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原位支撑保护下埋地箱涵支撑点间距计算方法
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（1. 南京工业大学 地下工程系，南京 211816； 2. 浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心，杭州 310058）

摘 要：地下电力管线常以箱涵包裹的形式埋于土体，当地下工程施工涉及此类既有管线时，一般

采用原位支撑保护法确保箱涵在施工过程中的稳定性，目前，支撑保护法中支撑点间距的确定主

要依赖工程经验。考虑箱涵截面属性以及在土中的沉降效应，分别建立箱涵中跨段和端部的力学

模型，计算箱涵竖向位移，推导支撑点容许最大间距值，提出原位支撑保护下埋地箱涵支撑点间距

计算方法，以南京地铁五号线云南路站大直径管涵原位保护工程实例验证该计算方法的准确性和

工程适用性，并通过数值模拟进一步分析埋地箱涵全跨纵向变形规律和参数敏感性。研究表明：

箱涵边跨段支撑点间距为 8 m，中跨段间距为 8.73 m，全跨总计至少需要设置 12 个支撑点；在参数

放大 3 倍范围内，随着加固深度、宽度、土体压缩模量的增加，箱涵位移逐渐变小。
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Calculation method for support distance determination under 
in-situ protection of buried box culverts
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Abstract: Underground power pipelines are generally buried in the soil in the form of box culverts. When such 
existing pipelines are involved in underground construction, the in-situ support protection method is generally 
used to ensure the stability of the box culvert during the construction process. The determination of the distance 
between the support points mainly depends on the engineering experience. In this paper, considering the cross-

sectional properties of the box culvert and the settlement effect in the soil, the mechanical models of the middle-

span and the side-span of the box culvert are respectively established, the vertical displacement of the box 
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culvert is calculated, and the allowable support points are deduced. Based on the maximum spacing value, a 
calculation method for the spacing between the support points of buried box culverts under in-situ support 
protection is proposed, and the accuracy and engineering suitability of the calculation method are verified by a 
case of the in-situ protection project of large-diameter pipe culverts at Yunnan Road Station of Nanjing Metro 
Line No. 5. The full-span longitudinal deformation pattern and parameter sensitivity of the buried box culvert 
are further analyzed through numerical simulation. The research shows that: the spacing between the supporting 
points of the box culvert side span is 8 m, the spacing of the middle span is 8.73 m, and at least 12 supporting 
points need to be set for the whole span. Within the range of three times of parameter magnification, with 
increase of reinforcement depth, width and soil compressive modulus, the displacement of the box culvert 
gradually decreases.
Keywords: buried box culvert； in-situ support protection； box culvert deformation； support spacing； soil 
reinforcement

