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盾构近距离下穿桥梁数值分析与监测

尚艳亮１ꎬ２ꎬ师文君２ꎬ杜守继１ꎬ秦志超２ꎬ韩同银３
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摘　 要 目的 分析盾构掘进施工对桥桩的影响ꎬ评估盾构掘进对桩体位移、桩身轴

力、弯矩等的影响程度. 方法 以石家庄轨道交通 １ 号线下穿周汉河桥段为例ꎬ采用三

维数值模拟的方法建立双线盾构穿越桥梁桩基础模型ꎬ对盾构掘进施工过程中所引

起的桩基础的位移和内力进行分析ꎬ以数值分析为基础制定合理的监测方案ꎬ对盾构

掘进穿越桥梁基础进行现场监测. 结果 盾构施工造成的桥桩应力变大ꎬ１ 号桩最大

应力为 ０􀆰 ８６ ＭＰａꎬ２ 号桩最大应力为 １􀆰 ９６ ＭＰａ 远小于设计值 ２２􀆰 ４ ＭＰａꎻ左线盾构掘

进完成后ꎬ地表的最大沉降为 ５ ｍｍꎬ右线盾构掘进完成后ꎬ地表最大沉降为

１０􀆰 ２ ｍｍꎻ桥桩的最大水平位移为 ２􀆰 ６ ｍｍꎬ其中 ２ 号桥桩的沉降最大ꎬ为 ９􀆰 ３５ ｍｍꎻ
下穿周汉河桥桩段路面最大下陷值为 ６􀆰 ９ ｍｍꎬ３ 处桥梁桩顶沉降分别为 ５􀆰 ７８ ｍｍ、
５􀆰 ５１ ｍｍ 和 ５􀆰 ４３ ｍｍꎬ小于施工限值 １２ ｍｍ. 结论 数值模拟计算结果与现场实测数

据的结果符合较好ꎬ说明模拟计算时所建立的数值模型与相关物理力学计算参数的

确定是合理可靠的.
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　 　 城市地铁对于加强城市功能的作用越来

越重要[１ － ２] . 盾构法在地铁施工中被广泛采

用[３ － ７]ꎬ但伴随而来的是盾构开挖对地层的

扰动ꎬ尤其在盾构下穿桥梁等重要建筑物时ꎬ
施工的风险极大[８ － １０] . 盾构机在下穿桥梁过

程中ꎬ使得周围土体在地表产生隆起和沉降ꎬ
改变了桥梁的支撑受力条件ꎬ降低了原有桥

梁结构强度ꎬ直接影响桥梁安全. 高文华、李
晓冬等[１１]基于沈阳地铁九号线区间下穿西

江桥工程ꎬ分析了该工程的重要影响因素ꎻ李
明华等[１２]以南昌地铁中山西路站至子固路

站区间段下穿抚河及横跨抚河的中山桥工程

未背景ꎬ采用拆除既有桩基等障碍物ꎬ河道范

围施作围堰排水ꎬ设置混凝土板抗浮ꎬ深层搅

拌桩加固土体等综合措施ꎬ同时优选盾构机

型及掘进模式ꎬ控制及调整掘进方向ꎬ适时注

浆防护ꎬ使盾构机顺利穿越抚河ꎻ国内外还有

很多学者[１３ － １８]对于盾构机下穿桥梁的安全

控制与检测也做了大量研究. 目前数值模拟

手段已经被证实可以应用于桥梁检测中:唐
黎明[１９] 以宁波市轨道交通 ４ 号线金达路

站 －钱湖大道站区间下穿杭深线、北环线鄞

县特大桥工程为例ꎬ利用 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 有限元软

件对盾构施工过程进行了数值模拟分析ꎬ对

不同施工工况下桥梁墩顶的变形情况进行了

研究ꎬ得到了高铁桥梁桥墩横桥向、顺桥向及

垂向位移ꎬ并对该设计方案进行了技术分析

和安全评估ꎻ赖金星等[２０]为了提高盾构近距

离穿越立交桥群桩基础施工中的安全性ꎬ采
用有限元方法建立三维数值模型对盾构穿越

群桩基础过程进行动态模拟ꎬ分析了群桩基

础水平位移的变化规律以及地表受盾构影响

的变形规律. 笔者以石家庄轨道交通 １ 号线

下穿周汉河桥桩基础为例ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 三

维有限差分软件模拟盾构下穿周汉河桥桥

桩ꎬ研究盾构开挖对桥桩的影响. 在数值模拟

的基础上对盾构施工引起的桥桩沉降进行现

场监测ꎬ并与数值模拟结果进行对比ꎬ根据实

测数据分析盾构施工对桥桩的影响.

