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基于 p–y 曲线法分析隧道开挖条件下邻近桩基的             
水平反应 
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摘  要：在分析隧道开挖条件下邻近桩基的水平反应时，基于考虑桩土界面非线性的 p–y 曲线，引入统一极限桩土相

互作用力的概念，利用有限差分方法通过迭代求解给出隧道开挖与邻近单桩相互作用的弹塑性解答。在群桩计算中引

入考虑群桩效应的 p–因子(fm)，从而得到群桩中各单桩的 p–y 曲线，进而通过有限差分方法求得考虑轴力情况下群桩

中各单桩的变形、转角、弯矩和剪力。同时通过已有试验和实测数据对本文方法进行验证分析，结果表明：本文方法

与试验与实测结果得到了较好的一致性；分析隧道开挖条件下邻近桩基的水平反应时，群桩中的第一排桩与同位置处

的单桩性质相似，后排桩由于群桩效应的存在受到的影响将明显小于前排桩。 
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Tunnelling-induced lateral response of adjacent piles based on p–y curve 
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Abstract: In the analysis of lateral response of adjacent piles due to tunnelling, the elastic-plastic solution of tunnel-pile 

interaction is given based on p-y curve considering nonlinearity of pile-soil interface. The finite difference method and the 

concept of limiting force profile are used during calculation. For pile groups, the p-y curve of each pile in the pile groups is 

obtained using p-mutiplier (fm). Then the results of pile deformation, rotation, bending moment and shear force can be given 

under axial force using the finite difference method. Moreover, the results obtained by the present method are compared with 

those from existing tests and case histories. The results show that there is a good agreement between the present computed 

profiles and test/field data. In the analysis of lateral response of adjacent piles due to tunnelling, the lateral response of the 

leading row piles in the pile groups is identical to that of the corresponding single pile. The tunnelling effects of the rear piles 

are lower than those of the front piles due to a positive pile group effect. 
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0  引    言 
由于城市空间的限制和交通运输的发展，地铁隧

道大量建设和投入使用，地铁线路的布置不可避免地

要靠近已有建筑，所以考虑地铁开挖建设过程中对附

近建筑物的影响，尤其是对建筑桩基的影响越来越显

得重要。对于隧道开挖对邻近桩基影响的研究始于 20
世纪 70 年代 Morton 等[1]所做的模型试验。其后，

Ghahremannejad 等[2]、Meguid 等[3]也做了相关的 1g
模型试验。随着离心机模型试验的发展，原型问题可

以用小模型来模拟，克服了 1g 模型的限制。许多学者

作了相关的离心机试验研究，如 Bezuijen 等 [4]、

Hergarden 等[5]、Loganathan 等[6]、Ran 等[7]、Ong[8]
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研究了黏土中隧道开挖对桩基的影响。Jacobsz 等[9]、

Lee 等[10]分别研究了在密实的干砂和密实的饱和砂土

中隧道开挖对桩基的影响。对于工程实例，Lee 等[11]、

Selemetas 等[12]、Pang[13]、Takahashi 等[14]、Forth 等[15]

分别报道了伦敦、新加坡、东京和香港等地的工程案

例。除了试验与实测研究之外，对于隧道开挖对桩基

影响的理论分析方法主要包括整体分析方法和两阶段

分析方法。整体分析方法主要是基于数值计算软件，

可以全面的考虑隧道开挖过程，复杂的地层情况以及

桩–土–桩的相互影响作用[16-19]。但其工作量较大，

计算时间较长，且计算中的诸多不确定因素限制了其

对施工过程的准确模拟，难以被工程界接受。而两阶

段方法计算简单，概念明确，在对隧道开挖引起的土

体自由场变形能够很好预测的前提下，两阶段方法可

以很好地提供群桩变形的控制标准。其中较有代表性

的一类方法是 Poulos 等[20-22]提出和完善的边界元法，

适用于单桩和群桩，但该方法将桩周土体视为弹性体，

难以扩展到非线性，而且也忽略了土体的质量，不能

有效地模拟深度效应。另一类方法是基于 Winkler 地

基梁模型并利用数值手段如有限元、有限差分进行求

解。Huang 等[23-24]基于 Winkler 地基梁模型和有限差

分法，考虑群桩的遮拦效应，在引入土体屈服应力后

能够近似考虑桩土作用的非线性特征。但是计算非常

繁琐，而且土体反力系数不随应力应变的改变而变化，

所以增加了相同桩基在不同地层位移作用时合理选择

土体参数的难度，结果具有一定的局限性。章荣军等[25]

