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基于 Kerr 地基模型的盾构下穿诱发既有非连续 
隧道纵向变形分析 
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摘   要：目前针对盾构开挖诱发既有隧道结构变形的理论研究一般将既有隧道视为搁置在 Winkler 地基上的

Euler-Bernoulli 梁，未充分考虑地基的非线性剪切变形及管片剪切变形的影响，尤其是较少考虑隧道环缝接头存在所带

来的力学效应作用。首先，采用 Loganathan 和 Poulos 公式计算得到盾构下穿开挖引起既有隧道轴线处土体竖向位移；

然后，将既有隧道视为由环缝接头连接而成的 Timoshenko 梁，并将其搁置在 Kerr 地基模型上，采用有限差分法计算得

到既有隧道纵向变形；最后，采用工程监测数据与理论解进行对比验证，得到了较好的一致性。此外，针对土层弹性

模量、既有隧道等效抗弯刚度和等效抗剪刚度进行了参数分析。分析结果表明，随着土体弹性模量的增大及既有隧道

等效抗弯刚度的减小，既有隧道位移、环缝接头相对转角、管片及环缝接头处弯矩均增大；随着既有隧道等效抗剪刚

度的增大，既有隧道位移减小，而环缝接头相对转角、管片及环缝接头处弯矩均增大；环缝接头相对转角、管片及环

缝接头处弯矩随着与新建隧道轴线距离的增大呈先减小后增大趋势；当既有隧道环缝接头刚度折减系数增大时，管片

及环缝接头处弯矩均增大，而隧道位移及环缝接头相对转角减小。 
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Abstract: At present, the theoretical researches on the structural deformation of the existing tunnels induced by shield 

excavation generally regard the existing tunnels as the Euler Bernoulli beam resting on the Winkler foundation without taking 

into account the effects of non-linear shear deformation of the foundations and shear deformation of the segments, especially 

the mechanical effects of the existence of circumferential joints of the tunnels. Firstly, the Loganathan and Poulos formula is 

used to calculate the vertical displacements of soils at the axis of the existing tunnel caused by shield under-crossing excavation. 

Then, the existing tunnel is regarded as a Timoshenko beam connected by circumferential joints and resting on the Kerr 

foundation model. The finite difference method is used to calculate the longitudinal deformations of the existing tunnel. Finally, 

the engineering monitoring data are used to compare and verify 

the theoretical solutions by the proposed method, and a good 

agreement is obtained. In addition, the parameter analysis is 

carried out for the stiffness influence parameters of elastic 
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modulus of soil layer, equivalent bending stiffness and equivalent shear stiffness of the existing tunnel. The results of the 

analysis show that with the increase in the modulus of elasticity of the soil and the decrease in the equivalent flexural stiffness 

of the existing tunnel, the displacements of the existing tunnel, the relative turning angles of the circumferential joint and the 

bending moments at the segment and circumferential joint increase. As the equivalent shear stiffness of the existing tunnel 

increases, the displacements of the existing tunnel decrease, while the relative turning angles of the circumferential joint and the 

bending moments at the segment and circumferential joint increase. The relative turning angles of the circumferential joint and 

the bending moments at the segment and circumferential joint tend to decrease and then increase with the increasing distance 

from the axis of the new tunnel. When the stiffness discount factor of the circumferential joint of the existing tunnel increases, 

the bending moments at both the segment and circumferential joint increase, while the tunnel displacements and relative turning 

angles of the circumferential joint decrease. 
Key words: shield tunnel; segment; circumferential joint; shear stiffness; Kerr foundation model; Timoshenko beam; finite 

difference method

0  引    言 
盾构隧道开挖将产生地层损失从而会对周围地层

产生扰动，而地表下方往往存在着既有构筑物，如地

铁隧道，因此新建隧道开挖不可避免地对邻近既有隧

道产生附加荷载，引起隧道结构变形，严重时会导致

隧道管片发生破坏。因此，如何准确评估盾构开挖对

既有隧道的变形影响是目前研究的热点之一。 
针对盾构开挖诱发既有隧道或管线变形的研究方

法主要包括现场实测[1-3]、模型试验[4-6]、数值模拟[7-9]

