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盾构切桩后水泥土桩复合地基试验与模拟分析
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摘要:为探讨盾构穿切水泥土桩复合地基对地基承载性能的影响,基于郑州地铁 5 号线某

区间盾构切削水泥土桩复合地基工程,依据相似原理设计开展了室内水泥土桩复合地基缩尺

模型试验,并以此为基础建立相应的有限元分析模型。 通过缩尺模型试验和数值模拟结果,分
析水泥土桩复合地基桩体变化时水泥土桩复合地基中桩侧阻力和桩端阻力的变化规律。 研究

表明:水泥土桩复合地基在上部竖向荷载保持不变情况下经历盾构下部穿切施工后主要在单

桩内产生应力重分配,同时水泥土桩复合地基桩侧阻力中性点向下移动;盾构下部穿切桩体长

度的变化会对桩侧阻力和桩端阻力发挥程度存在较大影响,桩侧阻力贡献度会随切桩长度的

增加有所下降,桩端阻力发挥程度会随着持力层的改善稍有增加。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

changes
 

in
 

end-bearing
 

conditions,
 

resulting
 

from
 

shield
 

tunneling,
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

an
 

upper
 

cement-soil
 

pile
 

composite
 

foundation,
 

this
 

study
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

a
 

specific
 

section
 

of
 

the
 

Zhengzhou
 

Metro
 

Line
 

5
 

where
 

shield
 

machines
 

cut
 

through
 

cement-soil
 

piles.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

similarity,
 

a
 

reduced-scale
 

model
 

test
 

of
 

a
 

single
 

cement-soil
 

pile
 

within
 

a
 

composite
 

foundation
 

was
 

designed
 

for
 

laboratory
 

testing.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

corresponding
 

finite
 

element
 

analysis
 

model
 

was
 

established.
 

By
 

comparing
 

the
 

results
 

from
 

the
 

reduced-scale
 

model
 

test
 

and
 

numerical
 

simulations,
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

side
 

resistance
 

and
 

end-bearing
 

resistance
 

of
 

the
 

cement-soil
 

pile
 

composite
 

foundation
 

were
 

analyzed
 

as
 

the
 

pile
 

characteristics
 

changed.
 

Studies
 

indicate
 

after
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

cement-soil
 

pile
 

composite
 

foundation
 

undergoes
 

shield
 

tunneling
 

while
 

maintaining
 

a
 

constant
 

vertical
 

load
 

above,
 

there
 

is
 

primarily
 

a
 

redistribution
 

of
 

stress
 

within
 

individual
 

piles,
 

characterized
 

by
 

a
 

transformation
 

between
 

side
 

resistance
 

and
 

end-bearing
 

resistance
 

to
 

balance
 

the
 

upper
 

load.
 

Simultaneously,
 

the
 

neutral
 

point
 

of
 

the
 

side
 

resistance
 

of
 

the
 

cement-soil
 

pile
 

composite
 

foundation
 

moves
 

downward,
 

and
 

its
 

position
 

relative
 

to
 

the
 

pile
 

length
 

is
 

less
 

than
 

that
 

observed
 

in
 

the
 

case
 

where
 

only
 

the
 

pile
 

length
 

is
 

shortened.
 

The
 

change
 

in
 

the
 

length
 

of
 

the
 

cut
 

pile
 

significantly
 

influences
 

the
 

development
 

of
 

side
 

and
 

end-bearing
 

resistances;
 

the
 

contribution
 

of
 

side
 

resistance
 

decreases
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

cut
 

length,
 

whereas
 

the
 

extent
 

to
 

which
 

end-bearing
 

resistance
 

is
 

mobilized
 

slightly
 

increases
 

as
 

the
 

cut
 

length
 

grows.
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0　 引言

随着城市地下空间的深入开发和轨道交通网

络的日益扩展,城市地铁建设中穿越现有建筑物地

基基础的情况日益增多。 在此背景下,盾构技术和

设备的持续创新使得盾构直接切削桩体成为提高

施工效率、降低施工成本的有效途径。 然而,盾构

施工过后对水泥土桩复合地基原有形态和受力状

态的破坏可能引发承载力的不可逆变化,从而对上

部建筑物的稳定性构成潜在威胁。 因此,深入研究

盾构施工后桩体形态变化对复合地基承载性能的

影响,对确保工程安全、推动城市可持续发展具有

深远的实践意义。
目前,国内外学者在关于盾构下部穿切水泥土

桩复合地基的研究中,对盾构机构件设计和掘进姿

态控制方面获得了大量的研究成果,许华国等[1]

