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摘　 要 目的 研究单桩和群桩施工对地层位移场和邻近既有隧道结构变形的影响规

律ꎬ为后续类似工程施工提供技术参考. 方法 以南京龙津桥改建项目桩基工程为背

景ꎬ通过现场实测验证数值模拟ꎬ并进行数值模拟参数敏感性分析. 结果 桩基尺寸越

大、桩基重心与隧道间距越近均会加剧施工变形ꎻ坍塌区域变形急速发展ꎬ而套筒能

有效约束变形ꎻ桩基施工影响深度可划分为强影响区、一般影响区、弱影响区ꎻ群桩中

的已存在桩对挤土效应具有阻挡效应. 结论 建议近隧桩基施工采用全套管灌注桩施

工工艺ꎬ配合梅花型布置方式ꎬ单桩最小安全施工距离为 ３ 倍桩径ꎬ群桩最小安全施

工距离为 ６ 倍桩径.
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　 　 随着城市轨道交通快速发展ꎬ桩隧相互

作用问题也越发凸显. 该问题分为两类:第 １
类是隧道建设对既有桩基影响ꎻ第 ２ 类是桩

基施工对既有隧道影响[１] . 国内外关于第 １
类问题的研究成果较为丰富[２ － ７]ꎬ而有关第

２ 类问题的研究则相对较少ꎬ常用方法有 ４
类:理论分析[８ － １０]、模型试验[１１ － １２]、现场实

测[１３ － １５] 和数值模拟[１６ － １８] . 近隧桩基施工易

扰动地层ꎬ进而引发邻近隧道产生较大附加

变形和内力ꎬ造成环缝错台、管片破损、渗透

漏水等危害ꎬ可能影响地铁长期正常运营. 且
地铁隧道对变形要求极高[１９ － ２０] . 因此ꎬ掌握

近隧桩基施工引起隧道结构变形规律具有重

要意义.
目前ꎬ研究者通过上述方法就桩基施工

对隧道影响问题取得了一些成果ꎬ但有关钻

孔灌注桩群桩施工对邻近隧道影响研究还有

待深入ꎬ特别是单桩和群桩基础参数敏感性

分析. 因此有必要针对该问题进行研究ꎬ以验

证或拓展现有理论成果ꎬ指导工程设计与施

工. 基于此ꎬ笔者依托紧邻运营地铁 Ｓ８ 线的

南京龙津桥改建工程ꎬ通过数值模拟近隧钻

孔灌注桩施工ꎬ研究各参数条件下近隧单桩

或群桩施工引起的隧道结构变形规律ꎬ为今

后在轨道交通区间隧道周边进行桩基施工和

保护隧道结构提供技术参考.

１　 工程背景与实测概况

１. １　 工程概况

新建桥梁北侧桥台 ０＃墩距地铁 Ｓ８ 线左

线结构边线最小净距离为 ５􀆰 ６０ ｍ. 地铁 Ｓ８
线隧 道 内 径 ５􀆰 ５ ｍꎬ 外 径 ６􀆰 ２ ｍꎬ 埋 深

１９􀆰 ４ ｍꎬ衬砌厚度 ０􀆰 ３５ ｍ. 施工场地隶属滁

河漫滩地貌单元ꎬ土层具体物理力学参数指

标见表 １. 施工桩型为钻孔灌注桩ꎬ桩径

１􀆰 ５ ｍꎬ采用全套管全回转钢护筒护壁成孔

灌注桩工艺ꎬ成孔采用钢套管边跟进边取土

的工法.

表 １　 各地层物理参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ

编号 名称 厚度 / ｍ
重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)
孔隙比 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°) 弹性模量 / ＭＰａ

① 杂填土 ７􀆰 １ １８􀆰 ８ ０􀆰 ８２４ ２５􀆰 ８ ９􀆰 ６ ４􀆰 ９

② 淤泥质粉质黏土 ６􀆰 ４ １８􀆰 ２ ０􀆰 ９８４ １８􀆰 ２ ７􀆰 ９ ３􀆰 ９

③ 粉质黏土 ２２􀆰 ６ １９􀆰 ５ ０􀆰 ７１１ ４６􀆰 ５ １２􀆰 ９ ７􀆰 ６

④ 黏土 ２􀆰 ７ １９􀆰 ６ ０􀆰 ７０９ ５１􀆰 ９ １３􀆰 ７ ８􀆰 ６

⑤ 中粗砂 ４􀆰 ８ ２０􀆰 ５ ０􀆰 ４１２ ８􀆰 ０ ２５􀆰 ０ １２􀆰 ６

⑥ 卵石 ４􀆰 ０ — — ８􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２０􀆰 ０

⑦ 风化砂岩 ２２􀆰 ６ — — ５４ ２７􀆰 ５ ２７􀆰 ５

　 　 保证工期内地铁 Ｓ８ 线安全ꎬ在 ０＃墩 １０
号桩和 １＃梯道桩与左线隧道结构之间各布

置 １ 个测斜兼分层沉降孔ꎬ编号分别为 ＣＸ￣１

和 ＣＸ￣２ꎬ期间对测点位移场持续进行现场实

测(见图 １) .
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图 １　 桩基平面布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