１　 工程概况

石家庄轨道交通 １ 号线下穿周汉河桥区

间段位于行政中心站至园博园站区间. 周汉

河是正定县境内一条排泄泉水及沥水的主要

河道ꎬ发源于正定县西北部的西汉、东汉、周
家庄、曲阳桥一带ꎬ流域面积 １０６􀆰 １ ｋｍ２ꎬ河
长 ３５ ｋｍ. 盾构在 Ｋ３２ ＋ １００ ~ Ｋ３２ ＋ １５０ 段

下穿桥桩ꎬ桩埋深约 ２０ ｍꎬ桩底距隧道竖向
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最小距离为 ５􀆰 ４ ｍꎬ横向最小距离为 １􀆰 ５ ｍꎬ
隧道中心平均埋深 ２８ ｍꎬ盾构开挖直径为

６􀆰 ２８ ｍꎬ 管片外径 ６ ｍꎬ 内 径 ５􀆰 ４ ｍꎬ 厚

０􀆰 ３ ｍꎬ每循环次开挖 １􀆰 ２ ｍ. 该地段河床的

土层划分为人工堆积层(Ｑｍｌ)、新近沉积层

(Ｑ４ａｌ)、第四系全新统冲洪积层 (Ｑ４ａｌ ＋
ｐｌ)、第四系上更新统冲洪积层(Ｑ３ａｌ ＋ ｐｌ) .

２　 数值模型的建立及计算结果

分析

２. １　 盾构下穿桥梁的三维数值模型的建立

盾构在 Ｋ３２ ＋ １００ ~ Ｋ３２ ＋ １５０ 段下穿桥

桩ꎬ桩埋深约 ２０ ｍꎬ桩底距隧道竖向最小距

离为 ５􀆰 ４ ｍꎬ横向最小距离为 １􀆰 ５ ｍꎬ隧道中

心平均埋深 ２８ ｍꎬ盾构开挖直径为 ６􀆰 ２８ ｍꎬ
管片外径 ６ ｍꎬ内径 ５􀆰 ４ ｍꎬ厚 ０􀆰 ３ ｍꎬ每次开

挖 １􀆰 ２ ｍꎬ三维模型沿隧道轴线长 ４２ ｍꎬ宽
７０ ｍꎬ高 ５０ ｍ. 先在 ＡＮＳＹＳ 软件中建立整体

模型ꎬ然后导入 ＦＬＡ３Ｄ 中进行计算. 其中网

格划分的原则是距离盾构开挖部分比较近的

地方网格划分较密ꎬ距离盾构开挖部分较远的

部分网格划分的较稀ꎬ并且最好把网格划成四

边形单元ꎬ隧道下穿桥墩模型如图 １ 所示.

图 １　 隧道下穿桥墩模型

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｉｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

网格划分好后ꎬ对平面模型进行拉伸. 在
计算开挖的过程中ꎬ以管片每环宽度 １. ２ ｍ
为一开挖步ꎬ先全断面开挖ꎬ然后加入注浆

层ꎬ最后加衬砌ꎬ直至盾构掘进完成. 盾构管

片内径 ５􀆰 ４ ｍꎬ外径 ６ ｍꎬ厚度为０􀆰 ３ ｍꎬ宽度

１􀆰 ２ ｍꎬ注浆层外径 ６􀆰 ２８ ｍꎬ内径 ６ ｍꎬ厚度

为 ０􀆰 １４ ｍ.
　 　 图 ２ 为隧道和下穿桥桩的相对位置图.
模型共 ５４ ８４４ 个单元ꎬ５６ ８７８ 个节点ꎬ８２ 个

开挖步. 因桩基础上承受桥梁的荷载ꎬ所以在

其表面设置 ７００ ｋＮ 的集中荷载.

