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摘要：小净距盾构隧道施工难度大，安全风险大，容易影响盾构结构及周边环境的安全。文章以深圳某新建盾构

隧道为依托，采用有限元软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立数值分析模型，研究隔离桩对复合地层小净距盾构隧道施工的变形机理

及其影响，对不同桩长、桩径、桩间距等因素进行敏感性分析，并提出在复合地层中盾构隧道施工建议。结果表

明：隔离桩能够有效减少盾构隧道中的垂直位移，对水平位移影响相对较小；盾构隧道的最大垂直位移与隔离桩

桩长近似呈负指数关系，与隔离桩桩径呈非线性减小关系，与隔离桩桩间距呈非线性关系；本项目隔离桩桩径取

为１ｍ是合理的，并建议适当加大隔离桩桩间距以减少工程费用。
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　　城市地铁隧道通常采用双向并行盾构隧道，
由于周边复杂的地下环境或者隧道线路规划的要

求，双向并行隧道之间的间距难免会出现小于规

范要求的６ｍ的情况。小净距盾构隧道施工中双
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洞相互影响，施工难度大，安全风险大。

隔离桩在隧道、基坑开挖时对周边重要建

（构）物变形保护应用较为广泛，效果较好。隔离

桩的设计参数主要包括桩长、桩径、桩间距等，

国内外学者对不同设计参数的隔离桩进行了大量

研究。姚爱军等［１］研究隔离桩在基坑开挖卸荷加

载作用下对邻域既有地铁隧道的隔离保护效果，

分别对隔离桩的不同影响因素进行了研究，发现

适当增大桩间距和桩顶埋入深度仍可取得较好的

隔离效果。郑刚等［２］以天津市采用隔离桩保护邻

近既有隧道的某深大基坑工程为背景，采用考虑

土体小应变特性的有限元方法，对隔离桩的作用

机制进行参数分析。王顺祥［３］以杭州地铁某地下

车站为背景，通过调整隔离桩间距、长度及与地

连墙间距，模拟非平衡开挖对隔离桩变形及受力

的影响。曾晓鑫等［４］基于杭州市采用隔离桩保护

邻近既有地铁隧道的某个房建基坑工程，采用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行数值模拟，建立二维模
型对隔离桩在不同位置条件下隧道的变形进行了

分析。杨冰［５］以复合土岩地层中的地铁深基坑工

程为背景，采用数值模拟，分析了３种隔离方案
下的基坑开挖对既有管廊结构的变形规律和围岩

状态。周敏［６］以紧靠沙特阿拉伯利雅得地铁３号
线１Ｆ４地下车站、区间隧道北侧的民建深基坑工
程为例，采用 ＭｉｄａｓＧＴＳ建立三维模型研究不同
隔离桩桩径下，围护桩施工、开挖至基底、回筑

至顶板这三阶段对相邻地下结构的影响。杜明芳

等［７］基于郑州地区某工程，运用有限元软件Ｍｉｄａｓ
ＧＴＳＮＸ进行数值模拟，研究小半径隧道盾构施工
期间隔离桩防护措施的作用效果，并结合监测数

据验证数值计算的准确性。

目前小净距盾构隧道施工时，通常采用土体

加固、洞内注浆加固、新建隧道临时台车支撑等

方式控制变形［８－１０］，而对于隔离桩在对软岩小净

距盾构隧道施工的变形影响研究较少，隔离桩的

影响机理不清晰，主要根据工程经验对隔离桩设

计参数进行设定。本文以深圳市某新建盾构隧道

为背景，采用有限元软件 ＦＬＡＣ３Ｄ分析隔离桩对软
岩小净距盾构隧道的变形机理及其影响，对不同

桩长、桩径、桩间距等因素进行敏感性分析，提

出隔离桩的设计参数优化方案和在复合地层中盾

构隧道的施工建议，以期可为类似工程提供参考。

１　工程概况

深圳市某新建隧道采用盾构法施工，双洞单

线敷设，采用ＥＰＢ／ＴＢＭ双模盾构机。盾构区间埋
深为２３３～５０１ｍ，盾构隧道结构形式为圆形断
面，外径为８８ｍ，内径为８０ｍ，盾构隧道区间
左右线最小净距约为２５ｍ，净距小于４ｍ且隧道
周围为软岩时需增设隔离桩。本工程隔离桩采用

