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摘  要：隔离桩作为一种高效的防护措施被广泛应用于城市隧道施工环境效应的控制中。基于两阶段理念建立了可考

虑隔离桩与土体之间相对滑移（采用桩侧弹簧与桩端弹簧模拟）的桩-土竖向相互作用的解析模型。基于该模型并引入

变形协调关系，利用改进的 Loganathan-Poulos（L&P）公式和一般化的竖向位移的 Melan 解，求解了隔离桩与土体之

间的相互作用力（即弹簧内力）。利用叠加原理，进一步求解了隔离桩牵制下隧道开挖引起的地层竖向位移，该结果

通过与既有解析方法和现场实测数据对比得到了验证。基于新提出模型的解析结果，分析并揭示了隔离桩对地层竖向

位移发挥牵制作用的力学机制。研究表明，隔离桩对土体的牵制作用可以分为向上牵制和向下牵制两个部分，向上和

向下牵制作用相结合共同驱使土体竖向位移沿深度方向由原来的隧道开挖引起的不均匀状态转变为相对均匀状态。隔

离桩的桩侧与桩端弹簧刚度决定了桩与土体相互作用的程度，其刚度越小则相互作用力越小，桩与土体的相对位移越

大，向上与向下牵制效应也越小。相关研究可为隔离桩的设计和效应评估做出理论指导。 
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Abstract: As an efficient protective measure, the isolation piles are widely used in the control of tunneling-induced 

environmental effects in urban areas. Based on the two-stage concept, a vertical pile-soil interaction model that can consider the 

relative slip between the isolation pile and the soil (simulated by the pile shaft spring and the pile tip spring) is established. 

Based on this model and introducing the displacement compatibility condition, using the modified Loganathan-Poulos (L&P) 

formula and the Melan solution of the vertical displacement in a general form, the interaction forces between the isolation pile 

and the soil (i.e., the internal force of the springs) are solved. Using the superposition principle, the ground vertical 

displacements caused by tunnel excavation under the restraint of isolation piles are further solved. The results are verified by 

comparing with those of the existing analytical methods and 

field measured data. Based on the analytical results of the 

proposed model, the mechanical mechanism of the effects of 

the isolation piles on the ground vertical displacements is 

investigated. The studies have shown that the restraint effect of  
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the isolation piles on soil can be divided into two parts, upward part and downward part. The combination of the upward and 

downward effects together drives the tunneling-induced ground vertical displacements along the depth direction to change from 

non-uniform state to a relatively uniform one. The spring stiffness of the pile shaft and pile tip determines the degreeof 

interaction between the pile and the soil. The smaller the stiffness, the smaller the interaction force, the greater the relative 

displacement between the pile and the soil, and the smaller the upward and downward restraint effects. The related research 

may provide theoretical guidance for the design and effect evaluation of isolation piles. 
Key words: theoretical analysis; shield tunnel; isolation pile; ground vertical displacement; restraint effect 

0  引    言 
盾构在建（构）筑物密集分布的城市环境中掘进

时常面临近接施工的严峻工况，隧道开挖诱发的土体

变形极易导致结构开裂甚至失效破坏，隔离桩作为一

种可靠、高效的防护措施被广泛应用于此类工程中[1]。

尽管隔离桩应用十分广泛，但目前对其如何发挥隔离

性能尚未形成统一、系统的理论认识，而这对于评估

隔离桩的作用效果并指导其设计至关重要。 
国内外学者针对隔离桩如何发挥阻隔效应开展了

一系列研究，这些研究不仅针对隧道开挖亦针对基坑

开挖。Bilotta 等[2-3]采用离心试验方法研究了不排水黏

土中嵌入式连续墙在阻隔隧道开挖产生的地层沉降的

作用效果，并进一步利用离心试验和数值模拟方法对

隔离墙的阻隔效果进行分析。Rampello 等[4]、Bilotta
等[5]、邹文浩等[6]采用二维或三维数值模拟方法研究

了隧道开挖下隔离桩或隔断墙对地层竖向位移的控制

效果并就其影响因素进行分析。郑刚等[7]、徐长节等[8]

