
第41卷第6期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.41No.6
2019年12月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Dec.2019

doi:10.11835/j.issn.2096-6717.2019.117

考虑管 土分离的基坑开挖引起
邻近地下管线位移分析
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摘 要:在城市建设中,深基坑开挖会对邻近既有地下管线产生较大威胁。目前,基于有限元数值

模拟和传统弹性地基梁模型分析方法无法考虑由于管线与土体之间刚度和变形的差异性而造成的

管 土相互分离现象,使得对于基坑开挖引起管线变形的预测偏于不安全。基于Pasternak弹性地

基梁理论,引入管 土相互分离计算模型,推导了基坑开挖引起的邻近管线变形计算解析解。参数

分析结果表明,管线最大位移随管 土分离段长度的增大而增大,且当管线抗弯刚度较小时,土体剪

切作用对管线变形影响较大。通过理论计算结果和有限元数值模拟结果及现场实测数据的对比,
验证了分析模型的适用性。
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Abstract:Thefoundationpitexcavationinurbancityconstructionwillformaseviousthreattothenearby
existingpipeline.PresentanalyticalmethodsbasedonFEM numericalsimulationandclassicalelastic
foundationbeamstheoriescanhardlyconsiderthepipeline-soilseparationphenomenonresultsfromthe
differencesofstiffnessanddeformationbetweenpipelineandsoilmass,whichwillleadtoanunsafety



predictionofpipelinedisplacementinducedbyfoundationpitexcavation.BasedonPasternakmodelof
elasticfoundationbeams,ananalyticalsolutionofpipelinedeformationinducedbyadjoiningfoundationpit
excavationconsideringpipeline-soilseparationisproposed.Parameteranalysisindicatesthatthemaximum
displacementofpipelineincreaseswithincreaseofthelengthofpipeline-soilseparationportion.Moreover,

verticalshearstiffnessofthesoilmasshasasignificantinfluenceonpipelinedeformationwhentheflexural
rigidityofpipelineissmall.Theanalyticalmodelisvalidatedbycomparisonamonganalyticalcalculation
results.
Keywords:pipeline-soilseparation;foundationmodel;displacement;stiffness;internalforce

  近年来,随着中国城市立体化建设逐渐由地面

及上部建设向地下延伸,城市地下工程规模越来越

大,基坑越来越深。各大城市市政工程尤其是地铁

工程的大量上马,使得繁华城区开挖深基坑变得越

来越普遍,这将不可避免地出现地下工程深基坑邻

近既有地下管线开挖的情况。

深基坑的开挖往往会改变土体的初始应力状

态,使土体产生变形,进而造成基坑边邻近管线的破

坏。对于此类邻近地下工程施工对既有管线影响的

工程问题,已有不少学者开展了相应研究。Tan
等[1]对两例邻近地下既有管线深基坑开挖工程进行

了详细的案例分析,并通过大量现场实测数据,提出

了邻近深基坑开挖情况下既有地下管线变形计算的

经验公式;Zhang等[2]通过有限元数值模拟方法,对
深基坑开挖对邻近管线的内力与变形特性进行了研

究;Wham等[3]针对下卧盾构隧道施工对上覆既有

铸铁管线接头的影响,开展了数值模拟研究;通过离

心模型试验方法,Oliveira等[4]和Shi等[5]分别研究

了土体侧向移动及下方盾构施工对既有地下管线三

维变形特性的影响。韩煊等[6]基于大量地下管线实

测变形数据,提出了连续管线变形和内力预测的刚

度修正法。这一系列研究结果进一步说明了地下工

程施工对邻近管线的危害,但所得到的多为经验性

结论,缺乏对附加荷载作用下地下管线内力与变形

方面的定量评估。

弹性地基梁模型分析方法是研究此类地下管线

变形问题的主要理论方法之一。基于 Winkle弹性

地基梁模型,李大勇等[7]和Zhang等[8]分别得到了

邻近基坑开挖和下卧盾构施工情况下地下既有管线

变形和内力的解析解;Zhang等[9]采用有限差分法

与弹性地基梁模型分析方法相结合的方法,对下卧

隧道开挖情况下上覆既有管线的变形进行计算;李
海丽等[10]在 Winkle弹性地基梁模型基础上考虑土

体弹性模量的衰减,对隧道开挖条件下的管线响应

进行分析;Klar等[11-14]运用弹性地基梁模型及复变

函数展开的方法,研究了隧道开挖引起地层损失与

管线变形之间的关系,并进行了有限元模拟的验证。

然而,上述研究中存在两个问题:一是传统 Winkle
地基模型无法考虑土体之间的剪切效应,而对于地

下管线的变形计算,由于管线刚度相对较小,此时忽

略土体之间的剪切效应将造成较大的计算误差[15];

