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桩基础引起的既有地铁隧道纵向沉降计算
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摘　 要 目的 研究新建桩基础影响下既有地铁隧道纵向变形计算方法及规律. 方法

采用“二阶段”法研究思想ꎬ基于桩基础荷载传递法及 ＭＩＮＤＬＩＮ 解给出的隧道位置

处的土体位移ꎬ将隧道简化为被动纵向弹性地基梁模型ꎬ将隧道位置处的土体位移作

为荷载施加于隧道模型ꎬ且考虑隧道 － 土体的相互作用影响ꎬ验证了土体位移下隧道

变形计算时地基反力模量计算方法. 通过参数分析ꎬ研究桩长、桩径、桩 － 隧道间距、
隧道覆盖层厚度、土体模量 ５ 个方面因素的影响. 结果 理论模型计算结果与有限元

计算结果十分接近ꎬ桩 － 隧道间距和土体模量的影响大于桩长、桩径和隧道覆盖层厚

度的影响. 结论 提出的理论模型计算方法是合理的ꎬ桩 － 隧道间距和土体模量是关

键因素.
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ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｆｆｅｃｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉ￣
ｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｅ￣ｔｕｎｎｅｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎻｔｕｎｎｅｌꎻｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ￣ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎻｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 随着我国城市地铁隧道运营里程的迅速

增加和城市隧道周边建筑的开发利用ꎬ既有

地铁隧道与周边建筑的影响逐渐成为城市建

设中需要关注的重点问题[１] . 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ꎬ为了最大限度地利用建筑空间ꎬ新

建建筑与地铁隧道之间的间距需要尽可能

小ꎬ部分工程甚至小于 １ 倍隧道直径[２ － ４] . 同

时ꎬ地铁部门为了控制桩基础对地铁隧道的

影响ꎬ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 ｍ 和 １５ ｍ[５]ꎻ新加坡将隧道周

边分为 ３ 个区域ꎬ对 ６ ｍ 范围以内的桩进行

严格控制[６ － ７]ꎻ我国«城市轨道交通结构安全

保护技术规范» (ＣＪＪ / Ｔ２０２—２０１３)ꎬ将地铁

隧道周围划分为 ３ 个影响分区ꎬ在不同区域

采用不同的控制标准. 地铁隧道沿线建筑空

间有限与地铁隧道保护限制之间的矛盾ꎬ成

为城市建设中迫切需要解决的问题. Ｆ. Ｃ.

ＳＣＨＲＯＥＤＥＲ[５]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

进行了研究ꎬ发现桩基础荷载导致隧道发生

向下的挤压. 闫静雅[８] 采用三维有限元软件

对桩 －隧道相互作用进行了分析ꎬ认为桩基

础荷载对邻近的隧道变形有显著影响ꎬ并且

隧道产生一定程度的扭曲ꎬ这会造成地铁隧

道两铁轨的不均匀沉降ꎬ对于地铁隧道的运

行非常不利. Ｋ. Ｈ. ＣＨＵＮＧ[９] 认为挤土桩对

邻近隧道的影响计算ꎬ可以采用球孔扩张理

论进行计算. 径向应力自球心到 ３ 倍桩端处

的桩径向外迅速的减小. Ｓ. ＡＲＵＮＫＵＭＡＲ

和 Ｒ. ＡＹＯＴＨＩＲＡＭＡＮ[１０] 使用有限元软件ꎬ

对竖向荷载作用下桩基础对既有城市地铁隧

道进行了分析.
合理的桩基础与隧道净距离取决于桩基

础对地铁影响程度ꎬ而这与桩基础本身的承

载特性及其与隧道相互作用直接相关[１１] . 简
单地通过距离来限制地铁隧道周围桩基础的

应用和建设是不够经济合理的ꎬ远远不能满

足现阶段我国城市建设的发展要求. 而目前

关于桩基础引起的既有地铁隧道纵向沉降计

算简化方法尚不成熟ꎬ笔者在桩基础计算理

论基础上ꎬ采用“二阶段”思路[１２]ꎬ结合试验

对比得到地基反力模量计算方法ꎬ对该问题

给出一种简化计算方法ꎬ从而可以直接由桩

顶荷载计算得到隧道纵向沉降变形.

