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摘 要：基于盾构开挖侧穿邻近桩基引起桩-土相互作用的实际工况，提出了一种可预测

桩基水平变形的简化计算方法 .采用两阶段法获得盾构开挖引起邻近桩基水平位移简化计算

方法，第一阶段采用Loganathan公式计算盾构开挖引起邻近桩基轴线处土体自由水平位移场；

第二阶段把桩基简化成Euler-Bernoulli梁放置在Vlasov地基模型上，建立桩基水平位移控制

方程，结合桩基两端约束情况，采用差分法获得邻近桩基的水平位移矩阵解 .随后考虑群桩之

间的土体遮拦效应，进一步获得邻近群桩的水平变形差分解 .通过与两个既有工程案例实测

以及既有地基模型计算结果对比，验证了本文方法的优越性 .群桩参数分析表明：地层损失率

及隧道埋深的增大均会引起邻近群桩水平位移的增大，但桩身产生最大位移处会随着隧道埋

深增加而增大；桩隧之间间距的增大会引起邻近群桩水平位移的减小，但其减小速率逐渐

变缓 .
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Abstract：Based on practice engineering of pile-soil interaction induced by side-crossing tunneling, a simpli⁃
fied calculation method is proposed to evaluate the lateral displacement of the existing pile. The two-stage method is
selected to get a simplified calculation method of the horizontal displacement of adjacent piles caused by shield tun⁃
neling. In the first stage, the Loganathan formula is applied to calculate the horizontal soil-free displacement at the
pile axis caused by shield tunneling. In the second stage, the pile is simplified as an Euler-Bernoulli beam lying on
the Vlasov foundation model, then the governing equation of horizontal displacement of the pile is established. After
considering the boundary of the pile, the analysis of the mathematical matrix of tunneling on the adjacent pile is ob⁃
tained by using a finite different method. Next, taking the soil blocking effect between pile groups into consideration,
further, the difference solution for horizontal displacement of adjacent pile groups can be detected. By comparing
with actual measurement in two engineering cases, the superiority of the proposed method can be verified. The param⁃
eters analysis of group piles shows that the horizontal displacement of adjacent pile groups increases with the incre⁃
ment of tunnel buried depth and ground loss ratio, but the depth of maximum displacement occurrences increases
with the increase of the buried depth of the tunnel. The increase of the tunnel-pile horizontal distance causes the de⁃
crease of the horizontal displacement of the adjacent pile groups, but the rate of decrease slows gradually.

Key words：tunneling；Vlasov foundation model；horizontal displacement；finite difference method

