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摘 要:采用两段法研究了盾构隧道下穿管道施工引起的管道水平变形特性,在第1阶段改进了

Loganathan公式,求得盾构隧道以任意角度下穿管道施工引起的管道轴线处土体水平位移,第2
阶段采用Vlasov模型模拟管 土相互作用,并求得管道水平位移解析解。通过与工程监测数据及

有限元计算结果的对比,验证了方法的正确性,并进一步分析了管道与隧道夹角、管道直径以及隧

道埋深对管道变形的影响。结果表明:盾构隧道斜下穿管道施工时,隧道与管道相交角度的大小对

管道水平位移造成的影响显著,随着夹角的减小,管道的水平位移逐渐增加;当管道与隧道相交角

度较小时,盾构隧道开挖引起的管道水平位移相对管道竖向沉降不可被忽略;随着管道直径的增

大、隧道埋深的增加,盾构隧道斜交下穿管道施工引起的邻近管道变形均减弱。
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Abstract:Thetwo-stagemethodisusedforanalyzingthepipelinedeformationcausedbytheunderneath
shieldtunneling.Inthefirststage,theLoganathanformulaismodifiedforstudyingthegroundlosswhen
thetunnelaxisintersectionwiththepipelineaxisisnotorthogonal.Thesoil-pipelineinteractionisstudied
basedontheVlasovmodelinthesecondstage,andthepipelinedeformationisalsoobtained.Then,
throughcomparisonwiththefiniteelementresults,theproposedmethodwasverifiedtobecorrect.The



influencesofpipelinediameter;tunneldepthandintersectionbetweenthetunnelandpipelineonpipeline
deformationhavebeenfurtherstudied.Theparametricstudyshowsthattheintersectionangleofthetunnel
andthepipelinesignificantlyinfluencesthepipelinehorizontaldisplacement,andthepipelinedeformation
increasesremarkablyastheintersectionangledecreasing.Theparametricstudyindicates:a.thepipeline
horizontaldisplacementcan􀆳tbeignoredcomparedtothepipelineverticaldisplacementwhenthe
intersectionangleofthetunnelandthepipelineisrelativelysmall;b.thepipelinedeformationisweakening
asthepipelinediameterandtunneldepthincreasing.
Keywords:shieldtunnelling;displacementofpipe;pipe;two-stagemethod;interaction

