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摘要：介绍了隧道开挖对邻近桩基影响的现有研究成果；对部分试验结果和理论分析结果进行比

较，讨论了隧道开挖对邻近桩基的沉降、轴力、侧向变形、弯矩以及群桩效应影响结果的异同；总结

了目前已有研究的优缺点。分析结果表明：目前所有的研究方法都有其局限性，并不能获得统一的

共识，而且研究中还经常出现相互矛盾的情况；模拟隧道开挖对邻近桩基三维影响的离心机试验和

三维数值模拟相结合的研究方法是今后发展的方向。
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０ 引　言

由于城市空间的限制和交通运输的发展，许多

城市都在大力开发地下空间，尤其是地铁建设。由

于地铁隧道多建在建筑物已高度集中的大城市，地

铁线路的布置不可避免地要靠近已有建筑，有的甚

至从建筑物下面穿过，所以考虑隧道开挖对附近建

筑物的影响越来越重要。隧道开挖对建筑物的影响



主要体现在对基础的影响，尤其是对桩基的影响，隧

道开挖会对邻近桩基础的轴向（桩基沉降和轴力）和

侧向（桩的侧向变形和弯矩）产生影响。

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。从那之后，

研究相对较少，直到２０世纪９０年代，从事这方面研

究的学者骤然增加，主要是由于类似工程的增加，如

英国的英吉利海峡隧道铁路线、新加坡的地铁环线

以及荷兰阿姆斯特丹隧道的南北线建设，这些工程

中隧道的开挖都对邻近的桩基础产生了影响。本文

中笔者将综合介绍现有的研究成果，分析每种方法

的优点和缺点，为以后的研究提供帮助。

１ 工程实测资料

Ｍａｉｒ等
［２］和Ｌｅｅ等

［３］报道了英国伦敦天使地

铁站隧道开挖工程，其中隧道与桩基间的净距为

１ｍ，隧道开挖前已经在土体和桩中安装了测量仪

器。通过测量可知，当土体损失率为２％时，离隧道

最近的桩基最大水平位移达到８ｍｍ，由此得出结

论：在伦敦粘土中隧道引起的桩基水平位移很小，可

以建在离桩基较近的地方。

Ｓｅｌｅｍｅｔａｓ等
［４］提供了隧道开挖对桩基影响的

足尺试验结果，研究对象是英吉利海峡隧道铁路线。

该工程包括长５．２ｋｍ、直径８ｍ的双线隧道，利用

土压平衡盾构机施工，研究安装、加载过程并对沿双

线隧道路线上４根装有仪器的桩进行监测。该文中

对隧道开挖引起的桩基沉降和隧道周围的地表沉降

进行了比较，定义了３个影响区域，并且对桩基沉降

与地表沉降进行了对比（图１）：区域Ａ中的桩基沉

降比地表沉降大２～４ｍｍ；区域Ｂ中的桩基沉降与

地表沉降基本相同；区域Ｃ中的桩基沉降小于地表

沉降，其中，犚＝犛ｐ／犛ｇ，犛ｐ 为桩基沉降，犛ｇ 为地表

沉降。

图１ 盾构隧道开挖的影响区域

犉犻犵．１ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲犣狅狀犲狅犳犛犺犻犲犾犱犜狌狀狀犲犾犈狓犮犪狏犪狋犻狅狀

