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摘 要:打桩施工产生的冲击荷载和挤土效应可通过地层传递到隧道结构,需进行控制和监测来保证地铁隧

道的正常运营。基于青岛地区的地层工况,采用室内模型试验研究复合断面隧道受旁侧沉桩施工的影响。试

验中考虑了单桩、群桩、沉桩深度与桩隧间距等因素,研究沉桩对既有隧道附加弯矩和振动效应的影响。结果

表明:随着桩隧间距的增大,隧道的附加弯矩逐渐减小,附加弯矩的分布形态基本呈现出了隧道顶部和底部远

离中心点位、左右两端靠近中心点位的趋势。当沉桩深度超过某一定值时,沉桩深度和桩隧间距对隧道振速

有明显的影响。模型试验揭示了复合地层中沉桩施工对临近既有隧道的受力变形和动力响应规律,研究成果

可为类似工况下隧道监测提供参考。
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Abstract:
 

The
 

impact
 

load
 

and
 

earth
 

squeezing
 

effect
 

generated
 

by
 

piling
 

construction
 

can
 

be
 

transferred
 

to
 

the
 

tunnel
 

structure
 

through
 

the
 

stratum,
 

which
 

needs
 

to
 

be
 

controlled
 

and
 

monitored
 

to
 

ensure
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

subway
 

tunnel.
 

Based
 

on
 

the
 

stratum
 

condition
 

in
 

Qingdao
 

area,
 

laboratory
 

model
 

test
 

was
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

lateral
 

pile
 

driving
 

construction
 

on
 

the
 

composite
 

section
 

tunnel.
 

In
 

the
 

test,
 

factors
 

such
 

as
 

single
 

pile,
 

group
 

piles,
 

the
 

depth
 

of
 

pile
 

driving
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

piles
 

and
 

tunnel
 

are
 

consid-
ered

 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

pile
 

driving
 

on
 

the
 

additional
 

bending
 

moment
 

and
 

vibration
 

effect
 

of
 

existing
 

tunnel.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

piles
 

and
 

tunnel,
 

the
 

additional
 

bending
 

moment
 

decreases
 

gradually.
 

The
 

distribution
 

pat-
tern

 

of
 

the
 

additional
 

bending
 

moment
 

basically
 

shows
 

that
 

the
 

top
 

and
 

bottom
 

of
 

the
 

tunnel
 

are
 

far
 

away
 

from
 

the
 

center
 

point,
 

and
 

the
 

left
 

and
 

right
 

ends
 

of
 

the
 

tunnel
 

are
 

close
 

to
 

the
 

center
 

point.
 

When
 

the
 

depth
 

of
 

pile
 

driving
 

exceeds
 

a
 

certain
 

value,
 

the
 

depth
 

of
 

pile
 

driving
 

and
 

the
 

distance
  

between
  

piles
 

and
 

tunnel
 

have
 

obvious
 

influence
 

on
 

the
 

tunnel
 

vibration
 

ve-
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locity.
 

The
 

stress
 

deformation
 

and
 

dynamic
 

response
 

of
 

pile
 

driving
 

construction
 

to
 

adjacent
 

existing
 

tunnel
 

in
 

composite
 

stratum
 

are
 

revealed.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

tunnel
 

monitoring
 

under
 

similar
 

working
 

conditions.
Key

 

words:
 