结合现场试验方法并采用数值模拟方法研究了基坑开

挖后隔离桩对土体深层位移及既有隧道位移的控制机

制。陈仁朋等[9-10]综合采用离心试验、现场试验及数

值模拟方法研究了基坑开挖卸载对邻近隧道的影响及

设置隔断墙的作用机理。徐晓兵等[11]进一步采用室内

模型试验研究了基坑开挖过程中隔离桩对基坑侧方近

接隧道整体位移和自身变形的控制机制。综合既往研

究发现，相关学者主要以某一工程为背景，采用离心

试验、常重力模型试验、数值模拟，以及现场试验方

法对隔离桩的工作机制展开探究，重点分析不同隔离

桩的参数对其阻隔效应的影响，但缺乏对于隔离桩发

挥阻隔效应的力学机制的深入研究。基于力学模型的

解析理论可以清楚的揭示力学原理并可对隔离桩的阻

隔效应进行基本判断，但鲜有此方面的研究。尽管

Ledesma 等[12]采用解析方法求解了隔离桩约束下土体

的竖向变形，但解析模型较为简化，也未能考虑土体

泊松比、内摩擦角对隔离桩发挥阻隔效应的影响。此

外，该研究仅针对地表的沉降进行分析，未能考虑桩

与周围土体之间的相对滑移，从而也未能通过解析原

理阐述并揭示隔离桩发挥“牵制效应”的作用机制。

事实上，当隔离桩作为防护结构保护地下既有结构时，

探究隔离桩对地层深层竖向位移的牵制效应意义重

大。同时，鉴于隔离桩表面的粗糙程度的差异性，其

与土体的相对滑动也应被重点考虑。 
为此，本文试图建立可以考虑隔离桩与土体间相

对滑移的竖向相互作用的解析模型，基于改进的 L&P
公式并结合一般化的竖向位移的 Melan 解，求解隔离

桩牵制作用下隧道开挖引起的地层竖向位移。基于该

力学模型和解析结果，分析并试图从解析角度深入揭

示隔离桩对地层竖向位移发挥牵制作用的力学机制，

以期为隔离桩的设计和效应评估做出理论指导。 

1  隧道开挖诱发的土体竖向位移 
隧道开挖必将诱使土体发生运动，对于盾构隧道

而言，当不考虑沿隧道延伸方向的盾构掘进效应（即

平面应变状态）时，土体的位移将仅局限于垂直于掘

进方向的平面内（图 1， yOz平面）。 

 

图 1 隧道收敛模式及桩隧的相关参数示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of convergence mode at tunnel opening  

and related parameters of tunnel and pile 

图 1 展示了隧道开挖后的收敛模式及桩隧的相关

参数，坐标为 yOz系统， y轴水平向右， z轴竖直向

下；隧道的半径为R，隧道的轴线埋深为H ，隧道开

挖后拱顶的竖向收敛位移（即间隙参数[13-14]）为GAP ，

土体的弹性模量为 E，泊松比为 ，内摩擦角为 ；
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隔离桩的长度为 pL ，宽度为 pB ，弹性模量为 pE ，隔

