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摘 要:在城市建设过程中,盾构隧道开挖对邻近既有高铁桩基产生较大威胁,在隧道和高铁桩基

之间打入隔离桩可以有效减小盾构掘进对高铁桩基的影响。在研究桩土相互作用领域中,Winkler
地基模型和Pasternak地基模型得到了广泛的运用。基于这两种地基模型,采用差分法,利用

Maple数学运算软件对某实际工程案例分析,将计算结果与已有工程监测数据进行对比验证,并深

入分析隔 离 桩 各 项 参 数 对 高 铁 桩 水 平 位 移 的 影 响。结 果 表 明,当 隔 离 桩 弹 性 模 量 较 小 时,
Pasternak地基模型计算结果比 Winkler地基模型更加精准;随着隔离桩桩径的增大,高铁桩基水

平位移显著减小;在隔离桩桩体参数不变的条件下,缩短隔离桩与隧道中心线的水平距离能减小高

铁桩基的水平位移。
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Abstract:Intheprocessofurbanconstruction,shieldtunnelexcavationwillposeagreatthreattothe
adjacentexistingpileunderhigh-speedrailway.Drivingisolationpilebetweenthetunnelandhigh-speed
railwayfoundationpilecaneffectivelyreducetheinfluenceoftheshielddrivingtoadjacentpilefoundation.
Inthefieldofpile-soilinteraction,WinklerfoundationmodelandPasternakfoundationmodelhavebeen
widelyused.Basedonthesetwofoundationmodels,thispaperusesthefinitedifferencemethodbyMaple
mathematicalsoftwaretoanalyseapracticalengineeringcase.Thecalculatedresultsareinaccordancewith
existingengineeringmonitoringdata.Thentheinfluencesofisolationpileofvariousparametersonthe
horizontaldisplacementofthepileunderhigh-speedrailwayarefurtheranalyzed.Theresultsshowthat
PasternakfoundationmodelismoreaccuratethanWinklerfoundationmodelwhentheelasticmodulusof
isolationpileissmaller.Withtheincreaseofisolatedpilediameter,thehorizontaldisplacementofpile
foundationwilldecreasesignificantly.Thehorizontaldisplacementofhigh-speedrailwaypilefoundation
canbereducedbyreducingthehorizontaldistancebetweentheisolatedpileandthetunnelcenterlineonthe
conditionthattheparametersofisolatedpileremainunchanged.
Keywords:foundation model;shield tunnel;pile-soilinteraction;adjacent excavation;isolation
pile;displacement