tunnel;pile
 

driving;model
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bending
 

moment;vibration
 

velocity

在高度拥挤的城市中,伴随着城市现代化的发展和日益增长的地铁里程,城市中心建设开发也如火如

荼,地铁所处的城市黄金地段也多受开发商青睐。桩基础因为其承载力较高,是高层建筑物和城市立交桥

广泛采用的一种基础形式。桩在打入施工过程中,会产生挤土效应,土体会进一步位移,从而引起临近隧

道结构的变形。打入桩施工中若是采用重锤锤击桩体,锤击过程产生的冲击能量会导致隧道振动,也会造

成轨旁设备脱落侵限等,需要对临近桩基工程进行控制和监测来保证轨道交通的正常运营。实际工程中

隧道受到桩基影响的情况屡见不鲜。WARD[1-2]对伦敦地区近接挤土桩工程中的隧道进行了监测,发现

挤土桩施工会对隧道位移及变形产生影响。徐而进等[3]采用理论解析和有限元模拟相结合的方法,通过

对临近地铁线路的上海浦东新区“世纪大都会”工程进行计算,发现桩基沉降引起既有地铁隧道沉降的最

大值为3.571
 

mm。何奇威[4]对杭州市某工程中的隧道进行监测,发现在浇筑混凝土时,隧道结构单日最

大变形量达到0.3
 

mm,已超过预警值。
针对沉桩过程对临近隧道的影响,许多学者进行了研究分析。李富荣等[5]基于3×3群桩,设计完成

了沉桩挤土效应对临近地下管线应变影响的模型试验研究。李怡闻等[6]为研究软土地区预制混凝土桩打

桩过程,采用ANSYS有限元软件分析不同打桩间距、沉桩深度、打桩能量对临近隧道的振动影响。
CHUNG[7]分别对挤土桩与非挤土桩进行了土工离心模型试验来研究单桩对临近砂土隧道的影响,试验

表明打入桩的施工对临近既有隧道的影响更大,隧道肩部的弯矩将增大1倍,如果在隧道正上部进行打

桩,隧道顶部弯矩值将增大400%。靳军伟等[8]采用理论分析的方法得到了两种桩基施工下既有隧道位

移及截面的内力分布计算公式。钟颜开[9]分析了实际监测数据,为减少软土地区静压桩施工对隧道位移

的影响,提出了改变施工工艺、调整静压桩施工顺序及设置泄压井等保护措施。
目前关于桩-土-隧道三者相互影响的问题,研究多是针对隧道施工对临近既有桩基的影响,对桩基施

工对既有隧道的影响研究还是十分缺乏。国内外研究人员针对静压和振动沉桩方式下的挤土效应研究较

多,但有着更加明显挤土效应和振动扰动的锤击沉桩过程研究较少,并且多是只考虑了挤土效应对隧道的

影响,忽略了打桩振动产生的应力波扰动对隧道的影响。实际工程项目中缺乏此类工况的研究成果指导,
因此开展锤击沉桩对临近隧道影响规律的研究具有十分重要的工程意义。

基于青岛地区实际的地质条件和工程背景,采用模型试验相似理论设计开展了青岛典型上软下硬复

合地层工况下近距离桩基施工对既有隧道影响的室内模型试验,以研究复合地层中动力沉桩过程对既有

隧道的响应规律。

1 模型试验方案

1.1 依托工程概况

试验地层结构依托青岛某邻近运营地铁隧道的学校项目工程。桩基桩端持力层为强风化岩岩层,场
地地层分布范围内桩身穿越地层主要为:杂填土、粉质黏土、全风化花岗岩,如图1所示。实际工程中钢筋

混凝土预制桩的长度为6.7~12.5
 

m,桩径尺寸dp=0.6
 

m,桩端为闭口且带桩尖。
隧道断面为采用TBM施工的单洞单线圆型隧道,外直径Dp=6

 

m,内直径5.4
 

m,衬砌采用的是抗

渗级别P10的C45混凝土,厚度0.3
 

m,隧道主体位于全风化—强风化花岗岩岩层中,主要影响区域内隧

道拱顶最浅埋深hp=9
 

m。沉桩对隧道的影响与沉桩深度和桩隧间距有着直接的关系,故原型工况中考

虑桩轴与隧道距离Lp 的范围为3~15
 

m(0.5Dp~2.5Dp),沉桩深度 Hp 范围为0~15
 

m(0Dp~
2.5Dp),沉桩深度为完整桩身贯入土层的竖向距离。本次分析工况是忽略桩尖情况下的工况条件,桩基

与隧道的相对位置关系见图1。
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图1 桩基与隧道相对位置关系(单位:m)