图 ２　 盾构下穿时隧道结构和桥桩基础结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

２. ２　 计算结果分析

２. ２. １　 桩基位移

根据建立的盾构隧道与桥桩的模型和计

算结果ꎬ分析盾构隧道侧穿周汉河桥桩基时

桥梁桩基的变形和内力特征. 图 ３ 为盾构开

挖结束后的竖向位移云图和开水平位移云

图. 由图可以看出ꎬ盾构掘进ꎬ地表沉降ꎬ形成

沉降槽ꎬ地表最大沉降为 １０􀆰 ２ ｍｍꎬ地表横向

最大水平位移为 ３􀆰 ７ ｍｍ.
图 ４ 为桥桩竖向位移云图ꎬ可以看出 ２

号桥桩沉降最大ꎬ为 ９􀆰 ３５ ｍｍꎬ其他两个桥桩

竖向位移较小ꎬ为 ３ ｍｍꎻ２ 号桥桩的水平位

移小于 １ ｍｍꎬ１ 号桥桩的横向水平位移为

２􀆰 ９５ ｍｍꎬ ３ 号 桥 桩 的 横 向 水 平 位 移 为

２􀆰 ６ ｍｍ.
根据设置的监测点ꎬ可以得到左线施工

结束和双线都施工结束的地表沉降(见图
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５) . 由图 ５ 可以看出ꎬ左线开挖后ꎬ地表沉降

较小ꎬ最大沉降为 ４􀆰 ５２ ｍｍꎬ右线开挖结束

后ꎬ 地 表 沉 降 明 显 增 大ꎬ 最 大 沉 降 为

８􀆰 ７４ ｍｍ.

图 ３　 地表位移图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍａｐ

图 ４　 桩体位移图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ

图 ５　 隧道下穿区域地表位移图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ

ｗｏｒｎ ａｒｅａ

为研究盾构掘进对桥桩的影响ꎬ因此对

１ 号桥桩和 ２ 号桥桩的内力和位移进行分

析. 选取掘进过程的 ５ 个阶段分别监测其内

力和位移ꎬ阶段 １ 为左线盾构开挖初期ꎬ阶段

２ 为左线盾构掘进一半ꎬ阶段 ３ 为左线盾构

掘进完成ꎬ阶段 ４ 为右线盾构掘进一半ꎬ阶段

５ 为右线盾构掘进结束.
２. ２. ２　 １ 号桩的内力与位移

１ 号桥桩的 ５ 个阶段的内力结果如图 ６
所示. 由图 ６ 可以看出ꎬ在同一阶段桥桩的轴

力与埋深成正比ꎬ随着盾构掘进施工的进行ꎬ
桩身各个部位的轴力呈现逐渐增大的趋势ꎬ
但增大的数值相对来说很小ꎬ所以在盾构掘

进施工的过程中ꎬ对桩身轴力产生很小的影

响. 而桥桩的弯矩与轴力的变化规律不一样.
随着盾构掘进施工的进行ꎬ其桩顶和桩底呈

现逐渐减小的趋势ꎬ而桥桩中间则是随着掘

进施工进行逐渐变大ꎬ在埋深 １２􀆰 ５ ｍ 处弯矩

最大ꎬ为 ２０􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ.
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图 ６　 １ 号桩内力图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ. １ ｐｉｌｅ

　 　 １ 号桥桩的 ５ 个阶段的位移结果如图 ７
所示. 由图 ７ 可以看出ꎬ１ 号桥桩的水平位移

与其埋深成反比ꎬ埋深越大ꎬ位移越小ꎻ随着

盾构掘进施工的进行ꎬ桥桩的水平位移成逐

渐增大的趋势. 左线盾构掘进结束后ꎬ桩顶水

平位移为 １􀆰 ６ ｍｍꎬ右线盾构掘进结束后ꎬ桩
顶水平位移为 ２􀆰 ９５ ｍｍ. 桥桩的竖向位移与

其埋深没有关系ꎬ桩顶到桩底的竖向位移变

化很小ꎬ随着盾构掘进施工的进行ꎬ其变形逐

渐增大ꎬ左线盾构掘进结束后ꎬ沉降值为

０􀆰 ８９ ｍｍꎬ右线盾构掘进结束后ꎬ沉降值为

２􀆰 ５６ ｍｍ. 当左线盾构掘进后ꎬ其造成的桩顶

水平位移占桩顶总体水平位移的 ５４􀆰 ２％ ꎬ右
线盾构掘进后ꎬ其造成的桩顶水平位移占桩

顶总体水平位移的 ４５􀆰 ８％ ꎬ二者相比较ꎬ影
响程度相同ꎻ当左线盾构掘进后ꎬ其造成的桩

顶竖向位移占桩顶总体竖向位移的 ３４􀆰 ８％ ꎬ
右线盾构掘进后ꎬ其造成的桩顶竖向位移占

桩顶总体竖向位移的 ６５􀆰 ２％ ꎬ二者相比较ꎬ
右线影响程度较大.