  随着社会经济的发展和人民生活水平的提高,
城市隧道工程的建设也越来越多,其中不乏盾构隧

道近距离穿越既有建筑或桥梁桩基的情况。盾构掘

进对周围土体产生扰动,造成土体变形,并进一步对

邻近桩基的应力 应变场产生较大影响。评价盾构

隧道开挖对邻近桩基的影响已成为地下工程领域的

研究热点。
目前,已有较多学者就盾构隧道开挖对邻近桩

基影 响 进 行 了 深 入 的 研 究。Morton 等[1] 和

Loganathan等[2]分别进行了常规重力场和离心机

模型试验,研究发现,在桩土作用过程中,尤其是在

软土工程中,盾构隧道开挖对桩基的影响不可忽视。
目前,盾构隧道开挖对邻近桩基影响的研究主要分

为数值模拟分析法和二阶段分析法。数值模拟方

面,Lee等[3]利用基于弹塑性力学开发的三维商业

软件分析了隧道 桩 土的相互作用机制以及盾构隧

道开挖对邻近桩基的影响;杨平等[4]利用Plaxis3D
研究了盾构隧道开挖对邻近单桩的影响;沈建文

等[5]运用有限元软件建立了城市地下盾构隧道开挖

穿越桥桩的数值模型,并将数值模拟结果与现场实

测数据进行对比;Liu等[6]对某工程利用ABAQUS
商业软件模拟研究盾构隧道开挖对邻近群桩的影

响,并进一步分析群桩中桩基和单桩桩基工作性能

的差异;Soomro等[7]利用有限元软件分析盾构隧道

开挖对邻近桩基的影响。此类整体有限元方法能够

考虑桩土相互作用以及边界条件,但是,商业软件运

算起来工作量大而且繁琐,其程序中本构模型及参

数选取不恰当还会导致计算结果与实际情况产生偏

差。二阶段分析法,即把隧道对邻近建构筑物的影

响分析分成两部分,第一阶段分析盾构隧道开挖对

桩周土体的变形的影响,第二阶段分析桩周土体变

形所产生的附加应力对桩体变形的影响。李早等[8]

在群桩计算中,先考虑由于盾构隧道开挖引起土体

自由位移场,随后,基于 Winkler地基模型考虑相临

桩基之间位移场传递即遮蔽效应;Zhang等[9]分析

比较 Winkler地基模型和Pasternak地基模型下群

桩的遮蔽效应,发现桩土相互作用过程中,土体剪切

作用对桩内力位移的影响不容忽视;张治国等[10]运

用修正的Kerr地基模型,在充分考虑土体剪切作用

的前提下,将土体自由场位移施加于桩基,得到了在

被动位移扰动下桩基变形的简化解,并将计算结果

与现 场 实 测 数 据 进 行 对 比;王 鑫 等[11]采 用 基 于

Winkler地基模型的简化二阶分析法,提出了桩基

与隧道临界距离的概念,并基于工程案例,对盾构隧

道开挖导致邻近桩基横截面不均匀收缩情况进行了

预测。
已有研究表明,盾构隧道开挖对邻近桩基的影

响不容忽视,为减小盾构掘进对邻近桩基的影响,工
程实践中,可以人为在隧道和既有桩基之间加入隔

离桩。陈涛等[12]利用有限元软件仿真模拟某工程

中盾构近距离侧穿高速公路过程中对桥梁桩基的影

响,结果表明,在隧道和桥梁桩基之间打入旋喷隔离

桩能够大幅降低盾构对桥梁桩基的影响;范东方[13]

利用商业有限元软件分析了无隔离桩和有隔离桩

时,盾构开挖对邻近高铁桩基的影响,结果表明,隔
离保护措施能较大程度地减少盾构掘进对高铁桥梁
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的不利影响;李雪等[14]研究分析了在饱和砂土地区

盾构隧道对邻近高铁桥墩摩擦桩的影响;王长宁

等[15]以某高铁桥梁为背景,利用有限元软件分析研

究深埋盾构隧道全断面穿越岩层时,隔离桩对高铁

桩基的保护作用及其适用性,结果表明,深埋盾构掘

进过程中,隔离桩的效果并不明显,而且隔离桩的应

用反而对高铁桩基造成不利影响。
在分析桩土相互作用时,大多研究从有限元和

理论二阶段法出发,在研究盾构开挖对邻近桩基的

影响中,隔离桩对高铁桩基的保护作用大部分停留

在有限元模拟方面,缺乏 理 论 分 析。为 此,利 用

Pasternak地基模型和 Winkler地基模型分析隔离

桩对高铁桩基的保护作用,并进一步分析隔离桩桩

径和隔离桩与隧道间距对高铁桩基水平位移的

影响。

1 分析方法

1.1 盾构隧道开挖引起桩周土体自由位移场

为计算盾构隧道开挖引起的桩周土体自由位移

场,采用Loganathan等[16]修正后的解析公式

Ux1(z)=ε0R2x0[ 1
x20+(H-z)2+

3-4v
x20+(H+z)2-

4z(z+H)
(x20+(H+z)2)2]·exp - 1.38x20

(H+R)2-0.69z
2

H2
æ

è
ç

ö

ø
÷

(1)
式中:Ux1(z)为自由场地时盾构隧道开挖引起的地

表以下土体沉降;R 为隧道半径;Z 为地表以下深

度;H 为隧道轴线深度;υ为土体泊松比;ε0 为平均

地层损失比;x0 为距隧道中心线的水平距离。

1.2 Winkler地基模型和Pasternak地基模型下盾

构隧道开挖对邻近桩基的影响

1.2.1 Winkler地基模型差分方程 在桩土相互

作用过程中,根据 Winkler地基模型假定,桩与土体

之间保持弹性接触,其控制方程见式(2)。

EId
4w
dx4 +kdw =pd (2)