离桩轴线与隧道对称轴线的距离为 pD 。 
为研究桩–土间的相互作用，则必须首先厘清隧

道开挖诱发的土体位移，然后依据两阶段理念进行分

析。目前，有多种不同的方法用来预测、评估隧道开

挖诱发的土体平面内位移，如经验方法包括 Peck 理论

及其衍生，以及 Celestino 理论等；数值仿真方法包括

有限元法、有限差分法、边界元法，以及离散元法等；

解析法和半解析法包括镜像法、极坐标下的应力函数

法、复变函数法、能量方法，以及随机介质理论等。

在以上这些方法中，经验方法和（半）解析法均可直

接通过输入地层及几何参数快速输出地层的位移预测

值，并可方便地对各参数开展参数分析以揭示影响地

层位移的力学机理。但是，经验方法如 Peck 理论、

Celestino 理论，以及半解析方法中的随机介质理论通

常仅可预测隧道拱顶水平线以上的地层位移，而无法

预测隧道拱顶水平线以下的位移，因而此类预测方法

实际上是并不完备的。镜像法、极坐标下的应力函数

法、复变函数法，以及能量方法等均是基于一定假设

建立力学模型，并通过推导直接得到地层位移的预测

公式。在这些方法中，除能量方法外，其他方法都只

能基于弹性介质模型开展分析，但能量方法通常需要

更多的假设，因此其应用程度也受到一定限制。应力

函数法和复变函数法推导得到的公式较为复杂，不利

于将其用于桩–土相互作用机理的理论推导过程。因

此，基于镜像原理的 Loganathan-Poulos（L&P）公式

常成为一个比较好的选择[15]，L&P 公式的预测结果已

被证明在黏土中具有较高的精度。地层在坐标 ( ),y z 处

的竖向位移 ,( )zS y z 为 
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2
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式中， 0 为隧道开挖边界处的地层损失率， 
2

s
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式中， sV 为隧道开挖边界处的地层损失（即开挖边界

的收敛面积）。 
研究表明，式（2）在预测黏土地层的竖向位移具

有较高的精度，但在预测砂土地层时误差较大。为此，

考虑地层的内摩擦角 的影响，将式（2）拓展为更为

一般的预测公式[16]： 
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2  Melan 问题的竖向位移解 
以上研究已确定了地层竖向位移的计算方法，当

进一步分析桩-土的竖向相互作用时，需首先分析半无

限平面弹性介质情况下，作用在平面内一点一个作用

力时，引起的弹性介质的应力及位移问题。此问题被

称作 Melan 问题[17]，Melan 首先求解了介质内某一点

的应力解，但并未求解竖向位移解。 
2.1  Melan 问题的原始解 

Verruijt 等[18]求解了半平面无限弹性介质中作用

一点竖向集中力 P时，弹性介质的位移。如图 2（a）
所示，坐标为 yOz系统， y轴水平向右， z轴竖直向

上，水平位移用 yu 表示，竖向位移用 zu 表示，两者的

方向分别与 y 轴和 z 轴一致，集中力的作用点为

(0, )h ，作用方向为竖直向上。 

图 2 Melan 问题示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of Melan problem 

地层在坐标 ( , )y z 处的竖向位移 zu 为 
2 2

1
2 2
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式中，G为土体的剪切模量， 1r为集中力作用点的镜

像点与所求竖向位移点的距离， 2r 为集中力作用点与

所求竖向位移点的距离（图 2（a））， 
2 2

1

2 2
2
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r y z h
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2.2  Melan 问题的竖向位移的一般解 

式（4）的解是特殊情况下的解，即集中力的量
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值为 P，作用方向竖直向上，作用点的位置位于竖轴

之上。这将为任意位置作用集中力引起的地层竖向位

移的求解带来困难。本文将此解进行改造成为一个更

为普遍的解，使其等适应任意情况，为此，执行下式

所示的转换关系（图 2（b））： 
(0, ) ( )   

   
1   

/ 2(

,

 1 )

h
z z
P
G E

 



 
  


 
   

，

 ，

，

，
             (6) 

式中，为了与图 1 所示的坐标系统保持一致，首先将 z
轴改为竖直向下，其次将集中力 P改为单位集中力；

再次将集中力的作用点改为任意点 ( ),  ，最后将剪

切模量转化为用土体弹性模量表示的量以便于统一计

算。得到的在点 ( ),  处作用一个竖直向下的单位集

中力时，在另外任意一点 ( ),y z 处的竖向位移 ( ,z   
, , )y z 为 

2
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式中， 0z 为与刚体位移相关的任意常数， 1R 为集中

力作用点与所求竖向位移点的距离， 2R 为集中力作用

点的镜像点与所求竖向位移点的距离（图 2（b））： 
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为确定任意常数 0z ，需要假设一个地层中的位

移不动点。本文假设地面上距离集中力一定水平距离

t处的竖向位移为零[12]，即令 ( , , ,0) 0z t     ，可

得 
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将式（9）代入式（7）可得任意一点的竖向位移： 
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 