和简化理论解[10-16]等。其中，大多数简化理论成果将

既有隧道搁置在 Winkler 或 Pasternak 地基模型上，较

少考虑管片环缝接头存在的影响，而环缝接头存在对

隧道刚度的削减作用不容忽视[17-19]。如张志伟等[17]

将管片看成 Euler-Bernoulli 梁，用转动弹簧模拟环间

接头，得到 Pasternak 地基模型上盾构隧道变形解答；

Liu 等 [18] 将隧道看作由环缝接头连接而成的

Euler-Bernoulli 梁，假设管片环缝接头处存在虚拟力

的作用，基于 Pasternak 地基模型求解了隧道开挖对既

有隧道的影响。此外，相比于单参数 Winkler 地基模

型或双参数 Pasternak 地基模型，三参数 Kerr 地基模

型不仅能反应土体的压缩和剪切特性，且其解答形式

能更好地反映地基非线性变形特性，尤其针对隧道施

工扰动工况，其计算结果更为接近实际情况[20-23]。宗

翔[21]基于 Kerr 地基梁理论，探究了基坑开挖卸载对下

卧已建隧道影响；冯国辉等[22]采用 Kerr 地基模型模拟

土与隧道的相互作用，将隧道简化成 Euler-Bernoulli
梁，求得了既有隧道变形解答；Zhang 等[23]将隧道视

为 Kerr 地基模型上的 Timoshenko 梁，对新建隧道开

挖诱发既有隧道的变形进行了求解，但未考虑环缝接

头的作用。 
考虑到 Euler-Bernoulli 梁假定未考虑隧道管片的

剪切变形，而实际隧道结构不仅会发生弯曲变形，还

会发生剪切变形，上述既有研究成果[10-12, 14-15]给研究

提供重要思路。本文将既有隧道看成搁置在 Kerr 地基

上考虑环缝接头存在的非连续梁，用 Timoshenko 梁模

拟隧道管片部分，采用两阶段法对既有隧道的变形进

行计算。然后将本文计算结果与 3 组工程实测值进行

对比分析，验证理论解的准确性。除此之外，针对 Kerr
地基模型刚度影响参数（土层弹性模量）、接头刚度影

响参数（等效抗弯刚度）和 Timoshenko 梁参数（等效

抗剪刚度）进行了参数分析，为工程应用提供理论建

议。 

1  Kerr 地基上考虑环缝接头作用的隧

道纵向位移解答 
1.1  计算模型及虚拟力 

Kerr 地基模型通过加入多参数，能够有效提高地

基模型下土与结构相互作用的响应精度，因此采用

Kerr 地基模型对既有隧道变形进行计算，基本假定：

①地基模型采用可以考虑地基非线性变形特性的Kerr
地基模型；②既有隧道考虑环缝接头力学效应，并与

地基土体紧密相连，其变形与接触处的地基变形协调；

③考虑最不利工况，即盾构垂直下穿既有隧道。 
图 1为文本研究的计算模型示意图。图 1中，xOz

坐标系为盾构开挖诱发自由土体沉降计算坐标系，

xOz 坐标系为既有隧道上的局部坐标系。w，w1，w2

分别为既有隧道、Kerr 地基模型中上层弹簧、土体剪

切层的竖向位移；w3为新建隧道开挖引起的既有隧道

轴线处自由土体沉降；D，De 分别为新建隧道及既有

隧道外径；k1，G，k2 分别为 Kerr 地基模型中上层弹

簧刚度、土体剪切层刚度及下层弹簧刚度。H为新建

隧道轴线埋深；h为既有隧道轴线埋深。 
对于盾构开挖引起的既有隧道轴线处自由土体沉

降 w3，本文采用 Loganathan 等[24]理论进行计算，在
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xOz坐标系中，w3可表示为 
2
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(1) 
式中：H为新建隧道轴线埋深；D为新建隧道外径；h
为既有隧道轴线埋深；为土层泊松比； rV 为地层损

失率；x为既有隧道上任一点与新建隧道和既有隧道

轴线交点的距离。 

 

图 1 盾构隧道下穿对既有隧道影响的计算模型 

Fig. 1 Analysis model for impact of under-crossing shield  

tunnelling on existing tunnels 

根据 Liu 等[18]研究，隧道环缝接头的作用可采用

函数(x-xj)的二阶导数来模拟。其函数表达式可表示

为 
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式中： 为 ( )jx x  函数参量；xj为接头 j的横坐标。 
根据式（2）可得  函数的二阶导数 ( )jx x   ，

