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考虑桩侧土体三维效应和地基剪切变形的隧道开挖 
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摘  要：目前就隧道开挖对桩基变形影响的解析理论研究一般基于 Winkler 地基模型，较少考虑地基的剪切变形和桩侧

土体三维作用效应。基于 Pasternak 地基模型，首先推导了隧道开挖与邻近桩基相互作用的简化理论解，该解反映了地

基剪切变形但未考虑桩侧土体三维作用效应。在此基础上，为反映桩侧土体三维作用效应，将其等效成集中力通过剪

切层传递到桩基两侧，推导了体现三维作用效应的群桩反应表达式。将考虑与不考虑桩侧土体三维作用效应的结果进

行对比，发现考虑桩侧土体三维作用效应的桩基水平位移和弯矩值更接近监测数据和离心试验数据。此外，还针对群

桩影响因素进行了分析。结果表明：土体剪切变形对桩基影响不容忽视，剪切层模量越大，隧道开挖引起的桩身水平

位移越小；桩径越大，桩身水平位移越小，桩身弯矩越大；桩基与隧道距离越小，桩基最大水平位移和弯矩值越大。 
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Influence of tunneling on deflection of adjacent piles considering shearing 
deformation of foundation and 3D effects of lateral soils beside piles 
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Abstract: At present, the studies on pile deformation caused by tunneling are generally based on the Winkler foundation model. 

Few investigations are conducted on the shearing deformation of foundation and the 3D effects of lateral soils beside piles. 

Based on the Pasternak foundation model, firstly, the analytical solution of tunnel-pile interaction is derived. It reflects the 

effects of shearing deformation of foundation, but the 3D effects of lateral soils beside the piles are not considered. On this 

basis, the equivalent concentrated forces are supplied to the pile through the shear layer considering the 3D effects of lateral 

soils beside the piles. The expressions for lateral displacements and bending moments of pile groups are derived. The calculated 

results are compared with those without consideration of 3D effects of lateral soils beside the piles. It is found that the results 

considering effects of lateral soils beside the piles are closer to the monitoring data and centrifuge test data. In addition, the 

influencing factors of pile groups are investigated. The results show that the effects of soil shearing deformation on the pile 

deformation should not be ignored. With the decrease of foundation shear modulus, the lateral displacements of piles decrease. 

With the increase of the pile diameter, pile displacements decrease but the bending moments increase. The maximum lateral 

displacements and bending moments of piles increase with the decrease of pile-tunnel distance. 

Key words: tunneling; ground shearing deformation; 3D effects of lateral soil; deformation of pile group; bending moment of 

pile; simplified solution 
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等优点，因而普遍应用于城市建设中。随着城市化进