１　 计算模型

笔者采用“二阶段”方法进行分析. 首先

计算得到桩基础作用下隧道所在位置处的土

体位移ꎬ之后将土体位移作为荷载施加到隧

道模型上ꎬ同时考虑隧道模型与土体之间的

相互作用ꎬ从而得到桩基础影响下的隧道位

移.
１. １　 土体位移计算

图 １ 为桩身单元受力情况ꎬ根据桩体微

单元的平衡条件为

ｄＰ(ｚ)
ｄｚ ＝ －Ｕｐτ(ｚ) . (１)

式中:ｚ 为计算点深度ꎻ Ｐ(ｚ)为深度 ｚ 处桩的

轴力ꎻ Ｕｐ 为桩界面周长ꎻτ( ｚ)为深度 ｚ 处桩

侧摩阻力.
微分体的竖向应变为

ε ＝ － Ｐ(ｚ)
ＥＰＡｐ

＝ ｄｗ(ｚ)
ｄｚ . (２)

式中: ｗ(ｚ)为桩身位移ꎻＥｐ 和 Ａｐ 分别为桩

的弹性模量和横截面积.
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由式(１)、式(２)得到桩身的位移方程:

ｄ２ｗ(ｚ)
ｄｚ２

－
Ｕｐ

ＥｐＡｐ
τ(ｚ) ＝ ０. (３)

图 １　 桩身单元受力图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

求解式(３)可以得到桩身位移ꎬ进而计

算得到桩身的轴力及侧摩阻力分布ꎬ土体位

移场通过 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解求解得到. 桩土界面的

相互作用ꎬ参照美国石油协会的规范[１３]ꎬ计
算所采用的桩侧土体与桩相互作用摩阻力参

数取值如图 ２ 所示. 图中ꎬτ 为桩侧摩阻力发

挥值ꎻτｍａｘ为桩侧摩阻力最大值ꎻτｒｅｓ为黏土桩

侧摩阻力残余值ꎻ ｚｓ 为桩 － 土相对位移ꎻｄ
为桩身直径.

图 ２　 桩 －土的 ｔ － ｚ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ｔ￣ｚ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

桩端土体的荷载位移曲线如图 ３ 所示.
图中ꎬＱ 为桩端承载力发挥值ꎬＱｐ 为桩端承

载力最大值ꎬｚｕ 为桩端承载力发挥值最大值

时桩端的土体位移.
桩土相互作用中ꎬ最大桩侧摩阻力和桩

端极限承载力通过经验算法或实测得到ꎬ桩
基础引起的土体位移也可以参考 Ｈ. Ｇ. ＰＯＵ￣
ＬＵＳ 和 Ｅ. Ｈ. ＤＡＶＩＳ[１４]的解法.

图 ３　 Ｑ － ｚ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｑ￣ｚ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

１. ２　 隧道位移计算

在对隧道纵向进行研究时做出如下假

设:
(１)采用 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性地基模型ꎬ将隧道

看作是埋置其中的无限长梁. 地基中任意一

点的所受的压力强度 ｐｓ 只与该点的地基变

形 ｓ 成正比ꎬ而 ｐ 不影响其他点的变形.
ｐｓ ＝ ｋｓ. (４)

式中:ｋ 为地基基床系数ꎬｋＮ / ｍ.
(２)隧道与土体之间不发生分离ꎬ满足

变形协调条件.
(３)不考虑隧道轴力的影响.
对于埋置地下的隧道ꎬ隧道纵向微元受

力分析如图 ４ 所示. 取一小段微元段 ｄｘ 来进

行分析ꎬＮ 为轴力ꎬＭ 为隧道弯矩ꎬＶ 为隧道

剪力ꎬｑ 为分布荷载ꎬｐｓ 为土体抗力.

图 ４　 隧道纵向微元受力分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

不考虑隧道轴力的影响ꎬ求弯矩平衡:
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(Ｍ ＋ ｄＭ) －Ｍ ＋ Ｖｄｘ － (ｑ － ｐｓ)ｄｘ
ｄｘ
２ ＝ ０.

(５)
化简并略去高次微分项ꎬ再次进行微分

得:
ｄ２Ｍ
ｄｘ２ ＋ ｄＶ

ｄｘ ＝ ０. (６)

根据材料力学知识得:

ｄ２Ｍ
ｄｘ２ ＝ Ｅ ｔＩｔ

ｄ４ｚｔ
ｄｘ４ . (７)

式中:Ｅ ｔＩｔ 为隧道的抗弯刚度ꎬｚｔ 为隧道竖向

位移.
对微元竖向求合力平衡:
Ｖ ＋ (ｐｓ － ｑ)ｄｘ － (Ｖ ＋ ｄＶ) ＝ ０. (８)
可得:

Ｅ ｔＩｔ
ｄ４ｚｔ
ｄｘ４ ＋ (ｐｓ － ｑ) ＝ ０. (９)

