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大直径盾构隧道近距离穿越桩基的方案比选
宋玉芹,林永亮∗

(上海大学 土木工程系,上海市　200072)

摘要:以上海长江西路越江隧道近距离穿越逸仙路高架桩基工程为背景,采用数值计算

方法,针对大直径盾构近距离往返穿越高架桥桩基,探讨了不同 MJS加固方案对桩基与地表

沉降的影响。计算结果表明:在数值分析工况中,沿群桩外侧全长施做桩径1.2m 的 MJS桩

对地表最大沉降的控制效果优于门式加固;沿群桩外侧全长施做 MJS桩加固方式中,当加固

桩直径b≤1.5m 时,地表最大沉降随着加固桩直径的增大而减小,当加固桩直径b≥1.8m
时,增大加固桩直径对地表最大沉降的控制效果相差不大;沿群桩外侧全长施做 MJS桩的加

固方式中,桩顶水平位移随着加固桩直径b的增大而减小,桩基轴力增量随着加固桩直径b
的增大而增大;MJS加固桩直径对桩身弯矩增量的影响规律沿着桩身的变化而不同;比选得

出沿群桩外侧全长施做直径1.2m 的 MJS加固桩对逸仙路高架桩基的保护可行性较高。
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1　前言

在城市地铁和道路隧道建设中,特别在高灵敏度

软土土层中,由于盾构法施工具有机械化程度高、掘进

速度快、对周围设施影响小、能适用于多种地层等特

点,目前已经成为地铁隧道最常用的施工方式。地铁

隧道往往修建在人口比较密集的地区,其沿线不可避

免地近距离穿越大量的地上敏感建筑物和城市地下生

命线工程,必然扰动建筑物周围土体,进而影响邻近建

筑物的变形和受力,降低建筑构件承载力。因此有必

要在盾构掘进施工时对邻近建筑物采取有效的保护措

施,以控制建筑物的变形及受力状态,确保安全。
目前国内外许多学者针对盾构推进施工对桩基影

响进行了一定的研究。文献[3-5]运用有限元数值模

拟方法研究了盾构掘进施工引起邻近桩基础的内力及

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
大大降低了水文地质对软弱围岩的弱化作用。

(3)大法郎隧道依据独特的水文地质条件和施工

工艺,制定了适应于该种环境的初支换拱施工方案,并
结合安全施工方法,有效地解决了初支侵限问题,使得

二衬施工厚度符合相关标准规范要求。
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变形规律。Loganathan等、Meguid等通过模型试验

法,全面系统地分析了盾构掘进施工引起的地层位移

及邻近桩基承载力的变化规律;李永盛和黄海鹰运用

理论公式分析了盾构隧道施工引起邻近桩基内力状态

及变形的变化规律;文献[9-11]研究了盾构邻近桩基

推进时隔离桩对桩基的影响;刘秋常等分析了隔离桩、
注浆以及横撑加固方式对高架桩基的影响。由国内外

研究现状可知:关于盾构隧道掘进对桩基的影响大多

针对盾构侧穿施工的原始状态进行研究,但在大直径

盾构近距离往返穿越桩基及对桩基加固方案的比选方

面研究较少。因此,非常有必要进行这方面的研究,既
能确保盾构顺利穿越,又能保证盾构推进不会破坏桩

基并且确保上部高架桥和地铁正常运营。
该文依托上海长江西路越江隧道近距离穿越逸仙

路高架桩基的实际工程,采用数值计算方法,针对大直

径盾构近距离往返穿越高架桥桩基,探讨不同的 MJS
加固方案对桩基变位与地表沉降的影响,根据变形控

制标准,提出相应的建议措施。

2　工程概况

上海长江西路越江隧道采用直径为ϕ15.43m 超

大泥水盾构往返两次近距离穿越逸仙路高架桩基施

工。隧道外直径为15m,内直径为13.7m,管片厚度

0.65m,管片宽度2m。逸仙路高架承台尺寸为6m
×5m×2m,采用混凝土强度为 C25,承受荷载为20
MN,每个承台由14根方桩支撑。桩基为预制摩擦

桩,截面尺寸为450mm×450mm,桩长约31m,桩身

混凝土等级为 C40。隧道与桩基的最小净距为1.045
m。隧道顶覆土厚度16.3m。图1为隧道与高架桩基

相对位置平面示意图,图2为隧道与高架桩基剖面图,
其中1# 、2# 、3# 、4# 为靠近隧道侧的桩基。
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15 15
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1# 2# 3# 4#

左线隧道 右线隧道
逸仙路高架桥墩

图1　隧道与高架桩基平面图(单位:m)