混凝土灌注桩（１０００＠１２００ｍｍ）共３４３根，隔
离桩深入区间隧道底部以下３ｍ，位于左右线盾构
隧道中间。盾构隧道穿越区域主要地层从上往下

依次为素填土、杂填土、砾石（稍密）、砾质黏性

土（硬塑）、砾质黏性土（坚硬）、全、强、中风、

微风化花岗岩。小净距隔离桩在隧道上４５ｍ，下
３０ｍ，采用ＧＦＲＰ筋，剩余采用素桩。盾构隧道
剖面如图 １所示。

图１　小净距盾构隧道与隔离桩位置关系 ｍｍ

２　数值模拟及工况建立

２１　模型建立及基本假定
三维数值分析模型尺寸为 ５６０ｍ×４００ｍ×

９７３ｍ，总网格数量为６５４９７１个，岩土体及盾构
隧道衬砌采用六面体实体单元，隔离桩采用桩结

构单元。由于岩土层起伏较大，通过地质钻孔数

据插值划分地层，能如实反映实际地形，计算模

型如图 ２所示。
采用有限元软件 ＦＬＡＣ３Ｄ建立数值模型进行计

算，岩土体的本构模型采用摩尔库伦模型，并作
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（ａ）三维地层模型及网格划分；（ｂ）模型内部透视图

图２　三维数值计算模型

出假设如下。

（１）考虑土体的分层，且土体为各向同性的
连续介质。

（２）模型采用地层－结构模型进行计算，选取
大于计算结构对象尺寸３倍洞径以上的建模范围。

（３）在模型侧面及底面分别施加法向方向的
位移约束，地表为自由面。

（４）土质大多为黏土和岩层，孔隙水流动性
差且假设衬砌为不透水，本次模拟分析中不考虑

地下水渗流作用，土体采用饱和重度。

（５）盾构隧道衬砌采用实体单元，衬砌与周
边土体密贴，变形协调一致。

各岩土层及结构单元参数依据勘察报告及相

关工程经验确定，岩土层的弹性模量取值为３倍
的压缩模量，具体材料参数如表１、２所示。
２２　计算工况

项目采用桩长为深入盾构隧道底面以下３ｍ（孔
深为３４５８７～３９６７７ｍ）、直径为１０ｍ、桩间距为
１２ｍ的隔离桩，共３４３根。为分析不同桩长、直
径、桩间距的隔离桩对小净距盾构隧道施工的保护