图 ７　 １ 号桩位移变化图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ Ｎｏ. １

　 　 根据相关资料ꎬ桥桩的直径为 １􀆰 ２ ｍꎬ根
据盾构掘进施工完成后其桥桩的弯矩和轴

力ꎬ可以计算出桥桩的应力ꎬ计算结果如表 １

所 示. 根 据 « 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 »
(ＧＢ５００１０—２０１０)ꎬＣ５０ 钢筋混凝土轴心抗

压强度设计值为 ２２􀆰 ４ ＭＰａꎬ由计算结果可以



２５２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

看出ꎬ桥桩的应力远小于其抗压强度.
表 １　 １ 号桩处不同深度下各力学参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ Ｎｏ. １

深度 /
ｍ

弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

轴力 /
ｋＮ

最大压应力 /
ＭＰａ

最小压应力 /
ＭＰａ

０ ３􀆰 ４ － ３７８ － ０􀆰 ５１ － ０􀆰 ４９

－ ２􀆰 ５ ５􀆰 ８ － ５８６ － ０􀆰 ８６ － ０􀆰 ７６

２. ２. ３　 ２ 号桥桩的内力与位移

２ 号桥桩的 ５ 个阶段的内力结果如图 ８

所示. 由图 ８ 可以看出ꎬ同一阶段桥桩的轴力

与埋深成正比ꎬ随着盾构掘进施工的进行ꎬ桩
身各个部位的轴力呈现逐渐减小的趋势ꎬ减
小的数值相对来说比较大ꎬ所以在盾构掘进

施工的过程中ꎬ对桩身轴力产生比较大的影

响. 而桥桩的弯矩变化规律则不一样ꎬ随着盾

构掘进施工的进行ꎬ呈现逐渐增大的趋势ꎬ而
桥桩中间随着掘进施工进行变化比较大ꎬ在
埋深 ６ ｍ 处弯矩最大ꎬ为 ５５􀆰 ２３ ｋＮ􀅰ｍ.

图 ８　 ２ 号桩内力图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｐｉｌｅ

　 　 ２ 号桥桩的 ５ 个阶段的位移结果如图 ９
所示. ２ 号桥桩随着盾构掘进施工的进行ꎬ桥
桩的水平位移先增大后减小ꎬ由图 ９ 能够看

出ꎬ左线盾构掘进结束后ꎬ桩顶水平位移为

１􀆰 ７３ ｍｍꎬ右线盾构掘进结束后ꎬ桩顶水平位

移为 ０􀆰 ５ ｍｍꎻ桥桩的竖向位移与其埋深没有

关系ꎬ随着盾构掘进施工的进行ꎬ其竖向位移

逐渐增大ꎬ左线盾构掘进结束后ꎬ沉降值为

０􀆰 ７ ｍｍꎬ右线盾构掘进结束后ꎬ沉降值为

９􀆰 ３ ｍｍ.

图 ９　 ２ 号桩位移变化图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ Ｎｏ􀆰 ２
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　 　 根据盾构掘进施工完成后其桥桩的弯矩

和轴力ꎬ可以计算出桥桩的应力ꎬ计算结果如

表 ２ 所示. 根据 «混凝土结构设计规范»
(ＧＢ５００１０—２０１０)ꎬＣ５０ 钢筋混凝土轴心抗

压强度设计值为 ２２􀆰 ４ ＭＰａꎬ由计算结果可看

出ꎬ桥桩应力远小于其抗压强度.
表 ２　 ２ 号桩处不同深度下各力学参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ ｐｉｌｅ Ｎｏ􀆰 ２