3　MJS加固及盾构推进数值模拟

3.1　施工工况模拟

数值分析时,不考虑地面荷载和逸仙路高架桩基

1# 2# 3# 4#

450 mm×450 mm 混凝土方桩

6×5×2

图2　隧道与高架桩基剖面图(单位:m)

自重等因素导致的先期位移,仅考虑由于盾构推进而

引起的附加变形。根据现场实际施工进度,主要分为

5个阶段:① 初始地应力计算,位移清零;② 逸仙路桩

基础施工,并施加桥墩荷载,位移清零;③ MJS加固桩

施工,位移清零;④ 左线盾构穿越桩基;⑤ 右线盾构

穿越桩基。其中在隧道裸穿工况中没有 ③ 加固桩

施工。

MJS施工工艺是在传统高压旋喷桩施工的基础

上改进的一种新型加固方法。为了最大程度减小

MJS施工对逸仙路高架桩基的影响,施工现场采用

MJS背向桩基的方法进行喷射加固,该文进行数值分

析时忽略 MJS加固桩施工对逸仙路高架桩基的影响。
计算共分7种工况进行数值模拟,分别为:① 隧

道裸穿;② 门式加固;③ MJS加固桩径0.6 m;④
MJS加固桩径1.2 m;⑤ MJS加固桩径1.5 m;⑥
MJS加固桩径1.8m;⑦ MJS加固桩径2.4m。MJS
预加固示意图如图3所示,其中b为加固桩的直径。

（a） 沿群桩外侧全长施做 MJS 桩方式

（b） 门式加固

图3　MJS加固方案示意图(单位:m)
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3.2　数值计算模型与参数

由于隧道属于狭长的构筑物,横向相对纵向尺寸较

小,隧道计算模型可采用平面应变问题来处理。利用有限

元软件 Madis/GTS模拟盾构穿越逸仙路高架的情况,模
型的计算区域宽度×深度为191m×80m,满足半无限

空间的要求。整个计算区域左右边界限制其水平变位,
底部边界限制其水平和竖向变位,上部边界无约束。

数值计算中,土体、MJS加固桩、承台均采用四边

形单元模拟,土体和 MJS加固桩采用德鲁克-普拉格

弹塑性(D-P)本构模型;隧道衬砌和桩基础采用二维

梁单元模拟,其本构关系为线弹性模型;盾构掘进时隧

道衬砌与周边土层的相互作用利用0.22m 厚的注浆

薄弱层模拟,注浆层的本构关系为弹性模型。土体的

分层和参数见表1。MJS加固桩、承台、衬砌、桩基和

注浆层的材料参数见表2,其中桩基的弹性模量按照

面积等效原则进行换算,MJS桩参数取值参照文献

[4]中 MJS加固土层。数值计算模型见图4,其中桩

基承台上的荷载根据等代换算得到。

表1　土层物理力学参数

层号 土层名称
层厚/

m

重度/

(kN·m-3)
弹性模

量/MPa

黏聚力/

kPa

内摩擦角/
(°)

泊松比

①1 人工填土 1.60 18.0 9.00 1 30.0 0.40

②2 粉质黏土 1.40 18.4 11.64 21 14.5 0.43

③ 灰色淤泥质粉质黏土 1.00 17.6 13.50 13 14.0 0.44

③j 灰色粉质黏土 3.60 18.6 68.22 7 27.5 0.41

③ 灰色淤泥质粉质黏土 3.40 17.6 14.04 13 14.0 0.44

④ 灰色淤泥质黏土 10.40 16.9 19.86 14 9.5 0.44

⑤1 灰色黏土 8.80 17.7 56.16 16 13.5 0.43

⑥ 暗绿-草黄色粉质黏土 6.60 19.5 90.60 46 15.0 0.39

⑧ 灰色粉质黏土 22.0 17.8 81.60 23 16.0 0.44

⑨1 灰色粉细砂 21.20 18.6 274.74 2 32.5 0.45

表2　加固土层、注浆层及衬砌等的物理力学参数

介质
弹性模量/

MPa
泊松比

重度/

(kN·m-3)
内摩擦角/

(°)
黏聚力/

MPa
模型类型

MJS桩 400.00 0.35 18 23 1.0 DP
衬砌 21000.00 0.20 20 - - 弹性

注浆层 1.75 0.30 21 - - 弹性

桩 13000.00 0.20 25 - - 弹性

承台 30000.00 0.20 25 - - 弹性

  

 
 

 

 

