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[摘要]随着交通建设的进一步发展，大量的隧道不断修建，其在施工的过程中很可能对近接的既有建筑物产生影响。研究隧

道施工对近接既有桥梁桩基础力学性能的影响，以某大垮小净距隧道侧穿既有桥梁桩基工程为对象，开展了三维数值模拟分

析。结果表明：采用 CRD 方法可以较好的控制隧道开挖对桩基础的影响，无论产生的位移还是应力都处于安全范围内。通过

不同开挖顺序的对比，发现先开挖左幅即靠近桩基础一侧的隧道优于先开挖右侧隧道，且按左幅隧道左侧上部→右侧上部→

左侧下部→右侧下部的开挖顺序为最优开挖顺序。所得结论可为类似工程提供一定参考和借鉴。 
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Abstract: With the further development of traffic construction, a large number of tunnels are continuously built, which is likely to 

have an impact on the adjacent existing buildings in the process of construction. The influence of tunnel construction on the 

mechanical properties of pile foundation close to the existing bridge is studied. Taking a large collapse and small clear distance tunnel 

side crossing the existing bridge pile foundation project as the object, the three-dimensional numerical simulation analysis is carried 

out. The results show that CRD method can better control the influence of tunnel excavation on pile foundation, and the displacement 

and stress are in a safe range. Through the comparison of different excavation sequences, it is found that the left tunnel, that is, the tunnel close 

to the pile foundation side, is better than the right tunnel, and the excavation sequence of the left tunnel is the optimal excavation sequence: 

Upper left → upper right → lower left → lower right. The conclusions can provide some reference for similar projects. 
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引言 

随着我国交通事业的发展，大量的地下道路不断修建，

其不可避免的将穿越各种既有建筑物。由于隧道开挖卸荷

引起周围岩体的应力重分布，既有建筑物基础和地基的原

应力状态发生改变，从而对基础的承载性能产生不利影响。

除了房屋建筑外，地下道路修建过程中最容易遇到的就是

近接既有桥梁工程
[1-5]

，其开挖和施工很可能对近接的桥

梁桩基础产生不良影响。目前，已有较多关于隧道施工对

既有桥梁基础影响的研究，如刘景盼
[6]
分析了隧道下穿高

架桥施工队桥墩基础的影响；宗振宇
[7]
分析了北京地铁车

站施工队邻近桥梁桩基础的影响；闫琪
[8]
对某隧道下穿立

交桥工程进行了分析，探索了隧道施工对桩基和地面变形

的影响规律。郭孝坤
[9]
分析研究了郑州地铁盾构对既有建

筑桩基承载力的影响。贾小伟
[10]

对地铁开挖对邻近建筑物

桩基影响进行了分析研究。从目前已有研究的相关报道来

看，大部分集中在单个隧道开挖对桥梁桩基础的影响上，

对大跨小净距隧道近接桥梁工程的相关报道还相对较少。

而小净距隧道本身在开挖的过程中会互相影响，因此如何

选取最优的开挖方法来尽量减弱其对桥梁桩基础的影响

则显得十分重要。鉴于此，本文以某工程为对象，通过三

维数值计算模拟分析，分析了隧道开挖对桥梁基础的影响

特征，并通过不同的开挖对比方案研究，提出了最优的隧

道开挖顺序。 

1 工程概况 

侧穿桥梁为预应力混凝土简支梁桥，近接桥梁基础为

群桩基础，其相关尺寸如下：承台高 1.5m、长 10.0m、宽

5.5m；承台下设置 6 根圆桩，桩径 1.0m，桩长 30.0m，桩

间距为 1.5m。新建隧道为双向两车道公路隧道，采用分

幅式的方式。左右两幅隧道的净距为 9.94m，为小净距隧

道。其中左幅隧道距离桩基础最近的距离为 10.39m。 

整个工程沿线地貌单元属山前冲积平原上部，场地原

理区域性活动断裂，场地及及其周边不存在对安全有影响

的崩塌、滑坡、泥石流等不良地质作用。拟建场地位于抗

震设防烈度 6 度区内。该近接区间的工程地质条件如下：
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洞顶围岩主要为层杂填土、层素填土、层黏土等；边墙围