１. ２　 测点布置

　 　 ( １ ) 地层水平位移和沉降测点布置

　 　 ＣＸ￣１ 测斜点孔深 ４５ ｍꎬＣＸ￣２ 测斜点孔

深 ３５ ｍꎬ均从埋深 ５ ｍ 处开始ꎬ每隔 ５ ｍ 布

设一个分层沉降环ꎬ直至孔底ꎬ具体测点布置

见图 ２ꎬ各地层的物理参数如表 １ 所示.
(２)隧道变形测点布置

沿隧道轴线方向布置 ８ 个管片断面进行

隧道垂直位移、水平位移实测. 以正对 １０ 号

桩的隧道断面 Ｚ２７ 为起点ꎬ左侧沿线布设隧

道断面 Ｚ２５、Ｚ２６ꎬ右侧沿线布设隧道断面

Ｚ２８ ~ Ｚ３２. 相邻断面间距 １２ ｍꎬ各断面于隧

道管片两侧壁上各布设 １ 个测点(见图 １) .

图 ２　 测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

２　 数值模拟

２􀆰 １　 模型尺寸及参数

模型 ｘ 方向 (既有隧道运营方向) 取

１２０ ｍꎬｙ 方向取 １２０ ｍꎬｚ 方向取 ７０ ｍꎬ地下

水位线位于 － １􀆰 ５ ｍ 处. 模型四周侧面及底

面固定ꎬ顶面为自由边界. 假定土层是均质等

厚、各向同性连续体. 桩基混凝土以及钢套管

的物理力学参数分别如表 ２、表 ３ 所示. 模型

网格划分后如图 ３ 所示.
表 ２　 桩基混凝土参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

强度等级 弹性模量 / １０４ＭＰａ 泊松比

Ｃ３０ ３􀆰 ０ ０􀆰 ２０

表 ３　 钢套管参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

重力密度 / (ｋＮ􀅰ｍ３) 弹性模量 / １０６ＭＰａ 泊松比

７８􀆰 ５ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ３５

图 ３　 有限元模型网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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２. ２　 模型建立及模拟过程

为了简化计算ꎬ模拟时ꎬ隧道管片采用板

单元ꎻ桩采用实体单元ꎻ钢套管采用板单元ꎻ
土体采用摩尔 － 库伦模型. 桩 － 隧道相互作

用及隧道开挖过程中土体收缩和相对位移可

通过设置界面单元及面收缩来模拟实现. 激
活塌孔区及接触单元模拟塌孔过程ꎬ塌孔区

设置在桩底ꎬ简化为圆柱体ꎬ直径为 １􀆰 ５ Ｄꎬ
塌孔区内土体失效ꎬ区域外土质良好.

笔者研究桩基施工对既有隧道变形影

响ꎬ故不考虑隧道开挖变形ꎬ需清除置零. 具
体施工模拟步骤:①计算初始应力场ꎬ让模型

在自重应力下平衡ꎻ②激活隧道板单元ꎬ形成

既有隧道ꎻ③重置位移为 ０ ｍｍꎬ分 ３ 步钻孔ꎬ
下压钢套管后分步取土ꎬ每步取土高度为

３ ｍꎻ④浇筑混凝土ꎬ采用流体静压分布模拟

液态混凝土对孔壁产生的侧压力ꎻ⑤混凝土

硬化ꎬ采用实体单元模拟成桩ꎻ⑥模型计算.
２. ３　 实测验证

为验证模 拟 结 果 可 靠 性ꎬ 以 距 隧 道

５􀆰 ６ ｍ的 ０＃墩 １０ 号桩为研究对象ꎬ分析其实

际施工与模拟施工对隧道变形影响. 比较隧

道左拱处(深度 ２２􀆰 ５ ｍ)各工况最大水平和

垂直位移实测值和模拟值ꎬ结果见图 ４. 由图

４ 可知ꎬ各工况隧道最大水平和垂直位移模

拟值与实测值基本吻合ꎬ 实测值略高于模拟

值. 说明有限元模型吻合度较好ꎬ模拟结果可

靠.

