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桩基础影响下既有地铁隧道截面内力计算研究∗

靳军伟 1，2，李咏梅 1，孟 潮 1，李明宇 1，2，陈 文 3

（1.郑州大学土木工程学院，河南 郑州 450001；2.地下工程安全与质量控制河南省工程实验室，

河南 郑州 450001；3.中铁十八局集团第一工程有限公司，河北 涿州，072756）

摘要: 城市已建地铁隧道的保护是目前市政建设中需要考虑的重要问题之一，针对非挤土桩和挤土桩两种桩型新

建桩基础影响下既有地铁隧道的截面内力计算展开研究。采用“二阶段”法研究思想，首先基于桩基础荷载传递

法、Mindlin位移解及柱孔扩张理论，分别计算得到非挤土桩和挤土桩在隧道截面位置处产生的土体位移。之后，将

隧道衬砌简化为环形弹性地基梁模型，同时考虑土体抗力的影响，并将土体位移施加到环形地基梁模型，从而得到

2种桩型引起的隧道衬砌截面的内力分布。研究过程中将理论结果与既有土工离心机试验进行了对比分析。研究

结果表明：①计算方法得到的衬砌内力与既有文献土工离心式试验值差别不大且趋势一致，验证了计算方法的合

理性；②挤土桩施工引起的隧道弯矩最大值增量远大于非挤土桩在极限荷载时的增量；③隧道截面弯矩最大值位

置与桩端⁃隧道圆心相对位置有直接关系，大约位于桩端⁃隧道圆心连线相交处。
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Abstract: Existing tunnel protection is a key problem during urban construction. This paper focus on
the inner force in tunnel sections induced by newly built pile foundation including non-displacement
pile and displacement pile.‘Two-step’method was used in this paper. Firstly，based on the pile foun⁃
dation theory，Mindlin solution and Column hole expansion theory，the soil displacement induced by
non-displacement pile and displacement pile in the tunnel lining was obtained. Then，considering the
soil reaction，tunnel section inner force induced by the two types of pile foundations was calculated by
simplifying the lining as a circular elastic foundation beam. Finally，the calculated results were com⁃
pared with that of the geo-centrifuge test. Results show that the theoretical solution results of lining
moment are consistent with the test results. This proves the rationality of the presented calculation
method. Meanwhile，the tunnel internal force caused by the displacement pile is much larger than that
by the non-displacement pile under ultimate load. The maximum internal force position on the tunnel
section is directly related to the relative position of the pile end and the tunnel center，and the position
is near the cross line of the pile bottom and tunnel center.
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引 言