以上得出的桩基沉降和地表沉降的关系与

Ｊａｃｏｂｓｚ等
［５］和Ｋａａｌｂｅｒｇ等

［６］得出的结论十分相似。

Ｔｈａｍ等
［７］研究了新加坡地铁东北线其中一段

隧道穿越一栋桩基直径为０．４５ｍ的建筑，隧道与桩

的净距大约为１．８５ｍ。通过对建筑物沉降的大量

观测表明，建筑物并没有受到不利的影响。建筑物

周边的最大沉降为７ｍｍ。施工的成功之处在于有

效地控制了土体损失率，使之仅为０．４％。

Ｐａｎｇ
［８］提供了新加坡地铁东北线的部分数据，

隧道开挖之前在长６２ｍ、直径１．２ｍ的桩上安装了

４组应变片，量测得到了横向和纵向平均的轴向荷

载和弯矩。隧道直径为６．３ｍ，距离最近的桩基础

为１．６ｍ，土体损失率范围在０．３２％～１．４５％之间。

桩中应变片的结果显示桩受到下拉荷载导致轴力增

加，距离隧道越近轴力越大，且当隧道开挖到与桩平

行时轴力达到峰值。桩的轴力和弯矩都随土体损失

率的增加而增加，从轴力和弯矩与土体损失率的关

系也可以得出土体损失率增加到１．５％对桩的影响

也不是很显著。

Ｔａｋａｈａｓｈｉ等
［９］研究了日本东京临海线双线隧

道的施工，此隧道在一栋建筑的桩基础下面穿过，距

离桩基础最小距离为３．４ｍ。为了避免建筑物产生

过大的附加沉降以确保建筑物的安全，隧道开挖过

程中采取注浆加固隧道周围土体以及严格的施工管

理控制建筑物的沉降。由于措施得当，施工中的土

体损失率不超过０．５％，监测得到的桥墩沉降小于

４ｍｍ。

Ｆｏｒｔｈ等
［１０］利用理论方法和有限元方法分析了

中国香港铁路交通系统中的“Ｉｓｌａｎｄ”线工程。直径

为７．９ｍ的双线隧道在一栋建筑的桩基础旁边穿

过，桩与隧道的边缘相距大约３ｍ。桩基的性状只

能从地表上建筑物的位移来直接判断，在建筑物的

边上观察到的沉降为５ｍｍ。

２ 试验研究

在上述工程实测的桩中安设测量元件的较少，

桩基的反应主要是通过检测建筑物得出的。因此，

一些学者开始借助室内试验，在桩中安设测量元件

以获得有价值的数据。Ｍｏｒｔｏｎ等在砂土中做了４

组模型桩试验，隧道上方布置了３组深度不同的木

桩。通过试验发现，隧道施工对桩基的影响很大，并

得出结论：在地下工程的设计和施工中，隧道对已有

邻近桩基或上部结构的影响是主要考虑的问题。试

验中某些区域的桩基发生了瞬间破坏，这可能是由
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于模型试验的尺寸效应导致砂土中的围压降低，从

而引起了桩的突然破坏。

Ｇｈａｈｒｅｍａｎｎｅｊａｄ等
［１１］在密砂中利用１犵（犵为

重力加速度）模型试验模拟了隧道开挖对邻近桩基

的影响。通过一些列试验得出结论：当桩与隧道的

间距为１．５倍隧道直径时引起的桩基弯矩最大，而

且最大弯矩随着土体损失率的增大而增大。

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１犵模型的限制。许多学者

做了关于隧道开挖对桩基影响的离心机试验，其中

包括粘土试验（Ｂｅｚｕｉｊｅｎ等
［１２］；Ｈｅｒｇａｒｄｅｎ等

［１３］）、

硬粘土试验（Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ等
［１４］）、软粘土试验（Ｒａｎ

等［１５］；Ｏｎｇ 等
［１６］）、密 实 的 干 砂 试 验 （Ｊａｃｏｂｓｚ

等［１７］）、密实的饱和砂土试验（Ｌｅｅ等
［１８］）。表１中

总结了上面提到的离心机试验和细节。应该注意的

是，所有的试验都是在平面应变条件下来模拟隧道

开挖的。此外，大多数试验模拟的土体损失率为

１％～２０％，在此区间研究隧道开挖对桩基的影响。

表１ 离心机试验结果

犜犪犫．１ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆犲狀狋狉犻犳狌犵犲犜犲狊狋狊

土体类型 量测内容 犡ｐｉｌｅ／ｍ 犎ｔｕｎ／ｍ 犇ｔｕｎ／ｍ 犇ｐｉｌｅ／ｍ 犔ｐ／ｍ 犞Ｌ／％ 犡ｐｉｌｅ·犇－１ｔｕｎ 犔ｐ·犎－１
ｔｕｎ 预加荷载 群桩试验 数据来源