程的不断加快，许多城市开始兴建地铁，而紧邻桩基

的隧道开挖不可避免地会对桩基产生影响，如何较好

地评估隧道开挖对桩基影响是目前研究热点之一。 
针对该问题的研究，目前主要有 3 种方法：整体

有限元法、简化解析法和模型试验法。整体有限元法

借助有限元计算软件将隧道、桩基以及土体视为一个

整体进行计算。该方法适用范围广，是目前最常用的

计算方法。Cheng 等[1]、Lee[2]、刘枫等[3]、朱逢斌等[4]、

赵宏华等[5]、韩进宝等[6]、王丽等[7]均采用有限元数值

模拟方法计算了隧道开挖对邻近桩基的变形和内力影

响。模型试验法可控性较好，试验结果较为直观，可

以较为真实地反映隧道开挖对邻近桩基产生的影响。

Ng 等[8-9]采用离心机试验方法分别针对单线和双线隧

道开挖引起邻近单桩和群桩的内力和变形影响展开了

研究。 
简化解析法主要为两阶段分析方法，该方法意义

明确，计算简便，应用范围广，易为工程技术人员接

受，国内外不少学者采用两阶段法分析了隧道开挖对

邻近桩基的影响。Chen 等[10]采用两阶段方法针对隧道

开挖引起的邻近单桩变形和内力进行了研究。Huang
等[11]、Mu 等[12]基于 Winkler 地基模型采用两阶段的

分析方法计算了考虑遮拦效应的均质地基和分层地基

中群桩位移和内力。Surjadinata 等[13]也采用两阶段法

计算了单桩位移和弯矩。章荣军等[14]提出了考虑土体

非线性的两阶段分析方法分析了隧道开挖对邻近单桩

变形和内力的影响。孙庆等[15]基于 Winkler 地基模型

采用 p–y 曲线法分析了隧道开挖与邻近桩基的水平

相互作用。熊巨华等[16]基于 Winkler 地基模型采用两

阶段法分析了隧道开挖对邻近单桩沉降和轴力的影

响。商厚胜等 [17]基于最小势能原理采用两阶段法研究

了浅覆土隧道穿越对邻近建筑桩基水平性状的影响。 
在简化解析法中，Winkler 地基模型是目前普遍使

用的地基模型，该模型计算参数少，使用方便。然而

该模型不能考虑土体剪切特性，不能较好地适用于剪

切模量较大的土体。为此，一些学者提出了能够考虑

土体剪切效应的地基模型，Pasternak 模型[18]是最具代

表性的地基模型之一，该模型在 Winkler 模型基础上

增加一个剪切层来反应土体的剪切变形。梁发云等[19]

基于 Pasternak 地基模型分析了水平受荷单桩的位移

和内力，但没有考虑隧道施工影响，仅考虑了单桩桩

顶受荷的情况。黄栩等[20]基于 Kerr 三参数地基模型分

析了基坑开挖卸荷引起下方已建隧道的变形影响。张

桓等[21]基于 Pasternak 地基模型分析了隧道开挖对上

方管线的变形影响。综上所述，针对隧道与桩基相互

作用的解析理论研究，还一般建立在 Winkler 地基模

型上，采用 Pasternak 地基模型进行研究还较为少见。 
目前，有关隧道开挖引起桩基变形影响的简化解

析理论研究，还没有考虑到桩侧土体的三维作用效应。

实际上，隧道与桩基的相互作用影响是一个典型三维

空间问题，侧向地层也将对桩基变形产生影响，而既

有解析方法在推导时往往从平面应变问题出发，忽略

了桩侧土体对桩基作用的三维影响。为说明该问题，

如图 1 所示，图（a）为桩与隧道位置关系三维空间示

意图，坐标原点位于桩基中轴线的顶部，x 轴方向为

隧道轴线方向，y 轴方向为垂直于隧道轴线方向，z
轴方向为沿深度方向。图 1（a）中曲面 A为无桩时的

地层变形情况，此时的位移即为土体自由场位移。由

于桩基的存在限制了周围土体的变形，因此与无桩的

情况相比，土体变形较小。曲面 C为考虑桩基存在但

不考虑桩侧土体三维作用效应的地层变形情况，这种

情况下认为桩侧土体变形与桩基的变形完全相同，土

体变形沿 x轴方向（隧道纵向）不发生变化。然而这

两种情况均为平面应变问题，并非完全符合实际情况。

实际上，桩基的存在约束了其侧向一定范围内的土体

位移，而距离桩基较远处侧向土体水平位移值接近无

桩时的土体水平位移的大小，曲面 B为实际情况下桩

基-地层变形模式。由于 Winkler 地基模型不能考虑土

体剪切特性，不能较好地适用于剪切模量较大的土体。

另一方面，平面应变分析方法不能反映隧道与桩基三

维作用效应的影响，因此有必要针对该因素进行深入

研究。 
本文基于体现土体剪切特性的 Pasternak 地基模

型，提出了考虑桩侧土体三维作用效应的隧道开挖对

邻近群桩影响的简化分析方法。同时，还针对地基剪

切模量、桩直径、地层损失比、桩基与隧道间距以及

桩间距等因素进行了分析。 
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图 1 盾构隧道开挖对被动桩基影响示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of effects of shield tunneling on  

