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摘　要：针对南京地铁３号线部分路段小净距穿越高架桥桩基问题，适当简化后建立了隧道、管片及桩基的三维数值

模型。模拟结果表明，地铁盾构小净距穿越高架桥对地表和桩基的受力和变形将会带来影响，地表最大变形量大于

桩基顶部变形量，隧道右帮下侧管片出现应力集中。通过与现场监测结果对比，现场监测值与数值模拟结果吻合，建

议今后施工时控制好施工参数，加强跟踪监测，必要时进行跟踪注浆加固。研究结果为本工程的顺利实施提供了

参考。
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　　随着我国社会经济飞速发展，城市建设日新月异，但由

于城市土地资源有限，城市规模扩展受到限制，因此地下空

间被不断地开发利用，隧道盾构法以其施工速度快、安全高

效、地表变形小、对地面环境干扰小等优点成为城市地下空

间开发的主要方法。

盾构施工对土体的扰动表现为盾构对土的挤压和松动、

加载与卸载、孔隙水压上升与下降所引起土性的变异、地表

隆起与下沉等。盾构施工引起的地层损失和盾构隧道周围

受扰动或受剪切破坏的重塑土再固结，是地面沉降的基本原

因。与其他形式的隧道盾构施工相比，小净距盾构施工对已

建高架桥基础的影响预测及控制问题更为复杂、施工难度更

大。基于此，地铁盾构引起的现存桩基承载力、下沉量问题

必须做出深入研究［１４］。

文献［５］分析地铁施工对邻近桥桩影响研究现状，介绍

典型实例和处理方法，提出目前研究中亟待解决的关键问

题，并对未来的研究途径做出展望。建成后的垂直小净距穿

越高架桥桩基安全分析等很有研究价值，可以为南京地铁三

号线盾构小净距穿越高架桥复杂工况地表沉陷做出预测，为

高质量建设地铁提供可靠的技术支撑，为地铁沿线建筑与工

程的安全可靠性做出预测，可谓意义重大。

本文采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析软件分析南京地铁３号线盾

构推进过程中，从已有高速高架桥桩基下穿过，盾构施工对桩

基应力和位移的影响，从而对工程的可行性和风险进行判断。

１　工程概况

南京地铁３号线吉印大道站 秣周路站部分区间段需要

从已有高速高架桥下绕越，绕越高速为预应力连续箱梁桥，

采用１０００桩基础，桩长４６ｍ，盾构隧道与桩基础最小净距

约１．９ｍ，桩顶距地面５ｍ，盾构区间与绕越高速桩基之间采

取地表压密注浆加固方式，该路段拟采用盾构法施工，隧道

直径６．２ｍ，隧道底板标高－１３．３９２～－４．３８２ｍ。隧道顶部

距离地面ｘｘｍ，隧道将桩基一侧穿过，其中隧道外侧距桩基
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的水平距离仅为２ｍ左右，如图１所示。