  盾构隧道在掘进过程中会引起地层损失[1],使
邻近管道产生变形甚至破坏。城市地下管道是城市

的生命线,如何全面分析盾构隧道开挖对邻近管道

变形的影响,成了城市地铁工程中亟待解决的热点

问题[2-3]。
目前,在盾构隧道下穿管道施工引起的管道变

形理论研究中,两段法是常用方法[4],即将盾构隧道

开挖对邻近管道变形的影响研究分为两个阶段[5]:
第1阶段分析盾构隧道开挖引起的管道轴线处土体

位移;第2阶段将管道位置处的土体位移转化为荷

载施加到管道上,再采用合理的弹性地基梁模型模

拟管 土相互作用求解出管道变形的解析解。第1
阶段中,Loganathan等[6]提出盾构隧道开挖引起邻

近土体位移的计算公式因其具有良好的计算精度被

广泛应用[7-8];在第2阶段中,通常采用弹性地基梁

理论分析管 土相互作用,而地基模型以 Winkler地

基模型和Pasternak地基模型为主[9-10]。张治国

等[7]采用Loganathan公式研究了邻近盾构隧道开

挖对既有软土隧道的影响;魏纲等[9]利用可考虑土

中剪力的Pasternak模型研究了双线隧道开挖引起

的管道竖向位移。虽然Pasternak模型在 Winkler
模型的基础上计入了土中剪力传递,被广泛应用于

研究土 结构相互作用问题[11-12],但Pasternak模型

的缺点在于其关键参数只能采用试验或经验公式估

算,无法通过准确的数理推导求得,而考虑地基土沿

变形方向衰减变形的Vlasov地基模型能在理论上

更好地解决这个问题[13]。施成华等[14]采用Vlasov
地基模型分析基坑开挖对邻近单桩的影响;刘建文

等[15]采用Vlasov地基模型计算了基坑开挖引起下

卧地铁隧道的隆起变形量。除了理论研究之外,在
试验研究方面,Vorster等[16]进行了隧道开挖对邻

近地埋管道影响的离心模型试验;在数值分析方面,
张治国等[17]采用两阶段解析方法并结合有限元数

值模拟了类矩形盾构隧道开挖对邻近管线竖向位移

的影响;在工程实例研究方面,孙宇坤等[18]对某沿

海城市盾构隧道下穿管道施工引起管道沉降的监测

数据进行了分析。
众多学者对盾构隧道开挖引起邻近管道竖向位

移的问题进行了大量分析,但对于盾构隧道开挖引

起管道水平位移的研究还鲜有学者涉及。根据

Deane等[19]对 HeathrowExpressTrialTunnel的

监测结果,土体的水平位移最大可达22.5mm,

Plamer等[20]对ThunderBay隧道的监测结果显示,
土体最大水平位移可达34mm。如此大的土体水平

位移会引起显著的水平向管 土相互作用,此时,只
考虑竖向管 土相互作用无法真实模拟管道的变形

情况。因此,有必要针对盾构隧道开挖引起的邻近

管道水平位移进行相关研究。笔者拟采用两段法,
在第1阶段改进Loganathan公式求取了隧道与管

道以任意夹角相交情况下盾构隧道开挖引起邻近管

道轴线位置处的土体水平位移;第2阶段采用

Vlasov弹性地基梁模型模拟水平向管 土相互作用

并求解盾构隧道下穿邻近管道施工引起的管道水平

位移解析解。随后,将计算结果与工程实测值及有

限元模拟结果进行对比验证,并深入分析了隧道与

管道夹角、管道直径及隧道埋深等因素对管道水平

位移的影响。

1 水平向管 土相互作用分析

盾构隧道开挖时,邻近土体自由场会产生竖向

及水平向位移,由于已有研究多是隧道轴线与管道

轴线垂直相交的工况,该工况下盾构隧道开挖引起

的土体水平位移对管道的作用转化成了管道的轴

力,以至于盾构隧道开挖对邻近管道的影响可忽略。
但隧道轴线与管道轴线以非垂直方式相交时,盾构

隧道开挖引起的土体水平位移对管道产生的作用为

具有一定角度的水平力,具体管道的受力模式见

图1。
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图1 考虑土体水平位移作用的管道受力示意图

Fig.1 Schematicdiagramofforcesonthepipeline
consideringhorizontaldisplacementofthesoil

 

图1(a)为盾构隧道开挖引起的土体水平位移

示意图。从图1中可以看出,管道与隧道以非垂直

的角度相交时,隧道开挖引起的土体水平位移以一

定的角度作用在管道上。图1(b)为管道受力示意

图,图中P为土体水平位移对管道造成的外力,Px

为外力P 在X 轴方向上的分力(平行于管道),Py

为外力P 在Y 轴方向上的分力(垂直于管道)。从

图中可看出,当隧道与管道以非垂直的方式相交时,
盾构隧道开挖引起的土体水平位移对管道造成的外

力可分解为垂直和平行于管道轴线方向的两个分

力,其中,垂直于管道轴线的分力Py 会使管道产生

水平向的位移。基于此,采用两阶段法对盾构隧道

下穿管道施工引起的管道水平位移进行求解。

2 土体水平位移求解

2.1 盾构隧道开挖引起的土体水平位移

1998年Loganathan提出了盾构隧道开挖引起

邻近土体位移的解析解,其计算结果与实测值十分

吻合。根据Loganathan公式,盾构隧道开挖引起邻

近的土体水平位移可以表示为[6]

Ux(x,z)=-R2xε0e -
1.38x2
(H+R)2

+0.69z
2

H2    ·

- 1
x2+(z-H)2 -

4z(z+H)
[x2+(z+H)2]2+

(3-4v)
x2+(z+H)2 

(1)