粘土
桩基沉降，

轴力

４．９０，

６．５０，

９．７０，

１２．９０

１８．００，

２３．００，

１４．５０

７．０ ０．４０ １８．００ １０．０

０．７０，

０．９３，

１．３９，

１．８４

１．０，

０．８，

１．２

有 无
文献［１２］、

［１３］

硬粘土
桩基沉降，

轴力，弯矩
５．５０

１５．００，

１８．００，

２１．００

６．０ ０．８０ １８．００ １０．０ ０．９２

１．２，

１．０，

０．９

有
２×２

群桩
文献［１４］

软粘土
桩基轴力，

弯矩
６．００ １５．００ ６．０ １．２６ ２３．５０ ２８．２ １．００ １．６ 无 无 文献［１５］

软粘土

桩基沉降，

侧向变形，

轴力，弯矩

６．００ １５．００ ６．０ １．２６ ２２．００
３．３，

６．６
１．００ １．５ 无 无 文献［１６］

密实干砂
桩基沉降，

轴力

６．４５，

１０．２０，

１３．９５，

１７．７０，

２１．４５

２１．４５ ４．５ ０．９０
１５．００，

１８．７５
２０．０

１．４３，

２．２７，

３．１０，

３．９３，

４．７７

０．７，

０．９
有 无 文献［１７］

密实饱

和砂土

桩基沉降，

轴力，弯矩
４．９８

９．００，

１５．００，

２１．００，

２７．００

６．０ ０．９６ ２７．００ ３．０ ０．８３

３．０，

１．８，

１．３，

１．０

有 无 文献［１８］

　注：犡ｐｉｌｅ为隧道与桩基的中心距；犎ｔｕｎ为隧道埋深；犇ｔｕｎ为隧道直径；犇ｐｉｌｅ为桩基直径；犔ｐ为桩长；犞Ｌ为土体损失率。

　　Ｂｅｚｕｉｊｅｎ等及 Ｈｅｒｇａｒｄｅｎ等做了３组试验来模

拟一个直径为７ｍ的隧道，分别在地表下１４．５、１８、

２３ｍ进行开挖。６根直径０．４ｍ、桩长１８ｍ的端承

桩与隧道的距离分别为４．９、６．５、９．７、１２．９ｍ。通

过试验得出结论：离心机试验是研究隧道与桩相互

作用的有力工具。当土体损失率达到或超过１％且

桩和隧道间距小于隧道直径１倍时，桩基的沉降是

很明显的。当桩和隧道间距大于隧道直径２倍以上

时，桩的沉降和承载力基本没有受到影响。

Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ等在硬粘土中做了３组离心机试

验，土体损失率是通过隧道模型中油的体积来控制

的。其中桩长１８ｍ，隧道埋深分别为１５、１８、２１ｍ，

隧道与桩的间距５．５ｍ。试验中土体损失率为１％

时，长桩即桩端在隧道起拱线以下时，单桩和群桩中

的前排桩最大弯矩和轴力出现在隧道起拱线附近，

而群桩中的后排桩最大弯矩出现在桩顶。短桩即桩

端与隧道起拱线在同一平面或在其平面以上时，桩

的最大弯矩发生在桩端以上，轴力则从桩顶到桩端

不断增大，在桩端达到最大值，不论是单桩还是群

桩，弯矩和轴力曲线的变化相似。通过３组试验的
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对比可知：对于单桩来说，当桩端位于隧道起拱线平

