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隧道近接桩基的安全系数研究 
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摘  要：针对近年来隧道近接建筑桩基的情况较多，且施工控制难度大和造价高的问题十分突出。运用有限元强度折减法，

基于 Mohr-Coulomb 强度准则，计算了多种不同情况下桩基础与隧道相互影响的隧道安全系数，包括桩基距隧道水平距离的

影响、桩基埋深的影响和桩基荷载的影响。总结并提出了有实际意义的安全系数变化规律，计算表明，隧道近接桩基的临界

距离为 1 倍洞径，当隧道与桩基水平距离大于 1 倍洞径时，桩基与隧道之间的相互影响可以忽略不计；桩基荷载的变化对隧

道安全系数有较大影响，荷载增大 1 倍，安全系数约减小 1/4。结论为隧道近接桩基工程建设提供参考依据。 
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Study of safety factor of tunnel close to pile foundation 
 

WANG Cheng1，XU Hao1，ZHENG Ying-ren2 
(1. Department of Tunnel and Geotechnical Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing  400074,  China; 
2. Department of Architectural Engineering, Logistical Engineering University of PLA, Chongqing  400041,  China) 

 
Abstract：Recently, cases of excavation tunnel close to pile foundations have significantly increased. Problems are arising with its 
difficult construction controlling and high costs. In this paper, the safety factors of interaction between the tunnel and pile foundation 
are computed by using the strength reduction FEM in a variety of different cases based on the Mohr-Coulomb strength criterion. 
Those cases include the level distant between the pile and the tunnel, the imbedded depth of pile and the loads of pile. Practical rules 
of the variation of the safety factors are summarized from the computed results. It is shown that the critical level distance of pile away 
from the side wall of tunnel is one time width of tunnel. The influences of the pile-tunnel interaction can be ignored while the level 
distant of the pile-tunnel is more than one time width of tunnel. The loads on the pile foundation have important influences on the 
safety factor of the tunnel. The safety factor will decreased about 1/4 while the loads on the pile is increased about one time. The 
conclusions provide strong references for constructions of excavation tunnel close to piles. 
Key words：excavation tunnel close to pile; strength reduction FEM; safety factor; shallow tunnel  
 

1  引  言 

随着城市轨道交通工程建设的增多，浅埋隧道

开挖对周围环境影响问题越来越受到关注，其中由

于线路、空间的限制所造成的浅埋隧道穿越楼房桩

基础的问题尤具有代表性。浅埋隧道开挖不可避免

地会引起周围地层的变形，从而引起隧道顶部或临

近桩基的变形，产生轴向或侧向的附加应力，但目

前对于隧道开挖引起上部桩基变形和承载特性的变

化的研究较少，因此，对此问题进行探讨具有重要

的实际意义。影响桩与隧洞相互作用的因素十分复

杂，荷载作用下隧洞的稳定性问题还没有一个较好

地分析方法，也没有提出一个合适的评判标准，国

内在这方面虽有研究[1–5]，但还很不成熟，设计过程

中主要根据已有的经验对桩与隧洞的距离提出一些

控制原则。由于实际工程的复杂性与差异性，这种

缺乏严格理论计算的经验设计方法有可能导致一些

工程出现安全问题，或是在设计时采用了相对保守

的设计方案，造成浪费[4]。因此，针对高层建筑密

集地区浅埋隧洞设计与安全稳定性分析提出一种科

学的计算方法与合理的评判指标，对于城市的建设

规划与确保长期安全都有重要的意义[5]。有限元强

度折减法在边（滑）坡、地基稳定性分析中得到了

应用推广[6–11]，目前在隧洞稳定性分析中的应用也
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在不断探索[1–3]。本文将有限元强度折减法应用到桩

基荷载作用下隧洞稳定性分析中是一种较好的探索

思路。  

2  有限元强度折减法理论 

传统的边坡稳定性极限平衡法计算采用的安

全系数是 1955 年由 Bishop 提出的，他将安全系数 
 定义为沿整个滑动面的抗剪强度与实际荷载所

产生的剪应力之比，即 
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式中： f 为滑动面的抗剪强度； 为实际荷载所产