式中:R为盾构隧道开挖半径;x为距隧道中心线的

水平距离;ε0为盾构隧道开挖引起的周围土体平均

损失率;H 为隧道轴线埋深;z为距地表的垂直距

离;v为土体泊松比。

2.2 邻近管道轴线位置的土体水平位移

图2为简化计算模型,D为管道外直径,z0为管

道轴线埋深。隧道开挖引起z=z0 处的土体水平位

移为Ux(x)。

图2 盾构隧道开挖对既有管线影响模型

Fig.2 Simplifiedmodelfortheinfluenceoftheshield

tunnelingontheexistingpipeline
 

如图3所示,隧道与管道可以以任意角度相交,
管道轴线上任意点到隧道轴线的距离为sinθ·x,
因此,管道轴线位置的土体水平位移公式需要将隧

道与管道的夹角θ引入式(1),得

Ux(x)=-R2(xsinθ)ε0· - 1
(xsinθ)2+(z0-H)2 -

4z0(z0+H)
[(xsinθ)2+(z0+H)2]2+

(3-4v)
(xsinθ)2+(z0+H)2 e - 1.38(xsinθ)2

(H+R)2
+
0.69z0

2

H2    
(2)

图3 管道与隧道相交示意图

Fig.3 Diagramofrelativepositionbetweenthe

tunnelandpipeline
 

3 管道水平位移的求解

3.1 管道水平位移控制方程

图4为Vlasov地基模型。该模型与Pasternak
模型同为双参数模型,但该模型的土体参数可以通
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图4 Vlasov地基模型

Fig.4 Vlasovfoundationmodel
 

过具体的数学公式求得,并且考虑了地基土沿着变

形方向上的衰减变形。其中地基水平反力p(x)与
管道水平位移u(x)的关系为

p(x)=ku(x)-2td
2u(x)
d2x

(3)

式中:k为地基反力系数;t为土层剪切系数。根据

Vlasov公式,k和t可采用如下式(4)计算。

k=
(1-v)E

(1+v)(1-2v)∫
T

0

dh(y)
dz  2dy (4a)

2t= E
21+v  ∫

T

0
h2 y  dy (4b)

式中:E 土体弹性模量;T 为地基弹性层厚度,取

T=2.5D[21];h(y)为土体水平位移沿y方向的衰减

函数,一般可为线性或指数函数,参考文献[14],采
用线性函数的形式。

此时,管道受盾构隧道开挖影响的水平向变形

平衡方程为

EpIpd
4u(x)
dx4 +p(x)D=q(x)D (5)

整理可得

d4u(x)
dx4 -γd

2u(x)
dx2 +λ4u(x)=q(x)D

EpIp
(6)

式中:γ=2tD/EpIp,EpIp 为管道弯曲刚度,其中Ep
管道弹 性 模 量,Ip 为 管 道 横 截 面 惯 性 矩;λ=
4kD/EpIp;q(x)为管道所受到的外荷载。

3.2 管道水平位移控制方程的求解

为求解式(6),可先令q(x)=0求其通解,得

u(x)=eαx A1cos(βx)+A2sin(βx)  +
e-αx A3cos(βx)+A4sin(βx)  

(7)

式 中:A1、A2、A3、A4 为 待 定 系 数;α =

λ2/2+γ/4;β= λ2/2-γ/4。

由文献[22]、文献[8]可知,为求解管道受分布

力作用下的控制方程式(6),可先求解集中力作用下

的管道控制方程。即假设无限长管道在x=0的点

上受到集中荷载Q,可以得到此时管道的边界条

件为

u ±�  =0 (8)

du(x)
dx x=0

=0 (9)

EpIpd
3u(x)
dx3 x=0

=Pb/2 (10)

将上述边界条件代入通解式(7)中,可以解得集中荷

载作用下无限长管道的位移方程为

u(x)= QD
4EpIpαβ(α2+β2)e

-αx(βcosβx+αsinβx)

(11)

  由图1可知,在盾构隧道开挖的影响下,管道所

受到的水平外荷载为土体水平位移在垂直于管道方

向产生的作用力,基于Vlasov地基模型得到

q(x)=-2td
2 Ux(x)cosθ  

dx2 +kUx(x)cosθ  

(12)

  在管道轴线任意点η受到土体位移产生的附加

荷载Q=q(η)dη,根据式(11),可得出该荷载在管道

轴线上任意点上引起的管道水平位移du(x)

du(x)= q(η)D
4EpIpαβ(α2+β2)

e-α x-η ·

βcosβx-η   +αsin(βx-η ) dη

(13)