其可表示成 3 个集中力 eQ ， e2Q ， eQ ，如图 2 所示。

其中集中力 e2Q 作用在环缝接头 xj处，另外两个集中

力 eQ 分别作用在环缝接头两侧距接头 2 处。这 3 个

集中力方向相反，则可将这 3 个集中力分解成一对力

偶 eM ，其中力偶 eM 为隧道结构上施加的额外荷载，

其自身为平衡力系，对隧道结构的整体平衡没有影响。

力偶的存在使得隧道转角在接头处产生突变，更符合

实际情况。令两侧隧道管片产生相对转角 e ，并以

接头右侧管段相对于左侧管段逆时针旋转为正。令环

缝接头处虚拟力为 ( )e x  ( )jC x x   ，C为待定常数。 

图 2 环缝接头处集中力及相对转角示意图 

Fig. 2 Diagram of concentrated forces and relative angle at  

circumferential joints 

1.2  Kerr 地基上非连续既有隧道 Timoshenko 理论解 

考虑虚拟力作用时，Kerr地基模型上Timoshenko
梁的位移平衡微分控制方程可表示为 

6
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式中：w，w1，w2分别为既有隧道、上层弹簧、土体

剪切层竖向位移；k1，k2，G分别为Kerr地基模型上、

下层弹簧刚度及剪切层刚度，可根据Kerr[20]研究进行

取值： s2 / 9(1 )G E h   ， 2 s4 3k E h ， 1 23k k ， sE
为土体弹性模量， h为既有隧道轴线埋深，  为土体

泊松比；EI， e eq( )G A 分别为既有隧道等效抗弯刚度、

等效抗剪刚度，可分别根据Shiba等[25]、Wu等[26]研究

取值：  3
c c cos ( ) cos( ) ( π/2)sin( )EI E I       ， 
 e eq s b b b b b s b c c c( ) ( ) ( ) ( )G A l l n G A l l G A      。 cE

为管片弹性模量； cI 为隧道纵向惯性矩； 为隧道纵

向弯曲中性轴所在位置角度；为修正系数，本文取

为1[27]； sl 为管片环宽； bl 为螺栓长度； bn 为螺栓个

数； bG ， bA ， cG ， cA 分别为别螺栓和隧道管片的剪

切刚度、截面面积； b ， c 分别为螺栓、管片的

Timoshenko系数，分别取为0.9，0.5[26]； ( )q x 为新建

隧道开挖引起的附加荷载， 1 3( )q x k w ， 3w 由式（1）
计算得到； ( )e x 为既有隧道环缝接头处的虚拟力。 

则弯矩M 和剪力Q为 
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式中：弯矩M 以使梁下侧受拉为正；剪力Q以使截面

右侧梁段产生顺时针转动为正；F取值见式（5）。 

假设只有虚拟力 ( )e x 作用在隧道环缝接头 ix x
处，接头处抗弯刚度小于隧道主体结构抗弯刚度。令

环缝接头处抗弯刚度为 EI ， 为环缝接头抗弯刚度

折减系数， 1  。则环缝接头处虚拟弯矩可表示为 
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式中：当 =0 时，表示环缝接头的抗弯刚度为 0，接

头可自由转动；当 =1 时，表示不考虑环缝接头的作

用，此时虚拟力产生的虚拟弯矩 e ( ) 0jM x  。 
根据式（9）带可得在环缝接头 jx 处虚拟力 ( )je x 的

表达式为 
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 (10) 
采用有限差分法对式（3）进行求解，如图 3 所示，

将每个环缝接头视为一个节点（图中红色圆点），并将

相邻环缝接头间的管片离散成 n1段，则隧道共被离散

成 n段及 1n  个节点。将节点依次编号为 0，1，···，
i，i+1，···，n-1，n，每段隧道长度为 l，并令 l= 2 。
同时在隧道两端各增加 3 个虚拟节点（图中蓝色圆

点），节点编号依次为-3，-2，-1 和 n+1，n+2，n+3。
令接头处节点编号为 j，则接头处前后相邻节点编号

分别为 j+1 和 j-1，其中 j=n1，2n1，···n-2n1，n-n1，

见图 3。 

 
图 3 隧道离散示意图 

Fig. 3 Discretization of tunnel 

则对于式（3），等号前面公式可写成如下差分形

式： 
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(12) 
根据式（5）可知既有隧道所受荷载F 由两部分组

