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考虑地层损失的隔离桩对基坑旁侧盾构隧道变形 
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摘  要：基坑的开挖卸载会导致旁侧既有盾构隧道出现变形破坏，工程中常在基坑与隧道之间设置隔离桩来保护既有

隧道。为研究基坑开挖影响下隔离桩外既有隧道的水平位移规律，建立基坑、隔离桩、既有隧道的三维力学计算模型，

考虑基坑开挖引起的地层损失，推导了基坑卸荷引起的附加应力计算公式，基于 Kerr 地基模型并对地基系数做出调整，

得到隔离桩挠曲变形计算公式，建立隔离桩挠曲变形影响区，根据影响区的地层损失推导了既有隧道水平位移计算公

式，同时进行了案例验证与影响因素分析，对隔离桩的“牵引作用”与“保护作用”在理论上做出了解释。研究结果

表明：计算结果与工程实测数据及数值模拟结果相互吻合；设置隔离桩能够有效降低隧道水平位移，起到很好的保护

作用；保护作用随着隔离桩桩长的增加而逐渐增加；桩长达到临界点后，隔离桩“牵引作用”产生，保护作用随桩长

增加而减小；桩间距较小时保护效果较好；隔离桩设置靠近基坑一侧时保护效果明显优于设置在靠近隧道一侧。 
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Abstract: The excavation and unloading of a foundation pit will lead to the deformation and destruction of the adjacent tunnels. 

In engineering, the isolation piles are often set between the foundation pit and the tunnel to protect the tunnel. In order to study 

the horizontal displacement laws of the existing tunnels outside the isolation piles under the influences of excavation of 

foundation pits, a three-dimensional mechanical model is established. Considering the stratum loss caused by excavation of 

foundation pits, the formula for the additional stress caused by unloading of the foundation pits is derived. Based on the Kerr 

foundation model and the adjustment of the foundation coefficient, the formula for the deflection deformation of the isolation 

piles is obtained. Based on the formation loss in the affected area, the formula for calculating the horizontal displacement of the 

existing tunnels is deduced. At the same time, the case is verified and the influencing factors are analyzed. The "traction effects" 

and "protection effects" of the isolation piles are explained theoretically. The results show that the calculated results are 

consistent with the measured data and numerical results. Setting isolation piles can effectively reduce the horizontal 

displacement of the tunnels and play a good protective role.  

The protective effects of the short piles gradually increase with
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the increase of the length of the isolated piles. After the pile length reaches the critical point, the "traction effects" of the 

isolation piles occur, and the protective effects decrease with the increase of the pile length. The protection effects are better 

when the pile spacing is small. When the isolation piles are placed close to the side of the foundation pit, the protection effects 

are significantly better than those of the side close to the tunnels. 
Key words: stratigraphic loss; shield tunnel; excavation of foundation pit; isolation pile; Kerr foundation model

0  引    言 
基坑的开挖会导致周围土层发生位移，极易引起

临近地铁隧道的变形破坏。实际工程中常常通过在基

坑和隧道之间设置隔离桩来阻隔部分基坑开挖产生的

影响[1-2]，从而对既有隧道形成保护作用。因此，对隔

离桩的保护效果进行研究与评估，从而对隔离桩的设

计进行优化，具有较大的现实意义和研究价值。 
在针对隔离桩保护效果展开的国内外研究中，主

要的研究方法包括数值模拟[2]、实测数据分析[2]和室

内模型试验[3]等，其中以数值模拟为主，实测数据作

为验证的研究较多，理论解[1]较少。其中，郑刚等[2]

通过有限元模拟和实测数据验证的方法展开，提出隔

离桩对隧道水平位移的影响具体表现为“阻隔作用”

和“牵引作用”。在直接相关的理论解中，Wei 等[1]