1.2 相似关系

本次试验确定的几何相似比CL=1∶30。
根据平衡方程、几何方程、物理方程、边界条件、
初始条件和时间条件可确定本次模型试验各物

理量的量纲和相似系数[10],如表1所示。
根据原型地层的各物理力学参数,结合前

文介绍的模型试验各物理量的相似比,可得到

原型与模型各地层的各物理力学参数如表2所

示。
土质相似材料(模型全风化软岩及模型强

风化硬岩)选取重晶石粉、砂为骨料,用于改变

材料的重度;石膏、松香为胶结剂,主要调整材

料的胶结性能;膨润土为添加剂。满足要求的

原材料配比如表3所示。
岩质相似材料(模型中风化硬岩)选用砂、

重晶石粉、石膏、松香和酒精为原材料。采用正

交试验理论设计岩土相似材料配比试验,最终得到满足要求的原材料配比,如表4所示。

表1 模型试验物理力学参数相似系数

类别 物理量 量纲 相似关系 比例

几何特性 几何尺寸L [L] CL 1∶30

密度ρ [M·L-3] Cρ=1 1∶1

容重γ [M·T-2·L-2] Cγ=1 1∶1

内摩擦角φ 1 Cφ=1 1∶1

材料特性 弹性模量E [M·L-1·T-2] CE=CLCρCg 1∶30

泊松比μ 1 Cμ 1∶1

黏聚力c [M·L-1·T-2] Cc=CLCρCg 1∶30

抗压强度σc [M·L-1·T-2] Cσc 1∶30

动力特性

应变ε 1 Cε=1 1∶1

重力加速度g [L·T-2] Cg=1 1∶1

加速度a [L·T-2] Ca=Cg 1∶1

速度v [L·T-1] Cv=C1
/2
L C1/2g 1∶ 30

表2 原型和模型地层的物理力学参数

岩土层
重度γ/

(kN·m-3)
弹性模量

E/MPa

黏聚力

c/kPa

内摩擦角

φ/(°)
单轴抗压强

度σc/MPa

原型全风化软岩 21 25.00 35.00 25 —

模型全风化软岩 21 0.83 1.17 25 —

原型强风化硬岩 22 40.00 150.00 35 —

模型强风化硬岩 22 1.33 5.00 35 —

原型中风化硬岩 23 1200.00 600.00 40 20.10

模型中风化硬岩 23 40.00 20.00 40 0.67
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表3 土质相似材料最终配合比

类别 (砂+重晶石粉)∶(石膏+松香) 松香∶石膏 重晶石粉/% 膨润土/%

模型全风化软岩 6∶1 3∶7 10 15

模型强风化硬岩 8∶1 3∶7 30 10

  注:各相似原材料配合比均为质量比,试样保持砂的质量为500
 

g。

表4 岩质相似材料最终配合比

类别 重晶石粉质量∶骨料质量 石膏质量∶相似材料总质量 松香酒精溶液浓度

模型中风化硬岩 56.1% 4.6% 14.9%

  注:试样保持骨料(重晶石粉+砂)的质量为1000
 

g,设置松香酒精溶液质量占相似材料总质量的7.5%。

图2 隧道管片环向刚度折减[12]

表5 原型与模型隧道相关参数

类型 弹性模量E/GPa 泊松比μ 外直径/mm 厚度/mm

原型隧道 33.5(25.1) 0.20 Dp=6000 300

模型隧道 2.5 0.37 D=200 4

   注:括号中数据为折减后的等效刚度。

图4 试验模型箱

本次试验采用有机玻璃圆筒来模拟原型隧

道实体,以结构的抗弯刚度为主,不同于整体式

结构,对于各向不连续的装配式隧道管片结构,
如将其简化为连续的圆筒结构,需对盾构隧道

的整体环向刚度EI(EI为均质管片的抗弯刚

度)进行折减[11],如图2所示。
在试验设计中将隧道视为薄板结构,仅考

虑结构的弯曲变形,按照隧道结构弯曲变形的

控制模式,采用弯曲变形相似准则来确定模型

厚度[13]。通过计算,隧道的相关参数见表5。
本次模型试验中并不需要对桩基的内力和

变形进行分析考量,可将桩基视为刚性,故选择

铝制材质试验桩。按照相似比确定桩长l桩=
800

 