成，第一部分为新建隧道开挖产生的附加荷载，第二

部分为环缝接头处的虚拟力。对于式（5）等号右边第

一部分新建隧道开挖产生的附加荷载，其可写成如下

差分形式： 
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对于第二部分虚拟力的计算表达式需分情况讨

论，当 i=j-1 及 i=j+1 时，虚拟力部分可表示为如下差

分形式： 
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式中： 2( )iw 为在节点 i处土体剪切层的竖向位移。 
当 i=j时，虚拟力部分可表示为如下差分形式： 
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需要注意的是，在环缝接头 j 处的虚拟力 ( )je x 只

在环缝接头相邻节点内产生作用，在 i≠j-1，j，j+1
时虚拟力 ( )je x 产生的作用为 0。 

当距新建隧道轴线较远时，隧道开挖对既有隧道

产生的影响极小，可忽略不计，此时既有隧道两端可

简化成自由状态，边界条件为节点 0 及 n 处两端弯矩

M=0，剪力 Q=0，土体剪切层弯矩Ms=0，即 
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  (20) 

式中： s0M ， 0M ， 0Q 为节点 0 处土体剪切层弯矩、

既有隧道弯矩及剪力； snM ， nM ， nQ 为节点 n 处土

体剪切层弯矩、既有隧道弯矩及剪力。 
隧道两侧不存在环缝接头，即隧道两端虚拟力为

零。式（3）可写成如下矩阵形式： 
  1 2 3 4 5 2 1 2 3w      K K K K K Q Q Q  。 (21) 

式中： 1K 为既有隧道刚度矩阵，通过式（11），（12）
求得； 2K ， 3K ， 4K ， 5K 为环缝接头虚拟应力 e(x)
产生的刚度矩阵，通过式（14）～（18）求得； 1Q ，

2Q 为附加应力 q(x)产生的列向量，通过式（13）求得；

3Q 为补充列向量，通过式（19），（20）求得。 
当新建隧道产生的土体位移 w3在求出情况下，由

式（21）可求得土体剪切层位移 2w ，然后由式（4）
求得考虑环缝接头作用的既有隧道变形w。进而可得

环缝接头处、不含环缝接头处的隧道弯矩值以及环缝

接头处的相对转角。需要注意的是，令 Kerr 地基模型

中 k1，G为 0 即为 Winkler 地基模型上的退化理论解；

令环缝接头处虚拟力为 0 即为不考虑环缝接头存在的

退化理论解。 

2  算例验证 
Zhang 等[23]介绍了上海市某隧道下穿既有隧道工

程案例。两条隧道接近正交，空间位置关系如图 4 所

示。新建隧道轴线埋深 20.1 m，外径为 6.2 m，地层损

失率为 0.75 %。既有隧道轴线埋深 9.1 m，隧道外径为

6.2 m，厚 0.35 m，环宽 1.2 m，管片弹性模量为 3.45
×104 MPa，泊松比取为 0.25。环与环之间通过 17 个

螺栓连接，螺栓外径为 30 mm，长度为 400 mm，弹性

模量为 2.06×105 MPa，泊松比为 0.3。按场地土体加

权平均压缩模量确定土层弹性模量，本文弹性模量取

为 28 MPa，泊松比取为 0.3，环缝接头刚度折减系数取

为 0.8。 
图 5（a）为既有隧道竖向位移计算值与实测值对

比图，同时也进行了 Winkler 地基模型（令 Kerr 地基

模型中 k1，G 为 0）及不考虑隧道环缝接头存在（令

环缝接头处虚拟力为 0）的退化解析结果的对比分析。

从图中可以看出，考虑环缝接头力学效应的本文计算

方法与实测值较为接近，不考虑环缝接头存在计算出

的隧道竖向位移小于实测值，而基于 Winkler 地基计
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算出的结果大于实测值。 

 
图 4 隧道位置关系示意图 

Fig. 4 Diagram of tunnel position relationship 

 