把 ｐｓ 和 ｑ 合并起来考虑ꎬ根据采用的地

基模型得:
ｐｓ － ｑ ＝ ｋ(ｚｔ － ｓ) . (１０)

式中:ｋ 为 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基反力模量ꎻｓ 为假设

隧道不存在时ꎬ土体的自由位移ꎻ( ｚｔ － ｓ)即

为隧道与土体的相对位移.
将式(９)代入式(１０)ꎬ得到:

Ｅ ｔＩｔ
ｄ４ｚｔ
ｄｘ４ ＋ ｋｚｔ ＝ ｋｓ. (１１)

引入参数 λꎬ令:

λ ＝
４ ｋ
４Ｅ ｔＩｔ

. (１２)

将式(１１)简化得:
ｄ４ｚ
ｄｘ４ ＋ ４λ４ｚｔ ＝ ４λ４ｓ. (１３)

式中:ｚｔ 和 ｓ 实际均为关于 ｘ 的函数ꎬ土体沉

降对隧道影响的隧道位移控制方程最终形式

应为

ｄ４ｚｔ(ｘ)
ｄｘ４ ＋ ４λ４ｚｔ(ｘ) ＝ ４λ４ｓ(ｘ) . (１４)

通过对式(１４)的求解可以得到隧道的

位移 ｚｔ .

１. ３　 地基刚度系数取值

地基刚度系数 ｋ 的取值. Ａ. ＫＬＡＲ 等[１５]

通过对比 ＷＩＮＫＬＥＲ 弹性地基梁理论与弹性

连续体理论ꎬ令两种理论下由土体引起的管

线最大弯矩相等ꎬ关系式为

ｋ ＝
６ＥＳＤ

ｉ . (１５)

式中:Ｅｓ 为土体的弹性模量ꎻＤ 为管线(隧
道)直径ꎻｉ 为隧道开挖引起的土体沉降槽宽

度系数.
Ｍ. Ａ. Ｂｉｏｔ[１６]推导了三维弹性半空间上

无限梁受集中荷载作用下的解答ꎬ并通过令

弹性地基梁理论与弹性连续体理论下梁的最

大弯矩相等类比得到关系式为

ｋ ＝
０􀆰 ９５ＥＳ

１ － ν２
Ｓ

Ｄ４ＥＳ

ＥＩ(１ － ν２
Ｓ)

[ ]
０􀆰 １０８

. (１６)

式中: ｖｓ 为土体的泊松比.
Ａ. Ｂ. Ｖｅｓｉｃ[１７]将解答扩展应用于三维弹

性半空间上无限梁受集中荷载和集中弯矩的

情况ꎬ并通过令弹性地基梁理论与弹性连续

体理论下梁的转角相等类比得到关系式为

ｋ ＝
０􀆰 ６５ＥＳ

１ － ν２
Ｓ

Ｄ４ＥＳ

ＥＩ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１２

. (１７)

桩基础对邻近隧道的影响的地基反力模

量 ｋ 值选取式(１７)计算方法.
为了验证采用式(１７)计算隧道纵向地

基反力模量的合理性ꎬ笔者将计算方法分别

采用式(１５) ~ 式(１７)与 Ｃ. Ｗ. Ｗ. ＮＧ[１８] 的

离心机试验进行对比计算. Ｃ. Ｗ. Ｗ. ＮＧ[１８]

研究了轴线相互正交的新建隧道开挖对上部

已有隧道的影响的土工离心试验(见图 ５) .
已有隧道直径 ６􀆰 ０ ｍꎬ覆盖层厚度 Ｃ ＝

１２􀆰 ０ ｍꎬ新建隧道直径为 ６􀆰 ０ ｍꎬ隧道之间净

间距为 ３􀆰 ０ ｍ. 土体损失率 ２％ . 隧道衬砌采

用铝合金材料ꎬ弹性模量取 ６９ ＧＰａ. 砂土采

用 ＴＯＹＯＵＲＡ 砂ꎬ平均粒径 Ｄ５０ ＝ ０􀆰 １７ ｍｍꎬ
最大孔隙比 ｅｍａｘ ＝ ０􀆰 ９７７ꎬ最小孔隙比 ｅｍｉｎ ＝
０􀆰 ５９７ꎬ相对密度 Ｇｓ ＝ ２􀆰 ４６ꎬ临界内摩擦角