式中:w 为桩身水平位移;p为作用在桩基上的附加

荷载;d 和EI 分别为桩基直径与截面抗弯刚度;k
为地基反力模量。采用 Vesic等[17]提出的地基模

量计算方法,k取值见式(3)。

k=0.65d
Esd4
EI
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è
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1
12 Es

1-v2s
(3)

式中:Es 为土体弹性模量。将式(2)写成差分形式

为式(4)。

Awi-2+Bwi-1+Cwi+Bwi+1+Awi+2 =pi (4)
式中:i=0、1、2、3、…、n;A、B 和C 见式(5);Pi 为

盾构隧道施工引起桩基处附加应力。
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式中:h为每段长度,即h=L/n,其中,L为桩长。

pi(z)=kUx(z) (6)
式中:z为地表以下深度,Ux(z)为式(1)中土体自由

位移场。

1.2.2 Pasternak地基模型差分方程 在桩土相互

作用过程中,根据Pasternak地基模型假定,桩与土

体之间即保持弹性接触,也有剪切变形,其控制方

程为

EId
4w
dx4 -Gdd

2w
dx2 +kdw =pd (7)

式中:w 为桩身水平位移;p为作用在桩基上的附加

荷载;d 和EI 分别为桩基直径与截面抗弯刚度;k
为地基反力模量;G 为剪切层刚度。根据文献[9],

k、G 取值分别为

k=0.65d
Esd4
EI
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è
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ö

ø
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1
12 Es

1-v2s
(8)

G= Est
6(1+vs)

(9)

式中:Es 为土体弹性模量;t为剪切层厚度。将式

(7)写成差分形式为

A1wi-2+B1wi-1+C1wi+B1wi+1+A1wi+2 =pi

(10)
式中:i=0、1、2、3、…、n;A1、B1 和C1 取值见式

(11);pi 为盾构隧道施工引起桩基处附加应力。
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式中:h为每段长度,即,h=L/n,其中,L为桩长。

pi(z)=kUx(z)-GU″x(z) (12)
式中:z为地表以下深度,Ux(z)为式(1)中土体自由

位移场。

1.2.3 盾构隧道开挖引起邻近单桩的水平位移分

析 当桩顶和桩端无约束时,边界条件为

w-1-2w0+w1 =0
w-2-2w-1+2w1-w2 =0

wn-3-2wn-2+2wn -wn+1 =0
wn-1-2wn +wn+1 =0 (13)
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  结合边界条件,得到单桩位移方程式(14)。

w{ }(n+1)×1 = K{ }-1
(n+1)×(n+1)· p{ }(n+1)×1 (14)

  其中,对桩顶和桩端均为无约束时,

(15)

  对桩顶固定约束和桩底不受约束时,

(16)

  对于桩顶桩端都是固定约束时,

(17)

1.2.4 盾构隧道开挖引起邻近群桩水平位移分析

  在群桩中,靠近盾构隧道开挖的桩基约束了盾

构开挖施工时在桩位置处的自由土体侧向位移,这
种现象被称为桩基遮蔽效应。由于有遮蔽效应的作

用,实际桩基位移会小于自由土体位移。
邻近群桩简化模型如图1所示。假设桩1土体

自由位移为Ux1(z),桩1实际水平位移为δ11,那么

由于遮蔽效应在桩1处产生的遮蔽位移为

Δδ1(z)=δ11(z)-Ux1(z) (18)
式中:Ux1(z)为隧道施工在桩1位置处产生的土体

自由位移。

图1 隧道与群桩示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftunnelandpilegroup
 