 
荷载

桩基

MJS 加固桩
右线隧道左线隧道

承台

图4　数值计算模型

4　数值计算结果分析

4.1　地表及承台沉降分析

根据上海市市政工程管理处和专家评审对逸仙路

高架保护提出的控制标准:地面累计沉降控制为10
mm,立柱的累计沉降控制为10mm。由于立柱是作

用在承台的上部,并在承台中间,两者是刚性连接,故
立柱的沉降按照承台角点的最大沉降进行控制。

图5为各工况对应的地表及承台的沉降曲线。由

图5可见:
(1)隧道裸穿时地表最大沉降为14.08mm,不能

满足相关沉降控制标准,因此必须对高架桥桩基础进

行加固保护。采用 MJS加固时,门式加固和加固直径

b=0.6m 对应的地表最大沉降分别为11.6和11.4
mm,均不能满足地表位移控制要求;沿群桩外侧全长

施做 MJS桩方式中,当加固桩的直径b≥1.2m 时,地
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图5　地表及承台沉降曲线

表最大竖向位移均小于10mm,满足变形控制要求。
(2)沿群桩外侧全长施做 MJS桩方式中,当加固

桩直径b≤1.5m 时,地表最大沉降随着加固桩直径

的增大而减小,且地表最大沉降均发生在隧道正上方;
当加固桩直径b≥1.8m 时,增大加固桩直径对地表

最大沉降影响不明显。沿群桩外侧全长施做桩径1.2
m 的 MJS桩对地表最大沉降的控制效果优于同直径

的门式加固方式。
(3)当隧道裸穿时,承台的最大沉降为2.27mm,

对高架桩基进行 MJS加固保护,能够进一步降低承台的

最大沉降值,因此各个工况的承台均满足沉降控制标准。

4.2　桩基的水平变位分析

由于该计算模型为对称结构,因此只分析1# 桩和

2# 桩的水平变位。
不同 MJS加固方式对应的1# 桩和2# 桩的水平

变形如图6所示,L 为桥桩桩长,z 为埋深。沿桩基埋

深方向,1# 桩和2# 桩的水平变位形态相同,从桩顶到

埋深为0.25L 段,MJS加固桩能有效控制桩顶的水平

变位;从0.25L 到0.5L,加固桩对桥桩的水平变位影

响不大;从0.5L 处到桩底区段,隧道裸穿时桩基础的

水平位移明显小于 MJS加固后桩基础的水平位移,这
是由于隧道开挖,隧道下方土体卸荷隆起,土体对水平

方向的挤压力减小,桩体水平变位慢慢恢复,但是加固

桩的阻拦效应使桥桩的水平变位恢复得更加缓慢,故
在隧道中下方,MJS加固后的桩身水平位移大于隧道

裸穿时桩身的水平位移。由于2# 桩右侧有3# 、4# 桩

和加固桩的支撑,相同埋深处2# 桩的水平变位均小于

1# 桩,因此该文主要分析1# 桩的水平变位。

JTG94-2008《建筑桩基技术规范》5.7.3条规定

桩顶的水平位移允许值为10mm。隧道裸穿时,1# 桩

桩顶的水平位移为10.13mm,不满足变形控制要求,
对桥桩进行 MJS加固保护后的桩顶水平位移均满足

变形标准控制要求。不考虑桩顶水平变位的差别,加
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图6　1# 和2# 桩的水平变位

固桩直径b为1.8、1.5和2.4m 的工况对控制桩身的

水平变位效果相同。由此可知:沿群桩外侧全长施做

MJS桩的加固方式中,桩顶水平位移随着加固桩直径

b的增大而减小;当加固桩直径b≤1.2m 时增大加固

桩直径能够减小桩身最大水平位移,但当b≥1.5m
时,增加加固桩直径对桩身的水平位移影响不大。

该文中的门式加固方案能够有效控制桩顶水平位

移,但门式加固桩的横梁位置对地表沉降和桩基变位

有显著影响,下文仅对横梁固定深度的门式加固进行
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比选分析,并对门式加固中的横梁位置进行系统分析。

4.3　桩基的轴力增量分析

图7为不同直径的 MJS加固桩对应的1# 桩和

2# 桩的轴力增量(轴力增量为隧道施工后的桩基轴力

减去隧道施工前的桩基轴力)。
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图7　1# 和2# 桩的轴力增量

