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盾构下穿高速公路对既有平行通道桥的影响规律
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摘要：为探讨盾构下穿高速公路对既有平行通道桥的影响规律，以韩江榕江练江水系连通后续优化工程盾构隧道

穿越Ｇ７８汕昆高速公路路堤为背景，建立三维有限元模型，分析盾构施工对地表沉降、高速公路路基、既有平行通

道桥桩基的影响规律。结果表明：１）盾构隧道开挖对地层的影响范围大致为隧道直径的４倍；２）隧道轴线正上方

地表沉降值最大，达到５６ｍｍ，路基最大沉降值发生在隧道轴线正上方，约为５ｍｍ；３）通道桥桩基竖向位移均表

现为沉降，靠近盾构侧桩基沉降大于远侧，其中桩基Ｚ１沉降值最大，达到２４ｍｍ；４）隧道埋深顶面处对应的桩基

水平位移较大，受盾构掘进叠加影响，桩基Ｚ１水平位移最大，约为０３７ｍｍ；５）弯矩的最大值出现在隧道埋深位置

附近，轴力的最大值出现在桩身中点位置，桩基Ｚ１弯矩和轴力最大。
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　　在实际工程中，新建盾构隧道下穿高速公路
情况屡见不鲜。盾构施工或多或少会对周边地层

及邻近构筑物产生扰动，下穿高速公路路基施工

存在较大的风险。因此，开展盾构隧道下穿高速

公路影响规律研究，确保盾构下穿施工安全具有

重要意义。

众多学者针对盾构隧道下穿高速公路及侧穿

临近构筑物施工影响规律进行了大量研究。王金

华等［１］基于厦门地铁隧道下穿高速公路及立交桥

施工工程，进行三维数值模拟，分析上软下硬地

层盾构施工不同参数对路面及桥梁桩基变形的影

响规律，将现场实测值与模拟结果对比分析，验

证数值模拟的可靠性；杨牧昀［２］以杭州地铁２号
线区间下穿杭州绕城高速公路为工程背景，采用

数值模拟，并与现场监测结果进行对比，发现沉

降值监测数据与模拟数据比较接近，验证了下穿

高速路基施工模型的可靠性；梁禹等［３］以大直径

盾构近距离侧穿桥桩工程为背景，通过建立有限

元模型，考虑掌子面支护力、注浆压力、盾壳与

土体摩擦力、千斤顶力等因素，研究了加固前后

地表及桥桩的变形；王乃勇［４］以某城市轨道交通

盾构下穿高速公路工程为背景，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立
三维模型，分析了盾构施工对高速公路路面及路

基边坡的影响规律。王治宇等［５］以某盾构区间侧

穿桥梁桩基为工程背景，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立有限元
模型，研究了盾构侧穿施工对桥梁桩基竖向变形

和水平变形的影响。

基于以上研究，本文依托韩江榕江练江水系

连通后续优化工程ＧＸ７＃～ＧＸ８＃盾构井区间盾构隧
道穿越Ｇ７８汕昆高速公路路堤段工程，采用有限
元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ，建立盾构隧道下穿高速公
路路基对既有平行通道桥影响的三维有限元模型，

研究盾构开挖施工对地表沉降、高速公路路基、

桥梁桩基础的影响规律，以期为盾构下穿公路施

工安全控制提供依据。

１　工程概况

韩江榕江练江水系连通后续优化工程拟建供

水隧洞采用盾构法施工，其中ＧＸ７＃～ＧＸ８＃盾构井
区间穿越 Ｇ７８汕昆高速公路路堤段，交角约为
８０°；区间侧穿 Ｋ３２＋４７１６通道桥。盾构隧道埋
深为２５６５ｍ，衬砌结构为３５ｃｍ厚Ｃ５５钢筋混凝
土管片和４５ｃｍ厚 Ｃ３５钢筋混凝土内衬，管片环
宽为１５ｍ，外径为６７ｍ，内径为５１ｍ。汕昆
高速公路路基宽度为２６ｍ，穿越点处填土高度约
为７ｍ，路基边坡坡率为１∶１５，边坡坡高为６ｍ。
通道桥上部结构采用预应力混凝土空心板，下部

