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盾构近接施工对摩擦桩基承载性能的影响机制及 
控制技术研究 
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摘  要：针对盾构近接施工对邻近摩擦桩基建筑物的扰动问题，基于盾构隧道开挖前后地层应力场的变化，建立了隧

道-地层-桩基相互作用下既有摩擦桩基承载力解析计算模型，揭示了盾构近接施工对摩擦桩基承载性能的影响机制；

以一地铁盾构隧道侧穿摩擦桩基老旧建筑物施工为工程背景，分析了盾构近接施工扰动下摩擦桩群的变形特征，论证

了地层加固对控制邻近桩基变形的有效性。研究结果表明：隧道开挖后地层水平应力和剪应力的变化是影响摩擦桩基

承载性能的根本原因，桩基承载力损失与隧道施工时的地层损失率呈正比；地层加固可有效控制隧道施工引起的地层

损失，从而降低地层和既有桩基的变形，有效控制盾构近接施工时摩擦桩基建筑物的安全。 
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Abstract: Aiming at the disturbance problem of the adjacent friction pile foundation buildings caused by shield tunneling, 

based on the changes in the stress field of the strata before and after shield tunneling, an analytical calculation model for the 

bearing capacity of the existing friction pile foundation under the interaction of tunnel, stratum and pile foundation is 

established, revealing the influence mechanism of shield tunneling on the bearing performance of friction pile foundation. 

Taking the construction of an old building with friction pile foundation at the side of a subway shield tunnel as the engineering 

background, the deformation characteristics of the friction pile group under the disturbance of shield tunneling are analyzed, 

and the effectiveness of ground reinforcement in controlling the deformation of adjacent pile foundations is demonstrated. The 

research results indicate that the changes in horizontal and shear stresses in the strata after tunnel excavation are the 

fundamental reasons affecting the bearing performance of friction pile foundations. The loss of bearing capacity of pile 

foundation is directly proportional to the loss rate of formation during tunnel construction. The ground reinforcement can 

effectively control the ground loss caused by tunnel construction, thereby reducing the deformations of the ground and the 

existing pile foundations. 
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在掘进过程中，不可避免地出现穿越既有建筑桩基的