基于 p–y 曲线结合有限差分原理，给出了竖向和水平

向非线性方程组的迭代法及增量法求解过程，但其没

有考虑桩身轴力的影响，而且 p–y 曲线选择单一，并

不适用于所有土体，也没有对群桩进行分析。 
本文在前人研究的基础上基于 p–y 曲线和有限

差分方法，引入统一极限桩土相互作用力（也称极限

抗力）的概念，通过迭代求解给出隧道开挖与邻近单

桩相互作用的弹塑性解答。在群桩计算中引入 Mokwa
等[26]建议的考虑群桩效应的 p–因子(fm)，将 y 值对应

的抗力 p 乘以 fm得到群桩中各排的抗力 p，从而得到

群桩中各单桩的 p–y 曲线。进而通过有限差分方法求

得考虑轴力情况下群桩中各单桩的变形、转角、弯矩

和剪力。将本文方法与已有的试验与工程实测结果进

行对比，验证其适用性和合理性。 

1  土体极限抗力的确定 
土体极限抗力(极限土压力)的确定是被动桩分析

的关键要素。在实际工程中，可能影响极限抗力分布

的因素如下：①分层土体；②表层裂隙硬黏土的存在；

③由于地下水的存在，浅层土体发生冲刷效应；④侧

向循环荷载作用下，桩土界面间发生裂隙；⑤桩身的

粗糙程度；⑥桩的施工扰动对表层土体的影响，等。

然而，已有的大部分土体极限抗力分布模式都是基于

相对均质土体、有限数量、尺寸较小的桩基现场载荷

试验，所以在应用于其它土体、桩基和加载条件时必

须得到进一步的验证。 
基于以上原因，采用文献[27]建议的土体极限抗

力统一表达式： 
  u L 0

np A x    。           (1) 
式中  up 为单位长度土体极限抗力； LA 为土体极限

抗力分布的曲线斜率，反应土体极限抗力的大小，

AL=Ng(d 或 su或 qur)d1-n；0反应地面土体抗力的常数

或等效土体深度；x 为地面下深度；n 为0 与 x 之和

的指数，反映土体极限抗力分布的形状；d 为桩径或

宽度。对于砂土、黏土和岩石，分别采用括号中 1d
深度处的上覆压力d、不排水抗剪强度 su和岩石的单

轴抗压强度 qur计算 AL。其中，Ng为极限抗力系数。 
由此可见只要确定了 Ng，0和 n 三个参数就可以

确定土体极限抗力分布。朱碧堂[27]针对黏土分别通过

拟合有限单元上下限解的分析结果和室内试验数据，

并与桩的统一极限抗力公式的对比分析，得出在一般

条件下，0=0～0.4 和 n=0.36～1.0。在被动桩及侧向

受荷桩分析中，可选取 n=0.7。0和 Ng值可能受施工

扰动、桩的连续体效应影响，有必要通过桩的现场试

验反分析。朱碧堂[27]通过对大量工程实例中实测桩基

性状的反分析，给出了黏土中0，n 和 Ng值选取的数

据库，在设计过程中可参照文献[27]进行参数选取。 

2  地基反力模量的确定 
地基反力模量的确定在被动桩的计算中十分重

要。本文通过各土层处的 p–y 曲线来确定地基反力模

量的值，从而实现桩土之间非线性的相互作用关系。

对于砂土中的 p–y 曲线，选取 Reese 在 1974 年提出

的计算方法，其骨架曲线的形式参见文献[28]。对于

黏土的 p–y 曲线，其中 Matlock 在 1970 年提出了适

用于软黏土的 p–y 曲线计算方法，该方法被美国石油

协会规范（API）采用。Reese 在 1975 年提出了适用

于硬黏土的 p–y 曲线计算方法。Sullivan 在总结分析

了 Matlock 和 Reese 的计算方法之后，认为其结果与

实测数据吻合较好，对设计人员来说具有指导性的作

用。但是土性复杂，即使都是黏土，由于土体参数不

同，设计人员在使用 Matlock 和 Reese 提出的 p–y 曲

线计算方法时，仍然面临很大困难，尤其是对土体极

限抗力 pu的选取。为此，Sullivan 在 1980 年提出了一
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种计算黏土的 p–y 曲线统一法。本文选取 Sullivan 提