..adjacent piles 

1  Pasternak 地基上不考虑侧向土体三

维作用效应简化计算方法 
1.1  单桩水平反应分析 

Pasternak 地基模型在 Winkler 地基的基础上增加

了一个剪切层（剪切刚度为 G），弥补了传统 Winkler
地基模型不能反映土体连续性特性的缺陷，如图 2 所

示。为了推导隧道开挖条件下被动单桩的基本微分方

程，作如下假设：①将桩基等效为一根宽度为 D、刚

度为 EI的纵向矩形梁；②剪切层仅产生剪切变形，不

产生压缩变形；③桩基与地基土体紧密相贴，其变形

与接触处的地基变形协调；④不考虑地基与桩基间的

横向摩擦力。 

 
图 2 Pasternak 地基桩-土相互作用模型 

Fig. 2 Pile-soil interaction model in Pasternak foundation 

对于不考虑桩侧土体三维作用效果的情况，建立

被动单桩平衡微分方程： 
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式中  w 为桩身水平位移；p 为作用在桩基上的附加

荷载；D 和 EI 分别为桩基的等效宽度与截面抗弯刚

度；k为地基反力模量，采用 Vesic[22]提出的地基模量

计算方法；G为剪切层的刚度，采用 Tanahashi[23]提出

的经验公式进行计算，k和 G的取值分别为 
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式中， s 为土体泊松比， sE 为土体弹性模量，t剪切层

厚度，梁发云等[19]认为地基土剪切层厚度与土的性质相

关。 
通过式（1），采用有限差分法并结合桩基边界条

件可得到单桩水平位移 w。式（1）写成差分的形式为 
iiiiii pwwwww   2112   。   (4) 
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ip 为盾构隧道施工引起桩基处附加应力，p取值为 
( ) ( ) ( ) x xp z kS z GS z  ，         (6) 

式中，z为地表以下深度，  zSx 为盾构隧道施工引起

土体水平自由场位移，采用Loganathan等[24]给出的公

式计算： 
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式中   为土体泊松比；R 为隧道半径；H 为隧道轴

线深度； 0x 为桩基到隧道中心线的水平距离； 0 为等

效地层损失比。 
结合边界条件，得到单桩位移方程： 
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其中，对桩顶与桩端均自由的情况， 
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同理，对桩顶不受约束、桩端固定情况，可得到 
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对于边界条件为桩顶固定、桩端固定的工况，有 
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1.2  群桩水平反应分析 

由于桩基的存在，约束了盾构隧道施工在桩位处

产生的自由土体侧向位移，该现象被称为桩基遮拦效

应。在群桩基础中，实际桩基位移相当于自由土体位

移与桩基遮拦位移之和，而遮拦位移与自由土体位移

方向相反。 
邻近隧道的两根桩相互影响简化模型如图 3 所

示。假设由于隧道施工引起的桩 1 水平位移为 11 ，由

于隧道施工在桩 1 位置处产生的土体自由位移为

)(1 zSx ，那么由于遮拦效应产生的桩 1 土体水平遮拦

位移 )(1 z 可表示为 

)()()( 1111 zSzz x  。          (12) 

 

图 3 隧道-群桩计算模型 

Fig. 3 Computational model for ground piles adjacent to tunneling  

桩 1 的遮拦效应引起桩 2 处的土体水平遮拦位移

)(21 zS x 可表示为 
   21 1 11 1( ) , ( ) ( , ) ( ) ( )x xS z s z z s z z S z       ，(13) 

式中， ( , )s z 为水平向土体位移传递系数，Huang 等[11]

采用平面 Mindlin 解简化分析了土体位移传递系数： 
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式中， )(2 zSx 为隧道施工在桩 2 位置处产生的土体自

由位移。则在桩 1 的影响下，桩 2 的水平位移控制方

程为 
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式中， 21 表示桩 1 遮拦效应引起的桩 2 的水平位移。 
隧道附近被动群桩中单桩的位移由两部分组成：

一是由于隧道开挖引起土体位移产生的单桩附加水平

位移，另一部分是由于被动群桩相互作用引起的水平

遮拦位移。 
取群桩中任一单桩（编号为 i），桩 i由于隧道开

挖引起的位移 ii 可由式（8）得到。此外，根据式（16）
可以得到桩 i由于桩 j遮拦效应引起的遮拦位移 ij ： 
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式中， ij 表示桩 j的遮拦作用引起桩 i的水平遮拦位

移， xijS 表示由于桩 j的遮拦效应在桩 i处产生的土体

水平遮拦位移。 
任意深度处桩 i的水平位移 )(zi 可以表示为 

1
( )

n

i ij
j

z 


   。          (17) 