岩涂层主要为层粉质黏土、层黏土等；基岩为中风化石灰

岩。整体围岩自稳能力较差，根据相关规范，整体围岩级

别为 V 级。 

结合该隧道的工程地质条件，并综合道路红线宽度以

及工期安排、建设成本等，最终确定采用矿山法施工。考

虑到围岩级别较低，且与桥梁桩基础的距离非常近，因此

在该近接段采用 CRD 法进行开挖。该方法将隧道断面分成

几个部分，每个部分开挖后立即支护形成独立的闭合单元，

可以较好的控制隧道开挖对整个围岩的影响。 

2 三维数值计算模型 

根据隧道和近接基础的相关关系，以及各结构物的尺

寸及地层特征，最终建立三维数值模型如图 1 所示。数值

模型中，桩基础以及隧道衬砌和围岩等材料均采用实体单

元，为了消除边界条件的影响，模型的左、右边界和下边

界距最近结构物的距离均取 4 倍的隧道直径，上边界为自

由地面，前、后边界距承台的距离均为 30.0m（即承台长

度的3倍距离）。最终确定的模型共有142258节点，614307

个单元。 

 
图 1  三维数值计算模型 

由于整个隧道处于浅埋状态，模型初始应力仅考虑自

重应力场，桥梁上部结构及运营荷载对该桩基础的荷载通

过在承台施加集中荷载进行等效考虑。计算中，围岩材料

采用 M-C 模型，桩基础和隧道衬砌则采用弹性模型进行模

拟，隧道锚杆单元采用 cable单元进行模拟。根据工程地

质条件以及桥梁结构和隧道支护的设计情况，最终采用的

计算参数如表 1 和表 2 所示。 

表 1  数值计算参数 

材料 
密度 

（g/cm3） 

弹性模量 

（GPa） 

粘聚力 

（MPa） 

内摩擦角 

(°) 
泊松比 

层杂填土、 

素填土 
1.82 0.051 0.010 8.0 0.39 

粉质黏土 1.55 0.035 0.041 10.1 0.45 

中风化石灰

岩 
2.48 2.81 2.350 40.0 0.28 

C25 混凝土 2.5 28   0.167 

C30 混凝土 2.5 30   0.167 

表 2  锚杆单元计算参数 

材料 
密度 弹性模量 

泊松比 
抗拉强度 

(g/m3) (GPa) (kPa) 