  。  (10) 

值得注意的是， t的选择决定了集中力的影响范

围。有学者认为 =t H即可较好地确保桩土相互作用的

影响范围衰减与隧道开挖引起的地层变形保持一致[12]。

因本文中在自由地层变形的计算中考虑了内摩擦角对

沉降范围的影响，同时尽可能考虑到影响范围的保守

程度，本文取 cot(454 / 2)3 /t H    是一个比较合理

的估计。 
当研究桩–土的相互作用时，需要计算桩与土接

触点对另外任意一点竖向位移的影响。因此，在应用

式（10）时，作用点和所求点具有同样的横坐标，即

=y ，将此关系代入（10）中，可得精简的竖向位移

公式为 

2

(1 ) 3 4( , ) ln
π 4(1 ) 2(1 )( )

z zf z
E z z
   

   
  

  
   

  

2 2 2

2 2 2(1 ) ln 1
( ) ( )
t
z t

 
 


     

   。  (11) 

 

3  桩–土竖向相互作用分析 
对桩–土竖向相互作用的分析是进一步研究隔离

桩对土体位移发挥牵制作用的基础。为此，需首先建

立相应的力学模型，然后考虑桩与土体的变形协调关

系求解二者之间的相互作用力，最后叠加隧道开挖引

起的地层竖向位移与桩对土体的作用力引起的地层竖

向位移得到考虑隔离桩牵制作用下地层的最终位移。 
3.1  桩–土竖向相互作用模型 

桩–土竖向相互作用模型如图 3（a）所示，桩长

为 pL ，桩共分为 1n  个节点，节点编号为 i（ 1i  ～ 
1n  ），因此共划分为 n个单元，单元编号为 j（ 1j  ～

n），单元的长度为 p /L n。桩与土的相互作用采用线

弹性弹簧模拟，桩侧弹簧的刚度为 sk ，连接位置处于

各个桩单元的中点处，桩端弹簧的刚度为 nk ，连接位

置处于桩端处。 

 

图 3 桩–土相互作用模型及相互作用力示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of pile-soil interaction model and  

interaction force 

桩与土体之间的相互作用力即为各弹簧的内力

（图 3（b）），桩侧弹簧的伸缩可以模拟桩与桩侧土体

的相对滑移；桩端弹簧的伸缩可以模拟桩端与支撑土
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体的相对位移（即桩端嵌入土体或者桩端不连续抬

升）。值得注意的是，图 3（b）中，作用力的示意为

土对桩的作用力，且桩侧的作用力 jP 假设竖直向下

（实际情况可能有上也有下），桩端土对桩端的作用力

tipP 根据平衡条件可知竖直向上。根据作用力与反作

用力的关系，桩对土的作用力与土对桩的作用力大小

相等、方向相反。 
3.2  考虑桩–土相对位移的变形协调关系 

隧道开挖后土体发生变形，变形传递到桩位置处

时必将牵动桩发生移动、变形，土牵动桩发生运动，

但桩同时抵抗这种牵动作用，两者博弈的结果就是达

到力学平衡，满足的条件则是变形协调关系，如下式

所示： 
p f st spi i i iw w w w     ，        (12) 

式中， piw 为桩节点 i处由于土体对桩的作用力导致的

桩的竖向位移， fiw 为桩节点 i处的桩土相对位移（由

弹簧伸长或压缩量表示）， stiw 为桩节点 i处由于隧道

开挖引起的土体的竖向位移， spiw 为桩节点 i处由于桩

对土体的作用力导致的土体的竖向位移。 
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(13) 
式中  

T
w 为桩端竖向位移； jN 为编号 j单元的轴力；

pp pjN L nE A 为编号 j单元的压缩或伸长量； pA 为单

位长度桩的截面积， p p=A B ；其他符号的意义同前。

p( , )z iS D z 利用式（3）计算， ( , )f z 利用式（11）计

算。 
3.3  隔离桩牵制作用下土体的竖向位移 

将变形协调关系在 1n  个节点处展开，可以得到

1n  个方程构成的方程组，将第 1n  个方程分别代入

到前1 ~ n方程中，可以将桩端竖向位移
T

w 消去，整

理相关公式可以得到 
    P         。       (14) 