出的 p–y 曲线统一法作为黏土中的 p–y 曲线计算方

法，其骨架曲线的形式参见文献[29]。 

3  基本方程的建立与求解 
3.1  隧道开挖引起的土体自由场水平位移 

目前关于隧道开挖引起土体自由场位移的计算方

法很多，主要包括经验法、数值方法和解析法。其中

Loganathan 等提出的基于非等量径向土体移动模式的

隧道开挖引起土体自由场位移的解析解，尽管是基于

线弹性理论，不考虑土体的非线性，但能较准确地考

虑隧道开挖断面土体收敛位移模式，且其计算结果能

够与实际情况较好地吻合。因此，本文利用该解析解

进行计算。其中隧道开挖引起的土体水平位移解为 

   
 
  

2
0 2 2 22 2 22

41 3 4
x

z z H
u R x

x H z x H z x H z


 

             

  
 
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1.38 0.69exp x z
HH R

      
    

 。            (2) 

式中  0为平均地层损失比；R 为隧道外半径；x 为距

离隧道轴线的水平距离；z 为垂直向距离，由地表向

下为正；H 为隧道埋深；为土体泊松比。 
3.2  隧道开挖条件下的被动单桩计算 

为了推导隧道开挖条件下被动单桩的基本微分

方程，做如下假设：①桩为 Winker 弹性地基梁；②考

虑桩周土体屈服的影响，土体为弹塑性连续变形体；

③桩土间相互作用通过弹簧模拟，桩土不发生分离，

满足变形协调条件。由侧向受荷桩基本微分方程，可

得考虑轴力情况下，土体位移对桩基影响的控制微分

方程可以表示为 

 
       

4 2
p p2 4 4

p gfy4 2

d d
4 4

d d
y z y z

y z S z
z z

     。(3) 

式中  p p/P E I  ，P 为桩身轴力，可由桩顶竖向

荷载和土体竖向位移引起，具体求解方法可参照文献

[23] 。Ep ， Ip 分别为桩基弹性模量和惯性矩；

y p p/ 4k E I  ，ky为地基反力模量；yp为深度 z 处桩

身侧向位移，Sgfy 是隧道开挖引起的土体自由场水平

位移，由公式（2）确定。 
对于非均质地基，桩侧土体的地基反力模量并非

常数，微分方程（3）无法得到精确的解析解，采用有

限差分法进行求解。将桩长分为 n 等份，每段长为 h，
各节点编号为 0～n。桩顶和桩端各设 2个虚拟结点-2，
-1 和 n+1，n+2。利用中心差分公式对节点 i 的控制微

分方程式（3）写成差分格式为 

   2 2 4 4 2 2
p, 2 p, 1 p,4 6 4 2i i i i i iy h y h h y           

 2 2 4 4
p, 1 p, 2 gfy,4 4i i i i ih y y h S      。  (4) 

对于桩顶自由的摩擦桩且作用有外力 H0 和弯矩

M0时，可知桩顶边界条件为剪力 V(0)= H0，弯矩 M(0)= 
M0，即 

 
3

0
p, 2 p, 1 p,1 p,2

p p

22 2 H hy y y y
E I       ， (5) 

 
2

0
p, 1 p,0 p,1

p p

2 2 M hy y y
E I      。       (6) 

桩端边界条件为剪力 V(L)= 0，弯矩 M(L)= 0，即 
 p, 2 p, 1 p, 1 p, 22 2 0n n n ny y y y         ， (7) 

 p, 1 p, p, 12 0n n ny y y      。          (8) 

由 4 个边界条件方程与原有的 n+1 个方程相结

合，消去虚拟的-2，-1，n+1，n+2 节点变量，可得考

虑轴力情况下隧道开挖引起单桩水平变形的差分方程

为 

       1

p ppy gfy gfy pyy K K S F


         。  (9) 