市政管线是城市的生命线，为城市输送电力、

水源、燃气等重要生活、生产资源，维持城市正常运

转，地下工程施工对临近埋地管道正常运行存在安

全隐患，因此，成为城市地下工程中的热点问题 [1]。

在隧道开挖对临近管线影响方面，分为与管线走向

相交和平行两种典型相对位置情况，相交情况下，

在 Pasternak 地基梁模型求解管道受力与变形基础

上，冯国辉等 [2]、可文海等 [3]进一步推导了基于 Kerr
地基梁模型并考虑侧向土体作用下管线的纵向变

形解析解。基于改进的 Winkler 地基模型张陈蓉

等 [4]，采用虚拟节点以考虑管线接口处的力学特性，

提出了刚度非连续接口管线在隧道开挖条件下响

应的简化理论分析方法；而下穿平行位置与本文基

坑开挖对管线变形影响研究类似。何小龙等 [5]基于

Pasternak 弹性地基梁模型，将管线与周边土体视为

整体，提出基坑开挖引起邻近管线变形的解析解。

对于管线悬空情况，王小龙等 [6]针对地埋管线下方

土体流失情况，基于 Winkler 弹性地基梁模型，提出

了埋地钢管在局部悬空时的挠度与内力方程。李

大勇等 [7]利用 Winkler 理论，将土体沉陷区管线视为

两端固定受力模型，建立了受基坑开挖影响下的地

下管线竖向位移方程。Lin 等 [8]基于 Pasternak 弹性

地基梁理论，建立了管道悬空后位移和内力的计算

方程。朱战魁 [9]针对管线下方土体侵蚀造成悬空的

情况，利用 ABAQUS 研究冲蚀空洞、土质类型等因

素对管线变形的影响。以上研究针对管道两端埋

设于土体内、中部悬空条件下的应力变形情况，而

对施加保护措施后的管道悬空段变形尚未涉及。

对于可迁移的市政管线，可采用移动改迁保护方

式，但部分管线改迁成本较高，常采用原位保护方

法。管线的原位保护大致分为两类：悬吊保护法和

支撑保护法。悬吊保护法是在管线上方设置纵梁，

通过悬挂钢绳或型钢来连接纵梁与管线，形成保护

系统 [10]，当保护管线自重较大时，为避免悬吊系统产

生变形，对钢绳或型钢的强度要求很高，因此，对于

跨度大且位移敏感性高的市政管线，适用性较小。

支撑保护法是在悬空管线下方施作格构柱与横纵

梁类作为刚结桥架，以支撑管线，由于支撑体系较

悬吊体系稳定性高，管线自重荷载作用下支撑系统

整体变形小，竖向位移控制效果好，对于悬空跨度

大且重要性高的管线十分适用。由于需搭设格构

柱与横纵梁，支撑法施工成本较高且占据相当的施

工空间，因此，精准确定管线支撑点间距至关重要，

不仅影响成本，也可以释放更多施工空间，涉及保

护方案的可靠性和经济性。悬空管线支撑保护方

面也有类似案例和研究，刘刚等 [11]采用贝雷架和灌

注桩作为支撑结构，对悬空长度 180 m、悬空高度

19. 5 m 的高压电缆进行保护。林舒 [12]以广州珠江

新城地下车库为工程背景，采用新型钢管桩贝雷架

体 系 支 撑 悬 空 综 合 管 线 ，取 得 良 好 保 护 效 果 。

Queen 等 [13]为几内亚液化天然气厂的输气管线设计

了大型支撑保护装置，该支撑装置跨度 350 m，主要

由钢塔、主缆和甲板组成，以承载管线穿越不稳定

的岩土边坡。王国富等 [14]通过理论和数值计算得

出，管廊在无保护状态下进行土体开挖产生的最大

挠度会超出安全范围，提出框架梁加斜拉筋的保护

方案，并采用数值手段验证了所施加保护措施的可

靠性。邓张洋 [15]以重庆环球金融中心下穿管线为工

程背景，提出悬索式管线保护方法，从理论计算与

数值分析两方面验证保护方式的可行性。以上两

位学者的管线保护方法和支撑保护类似，但并未考

虑管线两端土体沉降对管线位移的影响。

综上所述，现有研究主要是管线支撑工艺研

究，数值模拟研究主要针对未施加保护措施的埋地

管线悬空问题，理论研究主要针对管线相邻侧土体

开挖对管线的影响，但未同时考虑悬空状态下的管
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线跨中段、边跨段、埋设段的协调变形和土体沉降，