结构采用柱式桥台，桩基采用钻孔灌注摩擦桩。

桥墩采用混凝土板结构（兼做挡土结构），高度为

４５ｍ，宽度为１３ｍ；承台高度为１５ｍ；桩基
直径为１２ｍ，桩长为３５ｍ。隧洞距离通道桥最
小净距约为２５５ｍ。盾构隧道与高速公路路基通
道桥桩的位置关系如图１所示。

图１　盾构隧道与路基－桥桩位置关系 ｍ

盾构区间下穿高速公路路基，侧穿高速公路

通道桥桥梁桩基，盾构开挖施工造成地层缺失，

引起周围地层的位移［６］，土体位移使得高速公路

路基产生沉降［７－８］，通道桥桥梁桩基础产生附加

变形和内力［９－１１］。因此，确保盾构下穿施工过程

高速公路及通道桥的安全是工程重难点问题。

２　有限元数值模拟分析

２１　模型建立
根据工程地质资料和工程概况，采用 Ｍｉｄａｓ

ＧＴＳＮＸ软件建立三维有限元模型。建模过程不考
虑地下水的影响，将桥面结构自重、填土荷载及

路面车辆荷载折算后施加在桥墩上。模型在长度

方向（Ｘ方向）上取８０ｍ，盾构掘进方向（Ｙ方向）
取１０５ｍ，高度方向（Ｚ方向）取５１ｍ。在模型前
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后左右４个面施加法向位移约束，在模型底部施
加固定约束。考虑到模型局部细化网格和计算精

度，模型网格划分选用六面体 ＋四面体单元，为
一种混合网格，盾构隧道、桥桩、高速公路路基

重点关注的部位网格划分时细化。有限元模型如

图２所示。
２２　材料本构和参数

土层、路基填土采用摩尔 －库仑本构模型，
按３Ｄ实体单元建模，有关土体物理力学材料参数
如表１所示。盾壳材料为钢材，按板单元建模；
管片的材料为 Ｃ５５混凝土，采用板单元建模；注
浆层厚度为１４ｃｍ，按３Ｄ实体单元建模，建模过
程中未考虑浆液硬化产生的体积变化。管片、盾

壳、浆液均按线弹性本构模型考虑。桥墩为 Ｃ３０
混凝土，承台、桩基为 Ｃ２５混凝土；桥墩、承台
均按３Ｄ实体单元建模，桩基按梁单元建模，同时
建立桩－土界面单元。桥墩、承台、桩基按线弹
性本构模型。相关材料参数如表２所示。