建立了基坑-隔离桩-隧道三维力学模型，通过基坑开

挖后隔离桩外隧道水平位移的三阶段计算方法得到隧

道位移，并与实测对比验证了该模型的可靠性。相类

似的单桩理论解研究中，张治国等[5]则是在二维坐标

系上提出了基于地层损失的二阶段分析法，并给出了

单桩水平位移解析解。综上所述，目前直接相关的理

论解研究较少，大多数相似研究多是建立在二维坐标

系上，但在实际工程中，隔离桩布置时大多是多根隔

离桩间隔布置，作用在单桩上的基坑卸荷应力在平面

坐标体系中难以满足研究要求。 
实际工程中，基坑变形会呈现出明显的空间效应，

二维坐标系上的研究也很难考虑到隔离桩的纵向排布

情况。Wei 等[1]虽给出三维坐标系上的理论解，但未

进行影响因素上的后续研究。本文建立基坑-隔离桩-

隧道计算模型，在三维坐标系上考虑基坑侧壁、隔离

桩变形区域上的实际地层损失，并跟进研究了隔离桩

长度、间距、位置分布三类影响因素。 
目前已有的计算模型大多采用应力释放法计算基

坑卸荷应力，该方法计算过程中需要较多的土体参数，

如土体弹性模量、泊松比、重度、黏聚力、内摩擦角、

土体主动极限位移等。此外，在预测基坑侧壁变形曲

线计算上，目前的应力释放法仅适用于一定范围内的

围护结构变形量，无法考虑大变形或破坏情况。本文

根据 Zhang 等[7]提出的基坑侧壁变形曲线也可结合现

场监测数据，由围护结构变形曲线或侧壁破坏土体损

失量计算得到基坑旁侧隔离桩桩身附加应力，此过程

仅需土体弹性模量以及泊松比，所需土体参数少，且

可考虑大变形或破坏情况。 
在基坑-隔离桩-隧道三维力学模型中，考虑地层

损失计算的结果与地层损失区域形状和区域与计算点

的相对位置有关，故在不同研究隔离桩挠曲变形区需

要更精确的拟合区域以表示地层的损失，隔离桩地基

模型的不同也可能导致周边土体或桩基的变形差异，

需要更符合实际工程的地基模型。本文根据隔离桩长

度对 Kerr 地基模型中的地基系数进行调整，计算出的

隔离桩挠曲变形区域更加精确，故得到的地层损失区

域的形状、位置更加精确，隧道水平位移更加符合工

程实际。 

1  建立力学模型 
图 1，2 为本文计算模型图。由图可知，基坑位于

既有隧道左侧，隔离桩位于两者之间，以基坑中心为

原点建立三维坐标系。基坑为长方形，平行于隧道一

侧的侧壁长为 L，另一侧壁长为 Lb，基坑开挖深度为

d，坑底以下围护结构埋深为 d0，围护结构总长为 H
（H=d+d0）。多根隔离桩组成的围护结构坐标位于 xg

处，总宽度为 Lg，每一根隔离桩的桩径为 Dg，长度为

Hg，相邻间隔距离为 lg。既有隧道直径为 Ds，中心轴

线埋深为 Hs，位于 xs处。 

 

图 1 力学模型平面图 

Fig. 1 Plan of mechanical model 

本部分分为 3 个步骤：①首先忽略隧道和隔离桩

的存在，根据相应基坑变形曲线，考虑地层损失计算

基坑开挖在隔离桩处的附加应力；②基于 Kerr 地基模

型，根据桩身参数对地基系数进行调整，计算隔离桩

挠曲变形；③基于地层补偿法，根据地层损失求得隔
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离桩位移引起的既有隧道位移值。 

 

图 2 力学模型侧面图 

Fig. 2 Lateral view of mechanical model 

隧道水平位移小于 20 mm 时可不用设置隔离桩。

隔离桩施工位置与隧道结构外边线水平投影间净距[21]

最小为 3 m，本模型中隔离桩施工均应位于隧道安全

范围内。 

2  计算公式 
2.1  基坑侧壁位移计算公式 

如图 3 所示，Zhang 等[7]以分段余弦函数拟合围

护结构变形增量，提出“内凸型”围护结构变形曲线 
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式中： maxv 为围护结构积累最大变形值，实际工程中