缺乏管线全跨解析计算公式。笔者以南京地铁五

号线云南路站大直径管线箱涵原位支撑保护工程

为例，考虑管线箱涵的土中沉降效应和截面属性，

将箱涵分为中跨段和端部两部分，分别建立箱涵支

撑力学模型，提出支撑法下箱涵竖向位移解析计算

方法，推导支撑点容许最大间距解析解，并通过

ABAQUS 有限元软件建立箱涵边跨段和中跨段三

维模型。结合现场实测，验证解析计算方法的准确

性和工程适用性，并进一步分析地下箱涵全跨纵向

变形规律和加固土体深度、宽度、压缩模量的参数

敏感性。考虑箱涵两端土体沉降，从力学理论和数

值模拟角度研究保护措施下埋地管线箱涵的稳定

性问题。由于现场工况的复杂性和管线下方土体

布点难度大，管线变形数据离散且受干扰大，实测

数据仅作为理论计算和数值模拟的参考对比，确保

工程适用性。

1　工程背景

南京地铁五号线云南路站大直径管线箱涵原

位保护工程位于南京市鼓楼区北京西路与云南路

交叉口，沿云南路路中布置，为四号线换乘站。拟

建车站为地下 3 层岛式站，车站主体长 213. 9 m，标

准段宽 22. 8 m，端头井宽 27 m，局部最大宽度 29. 5 m。

云南路站围护结构为钻孔灌注桩，桩径 1 200 mm，间

距 1 500 mm，桩间采用直径 800 mm 旋喷桩止水。

在基坑暗挖部分，存在两条与基坑交叠部分长达

112 m 的电力管线，一条为平均埋深 1. 5 m、材料为

C20 钢筋混凝土的矩形电力箱涵，箱涵内部主要铺

设有六回路 110 kV 管线（宁云#1、#2 线，宁马#1、#2
线，宁岗#1、#2 线横截面）；一条为平均埋深 1. 1 m、

结构为砖砌结构的矩形电力箱涵，内部铺设有二回

路 110 kV 箱涵（莫云线#1、码龙线#1），管线位置如

图 1 所示。六回路管廊沿云南路东侧穿越车站南、

北端头，二回路管廊往南穿出暗挖部分后，横跨主

体基坑向西延伸。基坑开挖后，由于电力箱涵悬空

长度超长，需采取保护措施。选取回路较多且自重

较大的 110 kV 混凝土结构六回路电力箱涵作为研

究对象。

2　地下箱涵支撑法原位保护方案

云南路站六回路 110 kV 管线通过钢筋混凝土

浇筑形成箱涵，用于包裹保护地下电力管线，箱涵

采用支撑法进行保护，支撑保护体系示意如图 2
所示。

具体施工流程如下：现场施工保护时，首先对

埋深较浅的二回路箱涵进行保护，该管线尺寸小、

重量轻，无较大设计施工风险。随后继续向下开挖

至六回路箱涵底部，采用振动打桩机施作 80#型钢

柱，钢柱施工完毕后施作 80#型钢纵梁，随后采用人

工开挖方式在箱涵下方开挖厚度 1. 5 m 的土体，开

挖完成后，使用 M20 高强螺栓将双拼 30b#槽钢与钢

纵梁进行连接，完成支撑保护装置施工。车站结构

顶板施工完毕后，对管线箱涵下方分层浇筑自密实

混凝土，在下层混凝土达到初凝前进行第二次浇

筑，浇筑速度不宜过快，防止卷入较多空气，影响混

凝土最终强度。随着箱涵下方土体开挖，六回路

110 kV 电力箱涵自重荷载通过双拼 30b#槽钢横梁

传递给 80# 型钢柱，80# 型钢柱再将荷载传递给

地基。

3　支撑保护下箱涵纵向变形计算

3. 1　地下箱涵全跨力学计算模型

云南路站电力箱涵与基坑有大跨度交叠部分，

总长约 112 m，基坑开挖前若无箱涵保护措施，施工

过程中箱涵中段将呈悬空状态，出现较大竖向位

移，在自重作用下，悬空的电力箱涵将产生变形。

为便于后续分析，首先确定箱涵不规则截面形心

位置 c，再以形心 c建立图 3 所示坐标系，求得电力

箱涵截面惯性矩 Ic=0. 56 m4，抗弯截面系数 W=
0. 65 m3。

图 2　地下箱涵支撑保护体系

Fig. 2　Support system of underground box culvert

图 1　电力箱涵位置

Fig. 1　Location of electric box culvert
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采用支撑法原位保护的箱涵全跨可分为 3 段：