通过对 6 组不同刀型的切削方案进行模型试验研

究,得出了滚刀和撕裂刀切削混凝土桩基的优缺

点。 王哲等[2] 从贝壳刀角度出发,提出了采用同

心圆三段高差立体刀具布置切削桩基可以达到最

佳效果。 李宏波[3]在此基础上研究得出滚刀主要

破坏形式为碾压破坏且施工参数波动较大,而撕裂

刀主要为剪切破坏。 廖秋林等[4] 进一步分析了撕

裂刀在切削过程中钢筋主要缠绕在中心区孔洞处

和 R≤2
 

025
 

mm 范围内,均以弯拉为主要破坏形

式。 Wang 等[5] 对于盾构直接切割新隧道开挖路

径上大直径钢筋混凝土群桩进行了重点分析,研究

了撕裂器的平均磨损量以及不同高度切割器对盾

构切桩施工的累计作用。 在数值模拟和室内试验

方面,杜闯东等[6] 利用土压盾构掘进模态综合试

验台模拟了不同刀具布置和多种掘进工况,发现盾

构掘进过程中存在最佳推进切削速度、刀盘转速和

最佳转矩。 梅君等[7] 基于 RHT 和 J-C 本构模型,
建立弧形撕裂刀切削钢筋混凝土耦合体数值模型,
通过分析得出调整切削速度可以降低对切削力的

影响同时提升贯入度,有利于避免刀具断裂。 汪卫

军等[8]重点分析了盾构刀盘系统、推进系统以及

排渣系统对再制造盾构切桩工程的适用性,并针对

性的对各系统进行了改造。 韩旭[9] 利用 FLAC3D
软件模拟盾构接收掘进过程中围护桩和盾构周围

土体的受力状态,建立了盾构切削 GFRP 筋混凝土

围护桩模型,并为工程施工提供合理的掘进参数范

围。 随着人工智能和大数据的不断发展, Chen
等[10]率先将此技术应用于盾构机开挖钢筋混凝土

桩的实际工程案例中, 通过构建最大信息系

数(MIC)、k 中值和长短期记忆( LSTM) 网络相结

合的方式,提出了一种新的模型 MK-LSTM,用于分

析盾构掘进过程中各参数之间的相关性,并且预测

上部结构的变形。 还有部分研究聚焦于切桩引起

的地表沉降以及控制措施方面:白东锋等[11] 对盾

构切除桥梁桩基后残桩对管片的竖向荷载及残桩

的承载力进行了计算分析,并根据理论和实际工程

案例,提出了减小施工扰动、加强管片配筋和螺栓

强度可以降低残桩对管片的受力影响;庄欠伟

等[12]利用 Autodyn 显示分析软件以及 SPH 磨料水

射流粒子建模软件进行研究发现,随着横移速度的

提升,切割深度呈现出相应的下降趋势;刘军等[13]