近年来我国沿海及中西部经济较发达地区城

市地铁发展迅猛，特别是 2000年之后，运营线路总

里程呈现指数倍增长，从沿海到中西部共 34个城市

目前已经或正在进行地铁建设，截止 2017年底中国

内地地铁交通总运营里程已经超过 5 000 km［1⁃3］。

地铁隧道周边新建建筑多采用桩基础以减小对既

有地铁隧道的影响，为了最大限度地利用建筑空

间，新建建筑与地铁隧道之间的间距需要尽可能

小，部分工程甚至小于 1倍隧道直径［4⁃6］。同时，为了

控制桩基础对地铁隧道的影响，对桩基础与隧道之

间的最小净距离都做了限制。如伦敦要求钻孔桩

和挤土桩距离隧道分别为 3和 15 m［7］；新加坡将隧

道周边分为 3个区域，对 6 m范围以内的桩进行严

格控制［8］；我国《城市轨道交通结构安全保护技术规

范》［9］将地铁隧道周围划分为 3个影响分区，在不同

区域采用不同的控制标准。地铁隧道沿线有限建

筑空间与地铁隧道保护限制之间的矛盾，成为城市

建设中迫切需要解决的一个问题。

高层建筑通常采用桩基础，在上部荷载作用下

桩基础对邻近隧道的影响是需要重点关注的问题。

近年来学者们采用有限元、理论计算以及试验等手

段，对该问题进行研究。F. C. Schroeder［7］通过现场

实测和三维有限元分析对荷载作用下桩基础对邻

近隧道的影响进行研究。新加坡国立大学的 J.
Zou［10］通过使用量纲分析法，得到了桩⁃土⁃隧道相互

作用的关系。闫静雅［11］以桩基础剪切位移法为基

础，研究了带承台群桩基础邻近隧道所在位置土体

的沉降情况，并通过三维有限元分析，认为桩基础

荷载对邻近的隧道变形有显著影响，使隧道产生了

对 地 铁 隧 道 运 行 非 常 不 利 的 扭 曲 变 形 。 K. H.
Chung［12］认为可以采用球孔扩张理论研究挤土桩对

隧道的影响，发现径向应力自球心到 3倍桩径向外

迅速衰减。S. Arunkumar等［13］使用有限元方法，发

现桩端位置对隧道的影响有显著作用。

综上可知，目前的研究包括理论分析及数值模

拟两个方面，数值模拟能较好的模拟复杂问题，但

缺少对理论本质的抽象理解。同时，现有的理论分

析中将隧道沿纵向轴线简化为一维梁单元，不能很

好的反应隧道的截面变形及内力特性。本文针对

上述缺陷，重点研究桩基影响下既有地铁隧道的横

截面内力计算问题。

1 计算模型

采用“二阶段”方法进行分析，该方法首先计算

得到非挤土桩/挤土桩基础作用下隧道横截面衬砌

所在位置处的土体位移，之后将土体位移作为荷载

施加到隧道横截面计算模型上，同时考虑隧道模型

与土体之间的相互作用，从而得到非挤土/挤土桩

基础影响下的隧道横截面内力 .

1.1 非挤土桩土体位移

图 1为桩身单元受力情况，根据桩体微单元的

平衡条件：

dP ( )z
dz =-U pτ ( z ) （1）

式中，Up为桩界面周长；P（z）为深度 z处桩的轴力；

τ（z）为深度 z处桩周摩阻力。

微元体的竖向应变为：

ε=- P ( )z
E pA p

= dw ( )z
dz （2）

由式（1）、（2）得到桩身的位移方程：

d2w ( )z
dz2 - U p

E pA p
τ (z) = 0 （3）

式中，w（z）为桩身位移；Ep和 Ap分别为桩身弹性模

量和横截面积。

桩—土 界 面 的 相 互 作 用 ，参 照 美 国 石 油 规

范［14］，计算所采用的桩侧土体与桩相互作用的弹簧

刚度参数取值如图 2所示。桩侧最大侧摩阻力 τmax
可通过实测或理论计算得到。桩端土体的荷载位

移曲线如图 3所示。桩端极限承载力 Qp可通过经

验算法或实测得到。

求解式（3）可以得到桩身位移，进而计算得到

桩身的轴力 P及侧摩阻力分布，土体位移场通过

Mindlin解得到。

图 1 桩身单元受力

Fig.1 Loading diagramof a pile element
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1.2 挤土桩土体位移