面时，弯矩是最大的；当桩端位于隧道起拱线以上

时，轴力是最大的。而且通过比较得出，土体损失率

在５％以下时３组试验所得的最大弯矩都是随着土

体损失率的增大而增大的，几乎是呈线性变化的。

因此当土体损失率小于５％时，用弹性分析基本可

以准确地预测隧道开挖引起的桩基性状。另外，还

得出结论：当隧道起拱线位于桩端平面或是靠近桩

端平面时，桩的弯矩和侧向变形作用是主要的；当隧

道起拱线位于桩底平面以下时，桩的轴力作用是主

要的。此外，群桩中与隧道距离和单桩相同的基桩

与单桩的弯矩和侧向变形是基本一致的。

Ｒａｎ等利用Ｓｈａｒｍａ等
［１９］建议的模拟隧道开挖

的方法（利用有机溶液溶解模型隧道内的聚苯乙烯

来模拟隧道开挖过程）在软粘土中做了隧道开挖对

单桩影响的离心机试验，并与Ｆｅｎｇ等在砂土中所

做的试验做了对比，得出结论：无论是在砂土还是在

软粘土中，桩的最大弯矩和轴力都发生在隧道起拱

线附近；桩的轴力从桩顶到隧道轴线逐渐增大，在隧

道轴线附近达到最大，然后逐渐减小；对于在软粘土

中桩顶和桩端自由的单桩，由于土体损失率达到

２８．２％，所以桩基沉降十分显著；桩的侧向变形与土

体的侧向变形相接近，说明桩基柔性较大并与土体

一起变形。

Ｒａｎ
［２０］得出了一系列离心机试验的结果，其中

包括桩与隧道之间距离、桩长、土体损失率的影响以

及桩基轴向和侧向反应的长期效应。从研究中可

知，粘土中桩的反应是具有时效性的，而且通过与

Ｆｅｎｇ等在砂土中的试验对比可知，隧道开挖在粘土

中引起的桩基反应要明显小于砂土中的反应。但

是，这项研究中的缺陷是模拟隧道开挖的变形为椭

圆向两侧突出变形，如图２（ａ）所示，因此得出的弯

矩方向与大多数实际情况相反。

为了克服Ｒａｎ试验中的缺陷，Ｏｎｇ等模拟隧道

开挖的变形为椭圆内缩变形，如图２（ｂ）所示，这种

隧道变形更接近工程实际。试验得出结论：桩基沉

降和弯矩都是随着时间和土体损失率的增加而增大

的，这就要求施工中的土体损失率不能过大，而且要

注意时效性的影响；桩基的中性面和最大弯矩都位

于隧道起拱线附近。

Ｊａｃｏｂｓｚ等利用离心机试验研究密砂中隧道开

挖对邻近打入桩的影响，通过控制隧道模型中水的

体积来模拟从０％～２０％的土体损失率，隧道产生

均匀的径向变形。试验中布置多根与隧道距离不同

图２ 隧道断面变形

犉犻犵．２ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犜狌狀狀犲犾犛犲犮狋犻狅狀

且桩长不同的测试桩，给出的隧道开挖影响区域与

图１相似，当土体损失率大于１．５％时，影响区域以

内的桩基发生较大沉降，基底负荷显著减小。当桩

底在影响区域以外时，就算土体损失率达到１０％时

桩基也不会发生很大沉降。

Ｌｅｅ等通过离心机试验主要研究在饱和砂土中

隧道开挖引起的土体变形以及对邻近单桩的影响。

试验中桩端与隧道的相对位置关系决定了沿桩长桩

身轴力和弯矩的分布。当土体损失率达到３％～

３．５％时，桩身轴力和弯矩迅速增大。对于浅埋隧道

（桩端位于隧道仰拱以下），隧道开挖同时引起正弯

矩和负弯矩，且正负弯矩值基本相等；而对于深埋隧

道（桩端位于隧道仰拱之上），隧道开挖引起较大的

负弯矩，正弯矩则非常小。对于浅埋隧道附近的桩

基，在隧道深度１倍直径范围内的桩身单位摩阻力

随着土体损失率的增大逐渐减小至０甚至出现负

值，更多的荷载传递到桩端并引起了桩基沉降。对

于深埋隧道附近的桩基，由于土体损失引起端承力

丧失，导致桩基沉降迅速增大，桩基沉降大于周围土

体沉降，由此引起的正摩阻力抵抗桩身荷载。综上

所述，笔者建议施工过程中应采取措施防止桩基的

弯曲破坏以及桩身的过大沉降。

３ 有限元方法

Ｖｅｒｍｅｅｒ等
［２１］利用ＰＬＡＸＩＳ软件模拟了荷兰

阿姆斯特丹隧道开挖引起的桩基沉降。首先采用有

限元计算得到的地表沉降与采用经验方法得到的结

果相似，验证了有限元对这类问题计算的有效性；然

后再计算对桩基的影响，桩由板单元来模拟而桩土

之间由接触单元来模拟，且考虑了桩顶荷载、土体蠕

变以及负摩阻力的影响，得到的结论是桩的沉降主

要取决于持力层的沉降。

Ｌｅｅ等利用二维有限元程序 ＯＡＳＹＳＳＡＦＥ分

析了英国伦敦天使地铁站隧道开挖工程并与实测结

果进行了对比。计算中使用线弹性土体模型并利用
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不排水条件模拟了隧道开挖的短期效应，但没有直