 

2  Pasternak 地基上考虑侧向土体三维

作用效应简化计算方法 
2.1  单桩水平反应分析 

盾构隧道施工对桩基影响实质上是个三维问题。

隧道施工引起的附加应力作用于邻近桩基，同时也作

用在桩侧地基上。由于桩基侧向土体变形与桩基变形

不一致，侧向土体会对桩基产生反作用。因此，有必

要针对考虑桩侧土体三维作用效应的情况进行分析。 

 

 
图 4 桩基侧向土体的作用 

Fig. 4 Effects of lateral soils on piles 

基于 Pasternak 地基模型推导附加荷载 )(zp 作用

下，考虑侧向土体三维作用效应的桩基变形与内力，
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并假定：①桩基左侧及侧向地层参数不变；②侧向土

体对桩基作用力由剪切层传递，通过 1T 与 2T 作用于桩

基两侧；③桩基左侧剪切层与桩基协调变形，不发生

滑移，即桩基和桩基左侧的剪切层位移相等；④附加

荷载 )(zp 在 y方向以均布线荷载形式同时作用于桩基

和侧向地层，假定荷载作用范围相当大。 
为方便计算，将该三维问题分解为两个方向的平

面问题进行分析，对于任意 0zz  平面，桩侧剪切层

平衡方程可表示为 

0

2

2

d( )
dz z

wp z G kw
y

     ，        (18) 

式中，w为侧向地层剪切层变形。 
对于 / 2y D≥ 的情况，式（20）的通解为 

/ ( / 2)
1e

k G y Dw C     。           (19) 

假设 0yy  平面（该平面距离桩基足够远）中剪

切层变形为 wu，wu即为式（18）的特解。即式（18）
的解为 

/ ( / 2)
u 1e  k G y Dw w C    。

        (20) 

结合边界条件： 2/Dy  时，桩侧剪切层变形w与

桩基变形 w相等，于是得到 

u1 wwC    ，               (21) 

将式（21）代入式（20），得到 
/ ( / 2)

u u )e  k G y Dw w w w    （ 。
     (22) 

对于 0zz  平面，侧向地层对桩基的作用力为 

 1 2 u
/ 2

d
d y D

wT T G w w Gk
y 

      。 (23) 

)( 21 TT 沿竖向分布如图 4（d）所示。 
在 0yy  平面求解远处地层剪切层变形 wu，如图

4 所示。荷载 )(zp 直接作用于地层上，那么地层剪切

层平衡方程为 
2

u
u2

d
( )

d
w

p z G kw
z

     。      (24) 

通过以上分析，考虑侧向土体对桩基的三维作用

效应，桩基受荷平衡方程为 
4

14

d ( ) 2
d
wEI q z D T
z

    。        (25) 

式中， )(zq 为桩基应力，其值为 
2

2

d( )
d
wq z G kw
z

     。          (26) 

将式（26）、（23）代入式（25），整理得 
4 2

u4 2

d d 1
d d2 2 2

EI w GD w Dk w w
z zGk Gk Gk

     
 

。(27) 

采用有限差分法求解式（27）。将桩基划分为 n

段，每段的高度为 H=L/n，L 为桩长。桩基节点编号

从桩顶至桩端依次为 0，1，…，n-1，n。计算时分别

在桩顶和桩端处增加两个虚拟节点-2，-1，n+1，n+2。 
桩身转角、弯矩和剪力可分别表示为 

1 1

2

1 12 2

3

2 1 1 23 3

d 1 ( ) 
d 2

d ( 2 ) 
d

d ( 2 2 )
d 2

i i i
i

i i i i
i

i i i i i
i

w w w
z h

w EIM EI w w w
z h

w EIQ EI w w w w
z h

  

 

   

     
  

       
  

          

，

，

。

(28) 

对于桩顶无约束、桩端自由工况，其边界条件为 

1 0 1

2 1 1 2

3 2 1

1 1

2 0 
2 2 0 
2 2 0 
2 0 

n n n n

n n n

w w w
w w w w
w w w w
w w w



 

  

 

   
    
    
   

，

，

，

。

     (29) 

式（27）写成差分的形式为 
1 2 2 1 3 2 1 1 2 u( )i i i i i iw w w w w w            ， (30) 