作用，在原设计参数的基础上进行单变量分析，结

合实际工程经验设置相应的取值范围，其他因素参

数保持不变，各因素的取值范围如下：１）隔离桩
的深度取值范围为与盾构隧道顶部以上２ｍ到盾构

表１　土层材料参数

土层
容重／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＭＰａ
黏聚

力／ｋＰａ
摩擦

角／（°）

素填土 １８５ ９９０ １００ １２０

淤泥质砂（松散） １９３ １８３６ ４２９ １４８

中砂 １９０ １５００ ０ ２３０

硬塑砾质黏性土 １８６ ２２００ ２２０ ２００

坚硬砾质黏性土 １８６ ２８００ ２４０ ２２０

全风化花岗岩 １８９ ４０００ ２６０ ２４０

土状强风化花岗岩 １８８ ８０００ ２８０ ２６０

块状强风化花岗岩 ２２０ １２０００ ３２０ ３５０

中等风化花岗岩 ２６５ ２５００００１００００ ４００

微风化花岗岩 ２６５ ５５００００２００００ ４２０

盾构隧道衬砌Ｃ３５ ２５０００ ３３０００００ — —

表２　结构材料参数

名称
容重／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比 直径／ｍ

隔离桩 ２５００ ３３５００ ０２５ １０

隧道底面８ｍ之间，每隔２ｍ设置一个样本，共９个
样本；２）隔离桩的直径取值范围为０６～１２ｍ，每隔
０１ｍ设置一个样本，共７个样本；３）隔离桩的桩间
距分别取值为１０、１１、１２、１３、１５、１７、２０、２５、
３０、５０、７０、１００ｍ，共１２个样本。

在数值分析过程中，结合现场实际施工工序，

计算工况及步骤详情如下。

（１）根据地质钻孔数据，采用 Ｒｈｉｎｏ７三维建
模软件与 Ｇｒｉｄｄｌｅ插件建立三维数值模型及网格，
将网格文件导入有限元软件 ＦＬＡＣ３Ｄ。随后，划分
岩土层，赋予各岩土层摩尔库伦本构模型及参数。

设置边界条件，将三维模型上表面设定为自由面，

将模型其他表面的法向方向位移固定为０，进行初
始地应力平衡。

（２）导入隔离桩ｐｉｌｅ单元，设置隔离桩参数，
计算平衡后对岩土体及隔离桩单元的位移、状态

清零，以忽略隔离桩施工对周边岩土的影响。

（３）先施工左盾构隧道，赋予左盾构隧道衬
砌线弹性本构模型及 Ｃ３５材料属性，通过生死单
元法开挖左盾构隧道内部岩土体。

（４）后施工右盾构隧道，赋予右盾构隧道衬
砌线弹性本构模型及 Ｃ３５材料属性，通过生死单
元法开挖右盾构隧道内部岩土体。

２２
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（５）修改中步骤（２）中隔离桩参数或重新导
入不同桩长的隔离桩单元，重复步骤（３）、（４），
研究不同桩长、直径、桩间距的隔离桩对小净距

盾构隧道施工的保护作用。

３　计算结果分析

３１　不同隔离桩深度
选取不采用隔离桩进行支护的工况作为参照样

本，其计算得到的最大水平位移为５７９５ｍｍ，最大
垂直位移为１０５３２ｍｍ，变形方向为向隧道内部移
动。按照原设计方案，隔离桩的深度为盾构隧道底

部以下３ｍ时，即盾构隧道顶部高程与隔离桩桩
顶高程差为１２ｍ。如图 ３所示，施工隔离桩时，
在双线盾构隧道开挖完成后的盾构隧道最大水平

位移为５８９０ｍｍ，增加了１６４％，主要位于盾构
隧道截面中部；最大垂直位移为７４１３ｍｍ，减少
了２９６２％，分别位于盾构隧道截面底部和顶部。
可知，隔离桩能够有效减少了小净距并行盾构隧

道中的最大垂直位移，对最大水平位移影响很小。

不同隔离桩深度下的小净距盾构隧道的最大

水平位移和最大垂直位移如图 ４所示。设盾构隧
道顶部高程与隔离桩桩顶高程差值为 ｌ。当 ｌ取值
为－２～１４ｍ时，盾构隧道最大水平位移 ｗｙ在
５７６～６４１ｍｍ之间，最大垂直位移ｗｚ在７０８～
１０４３ｍｍ之间。盾构隧道最大水平位移ｗｙ与ｌ近似
呈线性减少关系，得到拟合方程式（１）；当 ｌ≤０ｍ
时，隔离桩对控制小净距盾构隧道施工中产生的最

大垂直位移作用很小；当ｌ＞０ｍ时，盾构隧道最大
垂直位移ｗｚ与ｌ近似呈负指数关系而非线性关系，
得到拟合方程式（２）。当隔离桩的深度为盾构隧道
底部以下３ｍ时（ｌ＝１１８ｍ），继续增加隔离桩的长
度对减少盾构隧道的位移作用不大。