接模拟隧道开挖引起的桩基反应，而是假设桩作为

柔性构件，把同位置土体变形视为桩基变形。通过

对比发现，采用有限元方法得出的桩基侧向变形都

比实测结果偏大，因此可以通过有限元分析预测桩

基变形的上限值。

由于二维分析方法的局限性，有些学者开始采

用三维有限元进行分析。Ｍｒｏｕｅｈ等
［２２］模拟了三维

隧道开挖对邻近单桩和群桩的影响，利用简化的应

力释放来代替盾构推进的全过程进行模拟超挖和盾

尾注浆的影响。计算结果表明：隧道开挖引起的桩

基变形和内力主要取决于桩底与隧道轴线的相对位

置关系。在群桩分析中，后排桩的轴力明显小于同

位置单桩的轴力，弯矩没有轴力减小的显著，但是也

可以看出有利的群桩效应。另外，桩帽只对桩基的

上部有影响，而隧道开挖主要是对桩基的下部影响

较大，所以作者建议在分析中可以假设群桩桩头是

自由的。

Ｌｅｅ等
［２３］采用三维有限元分析了敞开式隧道

开挖对单桩的影响。此模型模拟了Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ所

做的离心机试验，其中几何边界和隧道与桩的相对

位置是一样的，但是土质并不一样，所以与离心机试

验的结果没有可比性。分析中也得到了一些重要的

结论：首先，桩的安全系数由３．０降到了隧道开挖之

后的１．５；其次，在隧道开挖面前后定义了１倍隧道

直径的影响区域，在这个区域内桩的沉降要大于土

体表面沉降，桩顶和桩端分别产生了明显的正孔压

和负孔压；然后，开挖引起桩的横断面弯矩是纵断面

弯矩的３倍；最后，隧道开挖对桩身轴力和弯矩的分

布影响并不显著。

Ｃｈｅｎｇ等
［２４２５］建立了三维有限元模型模拟隧道

开挖对邻近单桩的影响，通过位移控制方法模拟平

面应变条件下隧道开挖的影响。由参数分析得到结

论：当犡ｐｉｌｅ／犇ｔｕｎ＞２．０时，开挖引起的桩基弯矩可以

忽略；当犡ｐｉｌｅ／犇ｔｕｎ＜１．０时，即使在较小的土体损失

率下桩基弯矩也很容易达到开裂弯矩；而桩身轴力

则主要取决于桩端位置、土体刚度和土体损失率的

大小。Ｃｈｅｎｇ对 Ｃｏｕｔｔｓ等的现场数据和 Ｌｏｇａ

ｎａｔｈａｎ等的离心机试验进行了回归分析，有限元分

析得到的弯矩和轴力与实测和试验数据基本一致。

杨超等［２６］采用三维整体数值分析方法模拟隧

道施工对临近桩基的影响，计算表明：桩体的变形和

受力不仅与隧道施工工况有关，而且也与桩基的位

置、长 度 和 数 目 多 少 有 关。朱 逢 斌 等［２７］应 用

ＰＬＡＸＩＳ３ＤＴｕｎｎｅｌ有限元软件研究了盾构隧道开

挖对邻近单桩的影响，结果与离心机试验结果相符，

