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钻孔灌注桩施工过程对邻近隧洞影响数值分析
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摘要：针对单排钻孔灌注桩施工过程对邻近隧洞的影响问题，运用 FLAC3D 建立三维简化模型，

分析隧洞与桩间距 S、桩长 L 对既有隧洞变形的影响规律。研究结果表明：隧洞竖向位移与 S 大

致呈分段线性变化规律；为保证桩基施工过程中的隧洞结构稳定，S 不宜小于 6 m；桩长改变了桩

底与隧洞在水平位置的关系，对既有隧洞的位移影响表现为有峰顶的双段线，桩底高程宜避免位

于隧洞拱顶和拱底之间。
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Abstract：Based on a cross-tunnel bridge construction project，the effects of two factors —the distance 
between tunnel and pile (S) and the length of the pile (L) on the tunnel deformation are analyzed in the 
FLAC3D model. The results showthat the vertical displacement of the tunnel and S are approximately 
piecewise linear. In order to ensure the stability of the tunnel structure during the construction of the pile 
foundation，S should not be less than 6m；Relative position between pile and the tunnel is determined 
by the length of pile，the bottom of the pile should be avoided at the arch of the tunnel.
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地上大型构筑物的天然地基满足不了承载力要

求，桩基础被广泛使用，桩基施工对邻近隧洞扰动

过大则易导致安全事故，产生严重经济损失，有必

要研究桩基施工全过程对邻近隧洞的影响 [1-3]。国外

学者就桩基础施工对邻近隧道的影响较早地展开了

相关研究 [4-6]。国内对于桩对隧道稳定性影响的问

题源于上海软土地基上高层建筑的兴建 [7-12]。以上

研究中，或将桩基础简化为桩墙，或建立三维模型

仅计算群桩施工对隧洞的影响，对于三维条件下桥

梁单排桩基施工工况鲜有探究。 本文依托深圳市沙

荷 - 盐排高速立交 ( 一期 ) 跨既有引水隧洞工程，用

三维快速拉格朗日分析程序 FLAC（Fast Lagrangian 
Analysis of Continua）建立三维模型，探究单排钻孔

灌注桩施工过程中桩基础与隧道净距 S 与桩长 L 变

化对隧洞稳定的影响，并验证数值分析结果的合理性。

1 数值模型建立与参数分析

1.1  工程概况

沙荷 - 盐排高速公路立交工程 ( 一期 ) 拟建线路

在东江源网络干线碧岭隧洞 170 m 位置横跨碧岭隧

洞，隧洞底埋深 -35.6 m，道路路面高程为 0 m，拟
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建道路路面高程与隧洞底高程垂直间距小于 80 m，