通过 PFC 颗粒流有限元软件建立盾构切割 GFRP
筋混凝土围护桩分析模型,得到了盾构切刀前半行

程为剪压破坏,后半行程为剪切破坏;唐仁等[14] 针

对盾构穿越后剩余基桩的沉降及承载力问题进行

了数值仿真模拟,发现盾构切桩后隧道拱顶沉降大

于桩端沉降;曾力等[15]依托实际工程背景,在现场

试验分析的基础上采用 MIDAS
 

GTS 有限元软件对

盾构切桩施工后桩身轴力和桩侧阻力进行补充运

算,分析了盾构切桩全过程中地表沉降,桩间土压

力以及桩身应力的变化规律。 部分学者通过深入

探讨切桩过程中的力学机制,优化刀具设计和掘削

参数选取,以提高盾构切桩技术的效率和安全

性。 Liu 等[16]基于北京地铁 12 号线既有桥桩侵切

过程进行了数值分析,建立了 DEM-连续介质力学

耦合模型,研究了不同推进参数对盾构机所接触桩

底位移、推力和扭矩的影响;Liu 等[17] 还在 2023 年

采用基于有限元法的 p-y 曲线分析了盾构机切割

过程中桩的结构响应,得出了盾构推力是影响桩侧

移和弯矩的主要因素。 随着桩截面积的减小,最大

负弯矩增大,最大正弯矩减小,而土体加固可以有

效地减小桩顶的侧向位移。
综上所述,盾构切桩方面的研究主要集中在通

过模型试验和数值模拟来分析盾构施工过程参数,
而对于盾构完成切削桩体后,桩体本身的变化及其

对复合地基承载能力影响的深入探讨却相对匮乏。
本文以盾构下部穿切水泥土桩复合地基工程为背

景,采用室内模型试验和数值模拟相结合研究方

法,针对盾构穿切水泥土桩复合地基导致上部水泥

土桩桩长和桩端条件改变工况,研究了施工产生多

桩型水泥土桩复合地基承载性能的变化规律。

1　 室内模型试验设计

1. 1　 模型试验装置

模型试验系统设计如图 1 所示,模型箱尺寸为

2
 

m(长) ×2
 

m(宽) ×4
 

m(高)。 模型箱的侧壁通过
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5
  

mm 厚的钢板与外钢框架结构相连接,在箱体后

侧设计有 10 块便于拆装的钢板,以便于箱内土体

的填装与移除。

图 1　 模型箱示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

model
 

box

1. 2　 相似比的确定

基于实际工程背景,综合考虑模型箱尺寸和加
载条件,选取相似比为 1 ∶15(模型 ∶原型)进行室内

模型试验。 基本物理量选择长度 l、密度 ρ 和弹性
模量 E,在计算其他物理量的相似比时采用量纲分

析法。 最终求得各物理量的相似比见表 1 所示。
1. 3　 模型隧道的设计与选取

隧道原型材料采用 C50 级混凝土,弹性模量
为 34. 5

 

GPa,盾构隧道外径与内径分别为
 

6
 

m、
5. 4

 

m。 隧道模型材料采用有机玻璃,并通过万能
材料试验机对该材料进行弹性模量测试,测试结果

如图 2 所示。 根据应力 应变曲线可得,该有机玻

璃的弹性模量约为
 

2. 78
 

GPa,近似满足弹性模量
相似比为 15 的要求。

图 2　 有机玻璃应力 应变曲线

Fig. 2　 Plexiglass
 

stress-strain
 

curves

根据相似比得到,本试验中隧道模型的尺寸为

外径
 

0. 4
 

m、内径
 

0. 36
 

m、长度
 

1
 

m。 土压力测量

点位布置在距隧道中心线两侧
 

100
 

mm 位置,各设

置 4 个测量点位,共 8 个,点位间隔为 45°,隧道效

果图及具体实物布置图如图 3、图 4 所示。
表 1　 各物理量的相似比

Table
 

1　 The
 

similarity
 

ratio
 

of
 

each
 

physical
 

quantity

物理量 量纲
相似

关系

相似比

隧道 / 桩体 土体

长度,l [L] Cl 15 15

位移,u [L] Cu =Cl 15 15

面积,A [L]2 CA =Cl
2 225 225

应力,σ [M]
 

[L]-1
 

[T]-2 Cσ =CE 15 1

应变,ε — Cε =1 1 1

弹性模量,E [M]
 

[L]-1
 

[T]-2 CE 15 1

泊松比,v — Cv =1 1 1

密度,ρ [M]
 

[L]-3 Cρ 0. 48 1

黏聚力,C [M]
 

[L]-1
 

[T]-2 CC =CE — 1

摩擦系数,μ — Cμ =1 1 1

集中荷载,F [M]
 

[L]
 

[T]-2 CF =CECl
2 3

 

375 3
 

375

面荷载,P [M]
 

[L]-1
 

[T]-2 CP =CE 15 15

时间,T [T]
Ct =ClCρ1 / 2
CE -1/ 2

3. 873 3. 873

质量,M [M] CM =CρCl
3 15 15

图 3　 隧道模型立体效果图

Fig. 3　 Stereoscopic
 

rendering
 

of
 

tunnel
 

model

图 4　 隧道模型布置图

Fig. 4　 Tunnel
 

model
 

layout

1. 4　 模型桩设计

冯国杰[18] 在变刚度复合地基模型试验研究中

采用聚氨酯橡胶来模拟柔性桩,本文在其基础上进
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行桩体材料的选择。 根据侯思强[19] 在刚性长短桩