工况[1]。隧道开挖引起的地层应力释放，造成既有桩

基周围地层的应力场发生改变，从而导致桩基产生附

加变形和附加内力，并造成桩基承载力发生变化，而

过度的承载力损失将危及上部结构安全[2-3]。因此，准

确评价隧道近接施工对既有摩擦桩基的影响是当前城

市地下空间开发所面临的较为紧迫的问题。 
当前，针对隧道施工引起的邻近桩基响应问题，

学者们基于现场实测、模型试验[4-5]、数值模拟和理论

解析等方法已取得了较为丰硕的成果。如李雪等[6]针

对饱和砂土地区盾构隧道超近接高铁桥墩摩擦桩的工

程问题，对既有高铁桥墩桩基变形进行了现场测试；

Loganathan 等[7]和孙庆等[8]采用离心机试验研究了隧

道开挖对邻近桩基的瞬态和长期影响，指出隧道开挖

影响下邻近桩基最大横向变形和附加弯矩均发生在隧

道轴线附近。 
隧道施工引起的邻近桩基响应问题，实质为隧道

−土体−桩基之间相互作用。学者们已构建了十分丰富

的解析计算模型。如 ZHANG 等[9]基于 Pasternak 地基

模型及桩侧土体影响，研究了被动桩在盾构掘进下水

平向变形响应；程康等[10]等进一步考虑桩基的横向剪

切性能，将桩简化成 Pasternak 地基上的 Timoshenko
梁，进一步研究了盾构掘进引起的桩基水平变形；冯

国辉等 [11-13]分别将既有桩基视为 Winkler 地基和

Pasternak 地基中的 Euler-Bernoulli 梁，分析了盾构掘

进下邻近桩基的横向附加响应。 
本文在既有研究的基础上，结合隧道开挖前后地

层应力场的变化，建立盾构近接施工下邻近摩擦桩基

承载力解析计算模型，分析了隧道施工对既有摩擦桩

基承载特性的影响机制，并进一步基于三维有限元分

析论证了隧道洞周地层加固对既有桩基变形控制的有

效性。 

1  盾构近接施工扰动下摩擦桩基承载

特性分析 
1.1  基本思路 

盾构施工对邻近摩擦桩基承载特性的影响，实质

在于隧道施工会引起周围土体应力场重分布，而导致

摩擦桩侧法向正应力和切向剪应力发生变化，继而影

响桩侧摩阻力。因此对于盾构施工扰动下邻近摩擦桩

基承载力分析的基本思路： 
（1）隧道施工前，地层内任一点的应力状态由围

岩自重生成竖向应力 v0 、水平向应力 h0 ，将该值作

为桩侧地层应力状态初始值，可求得初始桩侧阻力

s0Q 。 
（2）计算隧道施工后地层内任一点的竖向应力 

v 、水平应力 h 和剪应力 xy ，根据此时的应力状态

计算隧道施工后的桩侧阻力 Qs。 
（3）结合步骤（1），（2），求得摩擦桩基承载力

变化值 s s0 sQ Q Q   。 
1.2  解析模型的建立及基本假定 

为获得盾构近接施工扰动下临近摩擦桩基的承载

特性，建立如图 1 所示的隧道-地层-桩基相互作用模

型。图 1 中 x，y为弹性半空间任意一点的直角坐标，

r，θ为相应的极坐标；h为隧道轴线埋深； r ，  ，

r 分别为任意一点土体径向应力、环向应力和剪应

力；l为桩基长度；x0为桩基轴线与隧道轴线的水平间

距；r0为隧道开挖半径。 
在理论计算时作如下基本假定： 
（1）为避免地层应力场计算时的奇异，隧道覆径

比大于 1.5。 
（2）忽略土体与衬砌之间的摩擦力，即接触面处

的剪应力满足： 
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（3）采用间隙参数 w 表征盾构开挖引起的等效

地层损失，计算方法为 
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式中：Vl为地层损失率。 

 

图 1 隧道-地层-桩基相互作用模型 

Fig. 1 Interaction model for tunnel-stratum-pile 

1.3  初始桩侧阻力 s0Q  
任在原岩应力状态下，桩侧任意一点的应力状态

为 
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式中： 为土体有效重度；k为侧压力系数。 
根据摩擦桩基承载理论，此时桩基承载力为 

s0 s0 0 s h 0π ( )d π ( )dxyl l
Q d f y y d k y       。 (4) 
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式中：d 为桩基直径；fs0 为初始状态下的桩侧摩阻力

分布函数； sk 为桩侧界面摩擦系数， s tank  jd ；δφ
为界面摩擦角。 
1.4  开挖扰动后桩侧阻力 Qs 

以干砂地层为例，BOBET 基于应力函数法给出

了此类地层中隧道开挖后任意一点的应力，即 
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式中： 0a ， 2a， 2b， 1c ， 1c， 3c， 1d ， 3d 为常数，

可根据问题的边界条件确定，其他符号意义同前。 
进一步，可通过坐标变换将地层中一点应力状态

（式（5））由极坐标系转换到直角坐标系，即 
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将式（5）代入式（6），结合摩擦桩基承载理论，

得到隧道开挖扰动后的桩基承载力，即 

s s s( )d ( )dxy xl l
Q d f y y d k y         。 (7) 

式中：fs为隧道开挖后桩侧摩阻力分布函数； x  ， xy 
分别表示直角坐标系下任意一点的有效水平应力和剪

应力。 
1.5  隧道开挖对摩擦桩基承载力的影响分析 

以某地铁盾构隧道连续侧穿老旧建筑群施工为工

程背景，基于上述隧道开挖前后摩擦桩基承载力理论

分析，进行隧道开挖对邻近摩擦桩基承载特性的影响

分析。选取典型工况：既有桩基及开挖隧道位于砂土

地层中，地层重度约为 18 k N/m3，侧压力系数约为

0.32，根据地勘资料，计算时地层弹性模量和泊松比

分别取 30 MPa，0.3；盾构隧道开挖半径为 3.14 m，

轴线埋深为 15 m，隧道衬砌采用 C50 钢筋混凝土管

片，管片厚度为 0.3 m，弹性模量和泊松比分别为

34500 MPa，0.2；既有建筑物桩基直径为 0.5 m。为反

映隧道施工对摩擦桩基承载能力的影响，定义摩擦桩

基承载力影响因子 RQ： 
s

Q
s0

QR
Q

   。             (8) 