mm,桩径d
 

=20
 

mm,模型桩如图3所示。

图3 模型试验桩

1.3 模型试验系统和试验方案

本次室内模型试验采用的模型箱尺寸为

1.2
 

m×1.2
 

m×1.2
 

m,如图4所示。模型箱

正面是20
 

mm厚的有机玻璃板。模型箱上方

敞口,并焊接多个支撑杆。剩余三面均为

5
 

mm厚钢板无缝焊接而成,同时焊有多个加

劲肋。模型箱整体刚度满足试验及吊装要求。
本次试验选用课题组自主研发的锤击装置,用来模拟锤击沉桩过程。试验系统和锤击装置如图5所

示,主要由下端导向板、导向杆、落锤转接头、50
 

kg落锤、240
 

kg电磁铁、锤击油缸活塞杆和锤击油缸缸筒

构成。
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图5 试验装置

根据相似原理及原型地层分布情况,试验中需要对原型地层分布进行一定的简化。考虑地层结构对

隧道的最不利影响,将原型中的杂填土、粉质黏土和全风化岩层进行归一化处理,统一简化成40
 

cm全风

化岩层,中部为30
 

cm的强风化岩层,基岩为中风化岩层。模型隧道外直径D=20
 

cm,拱顶埋深h=30
 

cm,对应原型隧道9
 

m的埋深,其上半部分处于全风化层中,下半部分处于强风化层中,隧道断面复合高

度比是1∶1[10],研究上软下硬土岩复合地层中沉桩施工对既有隧道的影响。模型试验方案如图6所示。

图6 模型试验方案(单位:cm)

模型桩直径d=2
 

cm,贯入深度H=0~50
 

cm,分别设置桩隧间距L=0.5D、1.0D、1.5D、2.0D、
2.5D 共5个工况,每个工况中又同时设置单桩工况和群桩工况,其中群桩工况为3根桩,布置形式为直线

型,桩间距为2.5d,命名中间桩为桩1,两边分别为桩2和桩3。
1.4 数据监测及试验过程

试验中需要得到隧道受沉桩影响的弯矩及振速的变化规律,弯矩通过在隧道内外侧均匀布置应变片

来测量,振速通过在隧道外布设加速度传感器进行测量。传感器的布设如图7所示。
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图7 隧道监测点位布置

试验过程如下:
1)

 

配备试验岩土体:根据前文得到的各岩土层相似原材料的配合比,分别计算出所需砂、重晶石粉、
膨润土、石膏及松香酒精的质量,称量好后,倒入自落式搅拌机中搅拌均匀。
2)

 

岩土体铺设:铺设前首先在模型箱内放置好聚苯乙烯泡沫板,然后将搅拌均匀的材料倒入模型箱

内,每铺设100
 

cm的高度人工均匀压实。
3)

 

模型隧道及传感器的安装:按照图7中隧道传感器的布置方案,对隧道结构处的传感器进行安装。
当岩土体铺设达到既定高度时,在模型隧道及岩土层中放置相应传感器。而后回填剩余的岩土体,并夯实

整平。
4)

 

数据采集系统调整:在电脑端调整好各传感器的采集要求,待传感器传输数据稳定后,取其数值作

为初始状态的数据。模型静置3
 

d养护稳定。
5)

 