简化计算桩1遮蔽效应引起的桩2遮蔽位移

Ux21(z)为

Ux21(z)=λ(s,z)·Δδ1(z)=λ(s,z)·δ11(z)-Ux(z){ }

(19)
式中:λ(s,z)为水平向土体传递系数,其值为

λ(s,z)=Ux2(z)
Ux1(z)

(20)

式中:Ux2(z)为隧道施工在桩2位置处产生的土体

自由位移。

Winkler地基模型下,在桩1影响下,桩2的水

平位移控制方程为

EI
d
d4δ21
d4x +kδ21 =kUx21 (21)

  Pasternak地基模型下,在桩1影响下,桩2的

水平位移控制方程为

EId
4δ21
dx4 -Gdd

2δ21
dx2 +kdw =pd-Gd

2Ux21

d2x
(22)

式中:δ21为桩1的遮拦作用引起桩2的水平遮拦位

移,Ux21为由于桩1的遮拦效应在桩2处产生的土体

水平遮蔽位移。
在图1中,桩2的水平位移一方面由于盾构隧

道开挖引起土体位移产生桩2附加水平位移,另一

方面是桩1引起的遮蔽位移,即式(23)。

δ2(x)=∑
2

j=1
δ2j (23)

2 工程案例分析

2.1 工程概况

以浙江省某邻近高铁桩基城市盾构隧道工程为

例,设计组在盾构隧道和高铁桩基之间建立一道隔

离桩以防止高铁桩基发生大变形,根据实际情况,假
定高铁桩基和隔离桩均桩顶固定约束桩端自由,设
计图如图2所示。

图2 盾构开挖与实际桩基位置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofshieldexcavationandactual

pilefoundationposition
 

取工程最危险部分简化模型,如图3所示。其
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中,为研究高铁桩基的变形影响,取4个邻近高铁桩

基中最靠近隧道中心线的桩基,隧道半径R=3.1
m,隧道中心点离地面距离H=7.8m,隧道中心点

到桩1(隔离桩)水平距离x1=4.9m,隧道中心到桩

2(高铁桩)水平距离x2=9.3m,地层损失ε0=1%,
泊松比υ=0.3,根据地质勘查资料,地层由上而下层

状分布,依次为人工填土、粉质黏土、淤泥质黏土、粉
质黏土、粉质黏土夹粉土,对于不同土层土体模量,
基于地基勘察报告,各层土水平基床系数采用加权

平均法进行计算,得到水平基床系数为k=12MPa/

m,根据式(8)可知,软土模量ES=24MPa;隔离桩

为钻孔灌注桩穿过软土层插入持力层,桩间间距为

0.2m,模量EP1=30GPa,桩长15m,桩截面为圆

形,直径0.8m;高铁基桩模量EP2=30GPa,桩长

35m,计算高铁桩基单桩情况下全长水平位移后,取
其上部15m桩长,高铁桩截面为圆形,桩径为1m。

图3 隧道与群桩简化示意图

Fig.3 Simplifiedschematicdiagramoftunnelandpilegroup
 

如图4所示,隔离柱间距为0.2m,隔离柱桩径

为0.8m,将隔离桩等效成地下连续墙,等效公式通

过式(24)[16]计算。

图4 隔离桩平面布置示意图

Fig.4 Layoutdiagramofisolationpile
 

1
12
(D+t)H3=164πD

4 (24)