图 ４　 模拟与实测对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　 数值模拟敏感性分析

３. １　 敏感性分析因素与规划

比较分析不同单桩和群桩工况下邻近既

有隧道位移场变化规律ꎬ选取距离地铁隧道

轴线 ３􀆰 １ ｍ(左拱中心)处土体ꎬ分析钻孔灌

注桩施工对隧道附近土体造成的影响ꎻ选取

隧道左拱处管片ꎬ分析钻孔灌注桩施工对隧

道结构造成的影响ꎬ单桩和群桩计算工况分

别如表 ４、表 ５ 所示.
表 ４　 单桩计算工况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况 桩长 / ｍ 桩径 / ｍ 桩隧间距 / ｍ 塌孔范围 / ｍ 钢套筒

Ｂ￣１ １２、２４、３６、４５ １􀆰 ５ ３Ｄ 无 有

Ｂ￣２ ４５ １􀆰 ０、１􀆰 ２、１􀆰 ５、１􀆰 ８、２􀆰 １、２􀆰 ４ ３Ｄ 无 有

Ｂ￣３ ４５ １􀆰 ５ ２Ｄ、３Ｄ、４Ｄ、５Ｄ、６Ｄ、７Ｄ 无 有

Ｂ￣４ ４５ １􀆰 ５ ３Ｄ ０、３、６、９ 有

Ｂ￣５ ４５ １􀆰 ５ ３Ｄ 无 有、无

　 　 注:Ｄ 表示桩径ꎬＤ ＝ １􀆰 ５ｍ.

３. ２　 单桩施工对邻近隧道的影响

(１)桩长对邻近隧道的影响

桩长对邻近隧道影响如图 ５、图 ６ 所示.
图 ６ 中ꎬ隧道轴向(模型 ｘ 方向)一端记为隧

道起始位置 ０ ｍꎬ另一端记为隧道终止位置

１２０ ｍ. 可见ꎬ以隧道中心线为界ꎬ桩底位于

其上ꎬ地层位移分快速发展和稳定发展两个

阶段ꎻ桩底位于其下ꎬ地层位移分快速发展、
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缓慢发展、稳定发展三个阶段ꎻ隧道总位移随

桩长增加近似呈线性增长. 原因是下部新增

段离地表远ꎬ影响小ꎬ同时其变形传递会受到

上部隧道约束. 因此对影响深度进行划区ꎬ记
隧道埋深为 Ｈꎬ０ ~ Ｈ 为强影响区ꎬＨ ~ １􀆰 ５ Ｈ
为一般影响区ꎬ深度 １􀆰 ５ Ｈ 上为弱影响区.

表 ５　 群桩计算工况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况 桩隧净距 Ｓ１ / ｍ 桩间距 Ｓ２ / ｍ 桩间距 Ｓ３ / ｍ 布桩形式 桩列排数 群桩类型

Ｑ￣１ ３Ｄ、４Ｄ、５Ｄ、６Ｄ ３Ｄ ３Ｄ 方形 ３ １ × ３

Ｑ￣２ ３Ｄ ３Ｄ、４Ｄ、５Ｄ、６Ｄ ３Ｄ 方形 ３ １ × ３

Ｑ￣３ ３Ｄ ３Ｄ ３Ｄ、４Ｄ、５Ｄ、６Ｄ 方形 ３ ３ × １

Ｑ￣４ ３Ｄ ３Ｄ ３Ｄ、４Ｄ、５Ｄ、６Ｄ 方形、梅花形 ３ ３ × ３

Ｑ￣５ ３Ｄ ３Ｄ ３Ｄ 方形 １、２、３ ３ × １

　 　 注:Ｄ 表示桩径ꎬＤ ＝ １􀆰 ５ｍꎻ平行于隧道方向的桩间距为 Ｓ２ꎬ垂直于隧道方向的桩间距为 Ｓ３ .

图 ５　 桩长对隧道及地层变形的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　 不同桩长下隧道最大位移沿轴线方向变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

　 　 由图 ６ 可知:隧道纵向最大位移发生在

中部ꎬ并向两端消散. 拱顶、左拱腰位移大于

拱底、右拱腰ꎬ隧道最大位移发生在近桩一侧

中部区域的左拱腰 － 拱顶之间. 原因是桩位

于隧道左侧ꎬ桩底集中应力及挤土效应共同

作用导致隧道左拱腰 －拱顶区域挤压效果显
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著ꎬ而右拱腰由于左拱腰的遮拦作用ꎬ受影响

最小. 建议施工时应重点关注隧道左拱腰 －
拱顶区域的监测.