沉桩过程:提前打开采集设备,按照图6的试验方案,首先进行试验1,即桩隧间距2.5D 的试验,
试验中首先沉入桩1,而后是桩2和桩3,并以桩沉入10

 

cm为一个阶段,分别记录并命名各阶段的测量数

据。试验1结束后,取出模型桩,挖出上两层软岩土体,按照上述试验步骤,依次进行试验2—试验5的试

验工况。

2 模型试验结果分析

2.1 隧道附加弯矩

本次隧道弯矩只考虑其受沉桩影响后弯矩值的变化规律,称之为隧道附加弯矩。隧道的附加弯矩是

由于沉桩过程中桩基的挤土作用,进一步导致隧道周围地层发生应力重分布现象,隧道附加弯矩的变化可

直接反映出隧道结构受沉桩影响的受力和变形情况。图8为试验中单桩工况、群桩工况下隧道各点位附

加弯矩变化情况,图中正值(+)为隧道向外弯曲变化,负值(-)为隧道向内弯曲变化。
分析图8中变化规律可知,群桩工况下隧道附加弯矩的数值大小和变化速率要明显大于单桩工况下

的隧道附加弯矩变化。2个工况中均表现出的现象为:①在桩隧间距L≤1.5D 时,弯矩的变化趋势较陡,
表示隧道附加弯矩变化受沉桩影响更明显。而在桩隧间距L>1.5D 时,隧道附加弯矩基本为0,受沉桩

影响的变化也较为平缓。②8个点位附加弯矩的绝对值均随着桩隧间距增大而减小,说明随着桩隧间距

的增大,隧道的附加弯矩逐渐减小,且减小速率越来越小。③通过分析各点位附加弯矩在桩隧间距L=
0.5D 工况下相对于L=2.5D 时的变化量,发现2个工况中180°点位(隧道拱底处)的附加弯矩变化量最

大,45°点位处的附加弯矩变化量最小,与尹洪桦等[14]分析不同桩隧间距情况下既有隧道的最大弯矩均出

现在隧道沉桩侧的起拱线附近的结论一致。
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图9分别为单、群桩工况下隧道附加弯矩的极坐标分布,可以明显地看出2个工况隧道附加弯矩的分

布形态基本呈现出了隧道顶部和底部远离中心点位的趋势,而隧道结构的左右两端有靠近中心点位的趋

势。随着沉桩过程中桩隧间距的减小,隧道结构的顶部和底部继续向外凸,而隧道结构的左右两端继续向

内凹。这一现象与陈军等[15]研究得到的静压桩施工挤土引起临近既有隧道的附加弯矩分布及隧道结构

变形形态基本类似。结合试验中附加弯矩分布及相关文献的研究结果,可认为由于沉桩过程中的挤土应

力,沉桩的力学作用范围变大,改变了隧道周围地层的应力平衡,进而导致隧道沉桩侧表现为受压,且因隧

道刚度较大,非沉桩侧亦表现为受压,两侧拱腰处受压变形(135、270°),拱顶和拱底(180、225、315°)受拉

变形,即隧道顶部和底部向外弯曲,隧道左右侧向内弯曲。

2.2 隧道附加弯矩差值

将各桩隧间距下的隧道附加弯矩差值(群桩工况与单桩工况附加弯矩之差)绘制成图10。
不同桩隧间距下的隧道附加弯矩最大差值基本出现在180和270°点位处,说明180和270°点位受沉

桩数量影响最为敏感,并在桩隧间距L=0.5D 时分别达到最大差值0.600和-0.607
 

N·m。由分布形

态可以看出,各点位附加弯矩差值随着桩隧间距的增大逐渐减小。在桩隧间距L=0.5D~1.5D 时附加

弯矩差值较大,且附加弯矩差值随着距离增大而减小的程度要明显大于桩隧间距L=2.0D~2.5D 时的

工况,可进一步说明桩隧间距L=0.5D~1.5D时,群桩施工对隧道附加弯矩的影响要更加明显,群桩效
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应显著,而桩隧间距L≥2.0D 时,单桩和群桩