式中:D 为桩的直径;t为两桩的净距;H 为等效厚

度。经计算知,隔离桩等效厚度为0.62m。将隔离

柱等效成板桩连续墙,忽略了桩间土体的绕流,使得

盾构作用下土体水平位移产生的水平作用力均施加

在桩身上,结果可能使土体水平位移比实际位移略

小,而桩身水平位移比实际略大,根据文献[18]知,

当桩中心距小于3D 时,堆卸载导致的土体侧向位

移在被动桩附近产生的侧压力有90%以上的份额

由被动桩承担,即可以将隔离柱等效成板桩连续墙,
从而证实了上述等效的有效性。

2.2 实际参数分析

高铁桩和隔离桩均视为Euler-Bernoulli梁,采
用不同地基模型模拟桩基变形,分别讨论有隔离桩

和无隔离桩对高铁桩基水平位移的影响。
情况1:用 Winkler地基模型模拟高铁桩变形,

用 Winkler地基模型模拟隔离桩变形,参数k=12
MPa/m,通过计算机编程,计算得到高铁桩水平位

移,如图5所示。

图5 WW 模型下高铁桩水平位移

Fig.5 Horizontaldisplacementofpileunderhigh-speed

railwayinWW model
 

情况2:用Pasternak地基模型模拟高铁桩变

形,用Pasternak地基模型模拟隔离桩变形,取k=
12MPa/m,参考文献[19],取剪切层厚度t=11D,D
为桩的直径。通过计算机编程计算,得到高铁桩水

平位移,如图6所示。

图6 PP模型下高铁桩水平位移

Fig.6 Horizontaldisplacementofpileunderhigh-speed

railwayinPPmodel
 

情况3:用 Winkler地基模型模拟高铁桩变形,
用Pasternak地基模型模拟隔离桩变形,剪切层厚

度t=11D,D 为桩的直径,通过计算机编程计算,得
到高铁桩水平位移,如图7所示。
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上述3种情况表明,隔离桩能够有效减小高铁

桩基水平位移,尤其能够显著减小高铁桩基最大水

平位移,说明非常有必要在隧道和高铁桩基之间设

置隔离桩,而且图4、图5和图6对应的高铁桩基在

隔离桩保护作用下,最大水平位移基本一致,且与现

场实测数据相近,这是由于高铁桩基和隔离桩的弹

性模量远大于土体模量(EP/Es>103),桩土之间弹

性作用远大于剪切作用,Pasternak地基模型将退化

成 Winkler地基模型,此时,Pasternak地基模型计

算结果与 Winkler地基模型相近。

图7 PW 模型下高铁桩水平位移

Fig.7 Horizontaldisplacementofpileunderhigh-speed

railwayinPW model
 

2.3 分析隔离桩不同弹性模量对高铁桩水平位移

的影响

为研究隔离桩材料性质对高铁桩基水平位移的

影响,现将隔离桩模量EP1分别改变成0.2、1、10、20
GPa,其他参数不变,分析不同弹性模量隔离桩对高

铁桩基水平位移的影响。
桩土模量相差较大的情况下,Pasternak地基模

型将退化成 Winkler地基模型,而高铁桩基模量远

大于土体压缩模量,故在模拟高铁桩基的水平位移

时,可 采 用 Winkler 地 基 模 型。分 别 分 析 用

Pasternak地基模型和 Winkler地基模型来模拟隔

离桩变形,并对比无隔离桩时高铁桩基水平位移的

影响。
情况1:用 Winkler地基模型模拟高铁桩变形,

Winkler地基模型模拟 隔 离 桩 变 形,参 数k=12
MPa/m,通过计算机编程计算得到高铁桩水平位

移,如图8所示。
情况2:用 Winkler地基模型模拟高铁桩变形,

Pasternak地 基 模 型 模 拟 隔 离 桩 变 形,取 k=
12MPa/m,剪切层厚度t=11D,D 为桩的直径,通
过计算机编程计算得高铁桩水平位移,如图9所示。

