桩 16 m 后的隧道弯矩分布, 因附
加弯矩相对于初始弯矩较小, 沉桩后各沉桩深度的隧

道弯矩分布较为相似. 可以看出, 沉桩后隧道的弯矩
图有逆时针扭转的趋势 (转向沉桩侧), 且 16 个节点弯

图 13 沉桩 16 m 后隧道弯矩图 (kN·m)

Fig. 13 Bending moment of tunnel with Pile-sinking

16 m (kN·m)

矩中有 14 个节点弯矩的绝对值减小. 这是由于上覆土
的重力作用使得隧道初始内力状态为拱顶、拱底受压,
两拱腰受拉并向外挤出. 而沉桩的挤土产生的挤压力
恰与重力垂直, 这使得隧道附加弯矩为两侧拱腰受压,
拱顶、拱底受拉, 与隧道初始内力状态相反. 由此说明,
仅就本例的单桩沉桩行为而言, 对隧道弯矩的影响并

不大, 这对邻近隧道处桩基施工的桩型的选择有一定
的参考价值.

4 结 论

本工作在模拟静压桩沉桩过程中在基于圆孔扩张
理论的基础上考虑了桩-土间的相互作用, 使计算结果
更趋近于实际情况. 基于此数值模拟方法计算分析沉
桩深度依次为 4, 8, 12, 16, 20 m 的沉桩行为对临近隧

道的变形与内力影响, 得出以下结论:
(1) 在静压桩沉桩的数值模拟中考虑桩-土间的相

互摩擦作用, 对计算结果中土体沉降有较大的影响. 相

较考虑摩擦作用, 未考虑摩擦作用的竖向位移场在地
表面附近表现为更大的隆起, 虽进入一定深度后表现

为沉降, 但远小于考虑摩擦作用的沉降量.
(2) 从变形角度分析, 静压桩沉桩对邻近的隧道变

形有较明显的影响. 随着沉桩深度的增加, 隧道结构位

移也随之增大, 沉桩深度为 20 m 时, 隧道结构最大位

移为 11.55 mm. 隧道位移以水平位移为主, 占总位移
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的 77%以上. 沉桩过程亦对隧道产生一定的扭曲, 沉
桩 4, 8, 12, 16 m 时, 拱顶水平位移大于拱底水平位移,
隧道呈顺时针偏转; 沉桩 20 m 时, 拱顶水平位移小于
拱底水平位移, 隧道呈逆时针偏转.

(3) 从受力角度分析, 随着沉桩深度的增大, 隧道
结构产生的附加弯矩从沉桩 4 m 时的对称竖向轴线分
布逐渐向逆时针方向偏转(转向沉桩侧), 当沉桩深度
达到 16 m 时, 隧道结构附加弯矩为对称横向轴线对
称, 附加弯矩分布逆时针转动. 沉桩后隧道的弯矩图有
逆时针扭转的趋势(转向沉桩侧), 且 16 个节点弯矩中

有 14 个节点弯矩的绝对值减小. 说明仅就本例的单桩
沉桩行为而言, 静压桩单桩沉桩对隧道弯矩的影响并

不大, 这对邻近隧道处桩基施工的桩型的选择有一定
的参考.

(4) 关于沉桩间距对隧道的影响, 文献[4]中已有相

关的描述:“随着隧道与桩距离的增加, 隧道结构位移

呈指数衰减. 沉桩挤土效应引起的附加内力也随隧道
与桩距离的增加呈指数函数衰减.”这与本工作中的沉
桩深度的影响不同: 随着沉桩深度的增大, 隧道结构
总位移自沉桩 4 m 时的 2.97 mm 增大至沉桩 20 m 的
11.55 mm, 增长速度并非呈指数级变化的. 随着沉桩
深度的增大, 隧道结构附加弯矩的数值大小也未出现

巨变, 而更体现为分布形式的改变. 故在进地铁处进行
静压桩施工, 应综合考虑隧道与桩间的距离和沉桩深
度等多方面因素.
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