复合地基传力机制及设计理论研究中有关桩侧阻

力的理论推导,本试验对于桩体材料的设计采用弹

性模量的相似比。
根据相似原理按 1 ∶15 相似比设计,试验选用

聚氨酯橡胶作为桩身材料,选取在盾构施工完成阶

段最具代表性的两根桩进行模型试验,模型桩直径

为 70
 

mm,长度分别为 1
 

m 和 0. 8
 

m。 经实验室测

试,桩体的弹性模量为 60
 

MPa,符合缩尺试验相似

比要求。
缩尺模型试验模型桩的制作,采用 502 胶水将

一层试验用砂[20] 粘贴于橡胶桩表面,并对隧道与

桩体接触部位进行了修整,以保证接触界面的紧密

性,如图 5 所示。

图 5　 试验桩体处理对比图

Fig. 5　 Comparison
 

diagram
 

of
 

treated
 

test
 

pile
 

body

1. 5　 试验用土的选择

模型试验用土选择郑州地区典型地层细砂,经
晾晒得到干砂。 对在试验箱中静置 7

 

d 的土体进

行取样,并在实验室中配置相同密度土样进行直剪

试验,测得该砂土 c= 3. 47
 

kPa,φ = 30. 42°;试验砂

土颗粒级配曲线如图 6 所示。 褥垫层用砂颗粒的

平均粒径为 0. 75
 

mm, 厚度为 1 / 2 桩径, 取为

35
 

mm。

图 6　 砂土颗粒级配图

Fig. 6　 Grading
 

characteristics
 

of
 

sand
 

and
 

soil
 

particles

1. 6　 试验量测原件布设方案

试验中需要对桩间土、桩顶及桩端位置的土压

力进行测量。 桩间土的土压力盒直径为 35
 

mm,高
度为 7

 

mm,量程为 100
 

kPa;桩顶和桩端的土压力

盒直径均为 30
 

mm,高度为 10
 

mm,量程为 2
 

MPa。

在单桩加载模型试验中,于填土表面均匀布置了 4
个土压力盒,这些土压力盒对称分布在桩体四周。
具体的布置方案如图 7 所示。

图 7　 土压力盒布置图

Fig. 7　 Layout
 

of
 

earth
 

pressure
 

box

在本模型试验中,采用 YHD 系列半桥接电子

应变式位移传感器进行测量。 该传感器的量程为

100
 

mm,测量精度达到 0. 01
 

mm。 试验配置了 4 个

位移计,用于监测复合地基顶部的沉降。 这些位移

计均匀布置于加载板中心位置,距加载板边缘均为

50
 

mm。 图 8 为加载板上位移计的具体布置情况。
在整个试验过程中,定期检查位移计,确保其始终

垂直于加载板,以保证监测数据的准确性和可

靠性。
 

图 8　 位移计布置示意图

Fig. 8　 Layout
 

of
 

displacement
 

meters

1. 7　 试验方案

采用位移控制方法进行加载,确定复合地基试

验加载量为 10
 

mm,分 10 次加载,每次控制加载板

沉降为 1
 

mm。 具体加载形式如图 9 所示。
本试验中,为方便数据分析,取竖向位移中 1、

4、7、10
 

mm 时对应的竖向荷载作为相关图中的荷

载变化值。

2　 试验结果分析

2. 1　 试验分组情况

根据模型试验目的,本次试验的具体分组如表

2 所示。

416 地
 

下
 

空
 

间
 

与
 

工
 

程
 

学
 

报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 22 卷



图 9　 加载试验现场布设图

Fig. 9　 Layout
 

of
 

the
 

loading
 

test
 

site

表 2　 模型试验方案分组

Table
 

2　 Grouping
 

of
 

model
 

test
 

plans

工况

编号

桩径

/ mm
桩长

/ mm
土体范围

/ m
承压板

尺寸 / m
有无隧

道存在

1 70 800

2 70 1
 

000

3 70 800

2×2×4
0. 225×0. 2

×0. 05

无

无

有

2. 2　 桩长改变对桩侧阻力影响分析

短桩复合地基和长桩复合地基载荷试验的桩

侧阻力曲线如图 10、图 11 所示。 由图可知,桩侧

阻力在桩顶附近为负值,随深度的不断增加,逐渐

从负值转变为正值并逐渐增大,在经过极值后逐渐

减小。 随着深度的不断增加,桩、土的相对位移越

来越小,直至中性点的出现。 随着深度继续增加,
桩土之间位移由相对向下转变为相对向上,桩侧阻

力出现正阻力区并不断增大至极值点,荷载通过桩

体传递至深层土体并不断减小,经过极值点后桩侧

阻力变小,最终达到平衡。
对比图 10、图 11 可以看出,短桩复合地基中

性点的位置大约在 0. 18
 

m(0. 225 倍桩长)附近,
长桩中性点位置大约在 0. 13

 