(２)桩径对邻近隧道变形影响

桩径对邻近隧道影响如图 ７ 所示. 桩径

对隧道中心线以下地层的影响地层影响很

小. 隧道最大位移均近似呈现抛物线递减增

长. 原因是桩径越大ꎬ桩土接触面越大ꎬ成孔

时挤土效应更明显. 相较于地层变形ꎬ桩径对

隧道位移影响明显较弱ꎬ位移变化很小. 因此

对于近距离施工ꎬ综合考虑各方面因素后ꎬ尽
量采用小直径桩ꎬ以免对地层及近距运营隧

道产生较大的影响.

图 ７　 桩径对隧道及地层变形的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 (３)桩隧间距对邻近隧道的影响

桩隧间距对邻近隧道影响如图 ８ 所示.
从图中可见ꎬ桩隧间距对隧道变形影响较小ꎬ
隧道最大位移近似呈现线性递减. 原因是钢

套管能有效约束施工变形ꎬ产生的地层最大

位移不是特别大ꎬ而地层易受扰动ꎬ地铁管道

变形模量远大于地层ꎬ综合作用导致隧道最

大位移变化幅度很小ꎬ地层更易受桩隧间距

影响.

图 ８　 桩隧间距对隧道及地层变形的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 桩隧间距 ３ 倍桩径时ꎬ地层最大变形为

９􀆰 ６２ ｍｍꎬ隧道位移为 ３􀆰 ０５ ｍｍꎬ接近隧道变

形控制值 ３ ｍｍꎬ地表变形控制值 １０ ｍｍ. 而
虑到模拟值偏于安全性ꎬ因此ꎬ出于安全考
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虑ꎬ最小桩隧间距应保持在 ３ 倍桩径以上.
(４)塌孔范围对邻近隧道的影响

塌孔范围对邻近隧道影响如图 ９ 所示.
由图可知ꎬ孔壁坍塌严重影响地层和结构位

移场. 塌孔影响区域约为 ３ 倍坍塌长度ꎬ在该

区域内ꎬ地层位移出现急速增长ꎬ塌孔范围越

大ꎬ影响越恶劣. 原因是塌孔导致土层应力重

分布ꎬ引起附加变形. 建议采取跳钻法施工ꎬ
避免扰动周边已成型孔ꎬ并在成孔期间实时

监控ꎬ预防塌孔.

图 ９　 塌孔范围对隧道及地层变形的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒａｎｇｅ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 (５)套筒对邻近隧道的影响

套筒对邻近隧道影响如图 １０ 所示. 从图

中可见ꎬ使用套筒能有效减小施工对加固区

内土体影响ꎬ其效果延至桩底以下 ５ ｍ 内. 这
是因为套筒能隔绝挖土过程中的扰动ꎬ约束

施工变形. 对于泥浆护壁钻孔灌注桩ꎬ地层位

移近似单调递增ꎬ在深度约 １３ ｍ 处出现小突

变ꎬ原因是处于上下层交界ꎬ地层属性差异导

致. 最大位移发生在桩底以上 ５ ~７ ｍ 处ꎬ并在

桩底以下 ５ ｍ 内急剧减小. 因此针对地质不良

地区钻孔施工ꎬ应视工况考虑是否使用套筒ꎬ
并重视桩底以上 ５ ｍ 范围内位移场监测.

图 １０　 套筒对隧道及地层变形的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｓｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３. ３　 群桩施工对邻近隧道的影响

实际工程中单桩基础很少ꎬ桩基一般以

群桩形式出现ꎬ因此有必要研究群桩对隧道

影响.

　 　 (１)地层总位移变化规律

选取工况 Ｂ￣２、Ｑ￣１、Ｑ￣２、Ｑ￣３ 进行地层

位移分析ꎬ如图 １１ 所示. 从图中可知ꎬ群桩和

单桩地层位移变化规律相一致ꎬ也存在差异
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性ꎻ由图 １１(ｂ)可发现ꎬＳ１(桩隧间距)、Ｓ３(垂
直于隧道方向的桩间距)变化较对地层位移

场影响较 Ｓ２ (平行于隧道方向的桩间距)要
大得多. 原因是 Ｓ１、Ｓ３ 本质是改变桩基重心

与隧道距离ꎬ使其背离隧道方向偏移ꎬ位移传

递路径变长ꎬ能明显减小地层最大位移. 因
此ꎬ群桩设计时应尽可能考虑其重心远离隧

道.