在城市地铁隧道的建设中，盾构开挖会引起周

边土体的应力应变场发生改变，使得邻近建筑物发

生相应的变形响应，这就很有可能对邻近地下桩基

的正常工作产生较大的影响 .如何准确地预测盾构

开挖对邻近桩基受力变形的影响已成为众多学者研

究的焦点 .
目前研究桩土相互作用的方法有：有限元模拟

法［1-2］、室内实验法［3-4］、实测分析法［5］和理论解析法，

相比于前面三种方法，理论解析法具有简单实用、耗

能耗时小的特性，可快速初步预测桩基在邻近隧道

开挖卸载作用下的变形响应 .理论解析方法大部分

基于两阶段分析法：第一阶段解析获得盾构隧道开

挖引起桩基轴线处自由土体位移；第二阶段将轴线

处自由土体位移转化成附加应力施加在桩基上，再

将桩体搁置在相应的地基模型上建立变形控制方

程，最后求解控制方程得到桩基应力应变解答 .第一

阶段，Loganathan等［6］提出能准确估算盾构开挖引

起周边土体位移的三维计算公式，因其良好的计算

精度被广泛应用于理论解析中 . 李早等［7］、熊巨华

等［8］用Winkler地基模型来模拟桩-土相互作用，结

合桩基两端约束情况采用有限差分法解析获得桩基

变形响应应答；梁发云等［9］和可文海等［10］将桩基简

化成 Euler-Bernoulli梁搁置在Winkler地基模型上，

分别获得盾构开挖引起邻近被动桩的水平位移和竖

向位移解析解；上官士青等［11］从实际出发，考虑桩-
土水平位移不一致的可能性，提出了桩基水平方向

双位移刚度矩阵，从而获得桩基变形半解析解 .由于

Winkler地基模型未能考虑土体的剪切变形因素，致

使在模拟桩土相互作用时其计算结果存在较大误

差 . 为了克服这一缺点，1954年 Pasternak［12］提出了

考虑土体剪切变形的 Pasternak地基模型，由于 Pas⁃
ternak地基模型的精确度较高而被广泛地应用于地

下工程研究中［13-15］. 梁发云等［16］利用 Pasternak地基

模型模拟桩土相互作用，解析获得受荷被动桩水平

位移及其内力；Zhang等［17］考虑桩-土三维效应，提出

了三维空间效应下桩土相互作用差分解，并通过有

限元和实测数据验证了解析解的正确性 .为更加准

确地预测盾构开挖对邻近桩基的影响，Kerr［18］提出

了三参数Kerr地基模型，Zhang等［19］、冯国辉等［20］利
用Kerr地基模型模拟桩土相互作用，结合桩基两端

约束情况，获得桩基水平位移差分解，并指出相比于

Winkler和 Pasternak地基模型，Kerr地基模型更具有
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优越性 .
综上所述，大部分理论在研究桩土相互作用时

都是基于传统的Winkler和 Pasternak地基模型，而

Pasternak地基模型的地基参数取值较为随意，其土

体剪切层参数及其地基反力系数往往凭借学者的经

验取值，缺乏理论依据，而Vlasov地基模型［21］能够在

理论上解决 Pasternak地基模型的缺点，使得其在预

测土与结构相互作用中更为精确［22-24］. 因此本文在

前人研究的基础上，继续沿用两阶段法分析桩土相

互作用，第一阶段基于Loganathan等［6］提出的修正解

析公式获得盾构开挖引起桩基轴线处水平附加应

力，第二阶段将桩基简化成Euler-Bernoulli梁搁置在

Vlasov地基模型上，建立桩基水平方向上的控制方

程，结合桩基两端约束情况获得桩基变形响应解答 .
随后考虑群桩之间土体遮拦效应解得盾构开挖引起

的邻近群桩水平位移差分解 . 最后与已有的 2个工

程实测数据对比，验证了本文方法的优越性，随后进

一步分析了地层损失率、桩隧相对位置、隧道埋深变

化对桩基水平位移的影响 .

1 理论推导

1.1 盾构开挖引起周围土体自由场水平位移

1998年 Loganathan等［6］就软土地区土体变形特

性提出盾构开挖引起周围土体自由位移场公式，其

表达式为：

U ( x，z ) = ε ⋅ R2 ⋅ x ⋅ e-
1.38x2

( )H + R 2 - 0.69z
2

H 2
ì
í
î

ïï
ïï

1
x2 + ( )z - H 2 +

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

3 - 4ν
x2 + ( )H + z 2 - 4z ( )z + H

[ ]x2 + ( )H + z 2 2

（1）
式中：ε为地层损失率；R为隧道半径；x为桩基截面

中心点到隧道轴线水平距离；z为桩身某点距离地面

的竖向距离；H为隧道轴线埋深；ν为均匀土体的泊

松比 .
1.2 盾构开挖对邻近单桩基桩水平位移差分解

传统的Winkler地基模型为单参数模型，仅考虑

土与结构之间的弹簧作用，忽略了土体剪切变形的

作用 . 为了克服这一缺点，Vlasov地基模型在Win⁃
kler地基模型的基础上增加了一个剪切变形参数，能

更准确预测地基变形 . 图 1所示为隧道与既有基桩

相互作用简化计算模型，考虑到桩土相互作用，拟采

用Vlasov地基模型，现做出以下假设：

1）假设单桩基桩为一根直径为D，刚度为 EI的
纵向圆形截面Euler-Bernoulli梁；

2）地基模型由 k、2t两个参数组成，其中剪切层

不产生压缩变形；

3）单桩基桩为长为 L的弹塑性连续变形体，且

与土体紧密接触，其变形和土体变形协调一致；

4）不考虑基桩与土体之间的摩擦 .

X

x

L

H

R

Z D

隧道

单桩

图1 简化计算模型

Fig.1 Simplified calculation model

根据材料力学知识知，基桩水平位移w（z）满足

的曲率方程：

d2w ( )z
dz2 = - MEI （2）

式中：w（z）表示基桩水平位移；M表示单元体所受的

弯矩；EI表示基桩水平向抗弯刚度 .
M+dM

Q+dQ

q（z）Dp（z）Dp（z）D

M

Q

图2 单元受力分析

Fig.2 Force analysis of element

其单元体平衡方程为：

静力平衡

Q + dQ + p ( z )Ddz = Q + q ( z )Ddz （3）
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弯矩平衡