深度 / ｍ 弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

轴力 /
ｋＮ

最大压
应力 / ＭＰａ

最小压
应力 / ＭＰａ

０ ３􀆰 ４７ － ３４８ － ０􀆰 ４８ － ０􀆰 ４６

－ ２􀆰 ５ ２１􀆰 ８６ － ４４６ － ０􀆰 ８２ － ０􀆰 ３７

－ ５􀆰 ０ ５３􀆰 ０４ － ４７６ － １􀆰 １９ － ０􀆰 ０９

－ ７􀆰 ５ ４９􀆰 ７１ － ５６３ － １􀆰 ２９ － ０􀆰 ３４

－ １０􀆰 ０ ２６􀆰 １６ － ７６９ － １􀆰 ２９ － ０􀆰 ７５

－ １２􀆰 ５ １１􀆰 ５ － ８７２ － １􀆰 ２９ － １􀆰 ０６

－ １５􀆰 ０ １９􀆰 ６８ － ８８５ － １􀆰 ３２ － １􀆰 １４

－ １７􀆰 ５ ３９􀆰 １３ － １ １６７ － １􀆰 ９６ － １􀆰 ２０

　 　 ２ 号桩顶竖向位移随盾构掘进距离的变

化如图 １０ 所示. 由图 １０ 可知ꎬ盾构左线掘进

和盾构右线掘进均使其发生了较大沉降ꎬ盾
构左线掘进完成后ꎬ沉降达到 ６􀆰 １８ ｍｍꎬ盾构

右线掘进时ꎬ沉降量继续变大ꎬ沉降量为

９􀆰 ３５ ｍｍꎬ小于规定限值 １２ ｍｍ.

图 １０　 桩顶竖向位移与盾构掘进距离关系图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３　 盾构下穿桥梁施工变形监测

及分析

３. １　 监测点布设

根据数值模拟分析结果并结合行政中心

站至园博园站区间正洞施工情况设计现场变

形监测点布置方案.
３. １. １　 洞内管片沉降监测点布设

每 １０ 环即每 ２４ ｍ 设置 １ 个监测断面ꎬ
每个监测断面设 ４ 个测点ꎻ盾构始发、接收、
联络通道附近、小半径曲线段、施工出现异

常、管片结构开裂等地段设置断面ꎻ隧道下

(侧)重要建(构)筑物、管线、等复杂地段设

置断面.
３. １. ２　 地表沉降或隆起监测点布设

测点:沿线路中心线纵向每 １０ ~ ３０ ｍ 设

置 １ 个中线测点.
断面:盾构井附近ꎬ每 ５０ ｍ 设 １ 个断面ꎻ

其余部分ꎬ每 １００ ｍ 设 １ 个断面.
３. １. ３　 侧穿桥桩监测点布设

图 １１ 为盾构隧道下穿周汉河桥桩区段

测点平面布置图. 三者均为钻孔灌注桩上接

承台结构ꎬ其中 １ 号桥桩在盾构左线外侧ꎬ２
号桥桩位于双线盾构中心ꎬ３ 号桥桩在盾构

右线外侧. 在桥梁区段内沿隧道中心纵向布

置测点ꎬ间隔 ３ 个管片长度. 横断面监测点每

隔约 ２０ ｍ 布置ꎬ每一横断面布置 １４ 个测点.

图 １１　 隧道下穿桥桩监测平面布置图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
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３. ２　 盾构下穿施工时变形监测数据分析

盾构掘进下穿桥桩在管片 ５８１ ~ ６５３ 环.
掘进中对 １ 号桩和 ２ 号桩进行现场监测ꎬ根
据监测数据得出左右线盾构施工影响(见图

１２、图 １３) .

图 １２　 １ 号桩沉降变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ Ｎｏ. １

由图 １２ 可知ꎬ１ 号桥桩受左线和右线盾

构掘进施工的共同影响ꎬ左线先进行盾构掘进

施工ꎬ之后右线进行盾构掘进施工ꎬ所以在左

线施工的过程中ꎬ１ 号桩的沉降是从 ０ ｍｍ 增

加到 ２􀆰 ６ ｍｍꎬ在右线施工过程中ꎬ沉降从

２􀆰 ６ ｍｍ增加到 ５􀆰 ７８ ｍｍ. 当左线盾构掘进后ꎬ
其造成的桩顶沉降占桩顶总沉降的 ４５％ ꎬ右
线盾构掘进后ꎬ其造成的桩顶沉降占桩顶总沉

降的 ５５％ ꎬ二者相比较影响程度相同.