式中， uw 为距离桩基较远处地层剪切层的变形量，可

以通过式（24）计算得到， 1 ， 2 ， 3 的取值分别

为 

 

 

1

2

3

T

4 2

1 0 0
4 1 0  

6 2 1

1  
2 2 2

B

EI GD DkB
h Gk h Gk Gk





   
                 


       

，

。

 (31) 

为计算方便，在桩顶和桩端处增加 4 个虚拟的节

点。桩身转角、弯矩、剪力分别为 

2

2

3

 3

d  
d

d  
d

d
d

i
i

i
i

i
i

w
z

wM EI
z

wQ EI
z


    

 
     

 
       

。

；

；             (32) 

假设桩顶无约束、桩端自由，其边界条件为：当

z H 时，弯矩和剪力为 0；当 0z 时，弯矩和剪

力为 0。 
根据边界条件，消去-2，-1，n+1，n+2节点，得

到桩基水平位移方程： 

     
( 1) ( 1)

1
u( 1) 1 ( 1) 1n nn n

w K w
  



   
    ，  (33) 

式中， 
0 1

T

u u u u 1 u( ) , ( ) , , ( ) , ( )n nw w w w w    ， u iw( ) 为

距离桩基较远处剪切层水平位移向量。 w 桩身水平

位移向量，   T1 2, , nw w w w ， ， K 为土体沿x轴方

向的刚度矩阵，其值为 
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 

1 2 3 1 1

1 2 3 1 2 1

1 2 3 2 1

1 2 3 2 1

1 2 3 1 1 2

1 1 1 2 3

4 2 4 2
2

2
2 4 4 2

K

    
     
    

    
     

    

   
   
 
   
 
 

  
    

     。

(34) 
同理，对于桩顶不受约束，桩端固定的工况，有 

 




































1321

2321

12321

12321

121321

11321

2
2424










K 。(35) 

对于桩顶固定、桩端固定的工况，有 

 



































3121

2321

12321

12321

1232

1231










K 。(36) 

2.2  群桩水平反应分析 

对于考虑侧向土体作用的群桩水平位移与弯矩解

法与 1.2 节相同，其解为 

1
( )

n

i ij
j

z 


   ，          (37) 

式中， ij 表示由于桩 j遮拦效应引起的桩 i的水平位

移，可通过式（16）解得。 ii 表示由于隧道开挖引起

的第 i根单桩水平位移，可通过式（33）解得。 
由式（32）可以进一步得到桩身转角、弯矩和剪

力。 

3  工程算例验证 
3.1  单桩算例 1（与边界元程序对比） 

Xu等[25]采用边界元程序GEPAN分析了不同地层

损失比情况下隧道开挖对邻近单桩的影响。该模型假

设土体、桩体为均质弹性体，桩基为圆柱形。计算时

取土体弹性模量为 24 MPa，泊松比为 0.5，隧道直径

为 6 m，隧道中心线距地表 20 m，由于隧道开挖引起

的地层损失为 1%。桩基弹性模量为 30 GPa，桩长 25 
m，桩径 0.5 m，桩基距离隧道竖向中轴线 4.5 m，假

定边界条件为桩顶自由，桩端自由。模型计算简图如

图 5 所示。 
图 6 为本文简化计算方法得到的桩基水平位移和

弯矩与边界元程序 GEPAN 的计算结果[25]对比。由图

6 可知，桩基最大水平位移和最大弯矩值均出现在隧

道中心线附近。本文考虑侧向土体三维作用效应桩身

最大水平位移和弯矩值与边界元程序 GEPAN 的计算

结果更接近，不考虑桩侧土体三维作用效应的计算结

果与边界元程序 GEPAN 结果差别较大。 

 
图 5 隧道开挖对邻近单桩影响计算简图(Xu 等[25]) 

Fig. 5 Calculation of effects of single pile due to tunneling (Xu, et  

al[25]) 