对比图7和图8可知,当隔离桩模量低于5GPa

时,用 Winkler地 基 模 型 模 拟 桩 基 的 结 果 与 用

Pasternak地基模型的结果相差较大,这是在桩土模

量相差不大(桩土模量EP/ES<200)时,桩土之间的

剪切作用相比于桩土之间的弹性作用不可忽略,

Pasternak地基模型更能准确地模拟土与结构的相

互作用,而当隔离桩模量越来越大(桩土模量EP/ES

>200)时,两种地基模型模拟隔离桩对高铁桩基水

平位移影响几乎一致,这是由于桩土之间的剪切作

用相 比 于 桩 土 之 间 的 弹 性 作 用 太 小,可 忽 略,

Pasternak地基模型将退化成 Winkler地基模型。

图8 WW 模型下高铁桩水平位移

Fig.8 Horizontaldisplacementofpileunderhigh-speed

railwayinWW model
 

图9 PW 模型下高铁桩水平位移

Fig.9 Horizontaldisplacementofpileunderhigh-speed

railwayinWW model
 

2.4 不同隔离桩桩径对高铁桩基水平位移的影响

当考虑隔离桩桩径影响时,分别取隔离桩桩径

为0.6、0.7、0.9、1.0m,其他参数不变,分析不同桩

径的隔离桩对高铁桩水平位移的影响。
已知高铁桩基和隔离桩模量均远大于土体模

量,故模拟桩基变形时,选择Pasternak地基模型和

Winkler地基模型无区别,拟采用Pasternak地基模

型计算隔离桩,Winkler地基模型计算高铁桩。
取k=12MPa/m,剪切层厚度t=11D,D 为桩
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的直径,通过计算机编程计算得到高铁桩水平位移,
如图10所示。

从上述不同的位移曲线可知,在高铁桩和盾构

之间打入钻孔灌注桩能够明显减小高铁桩基的水平

位移,随着隔离桩桩径的增大,隔离桩对高铁桩基的

保护效果越好,尤其是对减小桩基最大水平位移的

效果较明显,因桩径越大,桩基抗弯刚度EI越大,其
抗变形的能力越强。

图10 PW 模型下高铁桩水平位移

Fig.10 Horizontaldisplacementofpileunderhigh-speed

railwayinWW model
 

2.5 分析隔离桩与盾构轴线水平距离对高铁桩水

平位移的影响

当考虑隔离桩至盾构轴线的水平距离对高铁桩

基水平 位 移 的 影 响 时,分 别 取 桩 隧 水 平 距 离 为

0.5R、0.75R、1.0R、1.25R、1.5R、1.75R(R 为隧道

半径),其他参数不变,分析改变隔离桩与盾构轴线

的水平距离对高铁桩水平位移的影响。
采用 Winkler地 基 模 型 模 拟 高 铁 桩 变 形,

Pasternak地 基 模 型 模 拟 隔 离 桩 变 形,取 k=
12MPa/m,剪切层厚度t=11D,D 为桩的直径,通
过计算机编程计算得到高铁桩水平位移,如图11
所示。

图11 PW 模型下高铁桩水平位移

Fig.11 Horizontaldisplacementofpileunderhigh-speed

railwayinWW model
 

模拟均是在实际情况的基础上,仅改变隔离桩

与盾构轴线的水平距离,从图10的几条位移曲线可

知,随着隔离桩越来越远离高铁桩基,距离盾构轴线

越来越近时,隔离桩对高铁桩基的保护效果越佳,可
知,不同的隔离桩位置对高铁桩基水平位移的影响

可达5.1%,故隔离桩在盾构开挖的安全范围内,隔
离桩距离盾构隧道越近,盾构开挖对既有桩基的影

响越小。

3 结论

1)在计算隔离桩对高铁桩的水平位移影响时,
当隔离桩与土体模量相差较大时(桩土模量比EP/

ES>200),Pasternak地基模型将退化成 Winkler地

基模型,当隔离桩与土体模量相差不大时(桩土模量

EP/ES<200),Pasternak地基模型能更准确地模拟

土与结构的相互作用,Pasternak地基模型的计算精

度将明显优于 Winkler地基模型。

2)当隔离桩桩径增大时,在相同土体自由位移

场施加附加应力下,桩基自身水平位移会随之减小,
由于遮蔽效应会使其后群桩的水平位移随之减小。

3)在保持隧道和高铁桩基位置不变的情况下,
在隔离桩位于隧道安全范围内,隔离桩距离隧道越

近,盾构开挖对既有桩基变形的影响越小。
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