根据“源-汇”理论，挤土桩施工过程产生的土

体位移主要参考 C. Sagaseta等［15］以及 Y. K. Chow
等［16］的研究成果。

假定土体为均匀的各向同性半无限空间体，成

桩过程中认为桩身按照一系列的球形扩张理论进

行计算。对于单桩的计算，采用中心对称解法。将

桩身分段，作为一系列球体，按照球孔扩张理论以

及源汇理论进行计算，如图 4所示。采用两种方法

计算得到，其主要区别在于镜像位置处采用“源”或

“汇”，在地表面产生不同的边界应力。当采用

“源-源”方法时，地表面产生边界为垂直正应力，

可采用 Buossinesq解。当采用“源-汇”方法时，地

表面产生的边界应力为水平剪应力，可采用 Cerutti

解。李月健［17］认为，若求解的对象是水平位移或水

平应力，用“源-源”方法较好，若求解的对象是垂

直位移或垂直应力，则用“源-汇”法更好。Y. K.
Chow等［16］根据“源-汇”计算方法得到的土体竖向

位移为：

sze=-
e3

3

é

ë

ê

ê
êê

z- h

{ }x2 + ( )z- h
2 3/2 -

z+ h

{ }x2 + ( )z+ h
2 3/2

ù

û

ú

ú
úú

（4）
式中，h为源所在位置；z为土体深度；e为球体半

径，球体的半径根据体积相等的原则，按照桩体的

分段进行计算得到：

e= ( 316 d 0δh)
1/3

（5）

式中，d0为挤土桩桩身直径；δh为桩身单元高度。

将式（5）代入式（4），同时沿桩长方向进行积分

得到土体竖向位移为：

szs (x,z) =-
d 20
16

é

ë

ê

ê
êêê
ê 1

{ }x2 + ( )z- L 0
2 1/2 +

1

{ }x2 + ( )z+ L 0
2 1/2 -

2
( )x2 + z2

1/2

ù

û

ú

ú
úúú
ú （6）

式中，L为桩长。

与挤土桩施工引起的土体竖向位移相似，水平

位移的计算可以通过“源-汇”理论计算得到，如图

4所示。李月健［17］认为，竖向位移采用“源-汇”计

算方法得到的结果较好，而水平向位移采用“源-
源”方法计算得到的结果较好。采用“源-源”方法

计算时，首先计算得到水平位移：

图 2 桩-土的摩阻力-相对位移 τ⁃z曲线 [14]

Fig.2 τ ⁃ z curve of frictional resistance versus relative dis⁃
placement of pile-soil interaction[14]

注：τ为桩侧摩阻力刚度发挥值，τmax为桩侧最大侧摩阻力，zs为桩土

相对位移，d为桩身直径，τres为桩侧摩阻力退化值

图 3 桩端荷载-沉降Q⁃z曲线 [14]

Fig.3 Load⁃displacement Q⁃z curve at pile bottom [14]

注：Q为桩端承载力发挥值，Qp为桩端承载力极限值，z为桩端位移，

zu为桩端位移极限值，通常取 0.1倍桩径

图 4 挤土桩竖向和水平位移计算简图

Fig.4 Vertical and horizontal displacement calculation dia⁃
gram for displacement and non-displacement piles
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Sxs =
1
16