m(0. 13 倍桩长)附

近,水泥土桩复合地基的中性点位置靠近桩体上

部,说明随着桩体长度增加,中性点向上移动,桩土

的相对位移较大,桩侧阻力的分布更加集中在桩体

的上部分。 同时还发现,桩侧阻力曲线的正阻力最

大值点向下发生移动。 分析原因为施加均匀竖向

荷载作用下,桩长变长,负阻力区的相对位移减小,
桩土之间更快的达到了相对位移为零的状态,在中

性点以下,由于桩长增加带来的桩侧阻力发挥程度

提高,桩体承担了更多的竖向荷载,桩土间的相对

位移变大,需要更多桩侧阻力的发挥,此部分侧阻

力主要由桩体下部提供,导致桩侧阻力曲线的正阻

力最大值点向下移动。

图 10　 短桩复合地基桩侧阻力曲线

Fig. 10　 Lateral
 

resistance
 

curves
 

for
 

short
 

pile
 

composite
 

foundation

图 11　 长桩复合地基桩侧阻力曲线

Fig. 11　 Lateral
 

resistance
 

curves
 

for
 

long
 

pile
 

composite
 

foundation

2. 3　 桩长改变对桩端阻力影响分析

如图 12 为短桩复合地基和长桩复合地基桩端

阻力曲线。 由图 12 可以看出,短桩复合地基桩端

阻力由零逐步增长到 93. 38
 

N,而长桩复合地基从

零一直增大到 130. 5
 

N。 随着荷载的不断增加,短
桩复合地基的桩端阻力在位移 4

 

mm 后呈急剧上

升的趋势,长桩复合地基的桩端阻力在位移 5
 

mm
后呈急剧上升的趋势。 这一现象的原因在于,在加

载初期,上部施加的荷载主要依靠桩间土体及桩侧

摩擦力来承担,传递给桩身的荷载相对较小。 但当

荷载进一步加大时,桩体开始分担更多的荷载,导
致桩体产生向下的位移,从而引起桩端土体的压

缩。 此时,桩侧摩擦力与桩端阻力共同作用以支撑

上部竖向荷载,使得桩端阻力持续提升。
对比长桩与短桩复合地基的变化曲线发现,在

大多数情况下长桩的桩端阻力略低于短桩,但在加

载中后期长桩的桩端阻力超越短桩。 这主要是由

于桩长增加导致长桩的长细比变大,相对刚度较

小,荷载分担比降低,进而使得短桩的桩端阻力稍

微高于长桩,但在加载后期随着荷载不断变大,短
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桩复合地基率先达到极限状态,长桩桩端阻力超越