埋设段、边跨段、中跨段，两端埋设段可视为无限

长；边跨段一端嵌入土体中，另一端连接竖向支撑；

中跨段两端为竖向支撑，如图 4 所示。根据受力特

点，箱涵全跨纵向变形分为中跨段竖向位移和端部

（埋设段、边跨段）竖向位移两部分。箱涵悬空段长

度 L=112 m，包括中跨段和边跨段，计算时边跨竖

向位移涉及埋设段土体沉降，因此，竖向位移计算

分为中跨段和端部两大部分。理论上支撑点数目

越多，箱涵的竖向变形值越小，但同时增加了建材

成本和后期拆除工作量，因此，设计符合电力箱涵

变形安全标准的支撑间距，有利于节约施工成本和

控制工期。

3. 2　箱涵中跨段竖向位移计算

电力箱涵两端埋设在土中，箱涵为细长结构，

忽略水平方向变形及轴力，80#型钢横梁与 80#型钢

柱强度较高，忽略其变形。箱涵中跨段两端分别由

一个支撑横梁为悬空部分提供竖向支撑力，箱涵自

重等效为均布荷载 q。因此，两支撑点间箱涵可简

化为两端铰支、全跨受均布荷载 q作用的力学模型。

在均布荷载 q作用下，箱涵悬空中部相邻两支撑点

之间保持平衡，FAy、FBy支撑系统提供给箱涵竖向支

撑力。以电力箱涵左截面形心 c为 0 点建立如图 5
所示坐标系。

两支点之间箱涵弯矩方程为

M ( x )= qlx
2 - qx2

2 （1）

沿箱涵长度取两次积分，同时代入边界条件  ，

得到两支点之间挠曲线方程，如式（2）所示。

ωm ( x )= ql 3 x
24EI - qlx3

12EI + qx4

24EI （2）

钢 筋 混 凝 土 与 管 线 重 量 转 化 为 线 荷 载  q=
129. 6 kN/m、箱涵弹性模量 E=1 GPa、截面惯性矩

I=0. 56 m4，根据《江苏省城市轨道交通工程监测规

程》[16]，管线箱涵竖向位移大于 0. 02 m 时为危险状

态，故设定wmax < 0. 02 m，解得 l1 = 9. 03 m，支撑点

之间最大容许间距为 9. 03 m。

3. 3　箱涵端部竖向位移计算

电力箱涵端部包括埋设段和边跨段，埋设段的

沉降会随箱涵悬空长度的增加而增加，若不采取保

护措施，箱涵不仅会达到变形极限，埋设段土体本

身也会产生较大沉降。箱涵端部竖向位移由两部

分组成：边跨段悬空管线箱涵的挠度w、埋设段管线

箱涵在土中的沉降 y0。

箱涵一端嵌固在土体中，另一端由支撑结构提

供竖向支撑力，可视为一端固定，一端铰支。对左

端边跨段进行受力分析，FAy、FBy为箱涵所受剪力，m

为箱涵左段所受弯矩，以形心为 0 点建立坐标系，如

图 6 所示。

仅有均布荷载 q作用时，边跨段悬空箱涵竖向

位移方程为

ω ( x )= q
2EI ( )x4

12 - lx3

6 + a1 x+ a2 （3）

仅有弯矩mA作用时，边跨段悬空箱涵竖向位移

方程为

ω ( x )= mx3

6EIl - mx2

2EI + a3 x+ a4 （4）

式中：a1、a2、a3、a4 为积分常数。

将式（3）、式（4）叠加，结合边界条件

ω ( 0 )= y0,ω ( l )= 0 （5）

图 3　箱涵截面

Fig. 3　Cross-section of the box culvert

图 4　施加支撑后箱涵示意图

Fig. 4　Schematic diagram of buried box culverts with 
support

图 5　地下箱涵中跨段力学模型

Fig. 5　Mechanical model of mid-span box culverts

图 6　地下箱涵边跨段力学模型

Fig. 6　Mechanical model of side-span box culverts
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可得到不考虑土体沉降的箱涵边跨段的竖向位移

方程

ω ( x )= mx3

6EIl - mx2

2EI + q
2EI ( )x4

12 - lx3

6 +

( )ml
3EI + ql 3

24EI - y0

l
x+ y0

（6）

式中：y0 为埋设段箱涵在土中的沉降；l为箱涵入土

点到支撑点的距离。埋设段箱涵可视为半无限长

的弹性地基梁，箱涵入土点处受到悬空段因土体开

挖产生的弯矩 m作用和剪力 P作用，埋设段所受压

力为 q ( x )，包括上层土压力与箱涵自重两部分，地

基提供的反向支撑力计 p ( x )，箱涵力学模型如图 7
所示。

假定箱涵与地基不分离，箱涵挠度为 y、箱涵与

地基之间的压力为 p(x)。由于平均埋深较浅，且表

层土为素填土，土体剪切力较小，因此，可采用

Winkler 地基梁模型。根据 Winkler 弹性地基梁模

型，p(x)=ky,则满足微分方程

EI
d4 y
dx4 = q ( x )- ky （7）

式中：地基弹性抗力系数 k= k0D，k0 为基床系数，D

为箱涵宽度。

将受力情况分为仅受均布荷载 q、端头弯矩 m、

端头剪力 P三种，分别求解后叠加，得 [8]