由图7可知:MJS加固后桩基的轴力增量姿态同

隧道裸穿时的姿态一致。在桩顶和桩底处,各工况的

桩基轴力基本相同,而在桩身处,MJS加固后桩体的

轴力增量大于隧道裸穿时桩基的轴力增量;在同一埋

深处桩基轴力增量随着加固桩直径的增加而增大;在
隧道水平轴线以上,桩身轴力增量随着埋深增大而加

大,在隧道水平轴线以下,桩身轴力增量随着埋深增

大而减小。这是由于盾构施工时,隧道上方土体沉降,
土体与桩基发生相对位移,给桩基一个向下的摩擦力,
同时土体给桩基一个挤压力,由于加固桩的存在,增大

了挤压应力,从而增加了土体对桩基的摩擦力,使桩承

受的轴力增大;而在隧道下方,土体卸荷隆起,土体对

桩基一个向上的摩擦力,减小了桩基的轴向压力。门

式加固的桩基轴力增量在无加固桩的区段同隧道裸穿

时桩基轴力增量一致,在有加固桩的区段,桩基轴力增

量同桩径1.2mMJS加固桩时的桩基轴力增量一致。

4.4　桩基的弯矩增量分析

不同直径的 MJS加固桩对1# 桩和2# 桩弯矩增

量(隧道施工后桩基的弯矩减去隧道施工前桩基的弯

矩)的影响如图8所示。
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图8　1# 、2# 桩的弯距增量

从图8可见:各工况桩基弯矩增量变化姿态基本

一致。桩基弯矩主要与土的自重应力、黏聚力和内摩

擦角等有关,该工程中土层复杂多样,桩基弯矩呈多变

形态,在不同土层交界处弯矩发生突变,但弯矩沿桩的

变化与文献[17]中桩基弯矩变化趋势基本一致。
各工况在0.3L 以上部分的桩身弯矩增量基本相

同,而在0.3L 至桩底,MJS加固桩能够有效地降低桩

身最大弯矩,使桩身弯矩增量变化更加缓和。这是由

于在埋深0.3L 以上,土层以沉降为主,水平位移较

小,对桩体产生的挤压力小;而在埋深0.3L 至隧道水

平轴线以上,土层沉降减小,水平位移逐渐增大,土层

532　2020年 第6期 　 宋玉芹,等:大直径盾构隧道近距离穿越桩基的方案比选 　 　



对桩体的挤压力增大,同时由于 MJS加固桩对土体的

遮拦作用,减小了土体对桩基的水平挤压,从而降低了

桩基承受的剪力,继而使桩基承受的正负弯矩比隧道

裸穿时有所减小;在隧道水平轴线以下至桩底处,由于

隧道开挖,土体卸荷隆起,周围土体向隧道一侧移动,
使桩体面向隧道一侧受拉,背向隧道一侧受压,此时

MJS加固桩有效地减缓了土体的水平位移,从而减缓

了土体对桩体的侧向挤压力,进而减小了桩基弯矩的

变化幅度。由此可见,MJS加固桩直径对桩身弯矩增

量的影响规律沿着桩身埋深的变化而不同。

5　结论

以上海长江西路越江隧道近距离往返两次穿越逸

仙路高架桩基为工程背景,采用数值计算方法,分析了

不同 MJS加固方式对地表沉降以及桩基变位和内力

的影响,得到如下主要结论:
(1)在数值计算工况中,沿群桩外侧全长施做桩

径1.2m 的 MJS桩对地表最大沉降的控制效果优于

门式加固;沿群桩外侧全长施做 MJS桩的加固方式

中,当加固桩直径b≤1.5m 时,地表最大沉降随着加

固桩直径的增大而减小,且地表最大沉降均发生在隧

道正上方;当加固桩直径b≥1.8m 时,增大加固桩直

径对地表最大沉降影响不大。
(2)在数值计算工况中,门式加固对桩顶水平位

移的控制效果优于沿群桩外侧全长施做桩径为1.2m
的 MJS桩;沿群桩外侧全长施做 MJS桩的加固方式

中,桩顶水平位移随着加固桩直径b的增大而减小;当
加固桩直径b≤1.2m 时,桩身最大水平位移随着加

固桩直径的增大而减小,但当b≥1.5m 时,增加加固

桩直径对桩身的水平位移控制效果相差不大。
(3)桩基轴力增量随着加固桩直径b的增大而增

大;不同直径的 MJS加固桩对桩身弯矩增量的影响规

律随着桩基埋深的增加而呈不同的变化趋势。
(4)对比分析不同工况得出,沿群桩外侧全长施

做直径为1.2m 的 MJS加固桩时地表、承台变位均满

足上海市市政工程管理处和专家评审对逸仙路高架保

护提出的控制标准和相关规范要求,且所需的人工、材
料、时间等均较少,故建议选用直径为1.2m 的 MJS

加固桩对逸仙路高架桩基进行保护。
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