d 20 L 0
x L 20 - 2zL 0 + x2 + z2

-

1
16

d 20 z

x L 20 - 2zL 0 + x2 + z2
+

1
16

d 20 L 0
x L 20 + 2zL 0 + x2 + z2

+

1
16

d 20 z

x L 20 + 2zL 0 + x2 + z2

（7）

“源-源”共同作用下，产生了一个附加的正应

力，为了消除正应力的影响，在地表施加相反的正

应力，该问题可归结为 Buossinesq问题。根据李月

健［17］提供的算例，发现黏土中挤土桩施工过程中产

生的水平位移，5倍桩径以下是否考虑地表处的应

力对结果影响不大。对于竖向位移，除在地表位

置，其他部分基本没有影响，这与 C. Sagaseta等［15］

得出的结论基本一致。同时罗战友［18］认为，在桩径

1倍范围以外，大应变与小应变计算方法得到的结

果近似一致，可以用小应变假定下的沉桩位移场来

代替大应变的情况。C. Sagaseta等［15］认为，施工过

程中桩身侧阻和端阻可以认为是瞬时荷载，在桩基

施工结束后，桩顶压入荷载会消除，而且认为侧阻

和端阻对结果影响很小，可以不进行考虑。李月

健［17］同样发现桩侧摩阻力对土体位移场的影响很

小。考虑前述结论可以显著的简化计算，后续计算

将不再考虑应力分布和大应变情况对位移场计算

结果的影响。

1.3 土体位移作用下隧道截面变形计算

桩基础对既有隧道横截面影响方面，隧道截面

单元的受力情况如图 5所示。参考荣耀等［19］的做

法，将隧道简化为环形弹性地基梁，与其不同的是，

需要考虑弹性地基梁的被动作用，即土体位移荷载

作用下的环形弹性地基梁。通过这种简化，可以同

时考虑土体位移和土体抗力的作用。

假定衬砌厚度 t=R2-R1，衬砌横截面面积为

A，截面惯性矩为 I，中心半径 R0=（R2+R1）/2。图 5
取微单元 dθ，k为土体的法向抗力系数，τt为衬砌侧

面的切向摩擦力，弯矩为M（θ），剪力为 Q（θ），轴力

为N（θ）。

法向平衡：

dQ (θ) + N (θ) dθ+ k [ω (θ) - ω s (θ) ]R 2dθ= 0（8）
切向平衡：

dN (θ) - Q (θ) dθ- τR 2 dθ= 0 （9）
弯矩平衡：

dM (θ) + τR 2
2dθ- R 0dN (θ) = 0 （10）

由式（9），（10）可知：

dM ( )θ
dθ = R 0Q (θ) + τR 2 (R 0 - R 2) （11）

有

Q (θ) = dM ( )θ
R 0dθ

-
τR 2 ( )R 0 - R 2

R 0
（12）

将上式代入式（8），（9），得到：

d2M ( )θ
R 0dθ 2

+ N (θ) + k [ω (θ) - ω s (θ) ]R 2 = 0 （13）

式中，ω为衬砌位移，ωs为土体位移。

dN ( )θ
dθ = dM ( )θ

R 0dθ
-
τR 2 ( )R 0 - R 2

R 0
+ τR 2 =

dM ( )θ
R 0dθ

+ τR 2
2

R 0
（14）

根据材料力学相关知识，可知：

d2ω ( )θ
dθ 2 + ω (θ) = M ( )θ R 2

0

E t I
+ N ( )θ R 0

E tA
（15）

将式（14）沿衬砌轴向积分，得到：

∫
0

θ dN ( )θ
dθ dθ= ∫

0

θ dM ( )θ
R 0dθ

dθ+ ∫
0

θ
τR 2

2

R 0
dθ （16）

故有：

N (θ) - N (0) = 1
R 0

[M (θ) -M (0) ]+ τR 2
2

R 0
θ （17）

即：

N (θ) = M ( )θ
R 0

- é

ë
ê
M ( )0
R 0

- N (0)ù
û
ú +

τR 2
2

R 0
θ （18）

对式（15）二阶微分：

图 5 隧道衬砌截面单元计算简图

Fig.5 Caculation model of segment element
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d4ω ( )θ
dθ 4 + d2ω ( )θ