通常以围护结构的累计最大变形作为围护结构变形的

控制要求，每一层开挖累积变形都应满足控制值。 

考虑基坑变形的空间效应，由于围护结构系统刚

度和土体应力状态不同，靠近基坑边角区域基坑变形

较小，较长围护结构中心区域变形较大。刘念武等[8]

采用围护结构的PSR变化趋势[9]有边角附近处PSR为

0.72；当 PSR 接近于 1.00 时，对应的 e/ iH 值为 4.00。 
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式中：为计算位移点与基坑宽度边缘的距离。 

图 3 围护结构变形计算模型 

Fig. 3 Model for envelope deformation  

整合式（1）～（3），即可获得考虑空间效应后基

坑开挖时侧壁任一位置处的围护结构变形量计算公式： 

e e( , ) PSR( , ) ( , )i iv H H        。   (4) 
2.2  桩身附加应力计算公式 

Sagasteta[15]在 1987 年提出地层位移变形计算模

型，得到弹性半空间中任意点地层损失引起的周围土

体位移场。该方法对土体位移作了一定假设：①土体

不可压缩，地层损失是导致土体变形的原因；②忽略

土体固结、流变以及孔隙水压力等影响。 
图 4 为地层位移变形计算模型，在图示的直角坐

标系中，点 b( / 2, )F L  处半径为 a 的间隙在隧道轴线

处上的点 1 1( , )P x z 处产生的位移沿 x 轴分量为 

1

2
1 b

1 2

/ 2
2x

x LaS
r


 


  。        (5) 

式中： 1
2 2

1 b 1( / 2 ) ( )r L x z     ，表示点 F 与点 P
的距离。 

 

图 4 地层位移变形计算模型 

Fig. 4 Model for displacement deformation of formation 

式（5）是基于全空间条件下得到的，而实际中为
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半空间体。因此，需要转化为半空间体的求解问题。

于是将 b( / 2, )F L  镜像为 b( / 2, )F L   ，在该点发生大

小相等的体积膨胀， b( / 2, )F L   在点 1 1( , )P x z 处产生

的沿 x 轴位移分量为 

2

2
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r
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式中： 2 1
2 2

b 1( / 2 ) ( + )r L x z    ，表示点F 与点 P
的距离。 

在式（5）建立过程中，将在地面产生剪应变 ， 
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式中：G 为土体剪切模量， s
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考虑地表附加剪应力影响，则剪应力在 P 点处产

生的位移沿 x 方向分量为 
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综上半无限空间内点 b( / 2, )F L  处半径为 a的空

隙在 1 1( , )P x z 处产生的土体位移沿 x 轴分量为 
1 1 1 2 3( , )x x x xS x z S S S     。      (10) 

为了计算基坑变形引起的既有隧道隔离桩附加应

力值，本文引入地层位移变形计算模型，王涛等[6]利

用该模型推导了隧道开挖产生的地层损失引起的土层

中任意一点沿 x 轴、y 轴、z 轴 3 个方向上的附加应力

计算公式。 
在点（x0,y0,z0）处半径为 a 的球形空隙在水平 x

方向产生的应力分量
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单位体积空隙引起的 x 方向的附加应力 -x s  为 
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-

34 π
3

x s x s
x s

a

 



    。          (13) 

基坑围护结构变形引起的水平附加应力 1 为 

1

1 - ( , , )d d dx s
V

x y z x y z      。     (14) 

式中： 2 2 2
0 ( ) ( )r x u y t z     ； 

2 2 2
1 0 0 0( ) ( ) ( )r x x y y z z      ； 

2 2 2
2 0 0 0( ) ( ) ( )r x x y y z z      ； 

E 为土体弹性模量；V1为基坑围护结构变形形成的空

隙区域，可由现场监测手段获得，也可通过式（4）计 
算区域各点坐标获得。 
2.3  隔离桩挠曲变形计算公式 

（1）隔离桩位移模型 
参考冯国辉等[10]的方法求解隔离桩的挠曲变形。

基于假定的开挖土体自由场位移模式，采用 Kerr 地基

梁模型模拟隔离桩。图 5 为 Kerr 地基桩土相互作用计

算模型。 

 