短桩。 此外,由于桩长的差异,在上部作用效果相

同的情况下,长桩桩端阻力发挥的时间出现了滞后

性。 随着外加荷载的不断累积,桩上部区域的侧摩

擦力会迅速达到极限值。 此后,若继续增大荷载,
桩端将快速增强其阻力,以补偿侧摩擦力不足的

情况。

图 12　 不同桩长条件下桩端阻力曲线

Fig. 12　 Pile
 

tip
 

resistance
 

curves
 

under
 

different
 

pile
 

lengths

2. 4　 端承条件改变下的荷载 沉降曲线分析

图 13 为不同端承条件下复合地基荷载沉降曲

线,从图中可以看出,短桩隧道复合地基的荷载 沉

降曲线表现为缓降型。 通过对比两者的荷载 沉降

关系观察到,盾构切桩之后,由于端承条件得到显

著改善,复合地基在相同沉降量下的所需荷载有所

增加。 具体而言,在端承条件大幅优化的情况下,
达到同等沉降所需的荷载增加了 26. 67%,这表明

强化端承条件能够有效提升复合地基的承载力。
分析其原因在于,盾构施工后,桩端位于更加稳固

的地层之中,从而更好地限制了桩体末端的位移。
这使得桩体能够承受更大的上部荷载。 此外,桩体

与周围土体之间的协调作用也得到了加强,提高了

桩侧阻力的有效发挥程度。 综合这些因素,不仅提

升了单个桩体的承载能力,还减少了整个复合地基

的沉降。
2. 5　 端承条件改变对桩侧阻力影响分析

图 14 为短桩隧道复合地基桩侧阻力曲线。 通

过比较图 10(短桩复合地基)和图 14(短桩隧道复

合地基),发现短桩隧道复合地基的正向桩侧阻力

峰值并未显著提高,而负向桩侧阻力峰值则有一定

程度的下降;此外,中性点的位置变化也并不明显。
对这一现象的原因进行分析:由于荷载传递路径是

从桩体上部逐渐向下部转移,并且在这一过程中,
桩侧阻力比桩端阻力更早发挥作用。 因此,即便是

在盾构切桩后桩体下部的端承条件得到了改善,这

图 13　 不同端承条件下复合地基荷载沉降曲线

Fig. 13　 Load
 

settlement
 

curves
 

of
 

composite
 

foundation
 

under
 

different
 

end
 

bearing
 

conditions

种增强并没有导致桩侧阻力发挥程度的显著提升。
这说明了虽然增强了端部的支持,但对整个桩身尤

其是上部区域的影响相对有限,从而未能大幅改变

桩侧阻力的整体表现。

图 14　 短桩隧道复合地基桩侧阻力

Fig. 14　 Short-pile
 

tunnel
 

composite
 

foundation􀆳s
 

lateral
 

pile
 

resistance

同时还能看出,在端承条件增强的情况下,桩
身负阻力区稍有减小,正阻力区稍有增加。 柔性点

对比短桩复合地基稍有上升,正阻力极大值有所增

加但是对比桩长变化带来的影响并不显著。 分析

原因为盾构切桩后,端承条件增强,桩体向下位移

受到约束,同时,桩端分担的荷载增多,导致桩土相

对位移减小,桩土之间会更快地到达相对位移零

点,中性点向上移动。 由于桩端端承条件增强后,
会对桩体本身和桩体下部周边土体产生一定约束,
对于桩体来说,沿桩身传递过程中,桩土之间的相

对位移变小,所以需要更多的桩侧阻力参与平衡上

部荷载,导致了正阻力区的极大值点向下移动。
2. 6　 端承条件改变对桩端阻力影响分析

图 15 为不同端承条件下复合地基桩端阻力

图,从图中可以看出,随着加载量的不断增大,短桩

隧道桩端阻力呈现急速上升趋势,从零一直增大到
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150. 54
 