y= 2β
k

e-βx ( pcos ( βx )-mβcos ( βx )+mβsin ( βx ) )+ q0

k
（8）

式中：β= k
4EI

4

，为梁的特征柔度系数。

将 x= 0 代入式（8），得到边跨段的沉降位移为

y0 = 2β
k

( p- mβ )+ q
k
。其中，m可由边跨段与埋

地段连接处转角等价条件获得，其表达式为 m=
48EIPβ 2 - qkl 3

8 ( 12EIβ 3 + lk+ 6EIβ 2 )
，因此，箱涵端部竖向位移

方程为

ω s ( x )= mx3

6EIL - mx2

2EI + q
2EI ( )x4

12 - lx3

6 +

( )mL
3EI + ql 3

24EI - 2β
lk

( p- mβ )+ q
lk

x+

2β
k

( p- mβ )+ q
k

（9）

将各参数代入MATLAB求解得：q=129. 6 kN/m，

箱涵全长 L=112 m，横截面积 S=3. 61 m2，弹性模

量 E=1 GPa，D=3. 4 m，截面惯性矩 I=0. 56 m4，根

据现场载荷试验报告，基床系数 k0 = 1. 6 × 104 kN/m。

为 满 足 规 范 [16] 要 求 ，边 跨 段 竖 向 位 移

ωmax ≤ 0. 02 m，解得 l＜8. 5 m，即端部支撑点距离

入土点容许最大间距为 8. 5 m。

3. 4　箱涵全跨竖向位移计算公式

假定当地规范允许管线箱涵竖向最大位移为

wmax，令各段位移方程wm ( x )≤wmax、w s ( x )≤wmax，

可得中跨段与边跨段最大箱涵悬空距离 lm、ls。则

全跨竖向位移挠度方程为

ω ( x )=
ì
í
î

ω s ( x ),0 ≤ x< ls

ωm ( x- ls - klm ),ls ≤ x≤ L,( k∈N )
 （10）

将式（2）、式（9）代入式（10），可得

ω ( x )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ω s ( x )= mx3

6EIL- mx2

2EI + q
2EI ( )x4

12 - lx3

6 + ( )mL
3EI+ ql 3

24EI- 2β
lk

( p-mβ )+ q
lk

x+ 2β
k

( p-mβ )+ q
k

,0≤x< ls

ωm ( x )= ql 3 ( x- ls- klm )
24EI - ql ( x- ls - klm )3

12EI + q ( x- ls - klm )4

24EI ,     ls <x≤L,k∈N

（11）
综上所述，式（11）为施加保护后箱涵全跨竖向

位移挠度方程，可分别计算箱涵中跨段与边跨段容

许最大间距。边跨段支撑点与箱涵入土点的容许

最大间距为 8. 5 m，悬空中跨支撑点容许最大间距

为 9 m，云南路站悬空电力箱涵悬空总长 112 m，以箱

涵边跨段与中跨段最大支撑距离为基础，同时避免

边跨段与中跨段箱涵差异沉降，针对云南路站悬空

箱涵提出最优布置方案。具体方案为边跨段各在

距入土点 8 m 处设置支撑保护，保护后箱涵竖向位

移为 1. 76 cm；中跨段支撑点间距取 8. 73 m，竖向位

移为 1. 73 cm，共计 13 段悬空箱涵，至少需要 12 个

支撑点。

4　地下箱涵受力变形数值模拟

4. 1　箱涵端部数值计算

为验证式（2）、式（9）的准确性，利用 ABAQUS

图 7　埋设段箱涵力学模型

Fig. 7　Mechanical model of buried-span box culverts
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有限元软件建立土体、箱涵、支撑整体三维模型，模