图 5 变形与内力计算结果 

Fig. 5 Calculated results of deformation and internal force 

图 5（b），5（c）为既有隧道不同工况下弯矩及

纵缝相对转角对比图。其中，弯矩使隧道下侧受拉为

正；接头处相对转角右侧管段相对于左侧管段逆时针

旋转为正。从图 5 中可以看出，环缝接头处弯矩小于

接头两侧隧道管片的弯矩，这是由于环缝接头处刚度

较小，从而该处弯矩较小。同时，不考虑环缝接头存

在时，隧道弯矩大于考虑环缝接头存在时计算结果，

而环缝接头处相对转角小于考虑环缝接头存在时计算

结果，这是由于不考虑环缝接头存在时是把由接头和

管片组成的盾构隧道等效为均匀连续梁，忽略了环缝

接头弱化的影响，进而高估了开挖卸载引起的隧道弯

矩，并且不会产生接头相对转角。而由于 Winkler 地

基无法考虑地基弹簧之间的剪切联系，因此相较于本

文 Kerr 地基而言，其计算结果相差较大。 

3  敏感参数分析 
针对土层弹性模量、既有隧道抗弯刚度及抗剪刚

度进行参数分析。计算基本参数：新建隧道与既有隧

道轴线正交，新建隧道轴线埋深 20 m，外径为 6.2 m，

地层损失率取为 0.5%。既有隧道轴线埋深 9 m，隧道

外径为 6.2 m，厚 0.35 m，环宽 1.2 m，等效抗弯刚度

为 7.8×107 kNm2，等效抗剪刚度取为 2×106 kN/m。

土层弹性模量取为 20 MPa，泊松比取为 0.3，同时，环

缝接头处刚度折减系数分别取 0.8，0.5 进行对比分析。 
3.1  不同土层弹性模量的影响 

保持其他相关参数不变，计算弹性模量分别取为

10，20，30，40 MPa 时隧道变形及内力变化情况，其

结果如图 6 所示。 
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图 6 不同土层弹性模量影响下隧道内力及变形对比 

Fig. 6 Comparison of internal forces and deformations of tunnel  

 under influences of different elastic moduli of strata 

图 6（a）～（d）分别为土层弹性模量取不同值时

隧道位移、管片和接头弯矩及环缝接头转角示意图。

从图 6 中可以看出，随着土层弹性模量的增大，隧道

位移、管片和环缝接头弯矩及环缝接头处相对转角增

大。既有隧道位移、环缝接头相对转角、管片及环缝

接头处弯矩均在距新建隧道轴线为 0 m 处时达到最大

值，但既有隧道位移随着距离的增加其值减小，而环

缝接头相对转角、管片及环缝接头处弯矩随着与新建

隧道轴线距离的增大呈先减小后增大趋势，并在距新

建隧道轴线为 20 m 左右处达到最小值。同时从图 6
中可以看出，环缝接头刚度折减系数对隧道位移影响

较小，而对隧道弯矩及环缝接头相对转角影响较大，

表现为随着环缝接头刚度折减系数的增大，管片和环

缝接头处弯矩增大，而环缝接头处相对转角减小。当

环缝接头刚度折减系数为 0.5 时，管片与环缝接头处弯

矩差距较大，当其值增加到 0.8 时，环缝接头处弯矩与

管片处弯矩接近。 
3.2  不同既有隧道等效抗弯刚度的影响 

保持其他相关参数不变，计算既有隧道等效抗弯刚

度分别取为 7.8×104，7.8×105，7.8×106，7.8×107 

kNm2时隧道变形及内力变化情况，其结果如图 7所示。 

 
图 7 不同既有隧道等效抗弯刚度影响下隧道内力及变形对比 

Fig. 7 Comparison of internal forces and deformations of tunnel  

      under influences of different equivalent bending stiffnesses  

of existing tunnel 
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图 7（a）～（d）分别为既有等效抗弯刚度取不同