M + dM + (Q + dQ)dz + p ( z )D ( )dz 2

2 =
q ( z )D ( )dz 2

2 + M
（4）

式中：Q和M分别表示单元体所受的剪力和弯矩；dz
表示单元体宽度；dQ和 dM分别表示单元体沿轴线

方向的剪力增量和弯矩增量；q（z）表示桩轴线处受

到的水平附加应力；D为桩基直径 .
而对于 Vlasov模型来说，其地基反力 p（z）可表

达为：

p ( z ) = kDw - 2t d2wdz2 （5）
式中：w表示基桩水平向位移；k表示桩侧土体弹簧

刚度；2t表示土体剪切刚度 .
综合式（2）~（5），桩基水平位移的控制方程为：

EI d4wdz4 - 2tD
d2w
dz2 + kDw = q ( z )D （6）

式中：q（z）表示桩轴线处受到的水平附加应力，可表

示为：

q ( z ) = kU ( z ) - 2t dU 2( )z
dz2 （7）

式中：U（z）可由式（1）计算，由Vlasov地基模型可知，

土体弹簧刚度 k和土体剪切刚度2t可取为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k = Es( )1 + ν
( )1 - 2ν ( )1 + ν ∫0Hs( )dh

dx
2
dz

2t = Es
2 ( )1 + ν ∫0Hsh2 dz

（8）

式中：Es为均质土体的弹性模量；ν为土体泊松比；

h = h ( z )为指向 z方向变化的函数，大多数情况下取

为线性或指数变化的函数，本文采用线性变化的函

数形式，Hs取2.5倍桩基直径 .
因式（6）为四阶微分方程，较难得到其解析解，

可采用差分法求解方程获得其数值解，将既有基桩

简化成无数份单元，如图 3所示，l代表差分节点单元

长度，其值为 l=L/n，L为桩体长度，基桩离散有 n+4个
节点单元（首尾共有4个虚拟单元）.

因此，可将式（6）差分，结果为：

EI wi + 2 - 4wi + 1 + 6wi - 4wi - 1 + wi - 2
l4

-
2tD wi + 1 - 2wi + wi - 1

l2
+ kDwi =

kDUi - 2tD Ui + 1 - 2Ui + Ui - 1
l2

（9）

-2
-1
0

n

n+1
n+2

i

图3 桩体差分示意图

Fig.3 Differential diagram of pile

考虑到基桩两端均为自由的摩擦桩时［12，16，19］，
单桩两端的剪力和弯矩均为0，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M0 = Mn = |

|
|
||
|-EI d2wdz2
i = 0，n

= 0

Q0 = Qn = |

|
|
||
|-EI d3wdz3
i = 0，n

= 0
（10）

那么式（9）可化为：

{ }Kc + Ke - G t ·w = { }Ke - G t ·U （11）
式中：Kc、Ke和Gt分别代表梁体的单元刚度矩阵、地

基的刚度矩阵和地基土体剪切刚度矩阵；w和U分别

代表基桩水平位移和自由水平位移场列向量 .
式（11）中的刚度矩阵分别为：

Kc = EIl4
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Ke = kD
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G t = 2tDl2
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w = {w0 w1 w2 … wn - 2 wn - 1 wn}

T
n + 1 （15）

U = {U0 U1 U2 … Un - 2 Un - 1 Un}
T
n + 1 （16）

由于本文计算方法和Pasternak地基模型计算方

法一致，可参考文献［14］中的解析方法获得桩顶固

定和桩底自由时隧道开挖引起邻近桩基变形响应 .
至此，已获得单桩基桩在邻近隧道开挖影响下的水

平位移w半解析解 .
1.3 盾构开挖对邻近群桩水平位移分析

在盾构开挖引起桩基发生变形时，桩身处的土

体位移会因相邻桩基的阻碍作用而减小，这种现象

称为桩基的遮拦效应 .实际桩基附加水平位移理应

是土体自由水平位移和邻近桩基遮蔽效应产生的水

平位移之和，其遮蔽位移和土体自由位移方向相反 .
图 4所示为盾构开挖掘进过程中引起邻近群桩

水平向位移简化计算模型图 .只考虑单桩的情况下，

盾构开挖引起桩 1轴线所在处土体自由水平位移为

U1( z )，而桩1轴线处的实际水平位移为S1( z )，那么桩

1轴线处土体产生的遮蔽位移为

ΔS1( z ) = S1( z ) - U1( z ) （17）
式中：ΔS1( z )表示盾构开挖在桩 1轴线处产生的土体

遮蔽位移 .
x2

x1

X

R

隧道

桩基水平位移桩基水平位移

桩1桩1 桩2

图4 隧道与群桩位置图

Fig.4 Location diagram of tunnel and pile group

那么桩 1轴线处遮蔽效应引起桩 2轴线处土体

位移U21（z）为

U21( z ) = λ ⋅ ΔS1( z ) = λ ⋅ {S1( z ) - U1( z )} （18）
式中：λ为水平向土体传递系数 .