 
图 6 算例 1 中桩身水平位移和弯矩对比 

Fig. 6 Comparison of lateral displacements and bending  

moments of piles in case 1 

3.2  单桩算例 2（与工程监测数据对比） 

Lee等[26]报道过隧道施工对邻近桩基水平位移影

响的工程实例。桩基直径1.2 m，桩长28 m，桩身模量

为30 GPa；隧道埋深15 m，其中心线距离桩基轴线5.7 
m，隧道分两个阶段进行开挖，第一阶段导洞直径4.5 
m，第二阶段扩大洞直径8.25 m，两个阶段的地层损

失比分别为1.5%和0.5%。结合实测数据，计算时假定

土体弹性模量为54 MPa。 
图7将本文考虑侧向土体三维作用效应和不考虑

侧向土体三维作用效应情况的计算结果与工程实测数

据进行了对比。可以看出，不考虑土体侧向三维作用

效应时，桩基最大水平位移值为11.94 mm，与实测数

据相差19%，考虑侧向土体三维作用效应时，桩基最

大水平位移值为9.86 mm，与实测数据相差2%。总体

来说，考虑侧向土体三维作用效应的简化计算方法更
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加精确，尤其是在隧道中心线以上，考虑侧向土体三

维作用效应的算法更接近实际情况。 

 
图 7 算例 2 中桩身水平位移对比 

Fig. 7 Comparison of lateral displacements of piles in case 2 

3.3  单桩算例 3（与离心机试验数据对比） 

Loganathan等[27]针对高岭黏土中隧道开挖对桩基

影响展开了3种不同隧道埋深的离心机模型试验，本文

选用试验3(test 3)来进行验证。模型采用铝合金空心管

桩，离心加速度n=100g。根据换算公式，原型长度为

模型长度为n倍，抗弯刚度为模型的中1/n4，地层损失

比和弯矩为模型的中1/n3。在原型尺寸下，隧道直径

为6 m，埋深21 m，平均地层损失为1%，桩径为0.8 m，

桩长18 m，桩基轴线距离隧道纵轴线5.5 m。试验中由

于桩身涂有环氧树脂，取有效桩径为0.9 m，桩体弹性

模量为20.5 GPa。试验资料表明，高岭黏土不排水抗

剪强度cu随深度大致线性增加，地表处约为25 kPa，
-25 m深度处约为100 kPa。计算中假定土体为各向同

性的材料，取平均不排水剪切模量cu为75 kPa，土体

弹性模量为30 MPa (400cu)。 

 

图 8 算例 3 中桩身弯矩对比 

Fig. 8 Comparison of bending moments of piles in case 3 

图8为不考虑侧向土体三维作用效应和考虑侧向

土体三维作用效应情况计算得到的桩身弯矩值与试验

实测数据的对比。从图8中弯矩变化趋势和最大弯矩值

两方面比较来看，考虑侧向土体三维作用效应的计算

结果更接近试验数据。由于计算时假定桩端无约束，

而实际试验过程中不能保证桩端完全自由，因此本文

简化计算方法得到的弯矩值在桩端附近与试验数据有

些出入。 
3.4  群桩算例 4（与边界元程序对比） 

Loganathan等 [28]采用三维边界元程序GEPAN计

算了隧道开挖对邻近2×2群桩水平位移和弯矩的影

响。假设土体为各向同性的弹性体，弹性模量取为24 
MPa，泊松比取为0.5，隧道半径取为3 m，隧道中心

线距地表20 m，由于隧道开挖引起的地层损失比取为

1%。桩体为各向同性的弹性体，桩土间保持弹性接触

不发生滑移，承台为刚性且不与土接触，假设桩基排

列方向与隧道纵向平行。桩基弹性模量取为30 GPa，
桩长25 m，桩径0.5 m，群桩间距为2.4 m，前排桩距

离隧道竖向中轴线4.5 m，后排桩距离隧道竖向中轴线

6.9 m，隧道附近群桩计算简图及参数如图9所示。 

 
图 9 隧道附近群桩计算简图(Loganathan 等[28]) 

Fig. 9 Calculation of effects of pile groups due to tunneling  

(Loganathan, et al. [28]) 

