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要!在城市地铁隧道掘进中!地层位移会对密布的城市地下管线形成较大的威胁$由于管 土

隧道相互作用问题的复杂性!除了数值分析方法以外!一般在工程实践中均忽略了结构刚度对其变

形的影响作用!因此结构变形预测结果大大偏于保守$在理论分析的基础上!通过机理研究和实测

数据的分析!提出了管线变形及其内力计算的高斯分布模型与结构刚度影响机理&给出了管线沉降

槽宽度系数
0

和管线刚度之间的经验关系!建立了考虑隧道 管 土相互作用的管线沉降和内力的

预测方法(((刚度修正法$

关键词!管线&隧道掘进&地层位移&管土相互作用&变形&内力&刚度&风险评估
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随着地铁工程建设的大规模开展$施工扰动是

影响地下管网安全的重要因素之一%研究发现$地

铁事故很大一部分都与地下管线有关$其中地铁渗

水'涌水等地铁施工事故与管线有关的比例高达

>@\

%这类事故又可以具体分为
(

大类&

*

"地层塌

陷或位移过大造成管线断裂$管线中的水涌入隧道$

继而使塌陷加剧#

(

"管线在其他原因下!例如汽车碾

压等外力"首先断裂$产生渗水或涌水$继而造成土

的渗透破坏并最终形成塌陷%由此可见$在地铁施

工中对于地下管线安全问题应给予足够的重视(

*

)

%
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作为城市环境保护的一个新兴课题$许多学者

都对城市地下工程施工对地层及邻近管线的影响研

究作了很多工作$得出许多有意义的结论$为科学评

价城市隧道施工对邻近管线的影响提供了一定的理

论基础(

(?*(

)

%例如很多学者把该问题近似为简单的

弹性温克尔模型$其中有代表性的工作包括英国剑桥

大学的学者
#$.K89.

等(

N?@

)

'

M%0.

等(

*)?**

)

'

L0.K70%%

等(

*(

)依据连续体的弹性解提出了隧道施工对管线

影响的解析解$研究了在连续弹性介质中$管线变形

的一个闭合形式的解$提出了一种估算隧道开挖引

起的地层位移影响下的连续管线最大弯矩的方法%

总体来看$目前相关的研究开展了很多$但由于

管 土 隧道相互作用问题的复杂性$大部分成果都

是基于数值模拟方法对具体工程问题的模拟$没有

得到 具 有 广 泛 适 用 性 的 方 法%

#$.K89.

'

M%0.

'

L0.K70%%

以及其他基于弹性理论的方法由于推导求

解的需要$往往引入很多假定条件$例如一般都假定

管线与隧道走向垂直!目前文献中尚未见到针对隧

道与管线斜穿'平行
(

种情况的研究成果"$这往往

使成果的实际应用受到了很大的限制$且涉及较为

复杂的矩阵计算$需要编制专门的程序计算$因此难

以在工程中推广应用%中国针对具体工程一般采用

数值分析的方法$但一是计算工作量大$二是由于对

管线变形规律本身认识不足$单纯的数值模拟结果

也往往与实际有较大的偏差%目前实际工程中还缺

乏管线在隧道施工作用影响下的变形和内力的实用

分析方法%

针对上述问题$本文在充分分析了现有的理论

研究成果和实际管线变形监测成果的基础上$深入

研究了隧道施工作用下的管线变形的特征$归纳了

管线变形规律$然后分别针对隧道与管线走向正交'

斜交'平行
!

种情况$提出了连续管线变形和内力预

测的刚度修正法$该方法不仅简单而灵活地考虑了

复杂的管 土 隧道相互作用问题$而且分析效率较

数值模拟方法大大提高$因此对实际工程具有很好

的适用性%

>

!

隧道施工影响下的地下管线的变形

特征

>?>

!

基于实测成果的分析

北京地铁某暗挖段下穿多个地下管线$其中&地

铁暗挖段正交下穿管径为
*N))<<

的钢筋混凝土

污水管$竖向净距
(&)<

#除此以外$还正交下穿

(<[(<

的钢筋混凝土电力管沟$竖向净距为
"&!<

%

施工过程中通过监测分别得到了地下管线周边的地

层沉降和管线自身的变形沉降$得到的监测点沉降

值见图
*

和图
(

%

图
>

!

隧道施工引起某电力管沟的沉降及地层沉降

图
@

!