λ = U2( )z
U1( )z （19）

式中：U2（z）为盾构开挖在单桩 2轴线处产生的土体

自由水平位移 .
此时在盾构开挖与桩 1的共同作用下引起桩 2

轴线处土体实际自由水平位移为：

Ū2( z ) = U2( z ) + U21( z ) （20）
将式（20）得到的土体实际自由水平位移 Ū2( z )

代入式（7）得到群桩作用下盾构开挖引起邻近群桩

水平附加应力 q（z），按照本文解析方法便可解析得

到群桩的水平位移 .

2 算例分析

2.1 既有文献单桩桩基实测验证

以既有文献中软土地区在建地铁隧道侧穿既有

邻近桥梁基桩工程为例［20］，其简化计算图如图 5
所示 .

R

隧道

单桩

x

X

H

D

L

Z

图5 隧道与桩基的位置示意图

Fig.5 Location diagram of tunnel and pile foundation

工程概况：桩长 15 m，基桩为钻孔灌注桩，其模

量为 30 GPa，基桩为直径 1 m的圆形截面，隧道半径

4.90 m，隧道轴线埋深 20.18 m，隧道轴线到桩基轴线

处水平距离 4.96 m，根据杭州地区盾构情况，地层损

失取值为 1%，根据勘测报告可知，土体泊松比为

0.27. 根据文献［20］，对于不同土层的土体弹性模
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量，可采取加权平均法算得土体弹性模量为 22 MPa.
基于本文研究情况，将桥梁基桩简化成 Euler-
Bernoulli梁搁置在Vlasov地基模型上，根据文献［20］
的假定可知本工程单桩桩顶和桩端均为自由端，本

算例分别使用 3种不同的计算方法获得桩基水平位

移与实测数据对比如图6所示 .
0
2
4
6
8
10
12
14

H
/m

1 2 3 4 5 6 7 8

Winkler地基模型Pasternak地基模型
本文方法
实测数据

w/mm
图6 桩基计算水平位移与实测数据曲线

Fig.6 Horizontal displacement calculation and
measured datas curve of pile foundation

由图 6可看出，相比于Winkler和 Pasternak差分

解，本文方法的计算结果更加接近实测数据，这是由

于Winkler地基模型并没有考虑土体剪切对桩基水

平位移的影响，Pasternak地基模型在选取地基模型

参数上不够明确，而本文方法所选取的土体剪切刚

度参数更明确，得到的基桩水平变形也更加符合实

际 .然而本文方法及其他方法的计算结果仍与实测

数据有所差别，作者认为这是由于地质情况复杂，其

地基参数选取时无法避免误差，但总体来说，本文方

法计算结果较为贴近实测数据，也证明了本文方法

的合理性 .
2.2 既有文献群桩算例比较

为验证本文方法对计算群桩水平位移的有效

性，以 Loganathan等［6］三维边界元GEPAN 模拟盾构

开挖引起邻近 2×2群桩水平位移结果与本文解结果

进行验证 .简化计算图如图 7所示，其假定土体为各

向同性弹性均匀体，土体弹性模量为 24 MPa，泊松比

0.5，桩基模量为 30 GPa，桩底插入地表以下深度为

25 m，桩基直径为 0.8 m，隧道开挖半径 3 m，隧道轴

线距离地表埋深 20 m，地层损失率 1%.前排桩与隧

道轴线水平距离 x1 = 4.5 m，后排桩与隧道轴线水平

距离 x2 = 6.9 m，两桩轴线间距为2.4 m.
将群桩桩基简化成 Euler-Bernoulli梁放置在 3

种不同地基模型上，分别得到Winkler和Pasternak地
基模型差分解与本文方法后排桩水平位移计算结果

如图 8所示 .根据文献［17］的建议，群桩桩基两端均

简化为自由端，其中Winkler与Pasternak地基模型差

分结果来自文献［17］. 从图 8可知，三维边界元

GEPAN与三种地基模型计算结果呈现的位移变化

趋势基本上是一致的，相比于Winkler和Pasternak地
基模型的差分结果，本文方法的计算结果更加贴近

于三维边界元程序GEPAN计算数据，从而验证了本

文方法的可靠性 .同时进一步说明本文差分解的优

越性 .
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图7 隧道与群桩简化示意图

Fig.7 Simplified diagram of tunnel and pile group

Winkler地基模型Pasternak地基模型
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图8 后排桩水平位移