为避免荷载直接作用于隧洞正上方，采用新建桥梁

的方式跨越该隧洞，桥梁采用桩基础。桩基础采用

钻孔灌注桩，桩径为 1.5 m，桩间距为 2 m。为保证

隧洞在桩基施工及道路运行期的正常使用同时降低

桥梁造价，需建立合理模型进行分析，确定桩与隧

洞间距、桩长等桩基参数。

1.2  模型及计算参数分析

根据工程实际情况，利用 FLAC3D 软件建立三维

简化模型，如图1所示。模型尺寸为76 m×70 m×50 m，

采用右手笛卡尔坐标系，沿隧洞走向为 y 向，平行

于桩长方向为 z 向。隧洞中心点为坐标原点，桩基

顶部 z 向坐标为 35 m，隧洞左右两侧桩根数分别为

10根，桩基施工区域为隧洞沿 y轴走向14～50 m处。

采用控制变量法分别改变桩基与隧洞间距 S、桩长 L
的值。隧洞及桩基参数见表 1，模型地层分布及主

要物理力学指标见表 2。
隧洞衬砌结构依据工程实际，衬砌厚度为0.35 m，

采用 C30 混凝土材料，钻孔灌注桩的混凝土强度等

级为 C30。衬砌结构和桩基础采用各向同性弹性模

型，岩土体为弹塑性材料，采用摩尔 -库伦塑性模型。

桩土界面用接触面单元模拟 [13-15]，不考虑桩对土体

的软化作用。模型边界采用底边固定、两侧边界水

平位移约束的条件。

根据实际工况，模拟分 4 个阶段进行。初始地

应力平衡后用空模型模拟隧洞开挖，开挖完成后进

行隧洞衬砌，以模拟桩基础施工前的场地应力状态；

模拟钻孔灌注桩成孔过程；模拟桩基浇筑过程，浇

筑分三次完成，考虑桩基施工浇筑振捣，用 FISH
函数定义动荷载，施加向下的作用力；进行桩基加载，

模拟上部结构物的修建及运行。

2 桩基施工对隧洞影响因素分析

2.1 桩与隧洞间距 S 对隧洞影响分析

保持桩基长度 L=20 m 与桩间距 i=2 m 不变，改

变桩基础与隧洞间距 S，计算 S=2、4、6、8、10、
12 m 时隧洞应力与位移变化。

桩基钻孔阶段桩基周围土体开挖，隧洞两侧岩

土体卸荷，隧洞周围约束降低，隧洞侧壁产生向桩

基方向的变形，隧洞拱顶和底部向上变形，隧洞衬

砌结构变形大致呈倒 U 型。由于桩基长度较短，计

算过程中隧洞基本保持稳定，隧洞围岩未发生剪切

破坏。

由图 2 可知，桩基施工使隧洞衬砌结构及围岩

图 1  三维整体模型图

Fig.1 Three-dimensional model diagram

表 1 隧洞及桩基参数表

Tab.1 Parameter list of tunnel and pile foundation

不变参数 变化参数

隧洞尺寸 /m 衬砌厚度 /m 桩尺寸 /m S/m L/m
5.1×6.1×70 0.35 1.5×L@2 2，4，6，8，10，12 20，26，29，32，35，38，40

表 2 各地层物理参数表
Tab.2 Physical parameter list of layers

编号 材料名称
密度 ρ 变形模量 G 剪切模量 K 粘聚力 c 内摩擦角 泊松比 μ 

/(g.cm-3) /MPa /MPa /MPa /°
1 素填土 1.75 5.6 1.9 12 12 0.3
2 全风化砂岩 1.95 41.7 19.2 12    24 0.35
3 强风化砂岩 2.00 66.7 30.8 22 30 0.35
4 块状强风化砂岩 2.15 83.3 38.5 25 35 0.35
5 中风化砂岩 2.35 112.5 52 25 45 0.35
/ 隧洞衬砌 2.60 20 000 12 000 / / 0.25
/ 桩基础 2.60 20 000 12 000 / / 0.25
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出现应力集中现象，拱顶和拱底承受约为 0.2 MPa
的竖向拉应力，侧壁承受约为 0.01 MPa 的水平拉应

力，可见隧洞拱顶和拱底是保证隧洞稳定的关键。

隧洞拱顶和拱底以竖向变形为主，y=15、19、22、
30 m 截面处拱顶拱底竖向位移变化曲线如图 2、图

3 所示。

由图 2 可知，钻孔阶段隧洞拱顶和拱底竖向位

移与 S 的关系曲线大致分为 3 个阶段。S 小于 6 m
时，隧洞竖向位移随 S 减小呈线性增加，拟合斜率

为 -0.025，相关系数为 0.92，隧洞底部变化趋势较

拱顶更明显，原因是隧洞为马蹄形，顶部为弧形而

底部为直角边，隧洞顶部受力优于底部；当 S 在 6
～ 8 m 之间时，隧洞竖向位移曲线变化趋于平缓，

说明当 S 大于 6 m 时桩基钻孔对隧洞的影响逐渐减

小；当 S 大于 8 m 时，隧道竖向位移随着 S 的增加

大致呈线性变化递减，递减速率较快，当 S 约为 10 m
时，钻孔开挖引起的拱顶和拱底隆起位移最大约为

0.1 mm，对隧洞的影响可基本忽略。

由图 3 可知，桩基浇筑阶段，由于桩体自重和

振捣冲击作用，隧洞拱顶和拱底产生整体向下的位

移。桩基施工对隧洞的影响最终表现为整体沉降，

拱底沉降量高于拱顶。

隧洞拱顶和拱底竖向位移与 S 关系曲线变化趋

势与钻孔阶段大致相同，在 S 为 6 m 时出现拐点；

当 S 小于 6 m 时，线性拟合斜率为 0.042，当 S 大于

6 m 时，斜率为 0.034，当 S 为 12 m 时，隧洞拱底

下沉量最大为 0.4 mm。

2.2 桩长 L 对隧洞的影响分析

保持桩基础与隧洞间距 S=2 m 及桩间距 i=2 m
不变，改变桩长 L，计算 L=20、26、29、32、35、
38、40 m 时隧洞衬砌结构位移变化规律。