隧道施工引起某污水管的沉降及地层沉降

!!

根据上述监测成果$管线的变形具有以下基本

规律&

*

"管线的最大沉降小于地层沉降!管土相互作

用的结果"$沉降曲线宽度也要大一些$这主要可以

归结为管线结构刚度的影响%

(

"管线沉降仍可看作

连续曲线$且形态与地层位移曲线类似%

>?@

!

基于数值模拟成果的分析

对于隧道施工引起管线的变形问题$开展了大

量的数值模拟试验$就管线的变形规律而言$具有一

定的共性%本文研究了英国剑桥大学
#$.K89.

'

M%0.

'

L0.K70%%

等人的典型成果$他们在文献(

N?*(

)

中给出了隧道施工作用下$不同刚度管线位移的数

值解$如图
!

所示%图中
I

为管土相对刚度(

N

)

$其表

达式为
I

'

#A

*

#

K

G

)

2

!

%

图
E

!

不同管土刚度下的管线的沉降曲线"

W"(72&

%

>D

&

#
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!!

通过对其中管线变形曲线!图
!

"的研究$可以

发现如下基本特征&

*

"随着管线刚度的增加!即图
!

中
I

的增大"$

变形曲线逐渐变宽%

(

"管线刚度的增大$对曲线与
+

轴包围的面积

没有明显影响$即2管线沉降曲线3的地层损失率可

认为不变%

上述规律和
*&*

节中所给出的实测结果反映出

的规律相符合%

@

!

地下管线与地层沉降的关系

管线的变形规律和天然地层的变形规律既有区

别又有联系$因此本文重点研究二者之间的关系%

@?>

!

地表下某一深度地层沉降曲线的数学描述

大量研究表明$隧道施工引起的地表位移可采

用基于高斯曲线的
P96T

公式描述$即&

D

'

D

<0F

9

&+

(

(2

(

!

*

"

或&

D

'

;

+

H

%

(槡%

0:

)

9

&+

(

(0

(

:

(

)

!

(

"

其中&

+

为从沉降曲线中心到所计算点的距离#

D

为

地表任一点的沉降值#

D

<0F

为地表沉降的最大值$它

与地层损失率有如下关系&

D

<0F

'

;H

%

(槡%

2

#

H

%

为地层

损失率#

2

为沉降槽宽度$与隧道深度
:

)

之间存在简

单的线性关系&

2

'

0:

)

#

0

为地表沉降槽宽度参

数%

对于地层中某一深度
:

的地层位移可描述为&

D

'

;

+

H

%

(槡%

0

!

:

)

&

,:

"

9

&+

(

(0

(

!

:

)

&

,:

"

(

!

!

"

或&

D

'

;

+

H

%

(槡%

0

:

!

:

)

&

:

"

9

&+

(

(0

(

:

!

:

)

&

:

"

(

!

"

"

其中&

0

:

为地表以下深度为
:

处的沉降槽宽度参

数#

,

为和土质有关的参数%

韩煊等(

*!?*>

)根据国内的大量实测资料研究表

明$上述公式与国内地铁施工引起的地面沉降规律

具有很好的符合性%

@?@

!

管线变形曲线的数学描述

基于对管线变形的现场监测'数值模拟成果分

析$管线变形与土层位移有类似规律$因此$当假定

天然地层的变形符合高斯曲线分布时$相应的地下

管线的变形曲线也符合高斯分布$即管线沉降曲线

采用式!

>

"或!

+

"%

D

Q

'

D

Q

<0F

9

&+

(

(2

Q

(

!

>

"

或
D

Q

'

;

+

H

Q

%

(槡-

0

Q

!

:

)

&

:

Q

"

9

&+

(

(0

Q

(

!

:

)

&

:

Q

"

(

!

+

"

其中&

D

Q为管线任一点处的沉降值#

D

Q

<0F

为管线沉降

的最大值#

2

Q为从管线沉降曲线对称中心到曲线拐

点的距离$可称为管线2沉降槽宽度3$可定义为&

2

Q

'

0

Q

!

:

)

&

:

Q

"#

:

Q

为管线埋深#

0

Q为管线沉降槽

宽度参数%

在图
*

'图
(

中除了管线变形的实测值外$还给

出了采用!

>

"式的拟合曲线$可见吻合很好%同时$

根据公式!