图 5 桩土相互作用计算模型 

Fig. 5 Model for pile-soil interaction 

如图 6 所示，假设基坑开挖引起的隔离桩处的自

由土体位移为 hsz（曲线 AD），但由于隔离桩的存在，

土体自由位移会受到约束，设桩身的最终水平位移为

w2（曲线 AC）。根据桩-土变形协调，桩身水平位移

即为该部分土体的最终侧向位移。土体的约束位移，

即桩-土的相对位移为 =hsz-w2（阴影区域 ACD），在

附加荷载 q 的作用下，桩基水平位移 w2的平衡微分方

程为 
6 4 2

2 2 2
26 4 2

g g

d d d( )
d d d

w w wEIG EI c k G kw p
D c z D c z z


     。(15) 

式中：p 为作用在桩基上的附加应力；EI 为抗弯刚度；

k，c 分别为上层弹簧和下层弹簧的地基反力，k 满足

地基系数取值，参照简化弹性空间法[11]取 c=3k；t 为
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剪切层厚度。 

 

图 6 隔离桩变形示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of deformation isolation piles  

2 2 2 1 2( ) ( ) 3 ( ) ( )i i i iA w B w C w D w      

2 1 2 3 2 3( ) ( ) ( )i i i iC w B w A w p       。(16) 

式中：m=0，1，2，···，n，n+1。 
根据差分法知 

2 1 2 12 ( ) ( )d
d 2

i iw ww
z l

 
   ，    (17) 

2
2 1 2 2 12

2

( ) 2( ) ( )d
d 2

i i iw w ww
z l

  
  ， (18) 

3
2 2 2 1 2 1 2 22

3 3

( ) 2( ) 2( ) ( )d
d 2

i i i iw w w ww
z l

     
  ， (19) 

4
2 2 2 1 2 2 1 2 22

4 4

( ) 4( ) 6( ) 4( ) ( )d
d

i i i i iw w w w ww
z l

      
  ， (20) 


5

2
2 3 2 2 2 1 2 15

d ( ) 5( ) 7( ) 7( )
d i i i i

w w w w w
z          

 5
2 2 2 35( ) ( ) 2i iw w l    ，     (21) 


6

2
2 3 2 2 2 1 26

d ( ) 6( ) 15( ) 20( )
d i i i i

w w w w w
z          

 6
2 1 2 2 2 315( ) 6( ) ( )i i iw w w l     ， (22) 

6
g

4
g

2

1 0 0 0 /
6 1 0 0 /

15 4 1 0 /
20 6 2 1

i

i

i

i

A EIG D cl
B EIW D cl
C G l
D k

    
              
              

 。 (23) 

式中：W=c+k；l=Hg/n，Hg为隔离桩桩长。 
（2）桩身位移矩阵表示 
结合桩基边界条件，得到单桩位移方程为 

   1
2 [ ] iw K p     。        (24) 

式中： 
          
   

2 2 2 2 20 1 1

0 1 1

, , , ,

, , , ,  
n n

i n n

w w w w w

p p p p p






     



 。
， 

假设桩端两处均为摩擦桩时，桩端剪力和弯矩

为零，剪切层弯矩也为零，有 
2

2
0 2

0 /

2

0 2
0 /

3

0 3
0 /

d 0
d

d 0  
d

d 0 
d

S Sn
i n

n
i n

n
i n

wM M EI
z

wM M EI
z

wQ Q EI
z








    



    


   


，

，

。

     (25) 

式中：MS0 和 MSn 分别为隔离桩上下两端剪切层的

弯矩；M0 和 Mn 为隔离桩两端弯矩；Q0 和 Qn 为隔

离桩上下两端剪力，那么[K]为

2 4 8 4 10 2 2 2
2 2

2

[ ]

2
2 2

2 2 2 4 10 2 4 8

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

D C D A B A B A A
C B A D B C A B A

B A C A D C B A
A B C D C B A

K
A B C D C B A

A B C D C A B A
A B C A D B C B A

A B A B A D C B A

     
    
  





 
   
     