图１　盾构区间邻近桥基时加固示意图

该段区间段土体物理力学指标如表１所示。隧道穿越

土层及基础底板下岩土层主要为③１ｂ１２粉质粘土、③２ｂ２３

粉质粘土（局部为②２ｂ４淤泥质粉质粘土、③２ｃｄ２３粉砂

夹粉土），其中②２ｂ４淤泥质粉质粘土为软弱土层、③２ｃｄ２

３粉砂夹粉土为易扰动土层，其他为可～硬塑土层。线路区

内地质构造相对简单，地层产状一般比较和缓，走向北西，倾

角小于３０°。据区域地质资料反映，区内仅发育低序次ＮＥ和

ＮＷ二组断裂，对基岩面的起伏变化有一定的影响。

２　计算模型

２．１　模型建立

本计算采用 Ａｎｓｙｓ软件建立三维模型，然后导入到

ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行计算，得出合理的模拟结果，为现场施工

做出指导。模型尺寸长×宽×高为５０ｍ×３０ｍ×４０ｍ，隧道

位于模型中上部，隧道中线两侧各２５ｍ，沿隧道盾构方向为

３０ｍ，隧道为圆形断面，半径为３．１ｍ，三层管片支护，共厚

３５００ｍｍ。管片单元采用六面体单元，土体及桥基采用四面

体单元，图２中三维模型共４０９３２３个单元，９１２０７个节点，

为尽可能准确地考察隧道、桥基变形和受力情况，模型中隧

道、桥基附近单元格较密，远离隧道、桥基处单元划分较疏。

表１　土体物理力学指标

土 层

编 号

土 体

名 称

压缩系数

ａ１２／ＭＰａ－１

压缩模量

Ｅｓ１２／ＭＰａ

粘聚力

Ｃｑ／ｋＰａ

内摩擦角

φｑ／（°）

含水量ｗ／

％

土重度γ／

ｋＮ·ｍ－３
孔隙比ｅ

层底埋深／

ｍ

①２ｂ２３ 素填土 ０．３１６ ７．１１ ２８．２ １９．３ ０．８２４ ０．００～３．００

②１ｂ２３ 粉质粘土 ０．３１９ ５．９７ ３２．１ １０．８ ２９．５ １９．３ ０．８３２ ３．００～１４．５０

②１ｃｄ３４ 粉土夹粉砂 ０．４３０ ４．６４ １０．０ ２１．０ ３３．１ １８．８ ０．９１５ ５．７０～８．７０

②２ｂ４ 淤泥质、粉质粘土 ０．８５０ ２．９９ １１．４ ５．１ ４３．２ １７．７ １．２３６ ５．４０～１７．５０

②３ｂ３４ 粉质粘土 ０．３６８ ５．１５ ２８．０ １１．０ ２８．４ １９．３ ０．８１４ ８．００～１７．５０

③１ｂ１２ 粉质粘土 ０．２３１ ７．７９ ４９．４ １３．２ ２４．５ ２０．０ ０．６９９ ３．１０～２６．５０

③１ｃｄ３４ 粉土夹粉砂 ０．２４１ ８．０６ ７．９ ２６．３ ２７．９ １９．３ ０．７８７ ６．９０～１８．００

③２ｂ２３ 粉质粘土 ０．２７５ ６．４２ ３３．２ １２．５ ２４．０ ２０．０ ０．６８６ １９．８０～３３．００

③２ｃｄ２３ 粉砂夹粉土 ０．１５６ １０．４９ ４．８ ２５．３ １９．１ ２０．７ ０．５５２ ２７．００～３２．９０

③３ｂ１２ 粉质粘土 ０．２２０ ８．２６ ４９．８ １３．２ ２３．３ ２０．２ ０．６６８ ２６．００～２８．６０

③４ｅ 粉质粘土夹砾石 ０．１８６ ９．０８ １８．７ ２０．４ ０．５８０ ２６．３０～３４．６０

Ｋ１ｇ２ 强风化泥质粉砂岩 ０．１２５ １２．４７ ４５．０ １６．０ １２．９ ２１．２ ０．４４１ ３０．０５～４０．００

图２　模型网格划分

２．２　材料计算参数

土体材料参数详见表１，管片、桩基、混凝土结构视为弹

性体，具体参数见表２，运用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则判断土

体的破坏。

表２　土体和材料参数

名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 容重／Ｋｇ．ｍ－３

管片 ２１０．０ ０．２６ ７８５０

桩基 ３１．５ ０．２４ ２５００

注浆层 ２５．５ ０．２０ ２４００

２．３　模拟结果分析

计算时，首先开挖盾构并迅速拼装盾构管片成环，采用

错缝拼装方法，再进行注浆加固。模拟中的隧道变形是在准

静态下完成的，总长３０ｍ，每次开挖３ｍ，分１０步开挖，每次

开挖后隧道顶底板变形速率较大，有明显的拐点，而后变形

速率减小，变形基本停止，进入稳定阶段，与实际情况相

符合。

２６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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２．３．１　小净距穿越高架桥对地表土体变形的影响　按照