式中    P 为桩侧与土体相互作用力列向量，

   T
1 2 1, , , , , ,i n nP P P P P P   ；  为土体相对位移

列向量，   T
1 2 1, , , , , ,i n n        ；  为 n阶

类柔度矩阵。 
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(15) 
结合式（14），（15），桩侧与土体相互作用力列向

量 P 为 

     1P     。           (16) 

求得桩与土体相互作用力后，则可进一步结合式

（3），（10）计算土体叠加后的最终竖向位移 Total ,(S y  
)z ，  

Total
1

p T( ) (, , ) ( , , , )
n

z j
j

zS y z S y z y zD P 


    

p
1

       ( , , , )  
n

j z j
j
P y zD 


 。          (17) 

4  本文方法验证  
为了验证本文提出的理论方法的正确性，采用与

既有解析方法的结果和现场实测数据进行对比分析。

为比较方便，将计算数据进行无量纲化处理。 
4.1  与既有解析解对比 

既有解析方法 [12]的相关计算参数如下所列：

=5 mR ， =100 MPaE ， =0.5 ， =0 ， p =1 mB ， pE   
200 GPa ， 0z  ， 15 mH  ， p 10 mD  ， pL  10～
40 m， 0 =1% ，文献中提到的单元数量为固定数量即

6n  ，但原文并不能考虑  和 的影响。按照此计

算参数，并取 15
s n 1 10  N/mk k   （即桩侧与土体紧

密接触，无相对滑移；同时桩端与下侧支撑土体紧密

接触，无嵌入或上浮），采用本文的方法可以计算出对

应结果，其中在不同桩长情况下地表沉降槽的对比结

果如图 4 所示。 
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图 4 与既有解析解对比结果 

Fig. 4 Comparison between calculated results and existing  

analytical solutions 

从图 4 可以看出，本文的方法与既有解析方法的

计算结果非常接近，因此可以验证本文提出方法的正

确性。从图中可以看出，隔离桩的存在客观地改变了

地面沉降槽的形状和大小，即沉降槽不再以隧道中心

线为轴对称分布，最大沉降出现的位置偏离隧道中心

线，隔离桩附近一定范围内的地面沉降小于其自由沉

降。 
4.2  与现场实测数据对比 

清华园盾构隧道 3-2 号区间主要穿越粉质黏土地

层[14]，其中 DK18+160 断面设置了钻孔灌注桩作为隔

离措施，该断面的相关几何参数和土体参数如下：

=6.32 mR ， =6 MPaE ， =0.32 ，  18.4°， pB   
0.8 m ， p =30 GPaE ， 0z  ， 14.36 mH  ， p 3 mD  ，