拟箱涵边跨处支撑保护方案，分析土体交接处的悬

空箱涵。为避免模型边界对计算结果产生影响，箱

涵模型纵向全长 17 m（边跨段 8. 5 m、埋设段 8. 5 m），

沿宽度方向取 6 倍箱涵宽度、沿长度方向取 24 m，土

体深度 20 m，模型尺寸如图 8 所示。土体、箱涵、支

撑系统采用三维实体单元，土体与箱涵、箱涵与支

撑 之 间 采 用 tie 接 触 ，支 撑 型 钢 柱 与 土 体 采 用

embedded 接触，土体采用 Mohr-Coulomb 理想弹塑

性本构模型 [17]。边界条件为土体底面完全固定，各

侧面限制该面法向方向位移，上表面无约束。采用

结构化网格，对土体计算添加沙漏增强控制，对边

跨段箱涵、埋设段土体网格局部加密。模型计算步

骤为：地应力平衡、支撑系统施加、土体开挖。

根据现场提供的地勘报告与材料参数，建模部

件属性见表 1。

通过数值计算得到箱涵及支撑体系应力 -应变

情况，由图 9 可知，边跨段支撑系统最大应力位于横

梁、纵梁连接处，最大主应力为 120. 60 MPa，80#型

钢许用应力 315 MPa，满足支撑材料应力要求。由

图 10 可知，箱涵最大位移为 19. 9 mm，根据《江苏省

城市轨道交通工程监测规程》[16]，满足管线箱涵变形

安全要求。

由于现场工况复杂，实测数据离散，难以采集

连续完整的箱涵变形数据，因此，将边跨段竖向位

移理论计算值与数值模拟值进行对比，如图 11 所

示。箱涵边跨段支撑点与入土点间距为 3. 8 m 时，

理论计算最大位移为 19. 9 mm，模拟值为 20 mm，两者

较为接近，现场实测箱涵最大变形数据约 17. 3 mm，且

理论值与模拟值均在规范要求的 20 mm 范围内。

同时，在 x=0 m 处，箱涵端部土体产生沉降 y0，沉降

量沿管线箱涵长度方向传递，引起箱涵竖向位移整

体增大；在 x=3. 8 m 处，竖向位移达到最大值；在

x=8. 5 m 处，位移模拟值达 2. 5 mm，为支撑系统在

管线箱涵荷载作用下产生的变形与其在土中的位

移之和。

4. 2　箱涵中跨段数值计算

对于箱涵中跨段，经多次试算发现，土体开挖

对中跨箱涵向变形影响为 10-5 数量级，因此，建模

分析时可忽略土体。针对支撑保护系统和电力箱

涵中跨段（取 9 m），建立如图 12 所示的三维数值计

算模型，电力箱涵、80#型钢纵梁、槽钢横梁采用实

体单元，型钢柱变形较小，设置为离散刚体。部件

表 1　模型参数

Table 1　Model parameters

部件名称

土层 1
土层 2
土层 3
箱涵

30#b 槽钢

80#型钢

密度/
(kg/m3)

1 900
1 910
1 970
3 200
5 327
7 850

弹性模量/
(N/m2)

5. 1×106

10. 0×106

15. 1×106

1. 0×109

2. 0×1011

2. 1×1011

泊松比

0. 16
0. 30
0. 28
0. 28
0. 17
0. 17

黏聚力/
kPa
10. 0
34. 5
50. 4

摩擦角/
（°）
10. 0
12. 9
30. 4

图 8　模型尺寸

Fig. 8　Model size of side-span box culverts

图 11　支撑后箱涵边跨竖向位移

Fig. 11　Vertical displacement of side-span box culverts 
with support protection

图 10　箱涵端部位移云图

Fig. 10　Displacement nephogram of side-span box culverts

图 9　箱涵边跨段支撑应力云图

Fig. 9　Stress nephogram of side-span box culverts
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间接触采用 tie 接触，边界条件为型钢柱底面完全固