0 0 0 0 0 0 0










 
 
 
 
 



。

(26)
（3）地基系数 k 调整 
鲁子爱[13]考虑了地基系数 k 值沿深度分布发生变

化，引入参数 aS 考虑土质对地基系数的影响， 

a 0( tan )zS a c x     。       (27) 
式中：c0 为地基土黏聚力， 为地基土重度， 为地

基土内摩擦角， x为桩身中心点所在土层平均深度，

za 为计算参数，黏土为 1，砂土可取 3～5。 
给出不同深度下地基系数计算公式： 

p1 2
3 32

g

p4
6 82

g

p
1 22 2

g g

p p
4 5 52 2

g g

      
Hd d

c d
Dp

Hd
c d

D

H H
c c x

D D
k

H H
c d c x

D D

 





    
             
    

             

， 表层土 ；

，深层土。

  (28) 

式中： pH 为桩身横向荷载； 4.88 0.85
1 a g1.3c S D  ； 

0.58 8
2 a g248914c S D  ； 8 0.2

3 a g10 (193 3.312 )c S D   ； 
0.15

4 a g(331216 43463 )c S D   ； 2 2.25
5 a g313.13c S D  ；  
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1.158 0.25 0.24
6 a g 1 a g0.0227 (0.8485 0.026 )c S D d S D   ； ； 

0.15 0.28
2 a g 3 a g(0.98 0.00787 ) (1.782 0.0043 )d S D d S D   ； ； 

0.05 1.268 8
4 a g 5 a g(0.9827 0.00243 ) 12820d S D d S D    ； ； 

0.85
6 a g(2.318 0.00886 )d S D  。 

2.4  隔离桩侧移引起既有隧道位移计算公式 

隔离桩的侧向挠曲变形将会影响既有隧道一侧的

土体，引起土体位移，从而造成既有隧道的变形。成

怡冲等[4]在研究中根据地层补偿原理[14]计算了隔离桩

侧移引起的桩外土体水平位移，证明了采用该方法的

合理性。如图 7 所示，由于隔离桩的向左偏移，将会

在 ABC 区域产生一个空隙，该空隙在实际工程中会被

隔离桩右侧的周围土体所填充，因此，隔离桩右侧的

土体会发生位移，从而引起隧道的位移。 

 

图 7 基坑-隔离桩-隧道三者位移变形示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of displacement deformation of  

foundation pit-isolation pile-tunnel 
（1）隔离桩侧移后产生空隙引起的附加应力计算 
结合式（11）～（13），计算得出隔离桩侧向偏移

引起的水平附加应力 2 为 

2

2 - ( , , )d d dx s
V

x y z x y z      。   (29) 

式中：V2为隔离桩挠曲变形形成的空隙区域。 
经过上述分析，为了计算既有隧道轴线处的附加

应力 -x s ，首先需要明确隔离桩挠曲变形后形成的空

隙区域，并对空隙区域的边界进行函数表达。 
如图 8（a）所示，隔离桩能够起到阻隔作用，减

小所在位置的土体位移。当各个隔离桩相互紧靠，即

间距为零时，隔离桩就能起到最好的阻隔作用。但在

实际工程中，相邻隔离桩之间往往存在空隙，周围土

体在空隙处的移动并未受到隔离桩的阻隔，故桩间土

体会偏移更多，形成“小鼓包”，如图 8（b）阴影处

所示。这一现象对空隙区域的函数表达极为不利，为

了有效解决上述问题，本文首先以图 8（a）所示的紧

密隔离桩模型（间距为零）进行计算。 

图 8 紧密隔离桩与非紧密隔离桩的对比 

Fig. 8 Comparison between tight piles and non-tight isolation piles 
如图 9（a）所示，各面围成的部分即为隔离桩挠

曲变形后形成的空隙区域，将位移后的隔离桩桩心依

次连接，即形成图 9（b）中的 ABC 区域，曲线 ABC
即为同一水平面（同一埋深）下隔离桩对应的位移函

数 xy。则式（29）可以改为 
g0.5 0

2 -s0.5
= ( , , )d d dg

g g y xy

L x

xL x x z
x y z z x y 

 
     。 (30) 