根据现有研究资料［１２］，掘进压力按刀盘下部

２／３直径处的静止土压力考虑；注浆压力取静止土
压力的１１５倍；高速公路路面施加２０ｋＰａ均布荷
载；将桥面板的自重荷载折算后加在桥墩上，施

加在桥墩上的荷载为１３４ｋＰａ。
表１　土性参数

土层

名称

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）
弹性模

量／ＭＰａ）

人工填土 １９０ １０ １２ １５０

淤泥质土 １５６ ７ １０ ５６

强风化泥

质粉砂岩
２５５ １５ ３０ ７０００

路基填土 １９０ ４０ ２３ ５００

表２　结构材料参数

名称
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

管片 ２５ ３５５００ ０２０

注浆层 ２０ １ ０２５

盾壳 ７８ ２１００００ ０２０

桥墩 ２５ ３００００ ０２０

承台 ２５ ２８０００ ０２０

桩基 ２５ ２８０００ ０２０

２３　盾构开挖模拟
（１）初始地应力阶段：激活所有土层、开挖

区域、注浆层、承台、桥墩、路基网格组，进行

位移清零，施加自重荷载，约束边界。

（２）路基施工：激活路基属性，施加路面荷
载。

（３）位移初始化：进行位移清零。
（４）通道桥模拟：激活桥墩、承台及其对应

的属性，激活桩基、桩界面、桩端单元，施加通

道桥荷载。

（５）位移清零：进行位移清零。
（６）盾构开挖施工：钝化开挖区域、注浆层、

施加盾壳、施加下一步开挖区的掌子面支护力。

（７）管片拼装：钝化盾壳，激活管片，开挖
下一步时进行上一步的管片拼装。

（８）同步注浆：激活注浆、同时激活边界组
土－浆液以模拟浆液属性、激活注浆压力、同时
考虑注浆压力对地层和管片的影响。

（９）重复以上步骤，共进行 ７２个施工阶段
（Ｓ１～Ｓ７２），直至隧道开挖贯通，所有部件均组装
模拟完毕。

（ａ）有限元模型网格；（ｂ）盾构隧道下穿模型

图２　有限元模型 ｍ
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３　计算结果分析

３１　地表沉降
隧道开挖各阶段Ｙ＝０对应地表竖向位移如图

３所示。由图３可知：隧道施工过程中，隧道轴线
正上方地表沉降值最大，隧道开挖完成时沉降值

达到５６ｍｍ。当与隧道轴线的距离增大时，地表
沉降逐渐减小，总体上形成一个类似于正态分布

的沉降槽；当距离隧道轴线的距离达到３０ｍ时，
地表沉降接近于０。盾构隧道开挖对地层沉降的影
响范围大致为隧道直径的４倍，当与隧道轴线的
距离超过这个范围，隧道开挖施工对地层基本没

有影响。

１—Ｓ１；２—Ｓ１５；３—Ｓ３０；４—Ｓ４５；５—Ｓ７２。

图３　隧道开挖各阶段地表沉降

３２　路基沉降
３２１　路基路肩沉降

盾构下穿过程中路基路肩（Ｙ＝－３９５ｍ）沉降
如图４所示。由图４可知：盾构隧道下穿高速公
路过程中，路肩位置（Ｙ＝－３９５ｍ）最大沉降值发
生在盾构隧道中轴线的正上方，路肩位置处最大

沉降值为５ｍｍ。往两侧距离隧道中轴线的距离逐
渐增大的过程中，路肩处沉降值逐渐减小。但由

于距离隧道轴线２５５ｍ的位置处有一通道桥桩基
础，盾构隧道下穿施工对通道桥桩基础具有一定

的影响，该处路肩沉降较大，约为２２ｍｍ。
３２２　路基边坡坡角沉降

盾构掘进过程中路基边坡坡角沉降如图５所
示。由图５可知：随着盾构隧道下穿施工的推进，
高速公路路基边坡坡角（Ｙ＝－６５５ｍ）沉降值逐渐
增大，最大沉降值发生在盾构隧道中轴线的正上

方，隧道贯通后最大沉降值为４２ｍｍ。往两侧距
离隧道中轴线的距离逐渐增大的过程中，坡角处

１—Ｓ１；２—Ｓ１５；３—Ｓ３０；４—Ｓ４５；５—Ｓ７２。

图４　路基路肩沉降

１—Ｓ１；２—Ｓ１５；３—Ｓ３０；４—Ｓ４５；５—Ｓ７２。

图５　路基边坡坡角沉降

沉降值逐渐减小。隧道掘进施工过程中，通道桥

位置处沉降值约为２４ｍｍ。
３３　桩基竖向位移

为便于分析盾构掘进施工对通道桥桩基础的影

响，对桩基进行编号，如图６所示。Ｚ１～Ｚ８为目标
桩基，其中Ｚ１～Ｚ４为靠近盾构隧道一侧的内排基
桩，Ｚ５～Ｚ８为远离盾构隧道一侧的外排基桩。

图６　桩基编号

以有限元模型网格中 Ｚ轴正向为竖向位移正
向，Ｘ轴正向为水平位移正向。盾构隧道下穿施
工完成后，桩基竖向位移如图７所示。由图７可
知：桩基竖向位移的变化趋势基本相同，竖向位