图10，11为本文简化计算方法得到的前桩和后桩

水平位移和弯矩值与三维边界元程序GEPAN计算结

果[28]的对比。GEPAN为三维边界元程序，其计算结果

考虑了桩侧土体的三维作用效应。由图可知，在分析

群桩变形影响时，不考虑侧向土体三维作用效应和考

虑侧向土体三维作用效应两种情况计算得到的结果相

差较为明显，而考虑侧向土体三维作用效应的结果更

为接近三维边界元程序GEPAN计算结果，这进一步验

证了本文方法的可靠性。同时也进一步说明在分析隧

道与群桩相互作用影响时，不能忽略侧向土体的作用。 

4  群桩影响因素分析 
4.1  地基剪切层模量 G的影响 

假设隧道附近2×1群桩桩径为0.5 m，桩长30 m，

桩间距取1.5 m，桩基弹性模量取为30 GPa。隧道直径

为6 m，埋深20 m，平均地层损失比4.0%，隧道纵轴

线距离前桩轴线6 m，泊松比0.4。地基剪切层模量分

别取为G，2G和4G。采用本文提出的考虑桩侧土体三

维作用效应的方法进行计算，假定桩顶无约束，桩端

自由。计算简图参考图9。 
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图 10 算例 4 中前桩水平位移和弯矩对比 

Fig. 10 Comparison of lateral displacements and bending  

.moments of front pile in case 4 

 
图 11 算例 4 中后桩水平位移和弯矩对比 

Fig. 11 Comparison of lateral displacements and bending  

moments of back pile in case 4 

图12，13为不同地基剪切层模量情况下隧道开挖

对群桩水平位移与弯矩的影响。可以看出，地基剪切

层模量对桩基变形有较大的影响，剪切层模量G越大，

前桩和后桩的水平位移越小。这也间接表明本文方法

中Pasternak地基模型可以较为充分体现地基土体的剪

切变形作用，土体剪切变形对桩基影响不容忽视。 

 
图 12 不同地基剪切层模量情况下前桩水平位移与弯矩对比 

Fig. 12 Lateral displacements and bending moments of front pile 

..with different foundation shear moduli 

 

图 13 不同地基剪切层模量情况下后桩水平位移与弯矩对比 

Fig. 13 Lateral displacements and bending moments of back pile 

..with different foundation shear moduli  

4.2  桩径 D的影响 

假设隧道附近有一 2×1 群桩基础，桩长 30 m，

弹性模量 30 GPa，桩间距取 1.5 m，隧道纵轴线距离

前桩轴线 6 m，隧道直径为 6 m，埋深 20 m，平均地

层损失比 3.0%，土体弹性模量取为 30 MPa，泊松比

0.4。桩径分别取为 0.3 m，0.5 m 和 0.8 m。采用本文

提出的考虑桩侧土体三维作用效应的简化计算方法进

行计算，假定桩顶无约束，桩端自由。 
图 14，15 为桩径不同时隧道开挖对前桩和后桩水

平位移与弯矩的影响。可以看出，在相同条件下，桩

径越大，隧道开挖引起的桩身水平位移就越小，而桩

身弯矩随着桩径的增大而增大。这是因为桩径越大，

桩基抗弯刚度 EI就越大，其抗变形能力增加，但承受

的弯矩也随之增大。 

 

图 14 不同桩径情况下前桩水平位移和弯矩对比 

Fig. 14 Lateral displacements and bending moments of front pile 

..with different pile diameters 

4.3  地层损失比 的影响 

假设隧道附近2×1群桩基础桩径为0.5 m，桩长30 
m，弹性模量30 GPa，桩间距取1.5 m，隧道纵轴线距

离前桩轴线6 m，隧道直径为6 m，埋深20 m，隧道开
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挖引起的平均地层损失比分别取为1.0%，2.0%和