图 １１　 群桩与单桩对地层最大位移影响比较

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 (２)隧道总位移变化规律

选取工况 Ｂ￣２、Ｑ￣１、Ｑ￣２、Ｑ￣３ 进行隧道

位移分析ꎬ如图 １２ 所示. 由图 １２ 可知ꎬ群桩

施工引起的隧道最大位移也均发生在隧道中

部. 以预警值为界ꎬ不同群桩之间在隧道轴线

方向的影响范围差别很小ꎬ而和单桩相比ꎬ群
桩影响范围出现明显扩大.

图 １２　 群桩与单桩对隧道最大位移影响比较

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 梅花桩与方格桩位移比值与桩隧间距的

关系如图 １３ 所示. 由图 １３ 可知ꎬ相比于方形

桩ꎬ桩隧越近ꎬ梅花桩对施工产生的挤土效应

减弱效果越好. 原因是梅花桩内部单桩最小

传递路径上有 ２ 根桩ꎬ三桩单元体对挤土位

移的阻挡效应比方形桩两桩单元体更大. 因
此ꎬ建议群桩布置采用梅花形.

　 　 (３)群桩阻挡效应

群桩中已存在桩对挤土效应具有阻挡效

应. 分析工况 Ｑ￣５ꎬ结果如表 ６ 所示. 从表中

可知ꎬ第 １ 排桩(首桩)产生的位移最大. 桩
列越多ꎬ群桩位移和同数量单桩累计位移差

越大ꎬ说明群桩间存在变形削弱作用ꎬ且削弱

效果随群桩规模增大越发明显. 原因是由近
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图 １３　 梅花桩与方格桩位移比值

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｑｕｉｎｃｕｎｃｉａｌ ｐｉｌｅ ｔｏ
ｓｑｕａｒｅ ｐｉｌｅ

及远施工时ꎬ成桩与桩周土形成整体ꎬ起到类

似挡土墙的作用ꎬ导致新桩挤土效应被旧桩

遮拦ꎬ抵消或限制部分变形传递. 所以实际群

桩工程应注重监测前 １ 排桩ꎬ特别是首桩施

工时的土体变形.
综上所述ꎬ对于 １ × ３ 型群桩ꎬ桩隧间距

６Ｄ 时ꎬ地层最大位移接近 １０ ｍｍꎬ隧道结构

变形超过 ３ ｍｍꎬ而实际工况会更严重. 因
此ꎬ建议群桩安全施工最小桩隧间距应保持

在 ６Ｄ 以上.

表 ６　 群桩遮挡影响工况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｈｅｌｔｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ

工况 桩径 / ｍ 桩间距 / ｍ 桩列排数
最大变形 / ｍｍ 相对变形

单桩 群桩 前后工况位移差 / ｍｍ 与单桩累计位移差 / ｍｍ

Ｑ￣５￣１ １􀆰 ５ ３Ｄ １ ９􀆰 ６２ ９􀆰 ６２ ０ ０

Ｑ￣５￣２ １􀆰 ５ ３Ｄ ２ ８􀆰 ０１ １５􀆰 ０１ ５􀆰 ３９ ２􀆰 ５３

Ｑ￣５￣３ １􀆰 ５ ３Ｄ ３ ６􀆰 ７６ １９􀆰 １４ ４􀆰 １７ ５􀆰 ２５

Ｑ￣５￣４ １􀆰 ５ ３Ｄ ４ ５􀆰 ７１ ２２􀆰 ５１ ３􀆰 ３７ ７􀆰 ５９

４　 结　 论

(１)桩基尺寸越大、桩基重心与隧道间

距越近以及塌孔均会加剧地层及隧道变形ꎬ
故单桩最小安全施工距离为 ３ 倍桩径ꎬ群桩

最小安全施工距离为 ６ 倍桩径ꎬ并严格做好

防塌孔措施.
(２)根据桩隧位置不同ꎬ对施工影响深

度进行划区ꎬ０ ~Ｈ 为强影响区ꎬＨ ~ １􀆰 ５ Ｈ 为

一般影响区ꎬ１􀆰 ５ Ｈ 上为弱影响区ꎬ实际工程

应加强对该区域监测和安全防控.
(３)群桩中已存在桩对挤土效应具有阻

挡效应. 故应重点关注首桩施工所产生的土

体变形.
(４)采用钢套管逐节旋压并利用抓斗将

套管中土体取出的施工方法ꎬ对周围土体扰

动影响程度较小. 因此ꎬ对于近隧灌注桩施

工ꎬ建议采用全套管灌注桩的施工方法ꎬ并配

合梅花型布置方式.
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