由图 2、图 3 可知，隧道在 y=30 m 截面处位移

最大，桩施工所产生的周围岩土体位移从中间向两

侧逐渐减小。故取 y=30 m 截面，拱顶、拱底竖向位

移与桩长 L 关系曲线如图 4、图 5 所示。

由图 4、图 5 可知，桩长对隧洞影响趋势表现

为先增大后减小。拱顶和底部竖向位移与 L 关系曲

线可分为 2 个阶段，分别在 L=32 m (z=3)、L=39 m
（z=-3）时出现拐点。桩长为 32 m 即桩底与隧洞拱

           (a) 拱顶                                                                                              (b) 拱底

图 2  钻孔阶段隧洞竖向位移与 S 关系曲线

Fig.2 Relationship between vertical displacement of tunnel and S in drilling stage

                    (a) 拱顶                                                                                               (b) 拱底

图 3  浇筑阶段隧洞竖向位移与 S 关系曲线

Fig.3 Relationship between vertical displacement of tunnel and S in pouring stage
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顶在同一水平面时，拱顶在桩基施工钻孔和浇筑阶

段的竖向位移最大，分别为 0.8 和 -1.15 mm；当桩

底到达隧洞拱底位置时，拱底竖向位移达到最大值，

钻孔和浇筑阶段最大位移为 0.85 和 -1.3 mm。

桩基长度对隧洞的影响主要由桩底与隧洞相对

位置决定，当桩底高程位于隧洞拱顶和拱底之间时，

桩基施工对隧洞影响最大。当桩位于隧洞上方时，

隧洞拱顶和拱底位移随桩长增加呈线性增加，钻孔

阶段和浇筑阶段线性拟合斜率分别为 0.02 和 -0.03。

3 监测值与计算值对比分析

该工程中人工钻孔灌注桩距离隧洞实际净距约

为 5.5 m，桩长 30 m，隧洞结构施工过程中对桩基

施工区域及前后 10 m 范围进行监测，监测区域拱底

位移实测值曲线如图 6 所示。

由图 6 可得，桩基施工区域隧洞位移最大值在

中间位置，最大为 -1.8 mm。数值计算探究得出的

位移变形规律和隧洞施工过程中的位移变化趋势大

致相同，这说明用三维数值模拟计算的方法探究跨

隧桥梁桩基施工对既有隧洞的影响规律是可行的。

实测值与计算值对比，计算得出的竖向位移值

偏小，这主要是因为：岩土体是复杂不均匀的各向

异性介质，存在着很多结构面、节理面，而在数值

计算中采用的摩尔 - 库伦模型没有考虑岩土体的缺

陷；桩基开挖过程中会出现桩周土体软化现象，对

隧洞约束力降低，造成隧洞实际变形值高于计算值；

仪器精度较低及观测误差会使得监测结果出现一定

偏差。

4 结论

1）桩基施工过程中，桩孔开挖会使隧洞产生整

体向上倒 U 形位移，桩基浇筑阶段隧洞产生整体沉

降；对于马蹄形隧洞，桩基施工过程中，拱底位移

变化值较大。

2）在桩基施工全过程中，桩基与隧洞间距对隧

洞的影响大致呈分段线性变化，以 S=6 m 为界。因

此，桩基与隧洞的安全距离为 6 m。间距小于 6 m时，

隧洞位移快速增加，对隧洞稳定造成一定影响；桩

基长度的变化决定了桩与隧洞在竖向位置关系，当

桩底高程位于隧洞拱顶和拱底之间时，对隧洞影响

最大，这种情况在实际工程中应尽量避免。

3）通过建立三维模型模拟计算的方法分析跨隧

桥梁桩基施工对既有隧洞的影响是较为合理的；将

模拟结果和监测结果结合能够制定合理的隧洞加固

方案，可以很好地用于类似工程施工。
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