式中：zxy 为空隙部分底部的弧面所对应的函数表达

式。 

 

图 9 隔离桩挠曲变形形成的空隙区域示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of void area formed by deflection  

deformation of isolation piles 

（2）隧道位移计算 
本文引用剪切错台和刚体转动协同变形模型[16]

对既有隧道水平位移进行计算。该模型已在多篇论文[1, 20]

中进行了应用并得到了验证。本文不再对公式推导过

程进行赘述，具体方法可参照原文。 
既有隧道水平位移 W 的最终计算公式为 

  T= ( )n aW T y A   。          (31) 

式 中 ： 0

t t t

ππ 2π( ) 1,cos ,cos , ,cosn
n yy yT y

ND ND ND
 

  
 

 ；

0

T
1 2 3( , , , , )a nA a a a a  ； ia 为矩阵元素；N 为既有隧

道单侧受影响管片环数； tD 为管片环环宽；n0为计算

阶数，隧道位移计算时 n0取 10 即可满足精度要求。 
根据式（31），无隔离桩时既有隧道的水平位移量
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W0，设置无间隙隔离桩时既有隧道的水平位移量 W1

均可计算得到。 
紧密隔离桩阻隔效果 w1 为设置隔离桩前后既有

隧道水平变形量的减小值，即满足 

1 0 1w W W    。          (32) 
而在有间距的隔离桩布置方案下，隔离桩的整体阻

隔效果会有所下降。假设隔离桩桩径为Dg，间隔为lg，

每一根隔离桩等距间隔布置，隔离桩墙的总体阻隔效果

w0-1为紧密隔离桩阻隔效果w1的 g

g g

D
D l

倍[1]。既满足 

g
0-1 1

g g

D
w w

D l



  。         (33) 

故设置有间隙隔离桩时的既有隧道水平位移量

W0-1为 
g

0-1 0 0-1 0 0 1
g g

= ( )
D

W W w W W W
D l

   


 。 (34) 

3  工程案例及分析验证 
3.1  案例一 

宁波市轨道交通1号线世纪大道站—海晏北路站

区间隧道周围需进行大型基坑开挖，工程中通过设置

隔离桩来对既有隧道进行保护，相关工程计算参数[17]

如下：L=70 m，d=10 m；隔离桩布置平面位于xg=5 m，

Lg=70 m，Dg=1.2 m，Hg=50 m，lg=1.6 m，隔离桩等效

抗弯刚度EpIp=2.85×106 kN·m2；既有隧道直径Ds=6.2 
m，Hs=17.1 m，间距xs=40.1 m，隧道采用C50混凝土管

片，厚度ts=0.35 m，环宽Dt=1.2 m，管片环之间由16根
M30纵向螺栓连接，根据计算得到环间剪切强度ks= 
7.45×105 kN/m，环间抗拉刚度kt=1.94×106 kN/m，隧