另一方面,目前的理论分析往往基于管 土之间无相

互分离的假定,然而,在实际工程中,由于管线与土

体之间刚度和变形的差异性,管 土相互分离的现象

较为普遍[16],而传统的弹性地基梁理论将无法对管

土分离部分管线的变形和内力进行计算。

为考虑地基土体之间的剪切作用,已有不少学

者采用Pasternak弹性地基梁模型[17]对盾构施工引

起桩基变形[18]、深基坑开挖引起既有隧道变形[19]等

方面进行研究。本文将在上述研究基础上,考虑管

土相互分离的影响,通过Pasternak弹性地基梁理

论建立基坑开挖对邻近既有地下管线影响的计算模

型,并进行相应的参数分析及与现有文献数值模拟

结果的对比验证。

1 计算模型与基本假定

如图1所示,基坑围护结构长度为L,既有地下

管线与基坑围护结构平行,直径为D,其与围护结构

的间距为s。在最不利工况下,管 土分离发生在围

护结构中部,分离部分长度为l。由于基坑开挖卸载

的影响,管线将同时发生竖向位移和水平位移。考

虑到基坑开挖引起土体变形的特点,Zhang等[2]和

李大勇等[7]均假设荷载为抛物线形分布,对邻近基

坑开挖管线变形进行计算,Wang等[16]也假定在存

在局部管 土分离情况下,作用在地下管线上的荷载

为抛物线形分布。为方便计算,本文亦沿用这一假

定,即在基坑开挖范围内,作用在地下管线上的拖拽

力沿管线轴向呈抛物线形分布。另一方面,考虑到
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地埋管线刚度相对土体较大,在基坑开挖卸荷条件

下,其变形相对较小,为便于分析,参考已有的研究

方法(Tan等[1]、Zhang等[2]),假定在基坑开挖卸荷

影响下,管线及其周边土体处于弹性状态。

图1 邻近深基坑开挖地下管线

Fig.1 Buriedpipelineadjacenttoafoundationpit
 

为对存在局部管 土分离情况下的管线变形和

内力进行分析和计算,还进行如下假定:

1)地下管线为一无限长的Euler-Bernoulli梁;

2)地基土为由剪切层和弹簧组成的Pasternak
弹性地基[17],地基土间的剪应力由剪切层承担;

3)除管 土分离段外,其他部分管线与地基土体

紧密结合,且无相对滑移。

考虑管 土分离情况下的Pasternak弹性地基

梁模型如图2所示。

图2 计算模型

Fig.2 Calculationmodel
 

2 解析公式推导

2.1 管 土分离部分

管 土分离段管线的受力分析如图3所示。取

管线中点为坐标原点建立坐标系,则由土体位移产

生的抛物线形分布荷载q(x)可表示为

q(x)=-4qmL2x
2+qm =λx2+qm (1)

式中:qm 为基坑开挖前后现场实测管线中点处最大

附加荷载。考虑到管 土分离段管线受力的对称性,

取左半部分管线(x≤0)进行分析,建立新的坐标系

(x1,y1)。

x1 =x+l
2

y1 =y
{ (2)

图3 管 土分离部分管线受力分析

Fig.3 Mechanicalanalysisofapipelineintheseparationsection
 

  在新的坐标系下,根据Euler-Bernoulli梁理论,

地基梁上任一点的弯矩可表示为

EId
2y1
dx21 =-M(x1)=- MB+QBx1-∫

x1

0
q(x1)x1dx1( )

(3)

式中:MB 和QB 分别为管线端点上的弯矩与剪力。

将式(1)和式(2)代入式(3)并积分,可得

y1 = 1
EI

λx6
1

120-λlx5
1

60 + λl2
4 +qmæ

è
ç

ö

ø
÷
x41
24-QBx31

6 -[
MBx21
2 +C1x1+C2 ] (4)