pL   23.68 m ， 0 =0.247% 。基于上述参数，采用本

文方法的计算结果与实测数据的对比如图 5 所示，其

中为了提高计算精度取 10n  。 

图 5 与实测数据对比结果 

Fig. 5 Comparison between calculated results and measured data 

从图 5 中的实测数据可以看出，隔离桩侧的地表

沉降均小于以隧道中线为轴的对称位置处的沉降，表

现出了隔离桩较为明显的“牵制效应”。对于本文方法，

选择两个极端情况进行计算，第一种情况为当桩非常

光滑完全不与桩侧土体协调变形；另一种情况为当桩

非常粗糙完全与桩侧土体协调变形，不发生相对滑移。

第一种情况下，隔离桩完全未发挥“牵制作用”，土体

的沉降与自由沉降相同；第二种情况下，隔离桩发挥

了最大的“牵制作用”，土体的最终沉降呈现出较为明

显的不对称性。按照此计算理论，地表沉降的实际值

应位于两者之间，从与实测数据的对比来看，计算结

果能较好的解释这种规律。 

5  隔离桩发挥牵制效应的力学机制 
采用解析方法研究隔离桩的主要优势在于能清楚

的揭示其对土体沉降发挥“牵制效应”的力学机制。

开展研究的相关参数如下： =5 mR ， =100 MPaE ，

0.5  ， 0  ， p 1 mB  ， p 200 GPaE  ， 15 mH  ，

pD  10 m， p 20 mL  ， 0 =1% ， 15
s =10  N/mk ， nk   

1510  N/m ， 20n  。 
5.1  桩对土体竖向位移的牵制效应分析 

利用以上参数计算得到的地表沉降槽如图 6 所

示，图中的 spw 为由于桩对土的牵制作用引起的地层

竖向位移， stw 为由于隧道开挖诱发的地层竖向位移

（即地层自由沉降）， st spw w 为地层最终的叠加竖向

位移。 

图 6 各个因素引起的地表沉降槽 

Fig. 6 Surface settlement troughs caused by various factors 

从图 6 可以看出，隔离桩通过与土体的相互作用

一定程度上牵制了地表土向下运动，这在客观上改变

了地表沉降槽的形态，使其从对称沉降转化为非对称

沉降，同时有效地抑制了地表的最大沉降。隔离桩所

处位置的牵制效应最为明显，远离隔离桩时牵制效应

发生衰减直至为零。 
图 7 为隔离桩的位置处的地层深层竖向位移情

况。从图中可以看出，当隔离桩不存在时，地层的沉

降由地表向隧道拱底位置变化时，总体上呈现出非线

性减小的规律。当隔离桩存在时，隔离桩在隧道水平
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轴线以上一定位置处以上的区域呈现出对土体沉降的

显著抑制作用，即向上的牵制作用。这种牵制作用与

地层的自由沉降密切相关，即自由沉降越大则隔离桩

对土体沉降的牵制作用越大，体现出“遇强则强”的

牵制规律。另一方面，隔离桩在隧道水平轴线以上一

定位置处以下的区域呈现出对土体沉降的向下牵制作

用，且越向下这种向下牵制作用越强。造成这种现象

的原因可能是：隧道水平轴线以上大部分深度的土体

的沉降较大，则会带动隔离桩向下运动同时发生压缩

变形。因隔离桩与土体相比其变形刚度较大，因此表

现出较为明显的刚体运动，如图 7 所示，呈现出较为

明显的整体沉降（变形情况不甚明显）。因此，当隔离

桩的整体沉降大于隧道轴线下方的土体沉降时，则隔

离桩将反过来向下牵制并促进土体向下运动，进而增

大此处土体的沉降。当相对位移越明显时，这种向下

牵制效应越明显。 

 

图 7 隔离桩位置处的地层深层竖向位移 

Fig. 7 Subsurface ground vertical displacements at pile position 

为进一步解释地层沉降呈现出来的规律，计算此

位置处的桩–土相互作用力与桩对土的累计作用力，

计算结果如图 8 所示。从图中可以看出，隧道轴线位

置以上某一位置处以上的土体区域中，土体相对于桩

向下运动，因此桩对土体产生了向上的牵制作用（图

8 中的牵制 A区）；以下的土体区域中，由于桩的整体

竖向沉降导致桩相对于土体向下运动，因此该区域桩

对土体产生了向下的牵制作用（图 8 中的牵制 B区）。

这同样解释了桩位置处土体沿深度方向的“相对均匀

化”地层沉降（与桩的整体沉降密切相关）。隔离桩对

土体的累计作用力（即桩身轴力的反作用力）呈现出

先增大后减小的趋势，但最小值仍然大于零，说明桩

一直呈现被土体牵制压缩的状态。 
5.2  桩侧–土刚度对隔离桩发挥牵制效应的影响 

为研究不同桩侧–土刚度对隔离桩发挥牵制效应

的影响，选择 4 组不同侧向弹簧刚度计算桩–土之间

的相互作用力和桩位置处的土体竖向位移和桩身沉

降，计算结果分别如图 9，10 所示。侧向弹簧的刚度：

15
s 10  N/mk  ， s 5k  × 710  N/m ， s 1k  × 710  N/m ，

sk  1× 310  N/m ，其他计算参数保持不变。 

图 8 桩–土间相互作用力 

Fig. 8 Interaction forces between pile and surrounding soil 

从图 9 可以看出，随着桩侧弹簧刚度从接近无限

大到接近于零变化时，桩与土体间的相互作用力逐渐

减小为零，即相互作用逐渐减弱，则隔离桩对土体的

牵制作用在向上牵制区和向下牵制区均呈现出减弱的

趋势。 

 