RQ>1 表示承载力提高，RQ<1 表示承载力损失，

当 RQ=1 时表示承载力无变化。 
如图 2 所示为桩隧横向间距为 1.5r0，地层损失率

为 0.8%时，摩擦桩基承载力影响因子随桩长的变化曲

线。由图可见：承载力影响因子变化曲线随桩长的增

大而呈漏斗状分布，当 l/h<1.0 时，承载力影响因子随

桩长的增大而迅速减小，而当 l/h>1.0 时，承载力影响

因子随桩长的增大而又逐渐增大，并逐渐趋近于 1.0；
桩隧相对埋深越趋近 1.0，承载力影响因子变化梯度越

大，承载力损失越多；当桩基端部与隧道轴线相平时，

即 l/h=1.0 时，其承载力损失最多，在本算例中此时承

载力影响因子 RQ=0.17，桩基承载力损失 82.9%。 

 
图 2 桩基承载力影响因子随桩长的变化曲线 

Fig. 2 Relationship between impact factor on bearing capacity of  

pile and its length 

如图 3 所示为当桩隧横向间距为 3.0 r0，桩隧相对

埋深 l/h = 1.0 时，摩擦桩基承载力影响因子随地层损

失率的变化曲线。由图 3 可见：摩擦桩基承载力损失

因子与地层损失率呈线性相关关系，随着地层损失率

的增大，摩擦桩基承载力影响因子随之线性减小；在

本算例中，当地层损失率仅为 0.4%时，承载力影响因

子为 0.98，而当地层损失率增大至 1.8%时，摩擦桩基

承载力影响因子减小至 0.15，变化 84.7%。 

2  盾构侧穿摩擦桩基建筑物控制技术 
盾构隧道施工对周围岩土体造成扰动，应力平衡

状态改变造成围岩应力释放，导致临近桩基产生沉降

变形。综合前述计算分析，从地层加固措施入手减小

盾构施工对邻近桩基的影响，通过注浆加固地层的方
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式减小盾构施工扰动在地层中的传播。 

 
图 3 桩基承载力影响因子随地层损失率的变化曲线 

Fig. 3 Relationship between impact factor on bearing capacity of  

pile and ground loss ratio 

2.1  计算模型及计算参数 

所建立的盾构-围岩-建筑物的三维数值模型如图

4 所示，模型尺寸为长 60 m (沿隧道开挖方向)，宽 120 
m (垂直隧道开挖方向)，高 50 m (沿地层深度方向)。
模型侧面约束水平位移，底部为固定边界，上表面为

自由边界，共划分 56972 个单元，41673 个节点。数

值模型中盾构隧道管片外径 6.0 m，内径 5.4 m，厚度

300 mm，宽度 1.2 m，采用 C50 混凝土，考虑衬砌接

头对管片刚度的削弱效应，管片刚度需折减 15%。 

  
（a）隧道建筑物俯视图            （b）隧道建筑物前视图 

图 4 三维数值模型 

Fig. 4 3D numerical model 

模型中地层采用摩尔库仑模型，盾壳、隧道衬砌、

同步注浆区（即后文所述的等代层）、袖阀管注浆加固

区、建筑物梁板柱、桩基础均采用线弹性模型。地层、

等代层、袖阀管注浆加固区采用实体单元模拟，盾壳、

隧道衬砌、建筑楼板采用板单元模拟，建筑框架梁、

立柱、建筑桩基采用梁单元模拟。参数取值见表 1。 
2.2  盾构隧道施工过程模拟 

（1）同步注浆 
在盾构机施工过程中，在盾尾管片脱出后，由于

盾构机刀盘的超挖间隙、装配管片所需的操作间隙、

盾构机壳的厚度 3 个因素将会在盾构管片和土体间产

生盾尾间隙。为了减小施工扰动，控制地层变形，在

盾构掘进过程中将会采取同步注浆对盾尾间隙进行填

充。但是实际工程中，由于地层向盾尾间隙道的移动

程度、注浆体注浆后的分布情况、隧道围岩壁面受扰

动的范围和程度等情况相对复杂，因此，在建模过程

中通常将注浆体简化为均质的、弹性的、等厚的等代

层处理，等代层的厚度 δ可为 

                    。 (9) 
式中：Δ 为盾尾间隙的理论计算值；μ 为折减系数，

取值范围为 0.7～2.0，对于极软土层取上限值，对于

硬土层取下限值。 
表 1 结构参数取值 

Table 1 Values of structural parameters 

名称 密度 
γ /(kN·m-3) 

弹性模量 
E/GPa 泊松比 

盾壳 78.5 210 0.30 

隧道衬砌 25.0 29.3 0.20 
建筑框架 

(梁、板、柱) 25.0 20.4 0.20 

桩基础 25.0 24.0 0.20 

等代层 20.0 0.06 0.25 
袖阀管注浆加固区 22.0 0.25 0.25 

根据盾构穿越地层条件及施工扰动范围及程度取

等代层厚度为 100 mm，弹性模量为 60 MPa，泊松比

为 0.25，采用线弹性体模拟，并根据实际施工情况取

注浆压力为 300 kPa。 
（2）土仓压力 
对于土压平衡盾构机而言，掌子面的稳定一般依

靠于密封土仓的土仓压力平衡掌子面前方的水土压

力，并且考虑到盾构刀盘切削土体使土体剥落而导致

土仓压力不稳定的情况，为了防止掌子面坍塌，根据

施工经验，一般会预留 10～20 kPa 的预备压力，所以

土仓压力一般按下式确定： 

0 c wP P P p     。          (10) 