φｃ ＝ ３０°. 根据 Ｆ. ＺＨＡＮＧ 等[１９] 的研究成果ꎬ
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ＴＯＹＯＵＲＡ 砂的对数体积弹性模量 κ ＝
０􀆰 ００６ ４. 砂土的平均密度取 １ ５３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ根
据式(１８)计算得到土体的弹性模量:

Ｅ ＝
３(１ － ２ｖ)(１ ＋ ｅ０)ｐ′

κ . (１８)

图 ５　 土工离心试验图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｅｏ￣ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 Ｓ. Ｗ. ＪＡＣＯＢＳＺ[２０] 得到砂土中隧道开

挖引起的地表沉降为

Ｓｖ(ｘ) ＝ Ｓｍａｘｅｘｐ － １
３

｜ ｘ ｜
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ５

[ ]. (１９)

Ｓ. Ｗ. ＪＡＣＯＢＳＺ[２０] 通过对土工离心试

验测得试验数据进行多项式拟合ꎬ发现 Ｋｓ 值

随深度的变化为

Ｋｓ ＝
０􀆰 ０９ ＋ ０􀆰 ２６(１ － ｚ / ｚ０)

１ － ｚ / ｚ０
. (２０)

式中:ｚ０ 为隧道埋深. 确定隧道开挖引起的地

表及地表以下沉降槽ꎬ还需要确定最大沉降

Ｓｍａｘꎬ该参数可由沉降槽的体积ꎬ通过对沉降

槽积分反算得到.
靳军伟等[２１] 通过对 Ａ. Ｍ. ＭＡＲＳＨＡＬＬ

等的试验数据进行分析ꎬ发现在隧道土体损

失率 Ｖ ｌｔ小于 ２％ 时ꎬ隧道损失率和沉降槽土

体损失率可以通过对其所采用的地表土体损

失率与隧道土体损失率之间的关系进行修正

得:

Ｖ ｌꎬｓ ＝ (ａ ＋ ｂｅ － [(Ｖｌꎬｔ － ｃ) / ｄ０]２) Ｃ
Ｄ － α ｚ

Ｄ[ ]
β

.

(２１)
式中:ａ ＝ ２􀆰 ０ꎬｂ ＝ － ３􀆰 ７ꎬｃ ＝ － ２􀆰 ８ꎬｄ０ ＝ ３􀆰 ６ꎬ
β ＝ ０􀆰 ５ꎻＣ 为隧道覆盖层厚度ꎻα 为随深度的

调整系数ꎬ取 α ＝ ０􀆰 ５.

根据经验公式计算得到土体沉降ꎬ由
“二阶段”方法将隧道简化为弹性地基梁来

计算隧道的沉降. 试验测量所得到的结果与

采用理论分析所得到的结果差别很小(见图

６)ꎬ说明采用文中方法计算土体位移对隧道

的影响是合理的.

图 ６　 理论计算值与实测对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

２　 模型验证及参数分析

２. １　 模型验证

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ分析了荷载

作用下桩基础对邻近隧道的影响. 土体弹性

模量 Ｅｓ ＝ ４５ ＭＰａꎬ隧道直径 Ｄ ＝ ６ ｍꎬ隧道衬

砌厚度 ｔ ＝ ０􀆰 ２５ ｍꎬ隧道埋深Ｈ ＝ ２４ ｍ. 桩身
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直径 ｄ ＝ １􀆰 ５ ｍꎬ桩长 Ｌ ＝ ６０ ｍꎬ桩顶荷载 ８
８３０ ｋＮꎬ桩与隧道参数如表 １ 所示. 桩 －隧道

净 距 离 分 别 为 Ｓｃａｓｅ１ ＝ ３􀆰 ７５ ｍꎬ Ｓｃａｓｅ２ ＝

１１􀆰 ２５ ｍꎬＳｃａｓｅ３ ＝ ２６􀆰 ２５ ｍ. 有限元计算简图及

所采用的网格如图 ７ 所示.

表 １　 桩与隧道参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

Ｈ / ｍ Ｄ / ｍ ｔ / ｍ Ｌ / ｍ ｄ / ｍ Ｅｃ / ＭＰａ ｖｃ Ｅｓ / ＭＰａ ｖｓ

２４ ６ ０􀆰 ２５ ６０ １􀆰 ５ ２６ ０００ ０􀆰 ２ ４５ ０􀆰 ３

图 ７　 有限元计算简图及网格

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＦＥＭ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｒｉｄ

计算中通过反算得到算例中的桩侧摩阻

力最大值为 ３０ ｋＰａꎬ采用该值计算结果如图

８ 所示. 对比发现笔者计算方法与 Ｊ. Ｚｏｕ[１０]

采用有限元计算得到的结果接近ꎬ说明采用

简化方法计算荷载作用下桩基础的纵向反应

是合理的.