dθ 2 = R 2
0

E t I
d2M ( )θ
dθ 2 + R 0

E tA
d2N ( )θ
dθ 2

（19）
由式（13），（18）可得：

d2M ( )θ
R 0dθ 2

+ M ( )θ
R 0

- é

ë
ê
M ( )0
R 0

- N (0)ù
û
ú +

τR 2
2

R 0
θ+ k [ω (θ) - ω s (θ) ]R 2 = 0

（20）

即：

d2M ( )θ
dθ 2 =M (θ) - [M (0) - R 0N (0) ]+

τR 2
2θ+ k [ω (θ) - ω s (θ) ]R 2

2 = 0
（21）

由式（12），（17）可得：

dQ ( )θ
dθ =-N (θ) - k [ω (θ) - ω s (θ) ]R 2 （22）

d2N ( )θ
dθ 2 = dQ ( )θ

dθ =-N (θ) - k [ω (θ) - ω s (θ) ]R 2

（23）
将式（21），（23）代入式（19），整理可以得到：

d4ω ( )θ
d4θ + 2 d

2ω ( )θ
dθ 2 + λ[ω (θ) - ω s (θ) ]=

R 2
0

E t I
(M 0 + N 0R 0 - τR 2

2θ)
（24）

式中，λ= 1+ kR 0R 2
é

ë
ê
R 2
0

E t I
+ 1
E tA

ù

û
ú，Et为衬砌弹性

模量。

对于土体位移场作用下的环形衬砌，不考虑衬

砌的切向摩擦且认为轴力在衬砌法向弯矩忽略不

计，仅仅考虑其法向作用。可以将式（24）简化为如

下形式：

d4ω ( )θ
d4θ + 2 d

2ω ( )θ
d2θ + λ[ω (θ) - ω s (θ) ]= R 2

0

E t I
M 0

（25）
上式可通过有限差分方法求解，略去二阶小

量，得到 ω（θ）的 4阶导数和 2阶导数分别为：

ω''= ωi+ 1- 2ωi+ ωi- 1

θ 2
（26）

ω( )4 = ωi+ 2- 4ωi- 1 + 6ωi- 4ωi- 1 + ωi- 2

θ 4
（27）

将式（26），（27）代入式（25），得到：

ωi+ 2- 4ωi+ 1 + 6ωi- 4ωi- 1 + ωi- 2

θ 4
+

2 ( ωi+ 1- 2ωi+ ωi- 1

θ 2 )+ λ (ωi- ω si ) = R 2
0

E t I
M 0

（28）

1
θ 4
ωi- 2 + ωi- 1 ( - 4

θ 4
+ 2
θ 2 )+ ωi ( 6θ 4 - 4

θ 2
+ λ)+

ωi+ 1 ( - 4
θ 4
+ 2
θ 2 )+ ωi+ 2

1
θ 4
= R 2

0

E t I
M 0 + λω si

（29）
ωi- 2 + ωi- 1 ( - 4+ 2θ 2 ) + ωi (6- 4θ 2 + λθ 4 ) +

ωi+ 1 ( - 4+ 2θ 2 ) + ωi+ 2 = (
R 2
0

E t I
M 0 + λ )ω si θ 4

（30）
由边界条件，环形衬砌首尾连接点（图 6）位移

相同，故有 ω (0) = ω (2π)，有：

R 2
0

E t I
M 0 =

R 2
0

E t I
⋅ Et I
R 2
0
(ωn- 2ω 1 + ω 2 ) =

(ωn- 2ω 1 + ω 2 )
（31）

得到衬砌位移方程：

[K l] {ω} = [K s]{ω s} （32）
式中，K l为衬砌结构的刚度矩阵；Ks为土体的刚度

矩阵。

取式（30）中 ω的系数为 λ1 = 1，λ2 =-4+ 2θ 2，
λ3 = 6- 4θ 2 + λθ 4，则K l和Ks分别可以写为：
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（34）

图 6 衬砌结点编号

Fig.6 Node number of tunnel lining
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故衬砌位移可以写为以下形式：

{ω} = [K l]-1 [K s]{ω s} （35）
根据土体位移可以得到转角、弯矩以及剪力。

根据弹性理论，得到土体的抗力系数为［20］：

k= E s

2 ( )1+ v s

1
D t

（36）

式中，Es为土体弹性模量；Dt为隧道直径。

需要注意的是，若计算过程中土体位移出现负

值，说明土体会拉动衬砌，与实际情况不符。故不

考虑土体受拉情况，将该处土体位移消除。

2 试验验证

2.1 土工离心机试验-非挤土桩

K. H. Chung［12］进行了挤土桩和非挤土桩两种

桩型对既有隧道影响的土工离心机试验，采用 E型

号硅砂，最小孔隙比和最大孔隙比分别为 emin =
0.613，emax = 1.014，相对密度 Gs = 2.65，临界内摩

擦角 φcrit= 32o。
非挤土桩 ⁃隧道土工离心试验设计如图 7所示。

理论计算及试验所采用的参数见表 1、表 2。

采用本文 1.1节方法首先计算得到桩基础作用

下的土体位移场，之后采用 1.3节方法计算得到隧

道截面的内力。计算过程中，桩⁃隧道计算模型如图

8所示，θ按照逆时针方向自隧道顶部靠近桩基础一

侧开始。非挤土桩的隧道弯矩如图 9所示，可以发

现靠近桩基础一侧隧道衬砌所受到的影响明显大

于远离桩基础一侧。将计算结果与试验测得的桩

基加载前隧道最大弯矩（172 kN·m）进行无量纲化，

可见试验 1B_WL和试验 1B_FL理论计算值稍微偏

小，但差别不大，且整体趋势较为一致；试验 2B_WL
和 2B_FL的理论计算值偏大，但整体趋势较为一

致，其结果偏差的原因为到达极限荷载值时，隧道

受力较为复杂，且极限荷载之后采用弹性理论计算

单桩位移场可能不准确。整体来看，本文的计算结

果与试验结果差别不大且趋势接近，说明本文所述

的计算方法是合理的。

从图 9计算结果来看，衬砌最大内力位置与隧

道圆心和桩端的相对位置有直接的关系，当桩长增

加时，隧道衬砌弯矩最大位置发生向下的平移，整

体来看衬砌受影响最大位置在靠近桩端一侧区域

的 45°附近，与桩端 ⁃隧道中心连线位置较为接近。

同时，非挤土桩在荷载增加至极限荷载时，隧道衬

砌最大弯矩增加 40%，说明非挤土桩邻近隧道施工

对隧道的影响是需要引起注意的。

图 7 非挤土桩-隧道土工离心试验简图 [12]