式中：P0为土仓压力； cP 为土压力； wP 为水压力；P
为预备压力。其中 cP =∑K0 i iz ， c wP h ，K0为土体

静止侧压力系数， i 为第 i 层土的重度， iz 为第 i 层
土的厚度， w 为水的重度，h为地下水位都盾构刀盘

的高度。 
通过计算取土仓压力为 200 kPa 均布施加于开挖

面土体上。 
（3）盾壳与地层摩擦力 
盾构掘进过程，盾构机和地层发生相对运动而产

生摩擦力，会使得盾构机周围土体由于剪切作用而向

前运动，沿伸到地表则表现为地表隆起或者沉降。盾

壳和地层间的摩擦力计算公式为 
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s i if z     。           (11) 

式中：μs 为盾构机与地层的摩擦系数，通过计算得到

的摩擦力为 153 kPa。 

3  计算结果分析 
3.1  地层位移 

在整个开挖过程中，注浆加固区附近的土体变形

明显变小，当双线隧道开挖完成后，对于未进行注浆

加固的工况来说，沉降发生区域在左线隧道和右线隧

道间呈长条带状分布，而注浆加固后，沉降发生区域

沿开挖方向呈现“两头大，中间小”分布，凸向隧道

左线。选取隧道轴线纵向 30 m 处的横断面作为分析

断面，对加固地层前后的地表沉降进行分析，计算结

果如图 5 所示。 

 

图 5 距起始开挖面 30 m 处地表横向沉降 

Fig. 5 Lateral settlements of surface 

由图 5 可知，地表沉降曲线呈“U”字形，符合

“Peck”曲线分布，并与实测数据有较好的拟合度。

当右线隧道开挖完成时，地表沉降最大值出现在右线

隧道正上方，当左线隧道开挖完成后，地层受二次开

挖扰动，沉降值变大，沉降槽宽度加宽，最低点往左

移动。对于距起始开挖面 30 m 处的横断面而言，处

于加固区，受右线隧道开挖影响减小，沉降最大值出

现在左线隧道正上方附近，注浆加固前后沉降明显变

小，最大值分别为 14.8，10.7 mm，降低 27.8%。 
3.2  桩基变形 

选取距离起始开挖面最近的一排 3 根桩进行分

析，距离隧道由近到远分别为桩基 P1，P2，P3。由图

6 可知，双线隧道开挖完后，由于土体的卸荷作用，

桩基发生挠曲变形，桩基顶部向隧道方向移动，桩基

底部远离隧道移动。离隧道越远，桩基水平位移越小，

由于上部结构的约束作用，各单桩桩顶位移基本相同。

在注浆加固后，桩基水平位移明显减小，桩顶最大水

平位移由 2.6 mm 减少至 1.4 mm，降低 46%。 

 

图 6 加固地层前后桩基水平位移分布曲线 

Fig. 6 Distribution curves of horizontal displacement of pile  

   foundation before and after reinforcement of strata 

如图 7 所示为加固地层和未加固地层工况下左右

线贯通后桩基竖向位移沿桩身埋深分布曲线。由图 7
可见：桩身沉降沿桩身基本相同，离隧道越远，沉降

越小，桩基 P1，P2 沉降受隧道开挖影响较大，在注

浆加固后，桩基沉降由 5.7 mm 减少至 2.6 mm，降低

54%。 

 

图 7 加固地层前后桩基竖向位移分布曲线 

Fig. 7 Distribution curves of vertical displacement of pile  

     foundation before and after reinforcement of strata 

4  结    论 
针对盾构近接施工对邻近摩擦桩基的影响问题，

分别建立了隧道开挖扰动下摩擦桩基承载力解析计算

模型和三维数值分析模型，探明了隧道开挖对既有摩

擦桩基承载力的影响机制，并论证了地层加固对桩基

变形控制的有效性，得到 3 点结论。 
（1）基于摩擦桩基承载力理论和隧道开挖前后地

层应力场的分析，建立了隧道开挖影响下摩擦桩基承

载力计算方法，并定义摩擦桩基承载力影响因子分析

了不同工况下隧道施工对桩基承载力的影响。 
（2）隧道施工对不同长度的摩擦桩基影响不同，

当桩端埋深与隧道轴线埋深一致时，桩基承载力损失
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最为严重，而当桩长远大于隧道埋深时其承载力损失

较小；隧道施工时的地层损失率越大，桩基承载损失

越严重，二者呈正相关。 
（3）建立了盾构侧穿浅层摩擦桩基建筑物施工的

三维有限元模型，分析了盾构侧穿桩基施工时的桩基

沉降变形规律。计算结果表明在采取洞周地层加固措

施后，隧道围岩注浆加固后土体变形明显变小，可有

效减少临近桩基水平位移和桩身的沉降。 
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