道等效抗弯刚度EtIt=1.1×108 kN·m2，计算精度N=100，
比例系数j=0.3。μ=0.35， =18.09 kN/m3，静止土压力

系数 0K =0.753，土的黏聚力 0c =12.9 kPa，φ= 11.37°，

地基土的压缩模量Es=3.99 MPa，E=9.975 MPa。 
如图 10 所示为本文计算方法所得隧道水平位移

与文献[17]所得实测值及数值模拟结果的对比。在图

中，工况 1 为无隔离桩工况，工况 2 为设置紧密隔离

桩工况，工况 3 为工程案例 1 中实际的隔离桩布置工

况。按照本文方法首先计算工况 1 和工况 2 下的隧道

水平位移曲线，再通过式（33）即可求得实际工况下

既有隧道的水平位移曲线。由图可知，工程案例 1 对

应的隧道水平位移曲线与实测值及仿真值的变化规律

基本一致，大致呈现中心大，两端小的变化趋势。本

文计算方法所得隧道最大水平位移值发生在 y=0 m
处，其值大小为 1.38 mm，对应实测值为 1.5 mm，对

应仿真值为 1.42 mm，差值均较小，满足准确性要求。 
3.2  工程案例二 

武汉市汉阳区地铁 3 号线旁侧深基坑，基坑与隧

道最小水平距离为 20 m。L=62 m，Lb=95 m，d=13 m；

xg=60 m，Lg=77 m；Dg=1 m，Hg=16.5 m，lg依次取为

0.5，1，1.5，2 m；EpIp=1.47×106 kN·m2；Ds=6 m，

Hs=13 m，xs=67.5 m，ks=7.45×105 kN/m，ts=0.35 m，

Dt=1.5 m，kt=1.94×106 kN/m，EtIt=1.1×108 kN·m2，

N=60，j=0.5，μ=0.31，  =19.42 kN/m3，K0=0.795，
c0=20.26 kPa，φ=8.89°，Es=4.28 MPa，E=10.7 MPa。 

图 10 工程案例 1 隧道水平位移对比 

Fig. 10 Comparison of horizontal displacements of tunnels with 

different spacings in project case 1 

图 11 为本文计算方法所得隧道水平位移曲线与文

献[18]数值模拟结果的对比。如图 11 所示，隔离桩间距

lg=1，1.5，2 m 时，本文计算方法所得曲线与数值模拟

所得曲线吻合度较好，近似呈正态分布。本文方法所得

隧道最大水平位移发生在中心处，最大值约为 4.00 
mm，而数值模拟所得最大值为 4.25 mm，差值仅为 0.25 
mm，满足准确性要求。如图 11（b）所示，隔离桩间

距 lg=1 m，两条曲线总体变化趋势相同，数值模拟值略

小于本文计算所得，中心最大值分别为 4.47 mm 和 4.79 
mm，差值较小，满足准确性要求。而图 11（c）为隔

离桩间距 lg=1.5 m，图 11（d）为隔离桩间距 lg=2 m，

其变化规律相同，差值较小，均满足计算精度要求。 
3.3  工程案例三 

浙江杭州地铁 1 号线一侧需要开挖一个大型基

坑。由于最小距离仅为 24 m。在对数据进行整理和简

化后，有关工程计算参数如下[19]：L=186 m，d=5.7 m，

xg=20 m，Lg=120 m，Dg=1.2 m，Hg=18 m，lg=2.4 m，

EpIp=3.52×105 kN·m2；ks=7.45×105 kN/m，Ds=6.2 m，

Hs=14 m，kt=1.94×106 kN/m，xs=30 m，ts=0.35 m，

Dt=1.2 m，EtIt=1.1×108 kN·m2，计算精度N=100，比

例系数j=0.5。土层及厚度从上至下依次为等效粉砂层

15.9 m，等效黏土层 27.4 m，μ=0.31， =18.9 kN/m3。 
如图 12 所示，工况 1、工况 2 分别为隔离桩间距

2.4，1.2 m时隧道水平位移计算值。工况 3 为隔离桩

间距 1.6 m时隧道水平位移计算值，其y=0 处计算值为

1.78 mm与原文的数值模拟值为 1.66 mm对比仅相差

0.12 mm，满足计算精度要求。 
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图 11 工程案例 2 隧道水平位移对比 