锚杆单元 2.85 210 0.20 1000 

如图 2 所示的隧道开挖分部，为了找出隧道的最优开

挖顺序，一共对以下 4 种开挖顺序进行了计算：①A→B

→C→D→E→F→G→H；②E→F→G→H→A→B→C→D；③B

→A→D→C→F→E→H→G；④B→D→A→C→F→H→E→G。 

 
图 2  隧道分部开挖示意图 

3 计算结果分析 

在开挖前，在地应力的作用下，桩体最大沉降点位于

桩的底部，达到 4.5mm。第①种开挖方案完成后桩基础与

隧道衬砌的竖向位移和最大最小主应力云图如图 3 所示。

可以看出，隧道开挖完成后拱顶沉降最大位置在与桩基础

最接近的断面，约为 2.06mm，隧道衬砌受到的最大压应

力约为 1.84MPa，最大拉应力约为 0.84MPa。桩基础最大

竖向位移位于与隧道最为接近的位置，约 0.65mm。桩基

础最大拉应力同样位于位移最大的位置，值约为 0.76MPa，

最大压应力位于桩底位置，约为 4.12MPa。从计算结果来

看，虽然隧道侧穿桩基础，但引起的桩基础变形仍以竖向

位移为主，而水平位移和竖向位移不处在一个数量级。分

析桩基础因隧道开挖而引起的应力，不管是最大的压应力

还是拉应力，均远小于 C30 混凝土的抗压强度和抗拉强度；

而隧道开挖引起的桩基础最大位移也仅为 0.65mm。 

第①种开挖方案完成后桩的轴力云图如图 4 所示，从

图中可以看出，位于承台内部的桩顶部分轴力为正，即受

到拉应力作用，最大值约为 0.73MPa；而在承台外的部分

轴力均为负，即受到压应力作用，最大压应力位于桩底，

约为 4.12MPa。开挖完成后桩体 x 方向位移如图 5 所示，

从图中可以看出，越靠近隧道的桩体其径向位移更大，这

是由于开挖的影响靠近隧道的土体更容易发生变形。在及

时衬砌的条件下，土体的位移受到了限制，从而使得桩体

仍然处于稳定，桩体的径向位移最大值约 0.06mm，与桩

体直径相比，仅为直径的 0.006%，基本可以忽略不计。 

第①种开挖方案完成后隧道的 x 方向的位移云图如

图 6 所示，从图中可以看出，在远离桩体的隧道拱顶左侧

在 x 方向的位移明显大于靠近桩体的隧道，这是由于桩体

对于土体有一定的加固效果，靠近桩体一侧的土体在变形

时会受到桩的影响，而原理桩体一侧的土体在变形中受到

的影响较小。 
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与开挖前相比，桩体最大沉降仅增加 0.65mm，约为

开挖前最大沉降的 14.4%，综上计算结果表明，在本文开

挖和支护的情况下，隧道对既有桩基础的影响较小。 

 
(a)竖向位移云图（单位：m） 

 
(b)最小主应力云图（单位：Pa） 

 
(c)最大主应力云图（单位：Pa） 

图 3  第①开挖方案完成后隧道与桩基计算结果 

 
图 4  第①开挖方案完成后桩体轴力计算结果 

 
图 5  第①开挖方案完成后桩体 x方向位移计算结果 

 
图 6  第①开挖方案完成后隧道 x方向位移计算结果 

为了优化隧道的开挖顺序，分别对开挖方案①、②、

③和④进行模拟计算，最终得到的隧道和桩基础结构的应

力和变形如表 3 所示。 

表 3  不同开挖方案下桩基础和隧道产生的位移和变形 

开挖方案 ① ② ③ ④ 

隧道拱顶位移(mm) 2.06 2.15 2.01 2.03 

桩基最大竖向位移(mm) 0.65 0.71 0.59 0.62 

衬砌最大压应力(MPa) 1.842 1.751 2.327 2.358 

衬砌最大拉应力(MPa) 0.844 0.754 0.843 0.863 

桩基最大压应力(MPa) 4.121 4.130 4.119 4.118 

桩基最大拉应力(MPa) 0.759 0.776 0.781 0.773 

从表 3可以看出，4种开挖方法整体上的差别不太大，

不论从桩基础还是隧道衬砌的结构来看，隧道开挖引起的

变形和应力等的影响都相对较小，处于安全的范围。而对

比开挖方案①和②，方案①下隧道开挖引起的隧道和桩基

的竖向位移均小于方案②，表明先开挖左幅隧道即靠近桩

基础一侧隧道要优于开挖右幅隧道；对比方案①和③，方

案③开挖引起的拱顶和桩基础的位移相对较小，也就是说

对于左幅隧道，先开挖离桩基础近的一侧更为合适；对比

方案③和④，同样是方案③开挖引起的位移小一些，即先

采用先开挖上部再开挖下部的方案更优一些。综上所述，

最终确定的最优开挖顺序为：靠近桩基础的隧道左上侧→
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右上侧→左上侧→右下侧→远离桩基础的隧道左上侧→

右上侧→左上侧→右下侧。 

4 结论 

本文通过建立三维数值计算模型，对某大跨小净距侧

穿桥梁桩基础的工程进行了分析，重点从不同开挖方法下

桩基础的变形和受力进行了对比，分析了隧道开挖对既有

桥梁桩基础的影响并对采用的开挖方法进行了优化。得到

了以下主要结论： 

（1）由于隧道近接既有桥梁桩基础，且围岩级别较

低，最终采用 CRD 方法将断面分为了 4 个部分，每个部分

开挖完成后立即封闭形成独立的闭合单元，因而可以较好

的控制围岩的变形，以及隧道开挖对桩基础的影响。a 

（2）三维数值计算结果显示，隧道开挖后桩基础产

生的位移仍以竖向位移为主，横向位移较竖向位移小一个

数量级。桩基础位移和最大拉应力的位置均位于与隧道最

接近的位置。但整体来看，桩基础和衬砌的压应力和拉应

力均未超过混凝土的强度。桩基础产生的竖向位移也仅为

0.65mm，处于较小范围。 

（3）通过 4 种不同开挖方法下计算计算结果的对比

发现，先开挖左幅即靠近桩基础一侧的隧道优于先开挖右

侧隧道，且按左幅隧道左侧上部→右侧上部→左侧下部→

右侧下部的开挖方法为最优开挖顺序。 
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