>

"的特点$若管线沉降
D

Q 数据符合
P96T

公式规律$则绘制2

%/

D

Q

D

Q

! "

<0F

&

+

(

3的关系曲线应得

到直线%本文仍采用图
!

中的数据来验证$图
"

为

验证结果$从图
"

中可以明显看到$对于不同的管土

相对刚度$管线的沉降曲线数据在图中均具有非常

良好的线性关系$由此进一步证明采用!

>

"式描述管

线沉降曲线的有效性%

图
F

!

对管线沉降曲线的
R'677%'#

分布验证

!!

由式!

"

"'!

+

"可见$地层'管线沉降曲线的表达

式形式上一致$区别只在于管线采用了
(

个新的参

数$即管线沉降曲线的地层损失率
H

Q

%

'沉降槽宽度

参数
0

Q

%基于以上基本公式$分别对管线与隧道

走向正交'斜交'平行几种情况进行具体分析$给出

其刚度修正法中
H

Q

%

'

0

Q的相应公式%

E

!

管线与隧道走向正交

首先讨论地下管线与隧道走向正交的情况$如

图
>

%

图
G

!

管线与隧道正交的情况

!!

在管线与隧道正交情况下$可以合理地假定管

线沉降曲线的地层损失率
H

Q

%

等于相应的天然地层

的地层损失率
H

%

$从图
!

中各条沉降曲线的关系以

及上面的分析可以说明上述假定的合理性%

!(
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而沉降槽宽度参数
0

Q

$则可以通过对地表以

下相应于管线深度的地层沉降曲线宽度参数进行修

正获得$可表达为式!

A

"%

0

Q

'

!

/

0

:

$ !

A

"

式中
!

/ 为考虑管线管土刚度影响下管线沉降曲线

宽度影响的修正系数$可以根据
M%0.

等(

@

)提出的管

线的归一化弯矩
J

!

I

"及其管土相对刚度的关系进

行推导$具体如下%

管线的归一化弯矩
J

!

I

"定义为式!

N

"%

J

!

I

"

'

/2

(

#AD

<0F

!

N

"

M%0.

等(

@

)

())>

年发现归一化弯矩与管土相对刚

度成对数形式关系%对于土的沉降形态符合高斯曲

线的情况$最大的正弯矩的归一化曲线方程为式!

@

"%

J

!

I

"

'

*

*

)

)*>>I

)*+A

!

@

"

根据管线沉降槽与天然地层情况沉降槽的地层

损失率参数相等的假定$可以得到管线'土的最大沉

降
D

Q

<0F

'

D

<0F

之间关系为式!

*)

"%

D

Q

<0F

'

2

2

Q

D

<0F

!

*)

"

根据
2

'

2

Q的定义以及!

A

"式$进一步可得到式!

**

"%

D

Q

<0F

'

D

<0F

!

/

!

**

"

将式!

*)

"'!

**

"代入式!

N

"$可得式!

*(

"%

J

!

I

"

'

/2

Q

(

!

!

#AD

Q

<0F

!

*(

"

在式 !

*(

"中注意 到 /2

Q

(

#AD

Q

<0F

'

*

$即
/

'

#AD

Q

<0F

2

Q

(

%含义是&当土的变形与管线的变形相同时$

其归一化的弯矩
J

!

I

"

'

*

%将上述条件代入式

!

*(

"$可得到刚度修正系数
!

/ 与归一化弯矩
J

!

I

"

之间的关系为式!

*!

"%

!

/

'

*

!

J

!

I槡 "

!

*!

"

将式!

@

"代入$进而可以得到刚度修正系数
!

/

与管土相对刚度
I

的关系为式!

*"

"%

!

/

'

!

*

)

)*>>I

)*

槡
+A

!

*"

"

通过上式$给定一个管线相对刚度因子
I

$即

可得到其沉降槽宽度的刚度修正系数
!

/

!图
+

"%

利用式!

+

"'!

A

"'!

*"

"$即可得到地下管线的沉

降曲线%已知管线沉降$进一步可以得到管线上任

意一点处的弯矩值&

/

Q

!

9

"

'&

#A

D

Q

<0F

2

Q

(

+

(

2

Q

(

&

! "

*

9

&

+

(

(2

Q

(

% !

*>

"

图
H

!

管线沉降的刚度修正系数与管土相对刚度的关系

F

!