ｗｙ＝６６１１－０４１４７ｌ，Ｒ
２＝０９９２ （１）

ｗｚ＝６８０７６＋６６５８６７ｅ
－ｌ／５５１８１５，Ｒ２＝０９９９

（２）

（ａ）水平方向 （径向）；（ｂ）垂直方向

图３　小净距并行盾构隧道施工完成后位移云图

（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向

１—数值分析结果；２—拟合曲线。

图４　不同隔离桩深度下的盾构最大位移

３２
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３２　不同隔离桩直径
不同隔离桩直径下的小净距盾构隧道的最大水

平位移ｗｙ和最大垂直位移ｗｚ如图 ５所示。当隔离
桩直径取值为０６～１２ｍ时，盾构最大水平位移
ｗｙ在５６６～６０１ｍｍ之间，最大垂直位移 ｗｚ在
７２０～９１９ｍｍ之间。盾构隧道最大水平位移ｗｙ与
隔离桩桩径ｄ呈线性增长关系，但增长幅度很小，
得到拟合方程式（３）；盾构隧道最大垂直位移ｗｚ与
隔离桩桩径ｄ呈非线性减小关系，得到拟合方程式
（４）。当隔离桩桩径大于１０ｍ时，对盾构隧道最
大垂直位移作用较少。隔离桩桩径大于１０ｍ时对
盾构隧道最大垂直位移作用相对较大。可知，采用

１ｍ的隔离桩直径是较为合适的。
ｗｙ＝５３０４１＋０５８４９ｄ，Ｒ

２＝０９９９ （３）

ｗｚ＝－２１４２８＋１４４３２２７ｄ－２４０５８８３ｄ
２＋

１６６７３８９ｄ３－４１４８３３ｄ４，Ｒ２＝０９９４ （４）
３３　不同隔离桩桩间距

不同隔离桩桩间距下的小净距盾构隧道的最

大水平位移 ｗｙ和最大垂直位移 ｗｚ如图 ６所示。
当桩间距ｕ取值为１０～１００ｍ时，盾构最大水
平位移ｗｙ在５６０～５９５ｍｍ之间，最大垂直位移
ｗｚ在７１４～７５９ｍｍ之间。盾构最大水平位移
ｗｙ、最大垂直位移 ｗｚ与桩间距 ｕ均呈非线性关
系，随桩间距ｕ的不断增加而先下降后略有增长，
分别在２５ｍ和７ｍ达到了最小值，得到拟合方
程式（５）、（６）。桩间距ｕ对盾构隧道的位移影响
相对较小，因此，建议可适当加大隔离桩桩间距

以减少实际工程费用。

ｗｙ＝（７０３９３＋９２５４７ｕ）／（１＋１７４４５ｕ－

０００６３１ｕ２），Ｒ２＝０９９１ （５）

ｗｚ＝

８５６７７－１２１０５ｕ＋０２３５３ｕ２，ｕ≤３

Ｒ２＝０９８５

７０１１５＋０１３５４ｕ，ｕ＞３，Ｒ２
{

＝０９７１

（６）

３４　隔离桩轴力分析
隔离桩深度为盾构底部以下３ｍ、直径１０ｍ、

（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向

１—数值分析结果；２—拟合曲线。

图５　不同隔离桩桩径下的盾构最大位移

（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向

１—数值分析结果；２—拟合曲线。

图６　不同隔离桩桩间距下的盾构最大位移

４２
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桩间距１２ｍ时，隔离桩的轴力如图 ７所示。隔离
桩最大轴力为７２７２ｋＮ。隔离桩轴力沿深度方向呈
先增后减趋势，结合图 ３中盾构隧道位移云图可
知，隔离桩轴力较大位置主要位于盾构隧道的深度