  对式(13)在管道附加荷载分布范围内积分,即
可求得由于隧道开挖而引起的管道水平位移

u(x)=∫
+�

-�
du(x) (14)

4 管道竖向位移的求解

在研究盾构隧道下穿管道施工引起的管道竖向

位移时,根据Loganathan公式、管道埋深z0、隧道与

管道夹角θ同样可以得出盾构隧道开挖引起管道轴

线位置的土体竖向位移Uz(x)[23]

Uz(x)=R2·ε0· -2z0
[(x·sinθ)2-(z0+H)2]
[(x·sinθ)2+(z0+H)2]2 + 

(3-4v) z0+H
(x·sinθ)2+(z0+H)2-

z0-H
(x·sinθ)2+(z0-H)2 e - 1.38(x·sinθ)2

(H+R)2
+
0.69z0

2

H2    
(15)
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  当隧道与管道夹角θ=90°时,式(15)退化成原

始的Loganathan公式。
将式(15)的土体竖向位移代入式(12)得到土体

竖向位移对管道造成的竖向外荷载qz(x)

qz(x)=-2td
2Uz(x)
dx2 +kUz(x) (16)

  令Q=qz(η)dη,并将Q代入式(13),再按照式

(13)与式(14)的计算步骤,便可得出盾构隧道下穿

管道施工引起的管道竖向位移uz(x)。

5 算例验证

目前,由于尚没有分析盾构隧道下穿管道施工

引起管道水平位移的工程实例,因此,以分析管道竖

向位移的工程实例结合有限元模拟来验证所提出的

计算方法。
首先,以深圳地铁一期工程益田站至香蜜湖站

盾构隧道上方的电缆管道竖向位移监测数据对本文

计算管道竖向位移的方法进行验证[24]。该地铁区

间盾构隧道施工过程中垂直下穿一条半径r=
1.5m(D=3m)的混凝土电缆管道,管道壁厚为

0.12m,弹性模量为Ep=2.5×104MPa,管道轴线

埋深z0=8.7m。其中管道竖向位移实测值取管道

内东西两排测线的平均值。该实例中其他参数取值

参考文献[8],如表1。

表1 管道计算参数

Table1 Parametersforthepipeline

R/m H/m z0/m ɛ0/% E/MPa υ

3.0 14.4 8.7 0.84 8.2 0.3

从图5中可以看出,该计算方法所得到的曲线

与工程实测值所呈现的规律接近、结果较为一致,证
明了计算管道竖向位移所用方法的准确性。此外,
图5中虚线为采用ABAQUS软件的模拟结果,将
管道模拟为欧拉 伯努利梁,采用的管道截面及弹性

模量皆与工程实例一致。再利用式(15)与式(16)将
土体竖向位移转化为作用于管道上的荷载,同时为

管道设置弹簧刚度为k的接地弹簧(k的值采用式

(4a)进行计算)。有限元模拟得出的结果略小于理

论计算结果以及工程实测值,但曲线变化规律一致,
证明有限元模拟具有一定的准确性。

采用式(12)计算土体水平位移产生的荷载,并

图5 管道竖向位移

Fig.5 Verticaldisplacementofpipeline
 

施加到管道模式上,以此模拟管道受盾构隧道开挖

影响而引起的管道水平位移。考虑到管道与隧道之

间夹角较小,可能会产生明显的水平向管 土相互作

用,故选取角度为30°时的土体水平位移转化成荷载

作用在管道上。表2为有限元模型中采用的参数,
其中vp为管道泊松比。

表2 管道模型计算参数

Table2 Parametersforthepipelinemodel

r/m 壁厚/m 总长/m Ep/MPa vp k/(N·m-3)

1.5 0.12 200 2.5×104 0.2 1.472×106

图6为计算结果与有限元模拟结果的对比图。
从图6可看出,计算得到的管道最大水平位移值为

2.64mm,略大于有限元模拟的2.35mm,且两条水

平位移曲线基本吻合、曲线变化规律相似,证明了所

提出的盾构隧道开挖引起的管道水平变形计算方法

的正确性。

图6 管道水平位移

Fig.6 Horizontaldeformationofpipeline
 

6 参数分析

为研究管道水平位移与各因素之间的关系,假
设地铁盾构隧道以30°夹角下穿地下管道,其中隧道

的计算参数为:H=14m、R=3m;管道计算参数
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为:D=0.5m、t=30mm、z0=6m、Ep=2.6×104