管线与隧道走向斜交

为便于研究$一般都假定管线走向与隧道走向

呈垂直正交方向$但在实际情况中这仅仅是一种特

例%事实上$会遇到大量的管线与隧道斜交的情况$

因此考虑管线与隧道之间非正走向交情况下!图
A

"

的计算方法具有重要意义%

对于管线和隧道斜交的情况$可以对上述正交

情况进行修正得到%经过简单的推导可以证明&在

图
N

中$若夹角为
)

时的沉降槽
J*

!

+*

"!代表正交

情况下的沉降槽"符合高斯曲线$则夹角为
0

的沉降

槽
J

!

+

"!代表斜交时的沉降槽"同样为高斯分布$但

其地层损失率和沉降槽宽度均发生变化%

图
I

!

管线与隧道斜交的情况

图
J

!

沿不同角度切割沉降槽%

K

&

"(
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!!

因此$斜交情况下地层损失率的修正因素主要

是考虑管线与隧道的走向夹角$即式!

*+

"%

H

Q

%

'&

0

H

%

!

*+

"

式中&

H

Q

%

为管线沉降曲线的地层损失系数#

&

0 为管

线和隧道走向夹角对天然地面沉降槽地层损失率的

几何修正系数$取为 *

6$K

0

%

管线沉降槽宽度参数的修正主要考虑夹角和管

线的刚度$即式!

*A

"%

0

Q

'

!

/

!

0

0

K

!

*A

"

!

0 为沉降槽宽度几何修正系数$取为 *

6$K

0

$由

此可得管线与隧道非正交情况下的管线的沉降计算

表达式!

*N

"'!

*@

"%

D

Q

!

9

"

'

D

<0F

Q

9

&+

(

(

!

0

(

2

Q

(

!

*N

"

D

Q

!

+

"

c

;H

Q

%

(槡%

!

/

!

0

0

G

!

:

)

:̂

"

"

9

^

+

(

(

!

/

!

0

0

G

!

:

)

:̂

%

&

2

3

8

(

!

*@

"

G

!

管线与隧道走向平行

在实际工程当中$多数情况下$地铁隧道'管线

往往都是沿道路走向分布$此时管线与隧道走向平

行!图
@

"%在这种情况下$虽然管线的最终沉降沿

其长度方向理论上为均匀沉降!忽略地质条件'施工

条件等的变化"$但在隧道掘进的过程中$管线事实

上受到了动态的不均匀沉降和弯矩的作用%

图
K

!

管线与隧道平行的情况

!!

5889S9%%

等(

*+

)于
*@N(

年提出采用累积概率曲

线!

2-<-%08349P.$R0R3%38

E

2-.49

"来描述沿隧道开

挖方向的沉降曲线$推导并讨论了沉降槽的在地表

平面上任意一点的表达式$即深层的一个线形位移

源产生的地表位移为式!

()

"%

!

D

'

;H

B

2 (槡%

9

&+

(

(2

(

.

!

9

&

9

2

2

"

&

.

!

9

&

9

J

2

( )

"

!

()

"

其中&

9

2

为隧道起点位置#

9

J

为隧道开挖面的位置%

概率函数
.

定义为式!

(*

"%

.

!

0

"

'

*

(槡%

1

0

&`

9

&

1

(

(

I

1

!

(*

"

采用同样上述对于管线与隧道走向正交或斜交

的方法思路$考虑管土相对作用关系$引入管土刚度

的修正系数$可以将式!

()

"改写为式!

((

"%

D

Q

'

;H

B

(槡%

+

2

Q

9

&+

(

(2

Q

(

.

!

9

&

9

2

2

Q

>

"

(

&

.

!

9

&

9

J

2

Q

)

"

!

((

"

其中&

2

Q的定义仍可采用
2

Q

'

!

/

0

G

!

:

)

&

:

Q

"%

管线弯矩计算公式为式!

(!

"%

/

!

9

"

Q

'&

#A

2

(

D

!

D

"

Q

2

9

(

'

#AD

Q

<0F

(槡%

+

2

Q

(

+

9

&+

(

(2

Q

(

+

9

!

9

&

9

2

"

(

&

(2

Q

(

+

!

9

&

9

2

"

&

9

!

9

&

9

J

"

(

&

(2

Q

3

+

!

9

&

9

J

( )

" !