图 9 不同桩侧–土刚度情况下桩土之间的相互作用力 

Fig. 9 Interaction forces between pile and surrounding soil under  

different stiffnesses at pile shaft-soil interface 

 

图 10 不同桩侧–土刚度情况下桩与土体的竖向位移 

Fig. 10 Vertical displacements of ground and pile under different  

stiffnesses at pile shaft-soil interface 

从图 10 可以看出，随着桩侧弹簧刚度从接近无限
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大到接近于零变化时，桩对土体的牵制作用逐渐减小。

桩土之间发生相对滑动，弹簧刚度无限大时，桩土协

调变形（土体与桩的变形一致，图 10 中两条曲线重

合）；当弹簧刚度接近于零时，桩土间完全滑移，土

体的位移仍为隧道开挖引起的自由竖向位移，桩的位

移为整体位移（与桩端处的土体位移相同）且无压缩

变形。桩侧弹簧刚度介于无限大与零之间时，桩–土

之间的位移介于完全协调与完全不协调之间。 
5.3  桩端–土刚度对隔离桩发挥牵制效应的影响 

为研究不同桩端–土刚度对隔离桩发挥牵制效应

的影响，选择 4 组不同桩端弹簧刚度计算桩-土之间的

相互作用力和桩位置处的土体竖向位移和桩身沉降，

计算结果分别如图 11，12 所示。桩端弹簧的刚度：
15

n =1 10  N/mk  ， 9
n =1 10  N/mk  ， 8

n =1 10  N/mk  ，
3

n =1 10  N/mk  ，其他计算参数保持不变。 
从图 11 可以看出，随着桩端弹簧刚度从接近无限

大到接近于零变化时，靠近桩端的局部范围内桩与土

体间的相互作用力逐渐增大，隔离桩对土体的牵制作

用在向下牵制区呈现出加强的趋势。但由于桩端弹簧

刚度的不断减小，桩土之间的作用力同样不断减小，

当弹簧刚度接近零时，桩端与土不存在相互作用力（值

得说明的是，在图 11 中，当 3
n =1 10  N/mk  时，桩对

土的累积作用力在桩端处为负值，这是受到桩分段数

量的影响造成的误差，当计算数量提高时，此值趋向

于零）。 

 

图 11 不同桩端–土刚度情况下桩土之间的相互作用力 

Fig. 11 Interaction forces between pile and surrounding soil under  

different stiffnesses at pile tip-soil interface 

从图 12 可以看出，因为桩侧弹簧的刚度很大，因

此桩侧与土体协调变形，即未产生相对滑移（土体与

桩的变形一致，图 12 中两条曲线重合）。但当桩端弹

簧的刚度逐渐减小时，桩端位移与桩端土的位移变得

不再一致。从图中看出，桩将嵌入到桩端以下的土体

中。当失去桩端土的支撑作用后，桩对土体沉降的牵

制效应将被削弱。因此，确保桩端与桩端土协调变形

可有效地发挥隔离桩的牵制效应。 

 

图 12 不同桩端–土刚度情况下桩与土体的竖向位移 

Fig. 12 Vertical displacements of ground and pile under different  

stiffnesses at pile tip-soil interface 

5.4  隔离桩相关参数对地表沉降槽的影响 

图 13 展示了隔离桩与隧道轴线的距离对牵制后

的地表沉降槽的影响。由图 13 可见，隔离桩离隧道越

近，受隔离桩约束的沉降槽范围越大。隔离桩离隧道

越近，最大沉降越小，最大沉降偏离隧道中心线的位

置越远。因此，条件允许时，隔离桩应靠近隧道设置

效果更好。 

 