进一步模拟了隧道开挖对群桩的影响并与同位置处

单桩的受力和变形进行了对比。

４ 数值和解析方法

Ｂｒｏｍｓ等
［２８］最早开展了隧道开挖对桩基影响

的数值研究，采用一个二维有限元模型研究了各种

几何参数和材料参数对桩基位置处自由场土体水平

位移的影响，然后把土体的水平位移等效成水平荷

载施加于弹性地基梁上，求出桩基所受到的弯矩。

通过上面的方法得出一系列的图表，以此估算隧道

开挖引起的周围土体的水平位移以及邻近桩基的弯

矩，研究认为，在隧道与桩基之间设置连续墙可以减

小桩基的水平位移和弯矩。

Ｃｈｅｎ等
［２９］也采用了与Ｂｒｏｍｓ等类似的分析方

法，利用两阶段法分析了单桩的水平和轴向反应：第

１步，由解析方法计算自由场土体的竖向和水平位

移；第２步，计算出来的土体位移施加到边界元程序

（如ＰＩＥＳ和ＰＡＬＬＡＳ）中计算桩的反应。研究时发

现分别计算桩的水平和轴向反应会导致对弯矩的低

估。对于隧道与桩基相对位置、土体损失率、土体刚

度以及土体强度对桩的影响进行了一系列的参数分

析，并提供了简单的设计图表，可用于估算实际工程

中桩基的最大反应。

Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ等
［３０］把 Ｃｈｅｎ等的研究延伸到了

群桩，将隧道开挖引起的土体位移应用到计算程序

ＧＥＰＡＮ中计算２×２群桩的反应，并与单桩的性状

进行了对比。结果表明：单桩的分析结果可以较好

地预测群桩中基桩的弯矩、水平位移和沉降，由于桩

顶条件的不同，在桩顶处的弯矩会稍有不同，而且单

桩沉降要稍大于群桩中的基桩，但是单桩的轴向下

拉荷载要大于群桩中的基桩。群桩中前排桩的反应

要稍大于后排桩的反应，当桩底位于隧道轴线处时

隧道开挖会引起显著的桩基沉降和水平变形。

Ｋｉｔｉｙｏｄｏｍ等
［３１］发展了被称作ＰＲＡＢ的数值

程序，模拟隧道开挖对单桩、群桩和桩筏基础的影

响，该程序所用方法与Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ等的两阶段法相

似。在ＰＲＡＢ程序中，桩、土和筏板分别被模拟成

弹性地基梁、弹簧和薄板。通过与 ＧＥＰＡＮ 和

ＦＬＡＣ程序计算结果的对比，验证了该程序的有效

性；进行了参数分析并得出结论，隧道开挖对群桩中

基桩的影响可以由单桩的分析结果代替（如弯矩、侧

向变形和沉降），但是轴力有所偏差，该结论也只适
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用于具有较大长细比的桩基。