生的剪应力；c 为黏聚力； 为内摩擦角； 为应

力。 
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由此可见，传统的极限平衡方法是将岩土体的

抗剪强度指标 c和 tan 折减为 /c  和 tan / ，迫

使岩土体达到极限平衡状态，此时的值即为安全

系数[6]。 
有限元强度折减法是以岩土体的弹塑性理论

为力学基础，通过有限元数值模拟求出岩土体的应

力、应变等力学状态量，而通过强度折减求出岩土

体的极限破坏状态[9]。其基本思想与传统极限平衡

法的思想是一致的，先将岩土体强度参数进行不断

折减，而后将折减后新的强度参数代入进行有限元

计算分析，如果有限元计算表明岩土体达到极限破

坏状态，则此时的折减系数就是强度储备安全系  
数[10]。在给定的迭代次数范围内，最大位移或不平

衡力的残差值不满足所要求的收敛条件，则认为岩

土体发生破坏。研究表明，当岩土体内单元节点塑

性应变或位移突变时，静力平衡有限元计算也正好

表现出计算不收敛，因此，也可将有限元静力计算

是否收敛作为隧洞失稳的判据[11]。最新计算和分析

表明，当采用平面应变方法来求解空间问题时，采

用 2/3 的实际荷载求出的安全系数与实际空间状态

下安全系数相近[12]，为便于工程应用，可将空间问

题简化成平面问题进行分析，计算时只需将计算荷

载取 2/3 实际荷载进行计算即可。 

3  隧道近接桩基的安全系数分析 

3.1  隧道-桩基模型的建立 

鉴于我国城市轨道交通建设中隧洞与桩基采

用的尺寸规律，参考重庆的建设情况，模型采用直

墙半圆拱形隧道，其跨度为 11.5 m，侧墙高 1.75 m，

埋深 10 m，计算选用理想弹塑性本构模型，采用平

面应变关联法则下 Mohr-Coulomb 匹配准则。计算

范围底部以及左右两侧各取 5 倍洞室跨度，向上取

到地表；边界条件左右两侧为水平约束，下部为固

定约束，上部为自由边界。计算所采用的岩体参数

是将工程勘察得到的岩块参数，依据重庆市地方标

准《地质灾害防治工程设计规范》[13]经折减而得。

砂岩弹性模量取 2.85 GPa，泊松比为 0.3，密度为

2.70 g/cm3，凝聚力取 0.7 MPa，内摩擦角为 39º，
初衬厚度取 20 cm，桩直径取 2 m。 

 

图 1  桩-隧模型单元划分 
Fig.1  Elements division of pile-tunnel model 

 

3.2  桩与隧洞水平距离对安全系数的影响分析 
取桩基底部荷载 1 000 t，桩埋深 5 m，变换桩

与隧道之间的水平距离（桩位于隧道跨度范围之内）

设计方案见表 1，计算结果如图 2 所示。 
 

表 1  桩基与隧道不同水平距离的安全系数 
Table 1  Safety factors of deferent horizontal distances 

 of pile and tunnel 

方案 有无底部衬砌 
桩基与隧道 
水平距离/ m 

计算的安全系数 

1 无 

0 
2 
3 
7 
9 
11 

2.36 
2.31 
2.28 
2.36 
2.41 
2.44 

    

2 有 

0 
2 
3 
7 
9 
11 

2.51 
2.88 
2.92 
2.93 
2.97 
3.01 

 
两种方案计算桩基础位于隧道范围内时（0～5 

m），随桩与隧道水平距离的变化对应的隧道安全系
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数变化。当隧道底部没有衬砌时安全系数随桩与隧