(!

"

H

!

算例分析

将本文提出的刚度修正法和
#$.K89.

(

*)

)的方法

做一个比较$采用
#$.K89.

原文中的算例进行计算

和验证%基本条件如下&铸铁管外半径
)&" <

$

#A

'

*)>)))T'

+

<

(

$管线的轴线埋深
*&><

%该

管线在直径
*]><

'轴线埋深
><

的隧道影响下产

生变形%土质是干砂!

4c)&+A

$

(

=

c*+T'

*

<

!

"$隧

道掘进引起的地表地层体积损失率为
>\

$地层沉

降槽宽度参数
2c(&+<

$假定场区沉降符合高斯曲

线分布%

#$.K89.

等人的方法计算得到隧道中心点

上方的最大管线弯矩为
/c*!"&@T'

+

<

$相应的

弯曲应变为
>*"

,

<

$管线的最大沉降是
*(<<

%

采用本文的刚度修正法$可以得到管线各点处

的沉降变形值!如图
*)

$图中同时还给出了天然地

层沉降槽曲线作为比较"和弯矩值!图
**

"%其中中

心点的计算结果与
#$.K89.

等人的结果完全一致

!

#$.K89.

等人成果仅给出了管线中心点计算结果"%

图
>D

!

地层与管线的沉降曲线

!!

图
*(

给出了天然地层沉降曲线和相应的与隧

道夹角不同的管线的沉降曲线%图
*!

进一步给出

了斜交下的不同角度时$根据管线沉降曲线方程计

>(

第
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图
>>

!

管线的计算弯矩

算得到的弯矩图%从中也可以看到$随着角度的增

加$管线受到的弯矩越来越小$逐渐趋近于
)

!当角

度为
@)k

时$意味着二者平行$对于无限长隧道施工

来说$不会引起管线的弯矩"%

图
>@

!

不同斜交角度下的地层与管线的沉降曲线

图
>E

!

不同斜交角度下的管线弯矩

!!

仍以上面的算例来说明当管线与隧道走向平行

时隧道在动态施工过程中引起的管线的变形与弯

矩%假定管线位于隧道正上方$此时
+

'

)

#现在研

究当隧道施工
!)<

后$引起的管线变形和弯矩%变

形曲线和天然地层沉降曲线的关系见图
*"

%

!!

另外$以北京某地铁隧道下穿地下管线工程中

实际管线变形的监测成果为基础$采用本文提出的

刚度修正法计算的地下管线变形与实测结果对比

!图
*>

"

图
*A

"$其结果也表明了本评估方法的可

行性%

图
>F

!

管线与地层沉降的比较"管线与隧道走向一致#

图
>G

!

北京地铁某盾构区间正交下穿管径为
>@DD,,

的

钢筋混凝土上水管引起的管线沉降

图
>H

!

北京某地铁区间平行下穿直径
>GDD,,

混凝土雨水管引起的管线沉降

图
>I

!

北京某地铁区间斜交下穿管径为
>JDD,,

的

钢筋混凝土污水管引起的管线沉降

I

!

结
!

语

基于监测和数值模拟成果$提出实用管线变形'

内力!弯矩"分析方法$在此基础上$对一般工程采用

的管线变形控制标准进行讨论%

*

"提出了管线沉降与内力计算的刚度修正法%

相比目前已有的数值分析方法或弹性地基梁方法$

更加简便$并且可以考虑隧道和管线走向非正交的

一般情况!包括任意夹角'平行等"且在积累了一定

+(
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地区基础数据经验的基础上$可以得到比较符合实

际的解答$因此大大增强了其实用性%

(

"采用上述方法计算了各种情况下的算例$表

明本方法相对于数值分析方法和其他经验法的优

势$可在工程中逐步验证和应用%

需要说明的是$本文主要研究了可以忽略管线

接头的柔性管线变形问题$对于非柔性管线$管线的

接头会对管线的变形和内力有不同程度的影响%但

根据已有的研究!

M%0.

等"$考虑接头影响的地下管

线$其弯矩一般要小于连续管线%对于工程实践来

说$在绝大多数情况下$可以通过计算连续管线的弯

矩来评估和论证管线的破坏问题%特殊复杂情况$

可以采用数值模拟方法%

致谢'感谢北京市勘察设计研究院有限公司王

鑫博士对本文所做出的贡献$
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