Ｓｕｒｊａｄｉｎａｔａ等
［３２］利用三维有限元程序计算得

到自由场土体位移，然后采用Ｃｈｅｎ等的边界元程

序计算隧道开挖对桩基的影响，此种方法被称作

ＦＡＢ法。通过与整体有限元方法的对比可知，２种

方法计算得出的桩基侧向变形和弯矩基本一致，但

是ＦＡＢ法所用时间很短，而且前后处理相对简单。

虽然研究只限于线弹性土体中的单桩分析，但是

ＦＡＢ法可较为容易地扩展到非线性土体中的群桩

分析。

李永盛等［３３］、阮林旺等［３４］基于 Ｋｅｌｖｉｎ解及弹

性地基梁理论提出了盾构推进对相邻桩体力学影响

的实用计算方法，并利用该方法分析了软土地质中

盾构隧道施工对邻近桩基受力和变形的影响。李早

等［３５３６］采用两阶段法分析了隧道开挖对邻近群桩竖

向和水平向位移和内力的影响。

５ 比较分析

从上述的研究中可以看出各种分析结果既有一

致性也存在差异。下面将对部分试验结果和理论分

析结果进行比较，讨论隧道开挖对桩基的沉降、轴

力、侧向变形、弯矩以及群桩效应影响结果的异同。

５．１ 桩基沉降

Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ
［３７］的离心机试验指出：当犔ｐ／犎ｔｕｎ

等于１．０时，桩基的沉降最大；当犔ｐ／犎ｔｕｎ大于１．０

时，桩基的沉降较小；当犔ｐ／犎ｔｕｎ小于１．０时，桩基的

沉降要小于犔ｐ／犎ｔｕｎ等于１．０时的情况［图３（ａ）］。

Ｂｅｚｕｉｊｅｎ等和Ｈｅｒｇａｒｄｅｎ等的离心机试验得到了相

似的趋势，但在 Ｈｅｒｇａｒｄｅｎ的试验中，当犡ｐｉｌｅ／犇ｔｕｎ

增加时与Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ的试验结果相反，这应该是由

于桩端相对影响区域位置的改变而引起的；除此之

外，当犡ｐｉｌｅ／犇ｔｕｎ小于１．０且土体损失率大于等于

１％时，桩基沉降较大。对于犔ｐ／犎ｔｕｎ小于１．０的情

况，Ｊａｃｏｂｓｚ等、Ｋａａｌｂｅｒｇ等和Ｓｅｌｅｍｅｔａｓ等分别定义

了相似的影响区域（图１）。Ｃｈｅｎｇ等通过三维有限

元分析得出桩基沉降是随着犔ｐ／犎ｔｕｎ增大而减小的

［图３（ａ）］。

５．２ 桩基轴力

Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ的离心机试验指出：当犔ｐ／犎ｔｕｎ大

于１．０时，桩基的最大轴力位于隧道起拱线附近；当

犔ｐ／犎ｔｕｎ小于等于１．０时，桩基的最大轴力在桩端，

数值分析也得到了相似的趋势，且隧道开挖引起的

下拉荷载使轴力沿深度的增加而增大；当犔ｐ／犎ｔｕｎ

大于１．０时，中性点位于隧道起拱线附近，中性点以

上桩段受到负摩阻力，中性点以下桩段受到正摩阻

力。就大小而言，犔ｐ／犎ｔｕｎ小于１．０时的轴力最大

［图３（ｂ）］。但是以上结论与其他研究相比，变化趋

势是完全不同的，如 Ｍｒｏｕｅｈ等指出：随着犔ｐ／犎ｔｕｎ

的改变，最大轴力并没有明确的变化趋势。而

Ｃｈｅｎｇ等指出：随着犔ｐ／犎ｔｕｎ的增大，轴力是连续增

大的［图３（ｂ）］。除此之外，可以看到离心机试验中

的轴力要比有限元分析中的轴力小很多，尤其是在

桩头附近桩可能承受拉力，这是桩帽的限制作用造

成的。

５．３ 桩基侧向变形

Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ的离心机试验指出：不论犔ｐ／犎ｔｕｎ

大小如何，桩的最大侧向变形都发生在桩端。这与

Ｌｅｅ等的现场观测结果相矛盾，现场结果显示，当

犔ｐ／犎ｔｕｎ大于１．０时，最大侧向变形位于隧道起拱线

附近。就大小而言，当犔ｐ／犎ｔｕｎ等于１．０时，桩基侧

向变形最大［图３（ｃ）］。除此之外，桩基位置处的自

由场土体位移与桩基的侧向变形相似，当土体损失

率为１％时，桩基侧向变形为７．５ｍｍ。但Ｌｅｅ等观

察到的结果是，当土体损失率为２％时，桩基侧向变

形为７ｍｍ。这种差异是由许多不同因素造成的，如

桩径、桩与隧道的距离、土体性质等。Ｃｈｅｎｇ等也得