Fig.8 Horizontal displacement of back row pile

3 参数分析

为了研究土体损失率、桩隧相对位置、隧道埋深
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对桩基受力变形的影响，以Loganathan等［6］三维边界

元 GEPAN 模拟盾构开挖对邻近 2×2群桩影响的工

程为例，群桩桩基两端均为自由端 .在研究某一参数

对桩土相互作用的影响时，其余参数不变 .
3.1 不同地层损失率对桩基水平位移的影响

为研究不同地层损失率下盾构开挖对邻近群桩

水平位移的影响，取 5组不同地层损失率数据进行

参数分析，分别为 ɛ=0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%，

采用本文方法计算后排桩基水平位移 .
图 9所示为不同地层损失情况下盾构开挖引起

的邻近群桩（后桩）水平位移曲线图 .由图 9可看出，

在地层损失率从 0.5%增至 2.5%的过程中，后桩水平

变形一直保持增大，每增加0.5%，其增幅基本上保持

恒定 .这是因为等比例增大的地层损失率，会导致桩

基轴线处土体自由位移场等比例增大，此时在相同

增大的附加位移场作用下，桩基受到的土体附加荷

载也会等比例增大，最后致使桩基产生的实际水平

位移也在等比例增大 .
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图9 不同地层损失率下的桩基水平位移

Fig.9 Horizontal displacement of pile
with different ground loss ratios

3.2 不同桩隧相对位置对桩基水平位移的影响

为研究桩基受力变形与桩隧相对位置之间的关

系，取 5组不同桩隧距离 x2进行分析，分别为 x2=6 m、
7 m、8 m、9 m、10 m，并采用本文方法计算后排桩基水

平位移 .
图 10所示为不同 x2值下盾构开挖引起的邻近群

桩（后桩）水平位移曲线图 . 由图 10可以看出，在 x2
的值从 6 m增至 10 m的过程中，后桩最大水平位移

逐渐减小，但其减小速率是不断变缓的 .这是由于一

方面随着后排桩越来越远离开挖隧道时，隧道对后

排桩的影响必定是逐渐减小的，另一方面，随着后排

桩远离前排桩，前排桩对后排桩的遮蔽效应逐渐减

弱，这样会导致后排水平位移减小速率逐渐变缓 .
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x2 = 7 m
x2 = 8 m
x2 = 9 m
x2 = 10 m
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图10 不同 x2值下的桩基水平位移

Fig.10 Horizontal displacement of pile with different values of x2

3.3 不同隧道埋深对桩基水平位移的影响

为研究桩基受力变形与隧道埋深之间的关系，

假定隧道轴线埋深小于既有基桩的埋置深度，此时

取 5组不同隧道埋深H进行分析，分别为H = 16 m、
17 m、18 m、19 m、20 m，并采用本文方法计算后排桩

基水平位移 .
图 11所示为不同隧道埋深下盾构开挖引起的

邻近群桩（后桩）水平位移曲线图 .由图 11可看出，

在隧道埋深从 16 m增至 20 m的过程中，后桩最大水

平位移缓慢增大，且出现最大水平位移的位置深度

是在不断增大的 .这是由于，随着隧道埋深增加，隧

道开挖引起桩基轴线处出现最大自由位移场的位置

也会增大，故桩基出现最大实际水平位移的位置也

在增加 .
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图11 不同隧道埋深值下的桩基水平位移

Fig.11 Horizontal displacement of pile
with different depths of tunnel
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4 结 论

1）基于两阶段分析法获得盾构开挖引起邻近桩

基水平位移数值解，第一阶段利用 Loganathan公式

解得桩基轴线处土体自由水平位移场，第二阶段将

桩基简化成 Euler-Bernoulli梁搁置在 Vlasov地基模

型上，结合桩基两端边界条件采用有限差分法获得

桩基变形解答响应 .
2）通过收集两个既有工程实测数据以及既有地

基模型理论计算结果进行对比，进一步说明相比于

传统的Winkler和Pasternak地基模型差分解结果，本

文方法计算结果更贴近实测数据，更具有优越性 .
3）盾构开挖引起邻近群桩水平位移的参数分析

表明，地层损失率及隧道埋深的增大均会引起群桩

水平位移的增大，但隧道埋深的增大也会引起桩身

最大水平位移的位置下移；桩隧之间距离的增大会

引起桩基水平位移的减小，其减小速率逐渐变缓 .
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