MPa;土体计算参数为:E=5.2MPa、v=0.3、ɛ0=
1%。在研究某一参数对管道水平位移的影响时,其
余参数不变。

6.1 不同管道 隧道夹角下管道水平位移

为研究管道与隧道夹角变化对管道位移的影

响,分别取夹角为75°、60°、45°、30°及15°进行分析。
当管道以不同角度与隧道相交时,其轴线位置

处的土体水平位移如图7所示。由图7可知,管道

轴线位置上发生土体水平位移最大的点随着夹角的

减小而逐渐远离隧道与管道的交点(x=0),但土体

水平位移的最大值并没有改变。这是因为土体最大

水平位移值只与隧道的参数有关。

图7 不同夹角的土体水平位移

Fig.7 Soilhorizontaldeformationatdifferent

intersectionangles
 

图8为管道与隧道以不同夹角相交时的管道水

平位移曲线。由图8可知,管道与隧道的夹角从75°
逐渐减小至15°时,管道水平位移值随之增大,同时

发生最大位移的点逐渐远离隧道与管道的交点。其

原因是,管道与隧道的夹角减小时,隧道开挖引起的

土体水平位移对垂直于管道轴线方向产生的作用力

增加(由图1可知,Py=P·cosθ,当θ减小时,cosθ
增大),因此,管道水平位移值随之增大。结合图8
可看出,管道发生最大位移的点与土体位移最大值

位置的变化规律一致。
同时,从图8可以看出,管道水平位移关于原点

(x=0)对称,原点两侧的管道最大水平位移大小相

等但方向相反,所以,此时应该以这两点的相对水平

位移来判定管道是否处于安全状态。
表3列出了不同夹角下管道发生的最大相对位

移(包括水平与竖向)。结合表3可以看出,随着夹角

的减小,管道水平与竖向的最大相对位移值都在增

图8 不同夹角的管道水平位移

Fig.8 Pipelinehorizontaldeformationatdifferent

intersectionangles
 

大,但水平最大相对位移值增大的比较明显,说明管

道的水平位移受隧道与管道夹角的影响较大。在

θ=15°时管道水平最大相对位移值达到了8.988mm,
此时,竖向最大相对位移与其的比值为2.16,即水

平位移为竖向位移的46.28%,说明在管道与隧道

夹角较小时,盾构隧道开挖引起的管道变形中水平

位移不应被忽略。

表3 不同夹角下的管道最大相对位移

Table3 Themaximumpipelinerelativedisplacement

atdifferentintersectionangles

夹角

θ/(°)

相对水平位移

最大值/mm

相对竖向位移

最大值/mm

竖向位移/

水平位移

75 2.408 18.972 7.87

60 4.622 19.095 4.13

45 6.576 19.250 2.93

30 8.052 19.365 2.40

15 8.988 19.421 2.16

6.2 不同直径管道水平位移

为研究管道直径变化对管道水平位移的影响,
取D=0.5m(t=30mm)、D=1m(t=60mm)、D=
1.5m(t=90mm)及D=2m(t=120mm)5组管道

直径进行分析。
当盾构隧道下穿不同直径管道时,引起的管道

水平位移曲线如图9所示。从图9可以看出,直径

更大的管道产生的水平位移更小,原因是管道直径

变大引起了管道弯曲刚度的增大,使得土体位移对

管道的影响程度减弱。除此之外,随着管道半径增

加,管道上产生最大水平位移的位置逐渐远离原点,
但此时土体产生最大水平位移的位置是没有变化。
分析认为,由于管道的水平位移关于原点对称,当两
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个最大水平位移点靠得更近时,管道的变形程度更