Ｐｅｃｋ理论分析，盾构开挖引起的地表沉降曲线近似呈高斯分

布，会形成一个沉降槽［６］，根据模拟结果绘制了南京地铁３

号线小净距穿越高架桥情况下地表土体沉降曲线，如图３

所示。

图３　隧道施工引起的地表沉降

由图３中可以看出，高架桥桥基无注浆加固时，靠近高

架桥一侧的土体变形大于另一侧，随着盾构的继续进行，地

表沉降继续发展，但趋势明显趋于稳定，最大沉降量发生在

隧道与桥基之间上方，约１１ｍｍ左右；桥基有注浆加固时，地

表沉降量明显降低，最大沉降量向隧道一侧移动，最大沉降

量约８ｍｍ。

２．３．２　小净距穿越高架桥受力影响分析　通过模拟隧道穿

越已有高架桥桩基，其最大主应力分布如图４和图５所示，

由图４和图５中可以看出，最大主应力位于桥梁桩基底部，

隧道顶板、侧底４５°位置主应力较大，注浆加固起到了一定的

效果。图３中隧道右帮中部距离桥基２ｍ，该处最大主应力

较小，桩基的影响最大主应力得到了一定程度的释放。

图４　桩基中截面处桩基与隧道最大主应力分布云图

图５　隧道管片三维最大主应力云图

由图６可以看出，盾构穿越桩基附近其剪切应力影响较

图６　桩体中截面处桩体与隧道剪切应力云图

小，隧道右帮下侧剪切应力较大，主要原因为盾构机向前推

进过程中，土体与管片单元摩擦加大，导致剪切应力加大，现

场施工时应适当调整施工参数、减小盾构推力，匀速推进。

２．３．３　净距对隧道穿越高架桥位移影响分析　当隧道埋深

在１２ｍ情况下，取隧道与高架桥间净距为１．０ｍ、２．０ｍ、

３．０ｍ、４．０ｍ、５．０ｍ和６．０ｍ下重新进行有限元模拟，在地

表和桩基顶部设置监测点，监测其位移变化，得到图７和图８

所示结果。

图７　不同净距下地表最大变形量

图８　不同净距下桩基顶部位移变化

隧道开挖对地表变形、桩基顶部位移变化的影响是设计

者最关心的问题之一。在图７模拟的不同净距下，盾构小净

距穿越高架桥桩基引起的地表水平位移和竖直位移在１０

ｍｍ以下，且竖向位移大于水平位移。图８模拟的不同净距

下，桩基顶部竖直位移和水平位移随着净距的增加而减小，

净距越小位移变化率越快，当净距小于２．５ｍ时，桩顶水平
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位移大于竖直位移。

３　计算结果与现场监测数据对比

在南京地铁三号线盾构小净距穿越高架桥桩基础施工

中对桩轴力进行了实测，本文重点就盾构过程中桥墩轴力和

竖向位移进行分析。在桩基顶部向下约２ｍ处向桩身钻孔，

钻入深度约为桩径的１／３，安装应力盒，并用速凝混凝土浇注

振捣密实堵孔，保持应力盒受力状态良好并能灵敏反应桩内

轴力的变化情况。同时，桩基竖向位移监测采用精密水准测

量方法，控制网采用一等水准测量精度要求施测，观测点采

用二等水准测量精度要求施测，监测精度为０．３ｍｍ。监测

第一天盾构机掘进到高架桥附近，第二天开始下穿施工，现

场监测过程中，每天记录一次数据。

桩基轴力、竖向位移计算值与实测值对比情况如图９和

图１０所示。由图９和图１０可知，隧道施工对桩基轴力和竖

向位移影响的实测值与数值模拟结果在总体规律上较为吻

合，所不同的是桩基轴力实测值大于计算值，桩基竖向位移

实测值小于计算值，主要原因在于：ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟考虑

的是桩基底段轴力变化情况，而现场实测值是桩顶附近轴力

变化情况；同时这两部分侧摩擦阻力不同，现场实测含有侧

向摩擦阻力，而计算中未考虑，故桩基竖向位移实测值小于

计算值，其在数值上有一定的差异，总体趋势相同，因此可以

说明本文中数值模拟结果的可靠性。

图９　桩基轴力实测值与计算值对比曲线

图１０　桩基竖向位移实测值与计算值对比曲线

　　盾构未到达桩基阶段，桩基竖向位移曲线变化较小，现

场实测竖向位移在０．３ｍｍ附近；盾构到达桩基阶段，土体扰

动加剧，带动桩基快速产生向上位移，桩基竖向位移迅速由

负向转正向，盾构过程中，不断的开挖支护导致桩基轴向应

力、竖向位移波动，现场实测桩基竖向位移控制在１．５ｍｍ以

下；盾构离开桩基阶段，土体扰动减小，隧道管片支护作用明

显，桩基位移进入稳定阶段，现场实测竖向位移在１ｍｍ

附近。

４　结　论

通过模拟地铁盾构小净距穿越高架桥桩基的整个施工

过程，分析了隧道小净距从已有高架桥桩基穿过过程受力和

变形，得出以下主要结论和建议：

１）盾构推进过程中，地表和桩基的受力和变形受到整个

施工过程的影响，地表最大变形量大于桩基顶部变形量，隧

道右帮下侧管片应力较大，注浆加固时对减小地表和桩基的

受力和变形影响效果显著。

２）从仿真模拟计算结果知，净距对隧道穿越高架桥桥基

和地面的位移影响较大，施工时应适当调整施工参数、减小

盾构推力，匀速推进。

３）通过与现场监测对比分析，桩基轴力和竖向位移实测

值与数值模拟结果在总体规律上吻合，数值模拟结果可以为

现场提供参考。

４）为了保证现场施工过程中桩基的安全稳定，建议控制

好施工参数，加强跟踪监测，必要时进行跟踪注浆加固。
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