图 １３　 ２ 号桩沉降变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ Ｎｏ􀆰 ２

由图 １３ 可以看出ꎬ２ 号桥桩受左线和右

线盾构掘进施工的共同影响ꎬ左线先进行盾

构掘进施工ꎬ之后右线进行盾构掘进施工ꎬ所
以在左线施工的过程中ꎬ２ 号桩的沉降是从

０ ｍｍ增加到 ２􀆰 ８９ ｍｍꎬ在右线施工过程中ꎬ
沉降从 ２􀆰 ８９ ｍｍ 增加到 ５􀆰 ５１ ｍｍ. 当左线盾

构掘进后ꎬ其造成的桩顶沉降占桩顶总沉降

的 ５２􀆰 ５％ ꎬ右线盾构掘进后ꎬ其造成的桩顶

沉降占桩顶总沉降的 ４７􀆰 ５％ ꎬ二者相比较ꎬ
影响程度相同.

图 １４ 为地表沉降曲线ꎬ地表沉降受左线

和右线盾构掘进施工的影响ꎬ在左线掘进施

工结束后ꎬ地表最大沉降为 ２􀆰 ２ ｍｍꎬ右线盾

构掘 进 施 工 结 束 后ꎬ 地 表 最 大 沉 降 为

６􀆰 ９ ｍｍꎬ远小于满足施工要求限值 １２ ｍｍ.

图 １４　 地表沉降曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

３. ３　 现场检测结果与数值模拟结果对比

为验证数值模拟的准确性ꎬ将其计算结

果与现场监测结果进行对比分析(见表 ３) .
由表 ３ 可以得出ꎬ二者较为接近ꎬ最大相差

３􀆰 ７９ ｍｍ.
表 ３　 各测点实测值与数值模拟值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

测点 位移监测值 / ｍｍ 位移模拟值 / ｍｍ
１ 号桩 － ５􀆰 ７８ － ２􀆰 ５６
２ 号桩 － ５􀆰 ５１ － ９􀆰 ３０
３ 号桩 － ５􀆰 ４３ － ２􀆰 ７６

　 　 统计下穿周汉河桥区段地表沉降值ꎬ得
到桥桩段地表沉降比较图(见图 １５) .
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图 １５　 桥桩段地表沉降比较图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ

ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｓｉｄｅ

由图 １５ 可以得到ꎬ左线施工结束后地表

沉降实测值为 ３􀆰 ９２ ｍｍꎬ 数值模拟值为

４􀆰 ５２ ｍｍꎻ双线隧道施工完成后ꎬ地表沉降实

测值为 ６􀆰 ９ ｍꎬ数值模拟值为 ８􀆰 ７４ ｍｍ. 两种

工况情况下ꎬ现场实测结果和软件计算结果

误差均在工程可接受范围里ꎬ效果得到验证.

４　 结　 论

(１)盾构下穿周汉河桥墩情况下ꎬ盾构

施工造成的桩身最大压应力为 １􀆰 ９６ ＭＰａꎬ应
力小于桩身混凝土的强度. 左线盾构掘进完

成后ꎬ地表的最大沉降为 ５ ｍｍꎬ右线盾构掘

进完成后ꎬ地表最大沉降为 １０􀆰 ２ ｍｍ.
(２)盾构掘进施工造成的桥桩最大水平

位移为 ２􀆰 ６ ｍｍꎬ而桥桩由于其位置不同ꎬ各
个桩之间的竖向位移不同ꎬ２ 号桥桩的沉降

最大为 ９􀆰 ３５ ｍｍ.
(３)下穿周汉河桥桩段路面最大下陷值

为 ６􀆰 ９ ｍｍꎬ ３ 处 桥 梁 桩 顶 沉 降 分 别 为

５􀆰 ７８ ｍｍ、５􀆰 ５１ ｍｍ 和 ５􀆰 ４３ ｍｍꎬ小于规范与

施工要求值. 现场实际观测所得结果与有限

差分计算结果相比较ꎬ偏差小于 ３􀆰 ７９ ｍｍ.
(４)数值模拟计算结果与现场实测数据

的结果符合较好ꎬ说明模拟计算时所建立的

数值模型与相关物理力学计算参数的确定是

合理可靠的. 其中模型的建立与参数的选取

是基于石家庄无水砂层地区的现场试验进行

的ꎬ对于类似工程有一定的参考价值.
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