Fig.7 Schematic diagram of geo-centrifuge test on non-dis⁃
placement pile-tunnel interaction12]

表 1 理论计算参数取值 [12]

Table 1 Calculation parameters

[12]

参数

取值

土体弹性模量/
MPa
50

土体

泊松比

0.3

桩径/
m
1.8

隧道直径/
m
7.0

衬砌厚度/
mm
150

衬砌弹性模量/
MPa
70 000

衬砌

泊松比

0.3

表 2 工况参数 [12]

Table 2 Test parameters

[12]

试验工况

1B_WL
1B_FL
2B_WL
2B_FL
2B_1.2FL

桩长/m

20.7
20.7
26.3
26.3
26.3

桩-隧道
间距/m
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54

桩顶荷载/kN

2.55×75×75
5.10×75×75
3.15×75×75
6.30×75×75
6.30×75×75×1.2

注：WL表示单桩的工作荷载，FL表示极限荷载

图 8 桩基础影响下隧道截面变形简图

Fig.8 Schematic diagram of lining deformation induced by
pile foundation
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2.2 土工离心机试验-挤土桩

K. H. Chung［12］进行的挤土桩对既有隧道的影

响，试验简图如图 10所示。

首先采用本文 1.2节方法计算得到桩基础作用

下的土体位移场，之后采用 1.3节方法计算得到隧

道截面的内力。挤土桩施工自桩身埋深 17.85 m增

加到 21.6 m。挤土桩的隧道弯矩如图 11所示，将计

算结果与试验测得的桩基加载前隧道弯矩值进行

无量纲化，可见靠近桩基础一侧隧道衬砌所受到的

影响明显大于远离桩基础一侧，同时从试验 5⁃6和
试验 8的实验值及计算值来看，隧道截面变形最大

值与桩端和隧道的相对位置有直接关系。经过无

量纲化后，理论计算与实测结果的趋势十分接近，

验证了本文计算的合理性。

从图 11中可以发现，与非挤土桩结果类似，衬

砌最大内力位置与隧道圆心和桩端的相对位置有

直接的关系。当桩基础位于隧道左侧时，衬砌受影

响最大位置在靠近桩端一侧区域的 45°附近。当桩

基础位于隧道顶部时，衬砌受影响最大位置在桩

端-隧道圆心连线的衬砌顶部位置。同时，挤土桩

在施工过程中，隧道衬砌最大弯矩增加 100%（隧道

位于桩侧），甚至超过 400%（隧道位于桩顶），说明

挤土桩邻近隧道施工对隧道的影响远大于非挤土

桩，工程中应在精确计算后综合考虑。

3 结 论

（1）与土工离心机试验的对比分析表明，采用

本文所推荐的方法计算非挤土桩以及挤土桩引起

的隧道衬砌截面变形及内力是可行的。

（2）本文计算中，挤土桩施工过程中对隧道横

截面产生的弯矩影响远大于非挤土桩在极限荷载

时的影响。

（3）桩基础影响下既有隧道截面内力最大值与桩

端-隧道圆心的相对位置有直接的关系，隧道衬砌弯

矩最大值约在桩端-隧道圆心连线的相交位置。

图 10 挤土桩-隧道土工离心试验简图 [12]

Fig.10 Schematic diagram of geo-centrifuge test on displace⁃
ment pile-tunnel interaction [12]

图 9 非挤土桩简化计算结果与试验结果对比

Fig.9 Comparison of theory results and test results of non-

displacement pile

图 11 挤土桩简化计算结果与试验结果对比

Fig.11 Comparison of theory results and test results of dis⁃
placement pile
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