式中  {yp}为桩身水平位移列向量；[Kppy]为桩身水平

刚度矩阵；[Kgfy]为土体水平向刚度矩阵；{Sgfy}为自

由场土体水平位移列向量；{Fpy}为水平向外荷载列向

量。都可由式（4）～（8）联立求得，详细求解过程

不在这里赘述。 
其他边界条件的桩基与桩顶自由摩擦桩的求解

相似，这里不再一一介绍。 
3.3  隧道开挖条件下的群桩计算 

由于桩–土–桩之间的相互作用（一般称为“遮

拦效应”），在相同的桩头变形条件下，群桩中各单桩

的土体抗力比相应的独立单桩的土体抗力小，极限状

态时各单桩的桩身侧移也比独立单桩的桩身侧移大。

本文群桩的计算思路本质上与单桩的计算相同，只是

在 p–y 曲线中引入了考虑群桩效应的 p–因子（fm）。

隧道开挖过程中邻近群桩的位置简化为如图 1 所示。 

 

图 1 群桩相对隧道的位置简化图 

Fig. 1 Sketch of pile group arrangement relative to tunnel 

考虑群桩中每个单桩土体极限抗力的衰减采用

Mokwa 等[26]建议的 p–因子(fm)，即在单桩 p–y 曲线
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基础上，对于相同的侧向变形 y，将抗力 p 乘以折减

系数 fm。fm 的定义如下：在单桩 p–y 曲线中，将 y
值对应的抗力 p 乘以 fm得到群桩中各排的抗力 p，从

而得到群桩中各单桩的 p–y 曲线。图 2 给出了 Mokwa
等[26]对29组独立的群桩试验研究进行反分析得到的p
–因子(fm)，其中 S 为桩排的间距，D 为群桩中各单桩

的等效直径。 

 

图 2 p–因子(fm)的建议值 

Fig. 2 Proposed curves of p-multiplier  

下面对 p–因子(fm)的用法及注意事项简要说明

如下：①p–因子(fm)首先是由 Brown 等根据群桩荷载

试验提出的经验折减系数，因为 p–因子(fm)是从试验

中得出，所以其中包括了弹性影响和遮拦效应（当群

桩中桩距较小时）的影响，不需要单独考虑弹性理论

方法中 y–因子的影响。②Prakash、Saran、Franke、
Lieng、Rao 等分别通过试验证实当桩排间距 S 超过 6
倍桩径，并且各行桩间距 S 超过 3 倍桩径时，群桩效