式中:C1 和C2 为未知积分常数。该段地基梁的边

界条件为

x1 =0,y1 =yB
x1 =l/2,y1'=0

x1 =l/2,-EIy1‴ =0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:yB 为端点处地基梁的位移。将边界条件式

(5)代入式(4),解得

C1 =- 3λl
5

1920+qml3
24 +MBl

2
C2 =EIyB

QB =qml
2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

2.2 管 土未分离部分

根据管线的对称性,取图1中管 土分离部分右

侧管线进行受力分析,如图4所示。

为方便分析,建立新的坐标系(x2,y2)。

x2 =x-l
2

y2 =y
{ (7)

  根据 Pasternak弹性地基梁理论,在外荷载

q(x2)作用下,管线需满足控制方程

EIy(4)
2 -GDy(2)

2 +kDy2 =q(x2) (8)
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图4 管 土未分离部分管线受力分析

Fig.4 Mechanicalanalysisofapipelinein

thenonseparationsection
 

式中:y(4)
2 =

d4y2
dx42

;y(2)
2 =

d2y2
dx22

;G 为剪切层竖向剪切

刚度(PL-1);k为地基竖向基床系数(PL-3);E 为

地下管线弹性模量(PL-2);I为地下管线横截面惯

性矩(L4)。
地基竖向基床系数k可通过工程地质勘察报告

获得。当无相关参考资料时,地基竖向基床系数k
和剪 切 层 竖 向 剪 切 刚 度 G 可 由 式 (9)进 行

计算[15,18]。

k=0.65D
EsD4

EI
æ

è
ç

ö

ø
÷

1/12 Es

1-v2s

G= Est
6(1+vs)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中:Es 和vs 分别为地基土体的弹性模量和泊松

比。t为土体剪切层厚度,其大小与土体参数有关。

根据文献[19]建议,取t=2.5D 进行计算。令

β=
4
kD
4EI

γ= k
G

ρ= β/γ( )2 = G
2 kEI/D

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(10)

  则常微分方程式(8)所对应的齐次方程可写为

y(4)
2 -4β2ρy

(2)
2 +4β4y2 =0 (11)

  对于目前工程中常用的PVC管线、铸铁管线和

混凝土管线,ρ的计算结果一般均小于1。此时,该
四阶齐次常微分方程的通解为

y2 = (A1e-φ1x2 +A2eφ1x2)cosφ2x2+
(A3e-φ1x2 +A4eφ1x2)sinφ2x2 (12)

式中:

φ1 =β 1+ρ,φ2 =β 1-ρ (13)

  A1、A2、A3、A4 为4个积分常数,由于无穷远处

管线位移为0,故必有A2=A4=0。其他两个积分

常数可通过边界条件求解。根据图4中的受力分

析,作用在该段地基梁上的外力包括:梁端剪力QB、

梁端弯矩 MB 以及非均布荷载q(x2)。故可分3种

情况分别进行求解,最后,将所得结果叠加,从而得

到该段地基梁位移的最终解。

第1种情况,即梁端作用集中力QB。由于该集

中力是由管 土分离段管线端部剪力产生,故其全部

由地基梁承担,这种情况下地基梁的边界条件为

x2 =0∶M(x2)=-EId
2y2
dx22 =0

x2 =0∶Q(x2)=-EId
3y2
dx32 =-QB

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

  将式(12)代入式(14),解得

yA
2 = QB

2EIβ4
e-φ1x2 φ1cosφ2x2+ρβ2sinφ2x2

φ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

(15)

  第2种情况,即梁端作用集中弯矩 MB,这种情

况下地基梁的边界条件为

x2 =0∶M(x2)=-EId
2y2
dx22 =MB

x2 =0∶Q(x2)=-EId
3y2
dx32 =0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

  将式(12)代入式(16),解得

yB
2 =- MB

2EIβ2
e-φ1x2 [(1+2ρ)cosφ2x2-

1+ρ
1-ρ

(1-2ρ)sinφ2x2 ] (17)

  第3种情况,由于抛物线形外荷载q(x2)的分布

函数为小于三阶的多项式,故方程式(8)的解可写为

其齐次方程式(11)的通解式(12)加上一个特解yC
2

的形式。

yC2 =e-φ1x2(AC
1cosφ2x2+AC

3sinφ2x2)+yC
2

(18)

  当x2∈[0,(L-l)/2]时,因为q(x2)为二阶多

项式,故假设

yC
2 =ax2

2+bx2+c (19)