工况差异并不大,群桩效应不显著。综合分析

可知,群桩施工对隧道各点位附加弯矩的影响

程度随着距离的增加有着明显的减小趋势。

2.3 隧道各点位振速峰值

沉桩深度H=0D~0.5D 时,因沉桩深度

较浅,隧道各点位振速峰值受沉桩深度与桩隧

间距的影响不大,隧道振速总体分布情况与沉

桩深度H=1.0D 时基本相似,故这里不再赘

述,主要介绍沉桩深度H=1.0D~2.5D 时隧

道振速情况。将沉桩深度 H=1.0D~2.5D
时不同桩隧间距下隧道各点位最大振速数据绘

制成隧道各点位振速峰值分布,如图11所示。

由图11可直观地看到隧道所受沉桩振动的影响与沉桩深度和桩隧间距有着直接关联,整体呈现出的

趋势是隧道振速峰值随着桩隧间距的增加逐渐减小。当沉桩深度H=1.0D 时,隧道振速最大值2.26
 

mm/s出现在拱顶位置,隧道底部受沉桩影响最小。随着沉桩深度的增加,隧道所受最大振速的点位逐渐
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沿着逆时针方向下移。在沉桩深度H=1.5D 时,桩底部与隧道顶部的高度一致,隧道结构的最大振速主

要集中在左上1/4区域,这一沉桩深度内最大振速出现在隧道315°点位处,最大值为3.42
 

mm/s。在沉

桩深度H=2.0D 时,振速最大值5.02
 

mm/s出现在隧道270°点位处。当沉桩深度H=2.5D 时,最大振

速出现在隧道的左下1/4区域,最大值为5.21
 

mm/s。沉桩产生的振动是通过桩尖和桩侧以应力波形式

向周围土体中传递和衰减的,所以应力波首先到达的是靠近震源处的隧道结构。隧道结构中振速峰值所

在位置基本能反映出沉桩震源与隧道的相对方位。
2.4 隧道振速峰值变化

进一步绘制出隧道旁侧沉桩时,不同沉桩深度及桩隧间距等工况下隧道振速峰值的变化情况,如图

12所示。
在沉桩深度H=0D~1.0D 时,沉桩深度

较浅,此范围内桩底距离隧道顶部的距离≥
0.5D,曲线较为平缓,且数值也相对较小,处于

1.29~2.26
 

mm/s,说明隧道振速峰值受沉桩

深度与桩隧间距的影响不大。而当沉桩深度

H>1.0D 时,沉桩深度H 对隧道振速峰值的

影响作用开始凸显,隧道受到的振动开始快速

增加,在沉桩深度H=2.0D~2.5D 时振速基

本达到最大值。综合对比图11和图12,发现

在沉桩深度H
 

≥2.0D 时(即桩底与隧道中部

深度相同时),隧道各点位振速峰值随着桩隧间

距增加,差异较为明显,呈现出明显的规律性变

化。所以桩隧间距对隧道振速峰值的影响在沉

桩深度H
 

≥2.0D 时开始凸显,隧道振速峰值

总体上呈现出随着桩隧间距增加而减小的规律。沉桩深度越深,应力波在地层中消耗的能量越小,传至隧

道的相对范围就越大,隧道截面的振速就越大。以上现象与苏栋等[16]得到的研究结论相吻合。

3 结论

通过室内模型试验,考虑沉桩深度H、桩隧间距L 的影响,研究了沉桩对既有隧道的动力响应规律。
得到以下结论:
1)

 

在桩隧间距L≤1.5D(D 为隧道外直径)时,隧道附加弯矩受沉桩影响更明显。随着桩隧间距的

增大,隧道的附加弯矩逐渐减小。隧道附加弯矩与沉桩数量有着明显的关联。
2)

 

不同桩隧间距下的隧道附加弯矩最大差值基本出现在180及270°点位处,群桩施工对隧道各点位

附加弯矩的影响程度随着距离的增加有着明显的减小趋势。
3)

 

在沉桩深度H=0D~1.0D 时,隧道振速峰值受沉桩深度和桩隧间距的影响不大。当沉桩深度

H>1.0D 时,沉桩深度对隧道振速峰值的影响作用开始凸显。桩隧间距对隧道振速峰值的影响在沉桩

深度H≥2.0D 时开始凸显。
4)

 

隧道结构振速峰值所在位置基本能反映出沉桩振动源与隧道的相对方位。实际工程中为保证隧

道结构振动安全,应重点考虑在隧道靠近沉桩侧的拱腰区域布置振动监测设备。
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