应很小，可以忽略，此时群桩中的各基桩按照单桩的

算法进行计算。③Brown 等、Morrison 等、McVay 等、

Ruesta 等、Rollins 等通过试验都发现群桩中在同一列

桩排中的各基桩可以取相同的 p–因子(fm)。但是

Franke 通过试验指出，当 S  3D 时，第一排桩中角

桩的弯矩和剪力最后要通过乘以表 1 中的相应数值进

行修正。④Brown 等通过试验发现 fm随深度的变化很

小，而且在反分析中采用的是平均乘子对 p–y 曲线进

行不断修正，直到计算曲线与实测曲线吻合为止，所

以反分析得到的 fm实际上已暗含了深度的影响，所以

假设 fm沿深度方向不变是合理的。⑤通过足尺试验，

离心机试验以及 1g 模型试验可知 fm 主要取决于桩排

位置和桩排间距。前排桩要比后排桩分担更多的荷载，

所以其乘子也更大，图 2 给出了 fm与桩排位置和桩排

间距之间的关系。⑥McVay 等通过试验指出对于第 4
排、第 5排及以后的桩排中的桩基 fm可以取相同的值。 

表 1 群桩第一排桩中角桩的弯矩和剪力修正系数 

Table 1 Correction factors of bending moments and shear forces  

computed for leading row corner piles 
群桩中各行桩间距 S   第一排桩角桩修正系数 

3D 1.0 
2D 1.2 
1D 1.6 

3.4  求解过程 

现以群桩中的单桩为例简要介绍一下迭代求解

过程：①输入桩基的基本参数，如桩长、桩径和桩基

弹性模量；②输入土体参数 n，0和 Ng，通过土体极

限抗力统一表达式确定土体的极限抗力；③沿桩身长

度方向假设一组桩侧土体弹簧侧向刚度 ky,i，由式（2）
得到土体自由场水平位移；由式（9）计算桩身的水平

位移 yp,i；④根据 yp,i求出 p–y 曲线上对应的 pi值，要

根据上述 p–因子(fm)的取值方法及注意事项选取合

适的 fm 与 pi 值相乘，从而得到群桩中各单桩的抗力

pi。根据 ky,i=pi/yp,i 可重新得到一组桩侧土体弹簧侧向

刚度 ,y ik  ，进而得到新的桩身水平位移 p,iy ；⑤比较 p,iy
与 yp,i，如满足精度要求，则停止计算，求得的 yp,i即

为实际桩身水平位移；⑥如 p,iy 与 yp,i的差值不满足精

度要求，将 yp,i用 p,iy 代替，重复步骤④和⑤，直到满

足精度要求为止。⑦求得桩身水平位移之后，可根据

差分法进一步得到桩身各节点的转角、弯距和剪力。 

4  算例分析 
4.1  Ong 的离心机试验 

Ong[8]采用离心机模型试验分析了土体损失率为

3%时，黏土中隧道开挖对单桩及群桩内力变形的瞬时

和长期影响，如图 3 所示，图中尺寸为离心机试验模

拟的原型尺寸，其中群桩为 2×1 的承台群桩。土体为

马来西亚高岭黏土，其不排水抗剪强度 su 由文献[8]
的建议与深度 z 的关系为 su=1.5z。根据文献[27]的建

议，可取土体参数 n=0.7，0=0.1，Ng=0.8。模型桩为

外边长 9.53 mm，内边长 6.35 mm 的方形空心铝管，

为了防止水和泥土引起应变片短路而无法正常工作，2
根桩外均涂有一层环氧树脂保护。桩横截面的最终边

长为 12.6 mm，因此 100g 时所模拟的原型桩的横截面

边长为 1.26 m，根据面积相等将桩等效为直径 1.228 m
的圆形桩。桩长为 25 m，入土深度 22 m，抗弯刚度

EI 为 3.97×106 kN·m2，群桩试验中所用承台为 25 mm
厚，100g 时模拟的原型承台为 2.5 m 厚。 

图 4（a）、（b）分别为隧道开挖引起的距离隧道

中心线 6 m 和 9 m 处的自由场土体位移。从图中可以

看出由式（2）求得的 Loganathan 解与离心机试验结

果相差较大，而土体位移的计算结果对求解桩身内力

和变形的影响较大。所以为了更好地模拟试验结果，
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这里采用 3 次多项式的拟合曲线作为土体自由场的水

平位移。在计算群桩时，由于试验中没有给出距离隧

道中心线 10 m 处的土体自由场水平位移，所以这里

用 9 m 处的土体水平位移近似代替。 

 

 

图 3 试验简图 

Fig. 3 Sketch of tests 

 

图 4 隧道开挖引起的土体自由场水平位移 

Fig. 4 Tunnelling-induced horizontal soil movements 

图 5，6 为采用本文方法计算得到的单桩和群桩中

各单桩的弯矩与 Ong[8]的离心机试验结果的比较，弯

矩分布形状与试验结果取得了较好的一致性。无论是

单桩还是群桩，桩身弯矩的最大值都出现在隧道中心

线附近。由于土体位移的模拟精度还不能完全反映试

验中的土体位移，所以计算弯矩与试验弯矩还存在差

别，但总体结果相差不大。由于计算中没有完全反映

承台的约束条件，所以群桩计算中在桩顶附近的弯矩

计算值与试验值有所差别。无论是试验值还是计算值，

群桩中前排桩的弯矩值与同一位置处的单桩弯矩值相

差不大，而群桩中后排桩的弯矩值则要比前排桩的弯

矩值小。这说明在分析隧道开挖对邻近桩基影响时，

群桩中的前排桩与同位置处的单桩性质相似，而由于

群桩效应的存在，后排桩所受到的影响将明显小于前

排桩。 

 