图 ８　 简化计算结果与有限元计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ＦＥＭ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２. ２　 参数分析

桩身直径 ｄ ＝ １􀆰 ２ ｍꎬ桩长 Ｌ ＝ １５􀆰 ０ ｍꎬ
隧道直径 ６􀆰 ２ ｍꎬ隧道壁厚 ３００ ｍｍꎬＣ４０ 混

凝土弹性模量 Ｅｃ ＝ ３􀆰 ２５ × １０４ ＭＰａꎬ泊松比

μｃ ＝ ０􀆰 ３ꎬ土体弹性模量 Ｅ ＝ １０ ＭＰａꎬ泊松比

μｓ ＝ ０􀆰 ３５ꎬ隧道埋深 Ｈ ＝ １５􀆰 ０ ｍꎬ桩与隧道之

间净距离 Ｓ ＝ ３ ｍꎬ桩基础对邻近隧道的影响

计算简图如图 ９ 所示.

图 ９　 桩基础对邻近隧道的影响计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｕｎｎｅｌ

计算得到单桩的 Ｑ － ｓ 曲线如图 １０ 所

示ꎬ单桩极限荷载取 １ ０００ ｋＮꎬ单桩承载力设

计值为 ５００ ｋＮ. 在设计荷载作用下ꎬ计算得

到隧道沉降如 １１ 所示. 最大沉降位于桩 － 隧

道交界的中心面上ꎬ数值在 １􀆰 ０ ｍｍ 左右ꎬ呈
对称分布.

图 １０　 单桩荷载 －沉降曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｉｌｅ ｌｏａｄ￣ｓｅｔｔｅｌｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
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图 １１　 隧道沉降

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｔｔｅｌｍｅｎｔ

由于目前地铁隧道的直径 Ｄ 和衬砌厚

度 ｔ 变化不大ꎬ笔者考虑桩长 Ｌ、桩径 ｄ、隧道

埋深 Ｃ、桩与隧道之间的距离 Ｓ、土体弹性模

量 Ｅｓ 共 ５ 个变量进行分析ꎬ计算结果见图 １２.

图 １２　 隧道最大沉降影响因素参数分析

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐａｒａｍｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖｓ ｉｎｆｕｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 从图 １２(ａ)可看出ꎬ随着桩长的增加ꎬ桩
长取 ５ ~ ３０ ｄꎬ增加间隔 １􀆰 ２ ｍꎬ隧道沉降有

所减小ꎬ但是幅度并不是很大ꎬ最大沉降在桩

长达到 １５ ｄ 后ꎬ隧道纵向位移减小速度稍

大. 桩径从图 １２ ( ｂ)可看出ꎬ随着桩径的增

加ꎬ取 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｍꎬ增长间隔 ０􀆰 ５ ｍꎬ桩径变

化对邻近隧道的影响很小. 从图 １２( ｃ)可看

出ꎬ随着隧道覆盖层厚度 Ｃ 由 ０􀆰 ５ Ｄ 增加到

３􀆰 ０ Ｄꎬ隧道纵向沉降有所减小. 从图１２(ｄ)
可看出ꎬ桩与隧道之间的距离 Ｓ 由１􀆰 ０ ｄ增大

到 １１􀆰 ０ ｄꎬ对邻近隧道的纵向沉降影响逐渐

减小ꎬ幅度较大. 土体弹性模量 Ｅｓ 从 １􀆰 ０
ＭＰａ 增加至 ２１􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ隧道纵向沉降对

比如图 １２(ｅ)所示ꎬ隧道纵向最大沉降显著

减小.
桩 －隧道间距和土体弹性模量的改变对

荷载作用下桩基础引起的隧道纵向最大沉降

影响较桩长、桩径和隧道覆盖层厚度要大.

３　 结　 论

(１)通过既有离心机试验结果验证ꎬ土
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体位移作用下隧道沉降的地基反力模量可采

用 Ｖｅｓｉｃ 模型来进行计算.
(２)通过与相关文献有限元方法对比发

现ꎬ笔者所推荐的方法计算单桩基础引起的

邻近已有隧道的纵向沉降是合理的.
(３)桩 －隧道间距和土体弹性模量的改变

对荷载作用下桩基础引起的隧道纵向最大沉降

影响较桩长、桩径和隧道覆盖层厚度要大.
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