  将式(19)代入式(8),解得

a= λ
kD

b= λl
kD

c= λl2
4kD +qm

kD +2Gλk2D

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(20)

  故特解yC
2 的表达式为

yC
2 = λ

kDx2
2+λl

kDx2+λl2
4kD +qm

kD +2Gλk2D
(21)

  当x2>(L-l)/2时,因为q(x2)=0,故特解
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yC
2=0。

管 土未分离部分地下管线位移的最终解可表

示为上述3种情况解的叠加。

y2 =yA
2 +yB2+yC2 (22)

  根据管 土分离部分管线与管 土未分离部分管

线的变形协调条件

y2 x2=0 =yB

y(2)
2 x2=0 =y(2)

1 x1=0
{ (23)

  可解得

AC
1 =yB- λl2

4kD +qm
kD +2Gλk2D

æ

è
ç

ö

ø
÷+

MBβ2 1+2ρ( )-QBφ1
2EIβ4

AC
3 =

AC
1β2ρ+ λ

kD
β2 1-ρ2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(24)

  进一步根据变形协调条件

y1' x1=0 =-y2' x2=0

y(3)
1 x1=0 =-y(3)

2 x2=0
{ (25)

  解得

MB =960QB+3β2λl5-80qml3β2

960(2φ1+β2l) -2λEIkD

yB = λl2
4kD +qm

kD +2Gλk2D+ QBφ1
2EIβ4-

MB(1+2ρ)
2EIβ2 -λ(2ρ+1)

β2kD

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(26)

  至此,所有未知参数均已解得。考虑管 土分离

情况下邻近深基坑既有管线的总位移可由式(4)和
式(22)获得。进而根据Euler-Bernoulli梁理论,可
求得该地下管线的转角、弯矩和剪力分别为

θ(x)=dydx

M x( )=-EId
2y
dx2

Q(x)=-EId
3y
dx3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(27)

3 结果验证

3.1 有限元结果对比

为验证文中所提出的考虑管 土分离的弹性地

基计算模型的正确性,采用 ABAQUS数值分析软

件,建立二维有限元数值计算模型(如图5所示)进
行计算。管线采用梁单元进行模拟,地基土体采用

二维弹性平面应变单元进行模拟,模型边界为标准

边界,即模型两侧约束其水平位移与转角,模型底部

约束其水平位移、竖向位移及转角。模型计算参数

如表1所示。其中,土体模量E0 为通过土体压缩模

量Es 换算而来的土体变形模量,即弹性模量。数值

模拟结果如图6所示。可见,理论分析模型计算结

果与有限元数值模拟结果吻合良好,从而验证了理

论分析模型的合理性。

图5 数值分析模型

Fig.5 Analyticalmodelofnumericalsimulation
 

表1 数值模拟参数

Table1Parametersofnumericalsimulation

受荷段长度

L/m

分离段长度

l/m

管线直径

d/m

截面惯性矩

I/m4

100 60 1 0.0081

土体泊松比νs
土体模量

E0/MPa

管线模量

E/GPa

最大荷载

qm/(N·m-1)

0.3 6.89 270 1320

图6 解析解计算结果与数值模拟结果对比

Fig.6 Comparisonbetweenanalyticaland

numericalsimulationresults
 

3.2 实测数据对比

为进一步验证理论模型在基坑开挖引起邻近管

线响应分析方面的适用性,引用一组基坑工程实例

进行分析。杭州市钱江新城沿江大道综合管廊基坑

呈长条形状,长度为216.0m,深度为16.0m,宽度

为10.7m,基坑围护结构采用地下连续墙加4道内

支撑的支护形式,地下连续墙为800mm的C30混

凝土,第1、3道为钢筋混凝土支撑,第2、4道为钢支

撑。基坑周边有需要保护的大直径污水管线,坑边
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与污水管线水平距离相距4.0m,污水管线由2根

型号D2400的预应力钢筒混凝土管组成,污水管管

径为2.4m埋深约10m左右。典型的基坑围护剖

面如图7所示。现场实测基坑围护结构中点位置管

线的最大荷载qm=14.9kN/m,其他计算参数如表

2所示。

图7 基坑围护结构剖面图

Fig.7 Profilemapoffoundationpitenclosurestructure
 

表2 计算参数

Table2 CalculationParameters

土体基床系数

k/(kN·m-3)