图 5 单桩弯矩比较 

Fig. 5 Comparison of bending moment of a single pile  

 

图 6 群桩弯矩比较 

Fig. 6 Comparison of bending moment of pile group  

4.2  工程实例 

Pang[13]报道了新加坡地铁 704 工程段的一个隧道

穿越高速公路高架桥墩桩基础的工程实例，其中包括

北线和南线两条隧道，隧道施工前建设完成了一个 2
×2 承台群桩的高速公路高架桥墩，并在其中两根桩
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内各埋设了 4 组应变片。隧道施工时南线隧道先经过

桥墩，40 d 之后北线隧道经过该桥墩。图 7 为隧道及

高架桥桩基布置图，隧道直径 6.3 m，埋深 21 m，群

桩由 4 根桩组成，桩长 62 m，桩径 1.2 m，桩身弹性

模量为 28 GPa。在桩长范围内可由文献[13]得出土体

的不排水抗剪强度与深度的近似关系为 su=2.4z。根据

文献[27]的建议，可取土体参数 n=0.7，0=0.1，Ng=0.8。
根据实测南线隧道开挖时引起的地表最大沉降为 17.5 
mm，北线隧道开挖时引起的地表最大附加沉降为 21 
mm，可由 Peck[30]的方法计算得到相对应的土体损失

率分别为 1.38%和 1.67%。 

 

图 7 隧道和桩位布置图 

Fig. 7 Layout of tunnel and pile groups 

图 8，9 为本文方法计算得到的隧道开挖引起的高

架桥桩基弯矩与实测值的对比分析，计算值与实测值

吻合较好。当南线隧道开挖后引起前排桩（P1）的桩

身弯矩要大于后排桩（P2）的桩身弯矩，一方面由于

群桩效应的存在，另一方面作用在后排桩的土体位移

较小，后排桩所受到的影响明显小于前排桩。弯矩的

最大值都出现在隧道中心线附近，这些都与 Ong[8]的

离心机试验结果相一致。当北线隧道开挖后 P1 的桩

身弯矩有所减少，这主要是由于对于 P1，南线隧道和

北线隧道开挖引起的水平土体位移方向相反。但弯矩

值减少的幅度不大，主要是因为 P1 距离北线隧道的

距离达到 10.65 m，所受到开挖引起的土体位移影响

较小。而 P2 的弯矩变化较大，因为 P2 距离北线隧道

为 7.05 m，所受到开挖引起的土体位移影响较大。 

 

图 8 南线隧道开挖引起的桩身弯矩 

Fig. 8 Southbound tunnelling-induced bending moment 

 

图 9 南北线隧道开挖引起的桩身弯矩 

Fig. 9 Southbound and northbound tunnelling-induced bending  

.moment 

5  结    论 
本文在基于 p–y 曲线和有限差分方法，引入统一

极限桩土相互作用力的概念，通过迭代求解给出了隧

道开挖对邻近单桩水平向影响的弹塑性解答。在群桩

计算中引入 Mokwa 等[26]建议的考虑群桩效应的 p–
因子（fm），从而得到群桩中各单桩的 p–y 曲线。进

而通过有限差分方法求得可考虑轴力情况下群桩中各

单桩的变形、转角、弯矩和剪力。将本文方法与已有

的试验与工程实测结果进行对比分析，得到如下结论： 
（1）通过结合 p–y 曲线进行计算，本文实现了

桩土之间的非线性分析，并通过引入 p–因子（fm）

大大简化了群桩计算，虽然部分计算结果与试验与实

测结果有所差别，但总的来说本文方法与试验与实测

结果得到了较好的一致性。 
（2）在理论计算与试验和实测进行对比分析中，

无论是单桩还是群桩，桩身弯矩的最大值都出现在隧
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道中心线附近。 
（3）目前计算中没有完全反应承台的约束条件，

所以群桩计算中在桩顶附近的弯矩计算值与试验值有

所差别。 
（4）在分析隧道开挖条件下邻近桩基的水平反应

时，群桩中的第一排桩与同位置处的单桩性质相似，

而由于群桩效应的存在，后排桩所受到的影响将明显

小于前排桩。 
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