Fig. 11 Comparison of horizontal displacements of tunnels in 

 project case 2 

4  隔离桩保护效果影响因素分析 
4.1  隔离桩桩长 Hg 

以案例一为基本工况，在其他参数不变情况下，  

 
图 12 工程案例 3 隧道水平位移对比 

Fig. 12 Comparison of horizontal displacements of tunnels in 

 project case 3 

仅改变隔离桩桩长，研究不同长度下隔离桩对隧道变

形的影响。考虑实际工程中隔离桩长度、基坑开挖深

度、隧道埋深分别为 50，10，17.1 m，故按照 50，40，
30，20 m 数值选取隔离桩桩长 Hg。 

图 13为隔离桩长度分别在 50，40，30，20 m 时，

邻近隧道水平位移计算值分布曲线。如图 13 所示，桩

长为 20 至 40 m 范围内隧道水平位移随着隔离桩桩长

的增加而减少，但 40 至 50 m 间隧道位移不降反增。 
原因分析：①在相同的附加应力下，桩挠曲变形

区域起始会随着桩长度的增加而减小，故桩与隧道间

的土体损失量会减小，进而减小了作用在隧道上的附

加荷载，减小隧道变形；②但是当桩达到一定长度时，

出现临界点，桩的挠曲变形区域开始增大，具有一定

“牵引作用”[2]，导致桩后土体损失量增加，从而增

加了隧道水平位移。根据理论计算规律，原案例工程

建议可选择设置长度 40 m 的隔离桩。 

 

图 13 不同桩长隔离桩影响下的水平位移 

Fig. 13 Horizontal displacements of isolation piles under  

influences of different pile lengths 

4.2  隔离桩桩间距 lg 

以案例二为基本工况，在其他参数不变情况下，

仅改变隔离桩桩间距，研究不同间距下隔离桩对隧道

变形的影响。图 14 为隔离桩桩间距分别为紧密隔离

桩间距 0.5，1，1.5，2 m 以及无隔离桩时隧道水平位

移。由图 14 可知，根据本文计算方法，隧道水平位移
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分布曲线均呈现中心大，两端小的趋势。隧道整体水

平位移随桩间距的减小而减小；隧道最大处水平位移

与桩间距呈非线性增大趋势。 

 
图 14 桩间距影响下隧道的水平位移 

Fig. 14 Horizontal displacements of tunnels under influences of  

pile spacing 

4.3  隔离桩桩位置 xg 
以案例二为基本工况，记基坑与隧道水平距离为

Ls=20 m，隔离桩与基坑水平距离计算值 Lz=L/2-xg。 

图 15 为 Lz/Ls分别为 0.375，0.5，0.625，0.75 时

隧道的水平位移计算值分布曲线。由图 15 可知，在不

同位置隔离桩保护下，隧道水平位移分布曲线均呈现

正态分布趋势；当隔离桩靠近基坑时，隧道水平位移

分布曲线逐渐变缓。y=0 对应隧道最大水平位移处，

随隔离桩位置逐渐靠近基坑一侧逐渐减小；0.375 处与

0.5 处计算曲线近似重叠，0.375 处曲线两侧计算值大

于 0.5 处，但考虑到隔离桩施工会对基坑维护结构产

生扰动，故建议原工程将隔离桩设置在基坑与隧道水

平间隔中心处，即 xg=57.5 m。 

 
图 15 设置不同位置桩时隧道水平位移分布曲线 

Fig. 15 Distribution curves of horizontal displacement of tunnels  

under different positions of piles 

 

5  结    论 
（1）本文计算结果与实测值及数值模拟结果较吻

合，设置隔离桩前后既有隧道的水平位移曲线均为正

态分布，且隔离桩的设置能够有效减小既有隧道的水

平位移值，起到很好的阻隔保护作用。 
（2）本文在三维力学模型上考虑地层损失推导出

基坑侧壁变形在坑外任意一点处产生的附加应力计算

公式，比应力释放法计算参数少且更符合工程实际。 
（3）在计算隔离桩挠曲变形区域过程中，本文方

法综合考虑地基系数随桩参数和地层深度的变化规

律，对地基系数作出调整，发现不同长度隔离桩下变

形区域的差异规律，从理论上解释了隔离桩对桩后土

体的“牵引作用”。 

（4）隔离桩桩间距越小，其对基坑旁侧既有隧道

的保护作用就越好。隔离桩长度低于临界值时，保护

作用随着桩长度的增加而减小，高于临界值时规律相

反。隔离桩设置在靠近基坑一侧时，保护效果较好，

但考虑到隔离桩施工也会对基坑围护结构产生影响，

案例二中隔离桩设置在 xg=57.5 m 时效果最好。 
本文在分析过程中做了较多简化，如没有考虑隔

离桩施工对基坑围护结构产生的风险以及基坑施工前

隧道就已经产生位移的情况，理论结果会有一定误差，

可在本文基础上作进一步研究。 
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