土体模量

Es/MPa

管线抗弯刚度

EI/(kN·m2)

1026 5.4 1460

图8为基坑开挖至底部后,污水管线位移现场

实测值与理论解的对比图。可见,考虑管 土分离情

况下的管线变形计算结果大于不考虑管 土分离情

况下的计算结果,且管 土分离部分越长,管线最大

位移越大。与现场实测结果相比,未考虑管 土分离

情况下的解析解计算结果偏小,而考虑管 土分

图8 解析解与现场实测结果对比

Fig.8 Comparisonbetweenanalyticalresults

andmeasureddates
 

离情况下的解析解计算结果(管 土分离段长度l=

20m)则与现场实测结果吻合较好,证明了理论分析

模型在实际工程中的适用性。

4 参数分析

为进一步分析本文计算模型中各计算参数对邻

近基坑开挖管线响应的影响,现以表1中的计算参

数为基础,进行相应的参数敏感性分析。

4.1 土体及管线刚度影响

图9为无量纲参数ρ在不同情况下管线位移和

弯矩的变化图。由式(10)可知,在其他参数相同的

情况下,土体剪切刚度G 越大,无量纲参数ρ也越

大。当G=0时,ρ=0,此时的Pasternak弹性地基

退化为传统的 Winkle地基模型。可见,随着无量纲

参数ρ逐渐增大,管线的位移和管线中部正弯矩将

逐渐增大,而管 土分离边界处的负弯矩则逐渐减

小。当无量纲参数ρ从0增大到0.9时,管线位移

和弯矩的变化量分别达到20%和10%,说明若不考

虑土体间的剪切刚度,将导致地下管线的变形计算

结果偏于不安全。另一方面,在式(10)中,若土体剪

切刚度G 不变,则管线的抗弯刚度EI越小,无量纲

参数ρ越大。说明对于刚度较小的地下管线,在变

形计算时应考虑土体剪切刚度的影响。

图9 不同土体剪切刚度情况下管线响应

Fig.9 Responsesofpipelineunderdifferentshearstiffness
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4.2 管线最大荷载影响

当 qm 较 难 通 过 现 场 实 测 获 得 时,根 据

Pasternak弹性地基模型,可通过基坑开挖情况下管

线位置处土体自由位移场进行计算得到。

pm =-G d2v
dx2

æ

è
ç

ö

ø
÷

x=0
+kvx=0 (28)

  根据木林隆等[20]提出的经验公式,管线开挖引

起周边土体三维位移场可通过实测基坑围护墙最大

水平位移umax计算得到,具体计算方法见文献[20]。
图10为不同管线中心点处埋深z和管线 基坑围护

结构间距s情况下,基坑开挖对既有管线的变形影

响。计算过程中,取基坑开挖深度 H=16m,基坑

围护结构入土深度D=12m,管 土分离段长度l=
10m,其他计算参数同表1。

图10 基坑开挖对既有管线变形影响

Fig.10 Influencesoffoundationpitexcavation

onexistingpipeline
 

由图10可知,在其他因素相同的情况下,管线

及基坑间距对管线变形的影响大于管线埋深对管线

变形的影响。而由于基坑开挖周边土体三维位移场

的影响,邻近基坑既有管线的变形随着其埋深和与

基坑围护结构间距的增加,均呈先增大后减小的趋

势。在z/H=0.5和s/H=0.5的位置附近,存在一

管线变形的最大区域。因此,在实际工程中,对于位

于这一位置附近的既有管线应进行重点保护。

5 结论

采用Pasternak弹性地基模型,引入管 土分离

的影响,推导了邻近基坑开挖既有地下管线变形的

解析解,并通过数值模拟的现场实测数据,验证了理

论模型的准确性。通过算例分析,得到以下主要

结论:

1)基坑开挖卸荷影响下,地下管线的最大位移

随着管 土分离部分的增长而增大,此时若不考虑

管 土分离的影响,将使得管线变形计算结果偏于不

安全。

2)既有地下管线最大位移随着其埋深和距基坑

围护结构距离的增大,呈先增大后减小的趋势,且管

线及基坑间距对管线变形的影响较大。

3)土体剪切刚度对地下管线变形计算具有显著

影响。计算过程中若不考虑土体间的剪切效应,将
使得计算结果偏于不安全。同时,管线刚度越小,土
体间剪切效应对管线变形计算的影响将越大。
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