道水平距离的增大而减小，而方案 2，当底部有衬

砌时，安全系数随着桩基与隧道水平距离的增大而

增大。这是因为两种情况下隧洞破裂面形成的过程

不同，隧洞底部无衬砌约束，拱脚处围岩容易在力

的作用下发生较大变形，当桩偏离隧洞中心线时，

破裂面从桩底贯通至拱脚处，如图 2 所示，而隧洞

底部衬砌形成刚性支护，拱脚处围岩不会发生较大

变形，破裂面沿着最短的路径从桩底贯通至隧洞拱

肩，如图 3 所示。 

 
(a) 桩基位于隧道顶部的等效塑性应变图 

 
(b) 桩基距隧道顶部 2 m 的等效塑性应变图 

图 2  桩基对隧道的影响 
Fig.2  Influences while pile 

 
(a) 桩基位于隧道顶部的等效塑性应变图 

 
(b) 桩基距隧道顶部 2 m 的等效塑性应变图 

图 3  桩基对隧道的破坏图 
Fig.3  Damages while pile 

从表 1 可以看出，底部有衬砌约束的隧道安全

系数比没有衬砌约束的隧道高，当隧道与桩基的水

平距离为 3 m 时，有底部衬砌的隧道的安全系数比

无底部衬砌隧道大 0.6 以上。 
当桩基础位于隧道范围外(>6 m)时，随着桩与

隧道的距离加大，不论隧道底部有无衬砌，计算的

安全系数都越来越大，桩对隧道的影响减小。通过

计算可知，当桩与隧道侧墙的距离超过 1 倍洞径后，

安全系数变化很小，超过此距离后模型由隧道的破

坏转变成桩基发生破坏，此时桩基发生破坏，此距

离理解为桩基与隧道相互影响的临界距离。 
3.3  桩埋深对安全系数的影响分析 

当桩基位于隧道范围内桩底荷载取 10 MN、桩

径 2 m 时，随着桩埋深的增大，计算的安全系数越

来越小，见表 2，这是由于桩与隧道的距离越来越

小，桩基对隧道的影响也就越来越大，隧道的安全

系数就越来越小。将表 2 中数据绘成图，如图 4 所

示。 
 

表 2  不同桩基埋深的隧道安全系数 
Table 2  Tunnel safety factors of different depth of pile 

桩与隧道水平距离 
/ m 

桩的埋深 
/ m 

安全系数计算值 

0 
5.0 
6.0 
7.0 

2.36 
2.16 
2.00 

3 
5.0 
6.0 
7.0 

2.28 
2.00 
1.90 

15 
5.0 
6.0 
7.0 

2.96 
2.98 
3.03 

 

 

图 4  安全系数随桩基埋深变化图 
Fig.4  Safety factor variation with the depth of pile 

foundation 
 

当桩基距隧道的距离超过隧道 1 倍洞径后，桩

基的埋深对隧道安全系数影响很小，此时桩基础的
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破坏与隧道安全系数基本无关。 
3.4  桩基荷载变化对安全系数的影响分析 

当桩埋深 5.0 m、桩径为 2.0 m 时，桩底荷载变

化。桩位于隧道范围内时计算的隧道安全系数见表

3，变化如图 5 所示。从计算结果可以看出，随着桩

底荷载增大安全系数越来越小，荷载从 10 MN 增大

到 15 MN 时，两种方案安全系数减小的幅度都很

大，在 0.5 以上，当荷载从 15 MN 增大到 20 MN 时，

两种方案安全减小幅度变小在 0.3 左右。随着荷载

的增大，隧道的安全系数降低很大，变得越来越不

安全，应该引起重视。 
 

表 3  不同桩基荷载时隧道安全系数 
Table 3  Tunnel safety factors of different loads of pile 

桩与隧道水平距离 
/ m 

桩底荷载 
/ MN 安全系数 

0 
10 
15  
20 

2.36 
1.85 
1.56 

3 
10  
15 
20  

2.28 
1.79 
1.52 

 

图 5  安全系数随桩基荷载变化图 
Fig.5  Safety factor variation with the loads of pile 

foundation 
 

4  结  论 

（1）桩基与隧道的影响存在一个临界距离，

当超过此临界距离后，破坏模式由隧道的破坏变为

桩基的破坏。计算表明，桩基与隧道影响的临界距

离为距隧道侧墙约 1 倍洞径。 
（2）桩基荷载的变化对隧道安全系数有较大

影响，荷载增大 1 倍，安全系数约减小 1/4，隧道

的安全性降低，建议浅埋隧道上不宜修建高层，避

免对隧道造成安全隐患。 
（3）当桩位于隧道围岩范围内时随着桩埋深

的增加，隧道接近桩基时，隧洞安全系数减小；当

桩与隧道的距离大于某临界值时，桩对隧道的影响

小；当桩基位于隧道围岩范围时，建议桩底与隧道

拱顶的距离至少大于 5 m，以保证隧道的安全。 
（4）对于初衬隧洞，当桩位于洞跨范围以内 

时，随着桩与隧洞中心线距离的增大安全系数减 
小；当桩位于隧洞跨度范围之外时，随着桩与隧洞

中心线距离的增大安全系数增大。对于二次衬砌的

隧洞，安全系数都是随着桩与隧洞中心线距离的增

大安全系数增大。建议隧道上方有桩基荷载情况下，

尽快进行二衬施工。 
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