范围内，在盾构隧道底部隆起较大的区段，隔离桩

轴力相对较小。同一深度下的隔离桩轴力变化梯度

较大位置，亦是为盾构隧道在垂直方向上的位移梯

度较大位置。隔离桩轴力与盾构隧道垂直方向的位

移密切相关。

４　复合地层下的盾构隧道施工措施

盾构隧道穿越的地层情况如图 ８所示，变形
大小与盾构隧道穿越的地层密切相关。盾构隧道

主要穿越地层为土状强风化花岗岩、微风化花岗

岩，局部存在全风化花岗岩或孤石。盾构隧道变

形较大位置主要位于穿越土状强风化花岗岩的区

段，这是由于该区段的土状强风化花岗岩地层的

刚度相对较低，并且隔离桩未嵌入微风化花岗岩

地层或嵌入深度较小。此外，盾构隧道穿越了上

软下硬的复合地层，上部较软土状强风化地层自

稳定性较差，遇水易崩解，属于Ⅴ级围岩，容易
被刀盘切削进入土仓，但下部较硬地层不易被刀

盘破碎。上软下硬的复合地层容易造成盾构隧道

姿态偏移、管片上浮、管片破损等情况，应在施

工过程应引起重视，根据实际情况可合理选用以

下措施加强控制。

（１）合理选择盾构机配置，如超前地质预报
系统、同步双液注浆系统等。超前地质预报系统

能提前判断刀盘前方的地质情况，提前判断软弱

层、断裂层、孔洞等不良地质，为后续施工提供

数据支撑，提前选择合理的掘进参数、注浆工艺

等控制措施。同步双液注浆系统能有效减少在岩

层掘进过程中的管片上浮、错台现象。

（２）采取掘进控制措施，包括盾构机姿态、
掘进速度、油缸压力、掘进参数、泥浆质量、管

片拼装等的控制。盾构机姿态应不急纠、不猛纠，

每环纠偏量应控制在 ４～６ｍｍ。油缸压力采取
“上大下小”的设定，逐步减少盾构机与设计轴线

的偏差。同步注浆（衬背注浆）的质量是解决管片

上浮问题的关键措施之一，浆液应具有充填性、

和易性、早凝、收缩率小等特性。

（３）其他控制措施，如做好各项工序验收、
盾构螺栓紧固连接、二次注浆及同步注浆密实性

检查、上浮严重区域堆放重块等控制措施。如盾

构隧道管片材料、吊运安装、曲线段管片选型，

以及同步注浆浆液、盾构推力和扭距等参数设置，

这些环节都应进行严格验收。盾构隧道管片的连

接螺栓应进行二次复紧或者在必要时应进行三次

复紧，以保障盾构隧道管片的连接紧密，减少变

形引起的错台现象。二次注浆及同步注浆密实性

检查可以防止由于盾构隧道因为围岩应力和地下

水的变化造成的盾构隧道变形。在上浮严重的区

段可以在不影响通行的前提下置放适当数量的重

块，太重也会引起盾构隧道下沉。

５　结　论

本文以深圳某新建小净距并行盾构隧道为依

托，采用有限元软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立数值分析模型，

图７　隔离桩轴力云图

图８　盾构穿越地层情况
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分析隔离桩对复合地层小净距盾构隧道的变形机

理及保护效果，提出在复合地层中的盾构施工建

议，得出结论如下。

（１）对是否采用隔离桩时盾构隧道的变形进
行对比，隔离桩能够有效减少盾构隧道的垂直位

移，对水平位移影响较小，隔离桩底部需要穿越

盾构顶部才起作用。

（２）对隔离桩的桩长、直径、桩间距进行敏
感性分析，盾构隧道的最大垂直位移与隔离桩桩

长近似呈负指数关系，与隔离桩桩径呈非线性减

小关系，与隔离桩桩间距呈非线性关系。

（３）本项目隔离桩桩径取为 １ｍ是合理的，
继续增加隔离桩桩径对盾构隧道的垂直位移影响

较少，并建议适当加大隔离桩桩间距以减少工程

费用。
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