加剧烈。而在管道直径增加引起管道弯曲刚度增加

时,增大的弯曲刚度必然会使得这样的变形程度减

弱,所以,管道直径的增加不仅会使管道产生的水平

位移减小,还会使最大水平位移产生的位置远离原

点(x=0),即管道的水平变形程度减弱。

图9 不同直径管道的水平位移

Fig.9 Pipelinehorizontaldeformationwithdifferent

pipelinediameter
 

表4列出了不同直径管道在盾构隧道斜下穿施

工时所产生的相对位移最大值。从表4可以看出,
随着管道直径的增大,管道的竖向最大相对位移与

水平最大相对位移变化一致,都呈逐渐减小的趋势。

表4 不同直径管道的最大相对位移

Table4 Themaximumpipelinerelativedisplacementwith

differentpipelinediameter

管道

直径/m

相对水平位移

最大值/mm

相对竖向位移

最大值/mm

竖向位移/

水平位移

0.5 8.052 19.365 2.40

1.0 7.890 18.877 2.39

1.5 7.304 17.920 2.45

2.0 6.468 16.722 2.59

6.3 不同隧道埋深下管道水平位移

为研究在盾构隧道开挖过程中隧道轴线埋深不

同的情况下管道的水平位移,取5组隧道轴线埋深

进行分析,分别为14、15、16、17、18m。
图10为不同轴线埋深的盾构隧道施工时所引

起的管道水平位移曲线。从图10可以看出,随着隧

道轴线埋深的增加,管道产生的最大水平位移逐渐

减小,且管道的变形程度也逐渐减弱。这是因为管

道轴线埋深一定时,隧道埋深的增加会使得隧道与

管道的距离逐渐增加,这时盾构隧道的施工对管道

的影响减弱,即引起的管道水平变形程度减弱。
表5列出了轴线埋深不同的盾构隧道施工时所

引起的管道相对位移最大值。从表5可以看出,随
着隧道的埋深逐渐增加,管道的竖向最大相对位移

也逐渐减少,说明对于同一管道隧道与其相对距离

的增加,可以减弱隧道施工对管道的影响。

图10 不同隧道半径的管道水平位移

Fig.10 Pipelinehorizontaldeformationwith

differenttunneldepth
 

表5 不同埋深隧道引起的管道最大相对位移

Table5 Themaximumpipelinerelativedisplacement

withdifferenttunneldepth

隧道轴线

埋深/m

相对水平位移

最大值/mm

相对竖向位移

最大值/mm

竖向位移/

水平位移

14 8.052 19.365 2.40

15 7.352 18.022 2.45

16 6.782 16.853 2.48

17 6.306 15.829 2.51

18 5.904 14.924 2.53

6.4 盾构隧道开挖引起的管道应变分析

取初始计算模型,分别计算出盾构隧道下穿管

道施工引起的管道水平向应变及竖向应变,并进行

比较分析。
图11为盾构隧道开挖引起的管道应变曲线图,

图中正、负值分别对应管道的拉应变及压应变。其

中,水平向最大拉、压应变皆为15.533με,竖向最大

拉应变为34.249με,竖向最大压应变为9.007με。
对比可知,管道的水平向最大拉应变达到了竖向最

大拉应变的45.4%,而且水平向最大压应变超过了

竖向最大压应变,达到了1.72倍。当管道材质对压

应变非常敏感时,便可能由于水平向压应变过大而

导致管道破坏。由此进一步说明了盾构隧道斜下穿

管道施工时,管道的水平变形特性不应被忽略。
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图11 管道应变

Fig.11 Straininducedinthepipeline
 

7 结论

改进Loganathan公式计算了盾构隧道开挖引

起邻近管道轴线位置处的土体水平位移,基于考虑

土中剪力传递的Vlasov模型得出了土体自由场中

管道的水平位移解析解,经过分析得出以下结论:

1)盾构隧道开挖方向与管道轴线的夹角对管道

水平位移的影响比较显著。随着夹角角度的逐渐减

小,盾构隧道开挖引起的水平位移逐渐增大。

2)在θ=15°时管道水平最大相对位移值可达到

了8.988mm,为竖向最大相对位移的46.28%,说
明在管道与隧道相交角度较小时,盾构隧道开挖引

起的管道水平位移不应被忽略。

3)控制其余参数不变,管道直径的增加会导致

管道的变形程度减弱、相对位移(包括竖向及水平)
最大值的减小;隧道埋深的增加会减弱盾构施工对

管道造成的影响。

4)从管道的弯曲应变来看,盾构隧道下穿管道

施工时,引起的管道水平向最大压应变超过了竖向

最大压应变。因此,对于极限压应变较小的管道,更
应关注管道的水平向变形特性。
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