出了趋势相似的桩基侧向变形。

５．４ 桩基弯矩

Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ的离心机试验指出：对于各种不同

情况下的犔ｐ／犎ｔｕｎ，桩端附近的弯矩是最大的，而且

犔ｐ／犎ｔｕｎ等于１．０时的弯矩是最大的［图３（ｄ）］；对于

土体损失率为１％时，最大弯矩为９０ｋＮ·ｍ，只达

到极限弯矩的１２％。Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ也指出：当土体损

失率为 １０％ 时，弯矩仅达到极限弯矩的 ７５％。

Ｍｒｏｕｅｈ等在有限元分析中指出：弯矩的变化趋势

与Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ的离心机试验相似，其中最大弯矩出

现在犔ｐ／犎ｔｕｎ近似等于１．０时。Ｃｈｅｎｇ等指出：桩基

弯矩随着犔ｐ／犎ｔｕｎ的增加而增大［图３（ｄ）］，并得出

结论：当犡ｐｉｌｅ／犇ｔｕｎ大于２．０时，隧道开挖引起的弯

矩可以忽略。在实际的隧道推进过程中，桩的横断

面和纵断面都受弯矩的影响，以前的研究由于模拟

平面应变条件下隧道开挖的影响，所以大多数集中

于对横断面弯矩的研究。Ｍｒｏｕｅｈ等利用有限元进

行了三维隧道开挖的模拟，并指出横断面的弯矩近

似为纵断面弯矩的３倍。

５．５ 群桩效应

到目前为止，关于隧道开挖对群桩影响的研究

相对较少［３８３９］。Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ在离心机试验中模拟
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图３ 桩基反应
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了隧道开挖对２×２群桩的影响，并与相同位置的单

桩进行对比，对于犔ｐ／犎ｔｕｎ为０．８６、１．０的情况，桩基

弯矩分别减小了１６％、２２％，但是，当犔ｐ／犎ｔｕｎ等于

１．２时，弯矩增大了４０％。这种不一致的情况在文

献［３０］的边界元分析中没有出现。群桩中的前排桩

与同位置处的单桩相比，桩头沉降、轴力、侧向变形

和弯矩分别减小了１２％、２９％、６％、１５％，而后排桩

则分别减小了１０％、４３％、０％、２１％。值得注意的

是，对于后排桩来说，侧向变形是没有减小的。

此外，Ｍｒｏｕｅｈ等对２×２的群桩进行了三维有

限元分析，其中前排桩与同位置处的单桩相比，其最

大轴力和弯矩分别减小了２０％、３％。后排桩减小

更多，分别为６０％、４５％。Ｋｉｔｉｙｏｄｏｍ等的数值分析

与上述得出的结论并不一致，当桩的长细比很大（等

于２５）时，桩基轴力和弯矩的减小值几乎可以忽略

不计，而当长细比减小到５时，群桩效应既有积极影

响也有消极影响。

６ 结 语

介绍了隧道开挖对邻近桩基影响的现有研究成

果，讨论了一系列的现场实测、室内试验和数值分析

结果。但是大多数的现场实测没有对桩安装测量仪

器，因此也没有进一步研究桩基的反应。在所有的

室内试验研究中，模拟的都是平面应变条件下的隧

道开挖而没有研究三维隧道开挖的情况。在数值分

析中，两阶段法可以节省计算时间，但是不能有效地

模拟桩土相互作用，三维有限元分析在模拟隧道开

挖的三维效应和桩土相互作用方面是优于两阶段法

的，但是其计算时间较长。在二维有限元分析中，施

加正确的桩基参数是主要问题。目前所有的研究方

法都有其局限性，并不能获得统一的共识，而且研究

中还经常出现相互矛盾的情况。离心机技术的发展

使得模拟三维隧道开挖的影响成为可能，而计算机

硬件的迅速发展也使三维数值模拟的时间问题能够

得以克服，所以模拟隧道开挖对邻近桩基三维影响

的离心机试验和三维数值模拟相结合的研究方法是

今后的发展方向。
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