移值均为负值，均表现为沉降，受盾构掘进地层

缺失影响，近侧桩基沉降均大于远侧桩基沉降，

其中桩基 Ｚ１沉降值最大，达到 ２４ｍｍ。此外，

０７




２０２５年第１期 邓方园，等：盾构下穿高速公路对既有平行通道桥的影响规律

桩端沉降略大于桩顶沉降，主要由于盾构开挖过

程中引起地层缺失，桩身侧摩阻力降低，桩端产

生刺入变形，端阻力增大；而侧摩阻力的降低使

得桩身相对于开挖前有伸长的趋势。

１—Ｚ１；２—Ｚ２；３—Ｚ３；４—Ｚ４；

５—Ｚ５；６—Ｚ６；７—Ｚ７；８—Ｚ８。

图７　桩基竖向位移分布规律

３４　桩基水平位移
盾构掘进对桩基水平位移影响规律如图８所

示。由图８可知：由于通道桥距离盾构较远（３８倍
洞径），盾构开挖施工对桩基水平位移的影响较小。

盾构隧道埋深对应平面位置附近，桩基水平位移值

最大，隧道埋深以下位置，水平位移值逐渐减小。

盾构掘进施工对内排桩水平位移的影响大于对外排

桩的影响，这是因为一方面内排桩距离盾构隧道更

近，另一方面内排桩对外侧土体位移的约束作用，

减小了盾构开挖对外排桩水平位移的影响。桩基Ｚ１
水平位移值最大，为０３７ｍｍ；外排桩桩基水平位
移均表现为正值，外排桩基中 Ｚ５水平位移最大，
为０２７ｍｍ。

１—Ｚ１；２—Ｚ２；３—Ｚ３；４—Ｚ４；

５—Ｚ５；６—Ｚ６；７—Ｚ７；８—Ｚ８。

图８　桩基水平位移

３５　桩基弯矩增量分布规律
盾构掘进过程中桩基弯矩分布规律如图９所

示。由图９可知：内排桩与外排桩的弯矩大致呈

对称分布，方向相反。盾构施工对内排桩的弯矩

影响值大于外排桩，内排桩弯矩的最大值大致出

现在盾构隧道埋深平面位置附近。桩基Ｚ１弯矩值
最大，达到２１３７７ｋＮ·ｍ；外排桩弯矩的最大值出
现在桩基埋深为１２ｍ对应位置，桩基 Ｚ８弯矩值
最大，达到１７５ｋＮ·ｍ。

１—Ｚ１；２—Ｚ２；３—Ｚ３；４—Ｚ４；

５—Ｚ５；６—Ｚ６；７—Ｚ７；８—Ｚ８。

图９　桩基弯矩

３６　桩基轴力增量分布规律
图１０为桩基轴力增量分布规律。由图１０可

知：盾构掘进过程中各桩基轴力增量分布规律相

似，随着桩基与隧道距离的减小，轴力增量逐渐

增加。随着桩基埋深的增加，轴力增量先增大后

减小，轴力的最大值分布在桩基埋深为１７ｍ对应
位置，即盾构隧道埋深平面位置附近，这与上述

分析中桩端沉降大于桩顶沉降的规律一致；同样，

研究发现，桩基Ｚ１轴力增量最大。

１—Ｚ１；２—Ｚ２；３—Ｚ３；４—Ｚ４；

５—Ｚ５；６—Ｚ６；７—Ｚ７；８—Ｚ８。

图１０　桩基轴力增量分布规律

４　结　论

（１）盾构下穿施工过程中，隧道轴线正上方
地表沉降值最大，开挖完成时沉降值达到５６ｍｍ。
地表沉降总体上形成一个类似于正态分布的沉降
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槽，盾构开挖对地表沉降的影响范围大致为隧道

直径的４倍。
（２）路基最大沉降值发生在盾构隧道中轴线

的正上方，路肩位置处最大沉降值为５ｍｍ，盾构
下穿施工对通道桥桩基础沉降的影响程度约为

２４ｍｍ。
（３）盾构开挖过程中引起地层缺失，桩身侧摩

阻力降低，桩端产生刺入变形，端阻力增大，桩端

竖向位移大于桩顶。隧道埋深位置附近，桩基水平

位移值最大，埋深以下位置，水平位移逐渐减小。

（４）通道桥桩基内排桩与外排桩的弯矩大致
呈对称分布，方向相反，弯矩的最大值出现在隧

道埋深位置；受盾构开挖影响，通道桥桩基轴力

增量的最大值分布在盾构隧道埋深平面位置附近。

随着桩基与隧道距离的减小，弯矩及轴力增大。
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