N。 分析原因为:盾构切桩导致端承条件改

变,在一定程度上提升了桩体的荷载分担比,但由

于对桩侧阻力的提升程度并不大,所以桩端阻力随

着上部荷载的不断施加而迅速增长,以平衡上部沿

桩身传递下来的荷载,此外,由于端承条件的增强,
使得短桩隧道复合地基的桩端阻力在加载初期就

开始发挥作用,这可以说明端承条件的增加可以有

效地提升水泥土桩的桩端阻力,进而提升水泥土桩

复合地基的承载能力。

图 15　 不同端承条件下复合地基桩端阻力

Fig. 15　 Pile
 

tip
 

resistance
 

of
 

composite
 

foundation
 

under
 

different
 

end
 

bearing
 

conditions

对比短桩隧道复合地基与短桩复合地基的变

化曲线发现,短桩隧道复合地基的桩端阻力显著大

于短桩复合地基。 此外,在荷载加载后期,短桩隧

道复合地基的桩端阻力增加速度也高于短桩复合

地基。 分析其原因为:盾构切桩后,端承条件的增

强显著提升了桩端的承载能力。 这使得在上部荷

载向下传递的过程中,桩端阻力分担的比例增加。
同时,由于桩体下部端承条件的增强,桩体向下的

位移受到限制,从而影响了桩侧阻力的有效发挥。
因此,在荷载逐渐增大的过程中,桩端阻力迅速增

加,以弥补桩侧阻力的不足,确保桩体的整体承载

能力。

3　 数值模拟分析

3. 1　 计算模型

本节建立了试验等比例模型,构建了不同桩长

隧道刚度的数值模型,以便进一步揭示水泥土桩

复合地基在盾构穿越后的承载力变化机制。 计

算模型土体侧向边界长度远大于 10 倍桩径,将
土体底部刚性边界设置在 4 倍桩长处,保证模型

不受边界效应影响。 最终计算模型土体范围取为

2
 

m×2
 

m×4
 

m。
模型采用模量衰减方法模拟施工过程中的开

挖卸载影响,具体步骤包括:地应力平衡分析步后

设置的 reduce 分析步(施工区域模量衰减 40%)、
add 分析步(激活衬砌单元)和 remove 分析步(移

除施工单元)。 在短桩隧道复合地基下表面建模

时采用曲面与隧道贴合。 部件之间的接触采用面

面摩擦接触,切向作用为摩擦接触,法向作用为

“硬”接触,摩擦系数 μ 设置为 0. 345。 边界条件方

面,土体模型在 X 轴和 Y 轴方向的两侧面限制相

应方向上的位移,底部在 X、Y、Z
 

3 个方向上受到

约束,顶部作为自由表面。 桩体和隧道模型限制在

X 和 Y 方向上的位移。 褥垫层和加载板的边界条

件与土体模型相似。 网格划分采用三维 8 节点实

体单元(C3D8R),单元数目控制在 20
 

000 ~ 30
 

000
之间,部分有限元模型示意图如图 16—18 所示。

图 16　 局部模型图

Fig. 16　 Partial
 

model

　 　 　

图 17　 整体建模网格划分图

Fig. 17　 Overall
 

modeling
 

grid
 

division

图 18　 盾构切桩模型网格划分图

Fig. 18　 Shield
 

tunneling
 

pile
 

cutting
 

model
 

meshing

土体选用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型,数
值模拟中土体参数根据缩尺模型试验和室内模型

试验前的一系列材料取值如表 3 所示。 荷载采用

分级加载的方式,平均分为 10 级,每级为 1
 

kN。
3. 2　 数值模拟结果验证

通过建立水泥土桩复合地基的三维有限元数

值模型,将模拟结果与室内模型试验结果进行对

比,进一步分析水泥土桩复合地基承载力的变化

机理。
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表 3　 数值模拟参数取值

Table
 

3　 Values
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

parameters

材料
密度 /

(kg·m-3)
弹性模

量 / MPa
泊松比

/ ν
黏聚力

/ kPa
内摩擦

角 / (°)

土体 1
 

600 23 0. 3 3. 47 30. 36

隧道 2
 

400 2
 

780 0. 3 - -

桩体 3
 

200 60 0. 2 - -

图 19、图 20 和图 21 分别展示了在相同工况

下,室内模型试验与数值模拟结果的对比。 从图中

可以看出,室内模型试验结果与数值模拟结果的规

律基本一致,说明所选参数符合要求。

图 19　 短桩复合地基

Fig. 19　 Short
 

pile
 

composite
 

foundation

图 20　 长桩复合地基

Fig. 20　 Long
 

pile
 

composite
 

foundation

3. 3　 切桩长度改变对桩侧阻力影响分析

原有水泥土桩复合地基经历盾构切桩施工后,
桩体的长度和端承条件将会同时变化,如图 22 所

示。 工况一为盾构切桩施工后,对应水泥土桩复合

地基桩长为 0. 8
 

m,切桩长度为 0m;工况二中原有

水泥土桩复合地基桩长为 1
 

m,将工况二变为工况

一的过程定义为切桩长度为 0. 2
 

m。 本节将对不

图 21　 短桩隧道复合地基

Fig. 21　 Short
 

pile
 

tunnel
 

composite
 

foundation

图 22　 盾构切桩施工工况示意图

Fig. 22　 Schematic
 

diagram
 

of
 

shield
 

tunneling
 

pile
 

cutting
 

construction
 

conditions

同施工工况变化过程进行对比分析,深入探讨切桩

长度改变对水泥土桩复合地基的影响。
分析图 23 发现,工况一、工况二对应的桩侧正

阻力峰值点位置分别为距土体表面深度 0. 55
 

m、
0. 6

 

m,对应的桩侧正阻力峰值分别为 35. 99
 

kPa、
49. 135

 

