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加荷载是否“均布”需进一步论证。 

以上是一些不成熟看法，笔者也在一直拜读原文作者的相

关论文，每每学习，均有所获，在此，深表谢意与敬佩，也衷

心地希望能够与原文作者进行有关探讨。 
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1  对讨论稿问题的回复 
首先，感谢程康对“考虑桩侧土体三维效应和地基剪切变

形的隧道开挖对邻近桩基影响分析”[1]（以下简称“原文”）的

关注和讨论，下面简要叙述一下原文的研究思路，并针对程康

提出的几个问题，逐点答复如下： 
原文从考虑土体剪切作用和三维作用效应两方面着手，重

点分析了 Pasternak 地基下的考虑桩基侧向土体三维作用效应

的隧道开挖引起邻近桩基的水平反应。原文提出的简化解析方

法的优势在于以下两点：①Pasternak 地基模型可以考虑地基的

剪切特性，避免了 Winkler 地基模型变形不连续的特性。②考

虑了桩侧土体作用的三维效应，规避了以往平面应变解法的弊

端。 

原文所提到的“侧向土体的作用”指的是桩土作用的三维

效应，既包括平面内的桩土相互作用，还包括垂直于平面方向

的（即沿着隧道轴线方向的）的土体变形对桩基的约束作用。

原文中式（18）～（36）给出了详细的公式推导。 

尽管在理论上 Pasternak地基模型比Winkler地基模型有较
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大的优越性，但是正如笔者在原文中所说，在实际工程应用中，

Pasternak 地基模型剪切层厚度 t参数确定存在一定困难。该参

数与土体性质及状态密切相关，是研究的难点之一，国内外学

者也正在积极完善该参数的确定方法。 

（1）关于原文公式中的量纲问题 

笔者验证了原始计算公式及算例分析，有关地基梁地基基

床系数的公式是基于 Vesic[2]、Goh 等[3]和 Tanahashi [4]结果，但

原文存在笔误：公式（2）包含 vs 的平方项，应为（
2
s1 v ），

另外原文公式（2）右侧项实际上是原文公式（1）左侧第三项

w的整体系数，故实际上应在原公式 k值公式的基础上除以桩

径 D。综上，原文公式（2）修改后和既有文献结果相一致： 
1
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在编程过程中，笔者均是按照正确公式进行的，对应到式

（1）中，w的系数取为
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，笔者初衷是 

为了编程方便且体现平衡微分方程物理意义而刻意为之的，实

际上在编程参数指代中，存在 K和 k两个参数，原文中实际为

K=kD。但为了与既有文献相一致，现统一为本文公式（1）形

式。笔者对于原文笔误十分抱歉，今后力争规避此类笔误发生。 

基于此，针对原文进行量纲分析，公式（2）中 k 的量纲

为 M·T-2·L-2，公式（3）中 G的量纲为 M·T2，则公式（4）中

kS(z)量纲为M·T-2·L·L -1，GS″(z)量纲为M·T2·L·L -1，均为M·T-2，

即可并列相加减并满足物理意义。 

（2）关于原文参数剪切层厚度 t的问题 

原文采用的 Pasternak地基模型是在Winkler地基的基础上

增加了一个剪切层（剪切刚度为 G），在理论上弥补了传统

Winkler 地基模型不能反映土体连续性特性的缺陷，获得的土

体变形更具有准确性。但仍属于简化计算，在实际应用时，

Pasternak 地基模型较为突出的难点在于参数 t的选取，即剪切

层厚度。该参数与土体性质及状态密切相关，一般可通过现场

试验或数值模拟进行确定，梁发云等[5]根据数值模拟结果按照

t=11D（D 为桩的直径）进行取值。原文取值是在梁发云等[6]

基础上采用反分析法进行取值和研究，所以针对不同的桩径， 

即确定了不同的剪切层厚度。 

笔者将针对剪切层厚度的取值问题进行更深入的研究，并

将对更加符合工程实践的土体模型进行探索。 

（3）关于原文考虑“遮拦效应”的问题 

桩基遮拦效应的定义是：由于桩基的存在，约束了盾构隧

道施工在桩位处产生自由土体侧向位移的现象。如图 1 所示，

由遮拦效应产生的桩 1 附近土体水平遮拦位移为：“隧道施工

引起的桩 1 水平位移”与“隧道施工在桩 1 位置处产生的土体

自由位移”之差。当针对群桩工况进行研究时，可根据遮拦效

应研究桩 1 与桩 2的相互作用，即群桩与单桩问题的本质区别。

而研究隧道对单桩的影响效应时，只需计算隧道开挖引起的土

体变形对桩体的影响即可，无需计算该过程对周围其他土体的

影响。由此可见，针对单桩工况，没有必要研究遮拦效应问题。 

 

图 1 群桩“遮拦效应”简化示意图 

Fig. 1 Simplified view of shielding effects of group piles 

（4）关于原文中附加荷载 p(z)及剪切层变形问题 

原文简化解析法采用两阶段分析方法：①第一阶段计算隧

道开挖引起的土体自由场位移，该过程中不考虑桩基的存在，

可简化为平面应变问题，可知 p(z)在 y方向上是恒定的；②第

二阶段将求得的土体三维变形通过公式转化为荷载，作用在桩

基，求得该荷载引起的桩基变形。通过该过程的荷载 p(z)的转

化及传递，完成了隧道开挖引发桩基变形的简化计算，由于土

体及桩基的模量不同，所以引起的变形并非定值。 

2  针对原文的几点说明 
（1）如图 2 所示，图 2（a）为 Winkler 地基模型，由于

该模型是由一系列的弹簧并联而成的，没有剪切层，土体位移

在荷载边界处会有一个突变，因此该模型不能考虑地基的剪切

变形，未反映出土体变形的连续性。而实际土体变形情况如图

2（b）所示。 

 

图 2 荷载作用下的地基变形 

Fig. 2 Deformation of foundation under loads 

原文采用的 Pasternak地基模型是在Winkler地基土弹簧上

增加一个剪切层，该地基反映了土体剪切特性，可以体现土体

变形的连续性。从一定程度上能将土体弹簧刚度、土体剪切刚

度以及基桩抗弯刚度结合考虑。 

如图 3 所示，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

模型不能反应土体连续性特性及剪切特性，不能较好地适用于

剪切模量较大土体的缺陷。 
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图 3 Pasternak 地基上桩-土相互作用模型 

Fig. 3 Pasternak model for pile-soil interaction 

（2）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，还较少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 4 所示，图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 4 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。 

 

图 4 桩与隧道位置关系三维空间示意图 

Fig. 4 Three-dimensional view of pile-tunnel location  

在此基础上，原文将桩侧土体作用效应等效成集中力，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。 

（3）原文采用了简化解析方法，考虑了土体剪切特性及

三维效应，而在土体参数的选取、隧道掘进的三维效应（沿隧

道方向的附加应力）等方面尚存在学术难点，在后续课题中将

继续深入研究。笔者愿抛砖引玉，就地下工程开挖对周围构筑

物影响效应课题进行进一步探索。 
以上是对讨论文的答复和对原文的研究思路的补充，如有

不妥望请指正。 
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