定，采用结构化网格，三维实体单元采用六面体八

节点单元（C3D8），使用细化网格克服沙漏。

通过数值模拟分别得到对应的整体应力、位移

云图，见图 13，由此可知，支撑系统最大应力发生在

型钢纵梁与槽钢横梁连接处，最大主应力 206. 4 
MPa≪930 MPa。由变形云图可知，箱涵最大变形

量为 16. 9 mm<20 mm，因此，箱涵中跨段支撑点设

置 9 m 间距可满足应力变形要求。

图 14 为箱涵竖向位移理论计算与数值计算结

果对比图，根据式（2）计算得到箱涵中跨段最大竖

向位移值为 20 mm，数值模拟所得最大竖向位移为

16. 9 mm，两者差值为 3. 2 mm，理论计算值较数值

模拟值偏大，结果偏安全，均在规范要求范围内，管

线箱涵实测最大值约 18. 7 mm，表明本文提出的管

线箱涵纵向变形计算方法针对中跨段的准确性较

高，满足工程精度要求。

5　加固土体参数敏感性分析

通过分析可知，随着悬空长度 l的增大，管线箱

涵埋设段所受剪力 P与弯矩 m逐渐变大，端部沉降

y0随之增大。箱涵在土中的沉降对整体竖向位移影

响较大，尤其在长三角、珠三角等土质较软地区，沉

降将进一步增大，因此，控制端部沉降对箱涵整体

位移具有重要意义。

作为常用的施工手段，土体加固对埋地管线箱

涵竖向位移控制效果显著 [18]。以云南路站为例，通

过模拟箱涵埋设段不同土体加固方案，探究土体加

固范围与材料参数的敏感性。加固长度取 8. 5 m，

加固后土体压缩模量 Es 为 16. 1 MPa（未加固时 Es

为 8. 06 MPa），加固深度取箱涵高度 h的 1、3、6、9
倍，即：1. 3、3. 9、7. 8、11. 7 m，其余模型参数与上文

一致，不同加固深度下的箱涵竖向位移如图 15（a）
所示。在加固面积与加固材料一定时，加固深度越

大，箱涵整体竖向位移越小。但加固深度超过 3h
后，竖向位移基本一致，不再减小。在加固宽度方

面，假设土体加固长度为 8. 5 m，深度为 1. 3 m，强度

Es=16. 1 MPa，分别取箱涵加固宽度 1b、2b、3b、4b，
即：3. 4、6. 8、10. 2、13. 6 m，其余参数保持一致，不

同加固宽度下边跨竖向位移如图 15（b）所示。加固

宽度与深度对箱涵竖向位移影响规律相似。随着

加固宽度的增加，竖向位移逐渐减小，但超过 3 倍箱

涵宽度后，竖向位移基本不再减小。因此，针对云

南路站，土体加固深度与宽度存在加固临界值，分

别为 3h、3b，超过临界范围后，竖向位移不再减小。

在加固强度方面，假设加固长度为 8. 5 m，加固

深度为 1. 3 m，加固宽度为 3. 4 m，箱涵下方原状土

压缩模量 Es=8. 06 MPa，土体加固后强度分别为

2Es=16. 1 MPa，3Es=24. 1 MPa，4Es=32. 2 MPa，
5Es=40. 2 MPa。不同土体加固强度下，箱涵边跨

图 14　支撑后箱涵中跨段竖向位移

Fig. 14　Vertical displacement of mid-span box culverts 
with support protection

（a） 箱涵中跨段应力云图

（b） 箱涵中跨段位移云图

图 13　箱涵中跨段应力位移云图

Fig. 13　Stress and displacement nephogram of 
mid-span box culverts

图 12　箱涵中跨段支撑保护模型

Fig. 12　Support system FEM model of mid-span box 
culverts
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段竖向位移如图 16 所示，当加固土体范围一定时，

随着埋设段土体强度的提高，箱涵竖向位移得到有

效控制。加固强度为 2Es、3Es 时，端头沉降控制效

果增加十分显著，但超过 3Es 后沉降控制效果变化

逐渐减小。

6　结论

基于南京地铁五号线云南路站大直径箱涵原

位保护工程，考虑箱涵在土中沉降效应和截面属

性，将箱涵全跨分为中跨段和端部（边跨段、埋设

段）两大部分，分别建立箱涵支撑力学模型，提出支

撑法下箱涵竖向位移计算方法，得到支撑点容许最

大间距值，并通过 ABAQUS 有限元软件建立三维

模型，验证计算方法的准确性。为有效控制箱涵变

形，研究土体加固深度、宽度、压缩模量的参数敏感

性，得到如下结论：

1）针对支撑法原位保护箱涵，将地下箱涵全跨

分为中跨段与端部两部分，其中端部包括边跨段与

埋设段，考虑土体端部沉降效应和箱涵截面属性，

建立了支撑法下箱涵竖向位移计算方法，该方法可

用于快速计算特定截面箱涵支撑点数目。

2）通过计算得到箱涵中跨段最大竖向位移值

为 20 mm，数值模拟所得最大竖向位移为 16. 8 mm，

两者差值为 3. 2 mm，理论计算值较数值模拟值偏

大，结果偏安全，均在规范要求范围内，箱涵实测最

大值约 18. 7 mm，验证了所提出的箱涵纵向变形计

算方法的准确性和工程适用性。

3）云南路站边跨段支撑点与箱涵入土点的容

许最大间距为 8. 5 m，箱涵中跨段支撑点容许最大

间距为 9 m，云南路站悬空电力箱涵悬空总长 112 m，

采用支撑保护方案总计至少需要设置 12 个支撑点。

4）地下箱涵竖向变形受加固土体范围和材料

参数的影响，随着加固深度、宽度、土体压缩模量的

增加，箱涵位移逐渐变小，但当深度、宽度、压缩模

量增加超过 3 倍后，控制效果逐渐弱化，且造成材料

浪费。因此，建议综合考虑材料用量与材料等级提

升，以设计符合实际工程需求的最优加固方案。
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