图 13 隔离桩与隧道轴线的距离对牵制后的地表沉降槽的影响 

Fig. 13 Effect of distance of tunnel axis from pile axis on ground  

surface settlement trough 

图 14 展示了隔离桩的长度对牵制后的地表沉降

槽的影响。由图 14 可见，隔离桩的桩长越长，受隔离

桩约束的沉降槽范围越大。桩长越长，最大沉降越小，

最大沉降偏离隧道中心线的位置越远。由以上分析也

可知，隧道底部水平线附近的地层竖向变形已经很小，

因此当桩端嵌入到隧道拱底处，隔离效果已经很明显，

若继续增加桩长并不会显著提升其隔离效果。 
图 15 展示了隔离桩的相对刚度对牵制后的地表

沉降槽的影响。由图 15 可见，隔离桩的相对刚度越小

（即在土体刚度不变的情况下，桩的轴向刚度越大），

隔离桩所抑制的沉降槽范围就越大。同时，最大沉降

越小，最大沉降出现的位置偏离隧道中心线的位置也

越远。但是不加限制地增加隔离桩的刚度不会显著提
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升其牵制作用反而造成经济浪费。 

 

图 14 隔离桩的长度对牵制后的地表沉降槽的影响 

Fig. 14 Effect of pile length on ground surface settlement trough 

 
图 15 隔离桩的相对刚度对牵制后的地表沉降槽的影响 

Fig. 15 Effect of relative stiffness of pile on ground surface  

settlement trough 

 

6  结    论 
本文建立了可以考虑隔离桩与土体间相对滑移的

相互作用解析模型，基于改进的 L&P 公式并结合一般

化的竖向位移的 Melan 解，求解了隔离桩牵制作用下

隧道开挖引起的地层竖向位移。基于该力学模型和解

析结果，分析并揭示了隔离桩对地层竖向位移发挥牵

制作用的力学机制，同时得到以下 3 点结论。 
（1）隔离桩对土体的牵制作用可以分为向上牵制

和向下牵制两个区域。隧道水平轴线以上一定位置处

以上的区域由于土体沉降较大，土体牵动隔离桩向下

运动，因此隔离桩对土体施加向上的作用力，表现出

向上牵制效应。该区域以下，由于土体的自由沉降较

小而隔离桩的沉降较大（刚体沉降为主，压缩变形为

辅），则隔离桩牵动土体向下运动，因此隔离桩对土体

施加向下的作用力，表现出向下牵制效应。因此，隔

离桩对土体竖向位移的牵制作用可以总体概括为：驱

使土体位移沿深度方向转变为相对均匀化状态。 
（2）隔离桩的桩侧与桩端弹簧刚度决定了桩与土

体相互作用的程度，其刚度越小则相互作用力越小，

桩与土体的相对位移越大，向上与向下牵制效应越小。

对于桩侧弹簧而言，当其刚度接近于零时，桩土间完

全滑移，土体的位移仍为隧道开挖引起的自由竖向位

移，桩的位移为整体位移且无压缩变形，牵制效应为

零；对于桩端弹簧而言，当其刚度接近于零亦即桩端

失去土体支撑后，桩将嵌入到土体之中，隔离桩对土

体沉降的牵制效应也将被削弱。 
（3）隔离桩与隧道轴线的水平距离、隔离桩的长

度与隔离桩的刚度的变化都会对隔离桩发挥其牵制能

力造成影响。隔离桩离隧道越近，受隔离桩约束的沉

降槽范围越大，条件允许时，隔离桩应尽可能设置在

近隧道处。隔离桩的桩长越长，受隔离桩约束的沉降

槽范围越大，当桩端嵌入到隧道拱底处，牵制效应已

经很明显，若继续增加桩长并不会显著提升其隔离效

果。隔离桩的轴向刚度越大，受隔离桩约束的沉降槽

范围越大，但不加限制的增加隔离桩的刚度不会显著

提升其牵制能力反而造成经济浪费。 
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