值时既有隧道位移、管片和接头弯矩及环缝接头转角

示意图。从图 7 中可以看出，随着既有隧道等效抗弯

刚度的增大，隧道位移、管片弯矩、环缝接头处弯矩

以及环缝接头相对转角均减小，这是由于既有隧道等

效抗弯刚度增大，其抵抗变形的能力增大，使得既有

隧道在外部附加荷载作用下产生较小的变形。随着隧

道等效抗弯刚度的增加，其对既有隧道位移、管片和

接头弯矩及环缝接头处相对转角的影响越来越小。当

等效抗弯刚度达到 7.8×107 kNm2 时，其值增加对既

有隧道变形及内力影响不大。既有隧道位移、环缝接

头相对转角、管片及环缝接头处弯矩均在距新建隧道

轴线为 0 m 处时达到最大值，环缝接头相对转角、管

片及环缝接头处弯矩随着与新建隧道轴线距离的增大

呈先减小后增大趋势，在距新建隧道轴线为 20 m 左

右处达到最小值；而既有隧道位移随着距离的增加其

值减小。环缝接头刚度折减系数对隧道位移影响较小，

而对管片和环缝接头处弯矩及环缝接头相对转角影响

较大；接头刚度折减系数的增大使管片和环缝接头处

弯矩增大，而环缝接头处相对转角减小。 
3.3  不同既有隧道等效抗剪刚度的影响 

保持其他相关参数不变，计算既有隧道剪切刚度

分别取为 2×106，12×106，22×106，32×106 kN/m
时隧道变形及内力变化情况，其结果如图 8 所示。 

图 8 不同既有隧道等效抗剪刚度影响下隧道内力及变形对比 

Fig. 8 Comparison of internal forces and deformations of tunnel  

      under influences of different equivalent shear stiffnesses of  

existing tunnel 

图 8（a）～（d）分别为既有隧道等效抗剪刚度取

不同值时隧道位移、管片和接头弯矩及环缝接头转角

示意图。从图 8 中可以看出，随着既有等效抗剪刚度

的增大，隧道位移减小，而管片和环缝接头处弯矩以

及环缝接头相对转角均增大。当等效抗剪刚度达到 32
×106 kN/m 时，其值增加对既有隧道变形及内力影响

不大。环缝接头相对转角、管片及环缝接头处弯矩随

着与新建隧道轴线距离的增大呈先减小后增大趋势，

并均在距新建隧道轴线为 0 m 处时达到最大值，在距

新建隧道轴线为 20 m 左右处达到最小值。同样，环缝

接头刚度折减系数对隧道位移影响较小，而对管片及

接头处弯矩及环缝接头相对转角影响较大。当环缝接

头刚度折减系数为 0.5 时，管片与环缝接头处弯矩差距

较大，当其值增加到 0.8 时，环缝接头处弯矩与管片处

弯矩接近。 

4  结    论 
通过两阶段分析法，首先基于 Loganathan 和

Poulos 理论求得新建隧道下穿开挖下既有隧道轴线处

土体竖向位移；然后将既有隧道看成搁置在 Kerr 地基
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模型上考虑环缝接头存在的非连续 Timoshenko 梁，采

用有限差分法求得新建隧道下穿开挖诱发既有盾构隧

道纵向变形理论解答。 
（1）不考虑环缝接头存在时计算出的隧道竖向位

移小于实测值，而采用没有考虑地基连续性的 Winkler
地基模型计算出的结果大于实测值，约为实测值的 2.5
倍。本文计算方法与实测值较为接近。由于既有隧道

环缝接头的存在，在管片环缝接头处弯矩小于接头两

侧隧道管片的弯矩。同时，不考虑环缝接头存在时隧

道弯矩大于考虑环缝接头存在时计算结果，而环缝接

头相对转角小于考虑环缝接头存在时计算结果。 
（2）土体弹性模量和等效抗弯刚度的减小会使隧

道位移、环缝接头相对转角、管片及环缝接头处弯矩

均增大。而随着既有隧道等效抗剪刚度的减小，既有

隧道位移增加，而既有隧道管片和环缝接头处弯矩以

及环缝接头处相对转角减小。环缝接头相对转角、管

片及环缝接头处弯矩均在距新建隧道轴线为 0 m处时

达到最大值，而在距新建隧道轴线为 20 m 左右处其

值最小。当等效抗弯刚度达到 7.8×107  kNm2、等效

抗剪刚度达到 32×106  kN/m 时，其值增加对既有隧

道变形及内力影响不大。 
（3）不同环缝接头刚度折减系数对环缝接头弯矩

及相对转角的影响较大，而对既有隧道位移及管片弯

矩影响较小。环缝接头刚度折减系数从 0.5 增大到 0.8
时，既有隧道管片及环缝接头处弯矩增大，而既有隧

道位移及环缝接头相对转角减小。 
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