kPa。 说明切桩后,隧道短桩的桩侧正阻力

区减小,对应的峰值点向上移动,而桩端阻力相应

提高。
在实际工程中,需要充分考虑切桩长度对桩侧

阻力的削弱作用,在盾构施工结束后应加强对上部

桩土复合地基的监测,防止由于承载力不足导致建

筑物失稳的情况发生。
3. 4　 切桩长度改变对桩端阻力影响分析

水泥土桩复合地基桩端阻力变化曲线如图 24
所示。 从图可以看出,在荷载加载初期,长桩的桩

端阻力与短桩隧道相差不大,这主要是由于桩侧阻

力先于桩端阻力发挥。 在荷载加载过程中,短桩隧

道的桩端阻力率先迅速增加,反观长桩复合地基其

增长出现滞后性,两曲线的差值呈现先增大后减小

的趋势,在整个加载过程中,短桩隧道的桩端阻力

一直大于长桩。 出现这种情况的原因为:荷载加载

初期,上部荷载主要由桩侧阻力承担,荷载沿桩身
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图 23　 不同工况下桩侧阻力曲线

Fig. 23　 Pile
 

side
 

resistance
 

curves
 

under
 

different
 

working
 

conditions

向下传递较少,桩身下部的阻力并未完全发挥;随
着荷载不断增加,桩身压缩量和桩顶沉降量增大,
荷载逐步向桩体下部传递,由于隧道刚度远大于桩

端土体,会提供更大的桩端阻力,同时桩长较长桩

体桩侧阻力发挥程度更高,桩端土体产生压缩量较

小,桩端阻力发挥程度低,所以桩端位于隧道上的

水泥土桩复合地基桩端阻力更大。
从图 24 中还发现切桩长度变大,桩端阻力会

随之减小。 分析原因为:当切桩长度增加时,桩体

的嵌固深度会随之加大,桩体与周围土体的相互作

用更加紧密,提高了桩体稳定性,所以导致桩端阻

力减小。
综上所述,切桩长度的改变会影响桩体稳定

性,进而对桩端阻力产生影响。 因此,在实际工程

中,需要根据地质条件,设计要求以及施工条件等

因素综合考虑,确定合理的切桩长度,否则可能会

导致桩身出现应力集中或应力分布不均匀的现象,
对桩体的稳定性和安全性产生不利影响。
3. 5　 切桩长度改变对桩身应力分担比影响分析

图 25 是不同工况下的桩端阻力、桩侧阻力荷

图 24　 不同工况下桩端阻力曲线

Fig. 24　 Pile
 

end
 

resistance
 

curves
 

under
 

different
 

working
 

conditions

载分担比曲线图。 由图可以看出,在整个荷载施加

的过程中,工况一的桩侧阻力占比小于工况二。 桩

侧阻力和桩端阻力发挥存在先后顺序,在上部荷载

传递过程中,上部桩侧阻力先发挥作用,而桩长的

增加可以提升桩侧阻力的发挥程度,所以荷载施加

初期长桩复合地基桩侧阻力占比要高于短桩隧道

复合地基,随着荷载不断增大,长桩复合地基的下

部桩侧阻力和桩端阻力也开始发挥作用,但是由于

下部桩体的桩侧阻力优先于桩端阻力发挥,所以长

桩复合地基桩侧阻力占比仍然高于短桩隧道复合

地基。

图 25　 桩身应力分担比曲线

Fig. 25　 Pile
 

shaft
 

stress
 

sharing
 

ratio
 

curves
 

under
 

different
 

working
 

conditions

4　 结论

(1)盾构下部穿切施工后导致水泥土桩复合

地基部分桩长变短、端承条件增强,桩侧阻力和桩

端阻力分担比变化较为显著。 表明水泥土桩复合

地基在上部竖向荷载保持不变情况下经历盾构下

部穿切施工后主要在单桩内产生应力重分配过程,
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表现为桩侧阻力和桩端阻力相互转化以平衡上部

荷载。
(2)盾构下部穿切施工后导致水泥土桩复合

地基桩侧阻力的正阻力区最大值减小,位置向上移

动,负阻力区的最大值也会减小,桩侧阻力贡献度

降低。
(3)盾构下部穿切桩体长度的改变会对桩侧

阻力和桩端阻力贡献度存在较大影响,桩侧阻力发

挥程度会随切桩长度的增加而显著下降,桩端阻力

发挥程度会随着持力层的改善稍有增加。 切桩长

度越长,水泥土桩复合地基承载力对桩端持力层变

化的敏感度就会越高。
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