3.0%，土体弹性模量取为30 MPa，泊松比0.4。采用本

文提出的考虑桩侧土体三维作用效应的简化计算方法

进行计算，假定桩顶无约束，桩端自由。 

 
图 15 不同桩径情况下后桩水平位移和弯矩对比 

Fig. 15 Lateral displacements and bending moments of back pile 

..with different pile diameters 

图16，17为不同地层损失比情况下隧道开挖对前

桩和后桩水平位移与弯矩的影响。可以看出，地层损

失比对桩基变形影响较为显著， 越大，桩基的水平

位移和弯矩值也越大。 

 
图 16 不同地层损失比情况下前桩水平位移和弯矩对比 

Fig. 16 Lateral displacements and bending moments of front pile 

..with different ground losses 

4.4  桩与隧道间距的影响 

假设 2×1 群桩桩径为 0.5 m，桩长 30 m，桩间距

取 1.5 m，隧道直径为 6 m，埋深 20 m，平均地层损

失比 3.0%，土体弹性模量取为 30 MPa，泊松比 0.4。
桩基弹性模量取为 30 GPa，隧道纵轴线到前桩轴线的

距离分别取为 6，8，10 m。采用本文提出的考虑桩侧

土体三维作用效应的简化计算方法进行计算，假定桩

顶无约束，桩端自由。 
图18，19为桩基距隧道中心线不同距离情况下隧

道开挖对前桩和后桩水平位移与弯矩的影响。可以看

出，距离隧道中心线越近，桩基的最大水平位移和弯

矩值就越大，前桩和后桩的最大水平位移与弯矩值均

位于隧道中心线附近。 

 
图 17 不同地层损失比情况下后桩水平位移和弯矩对比 

Fig. 17 Lateral displacements and bending moments of back pile 

..with different ground losses 

 

图 18 距隧道中心线不同距离情况下前桩水平位移和弯矩对比 

Fig. 18 Lateral displacements and bending moments of front pile 

..with different pile-tunnel distances 

 

图 19 距隧道中心线不同距离情况下后桩水平位移和弯矩对比 

Fig. 19 Lateral displacements and bending moments of back pile 

with different pile-tunnel distances 

4.5  群桩间距 S的影响 

假设隧道附近 2×1 群桩基础的桩径为 0.4 m，桩
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长为 30 m，弹性模量 30 GPa，隧道直径为 6 m，埋深

20 m，平均地层损失比 3.0%，隧道纵轴线距离前桩轴

线 6 m，土体弹性模量取为 30 MPa，泊松比 0.4，桩

间距分别取为 0.5，1.2，2.0 m。采用本文提出的考虑

桩侧土体三维作用效应的简化计算方法进行计算，假

定桩顶无约束，桩端自由。 
图 20 为不同桩间距情况下隧道开挖对群桩中前

桩水平位移与弯矩的影响。可以看出前桩水平位移随

群桩间距的增大而增大，最大弯矩值随间距 s的增大

也有所增大，但变化幅度不大。 

 
图 20 不同桩间距情况下前桩水平位移与弯矩对比 

Fig. 20 Lateral displacements and bending moments of front pile 

..with different pile spacings 

5  结    论 
本文考虑桩基侧向土体三维作用效应和地层剪切

变形，针对隧道开挖引起的邻近桩基水平位移和弯矩

进行了分析，并讨论了地基剪切层模量、桩径、地层

损失比、桩基与隧道距离以及群桩间距对群桩水平位

移与弯矩的影响。得出以下 4 点结论。 
（1）本文方法能够考虑桩基侧向土体变形影响，

其针对以往平面应变分析方法的弊端，体现了隧道与

桩基三维作用效应带来的影响。计算结果表明，考虑

桩基侧向土体变形三维效应的桩基水平位移和弯矩解

比不考虑桩侧土体三维作用效应的结果更接近既有理

论解和试验数据。 
（2）本文方法建立在 Pasternak 地基模型上，通

过地基弹簧模量 k与剪切层模量G体现了地基剪切变

形。计算结果表明，改变地基剪切层模量 G对桩基水

平位移有较大影响，G越大，桩基水平位移越小。土

体剪切变形对桩基影响不容忽视。 
（3）在分析群桩变形影响时，不考虑侧向土体三

维作用效应和考虑桩侧土体三维作用效应的情况计算

得到的结果相差较为明显，建议应考虑侧向土体的三

维作用效应。影响因素分析表明，随着桩径增大，隧

道开挖引起的桩身水平位移逐渐减小，而桩身弯矩却

逐渐增大。桩基距离隧道越近，桩基最大水平位移和

弯矩值越大，最大水平位移和弯矩位于隧道附近。前桩

水平位移随群桩间距的增大而增大，但变化幅度不大。 
（4）本文研究目的在于提出解决考虑隧道与桩基

三维作用效应的一条思路，在将来研究中可以进一步

考虑桩侧土脱离桩基等非线性情况。 
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