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隧道下穿引起管线非线性变形的简化计算方法
殷鑫
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摘 要：城市地铁修建过程中不可避免下穿既有市政管线，威胁管线安全。现有管线变形的预测

理论多采用 Winkler 和 Pasternak 等弹性地基模型，无法考虑土体非线性变形特性。提出将既有刚

性接头的市政管线视为非线性地基上的连续梁模型，进而建立管线非线性变形预测方法。首先，

通过 Peck 经验公式和考虑先建隧道影响的修正 Peck 公式，分别计算单线和双线隧道下穿引起管

线轴线处的地层位移；然后，建立管线变形的微分控制方程，通过有限差分法和牛顿迭代法得到管

线的数值解；最后，通过与已有离心机试验和两个工程案例的监测结果对比，验证所提方法的合理

性和适用性。结果表明：与常用弹性地基模型相比，所提方法计算结果与实测结果趋势更为接近；

考虑平行双线隧道先后施工的影响后，该方法可以较好地预测双线隧道下穿引起的管线变形。
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Simplified calculating method for the pipeline nonlinear 
deformation caused by tunnel undercrossing

YIN Xin
(Chongqing Survey Institute Co., Ltd., Chongqing 401120, P. R. China)

Abstract: The construction of urban subways involves undercrossing existing municipal pipelines, which may 
threaten pipeline safety. Most of the existing prediction theories for pipeline deformation use elastic foundation 
models such as the Winkler model and the Pasternak model，which cannot account for the nonlinear deformation 
characteristics of soil. Therefore, an existing municipal pipeline with rigid joints was regarded as a continuous 
beam on a nonlinear foundation and a nonlinear deformation prediction method for pipelines was established. 
Firstly, the ground displacement along the axis of the pipeline caused by single-line and double-line tunneling 
was calculated respectively, using the Peck empirical formula and the modified Peck empirical formula that 
considers the tunnel construction sequence. Then, the differential governing equation for pipeline deformation 
caused by tunneling was established, and the deformation solution of the pipeline was obtained using the finite 
difference method and the Newton iteration method. Finally, the rationality and applicability of the proposed 
method were verified by comparing its results with monitoring data from a centrifuge experiment and two 
engineering cases. The results show that the proposed method is in better agreement with the measured data 
compared with other foundation models such as the Winkler model, Pasternak model, and Kerr model. It can 
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also predict the pipeline deformation caused by twin-tunnel undercrossing while considering the effect of tunnel 
construction sequence.
Keywords: twin-tunnel； tunnel undercrossing； pipeline with rigid joints； nonlinear foundation； theoretical 
analysis

据统计，到 2021 年底，中国有 42 座城市开通地

铁与市域快轨，其中 6 座城市的地铁里程位居全球

前十行列，且保持快速增长 [1]。为了提高地下轨道

交通利用率，地铁线路多修建在地下环境复杂的城

市中心区域，隧道施工过程中不可避免会穿越既有

市政管线。新建隧道施工会对土体造成扰动，改变

地层应力状态，产生地层损失，引起上部地层沉降，

进而导致上部既有市政管线发生变形，出现损伤、

开裂、泄漏、运行受阻等问题。为避免此类安全事

故，在施工前需准确评估地铁隧道施工对既有管线

的影响。因此，建立隧道 -土 -管相互作用的力学模

型，研究隧道下穿对邻近市政管线的影响，具有重

要的社会意义和工程价值。

学者们通过实测数据分析 [2-3]、数值模拟 [4-5]、模

型试验 [6-7]和理论分析等方法对隧道下穿引起既有

市政管线的力学响应进行了研究。这些方法中，理

论分析建立的简化计算方法可方便快捷地用于既

有市政管线对下方盾构隧道开挖响应的初步分析。

目前，理论分析中主要将市政管线分为柔性管线和

刚性接头管线；对于现浇混凝土管或采用焊接、法

兰等方式连接的管线，接口与管线刚度相差较小，

在计算中可视为连续梁 [4, 8-15]。此外，管线与土体相

互作用的地基模型也是管线对隧道开挖响应解的

重要研究内容。吴为义等 [8]、Zhang 等 [9]、魏纲等 [10]利

用 Winkler 地基模型，分别建立了连续管线或接头

管 线 在 隧 道 穿 越 影 响 下 的 理 论 解 。 Yu 等 [16] 在

Winkler地基的基础上，提出考虑管线埋深的修正地

基模量参数；在此基础上，张陈蓉等 [17]和 Huang 等 [18]

分别建立了修正地基模量下隧道开挖引起管线变

形的数值解。Wang 等 [11]、Lin 等 [12]和邓皇适等 [4]进一

步采用增加剪切层的 Pasternak 双参数地基，考虑土

体-管线的相互作用，建立了隧道下穿既有管线变形

的数值解，并分别开展理论分析。在此基础上，可

文海等 [14]和管凌霄等 [19-20]通过修正 Vlasov 模型，对

Pasternak 地基模型的两个参数进行修正。冯国辉

等 [15]采用精度更高的三参数 Kerr 地基模型，并考虑

侧向土体对管线变形的影响，建立了盾构隧道引起

上覆管线竖向位移的数值解。以上研究对管土相

互作用进行了有益探索，提出了多种地基模型的修

正参数，但仍局限于线弹性框架。土体变形具有非

线性特点，即随着地基变形增大，地基反力并不会

呈线性无限增大；目前，对土体 -管线非线性相互作

用的研究仍较少。在研究隧道下穿引起的既有管

线响应时，Voster 等 [21]通过等效线性方法考虑土壤

非线性，该方法考虑了管线沿线的平均土壤剪切应

变。Klar 等 [22]对该方法进一步研究，提出了更严格

的平均土壤剪切应变三系数表达式。

在现有研究基础上，考虑土体 -管线非线性作

用，采用两阶段分析法，建立单线和双线盾构隧道

下穿引起既有市政管线纵向非线性变形的控制微

分方程，通过有限差分法和牛顿迭代法求解，得到

管线受力变形的数值解。结合离心机实验数据及

两个工程实测数据验证方法的合理性和适用性，并

将其计算结果与常用的 Winkler、Pasternak 及 Kerr
地基模型计算结果进行比较分析。

1　隧道下穿既有管线响应的理论推导

1. 1　非线性地基模型

管线抗震设计规范明确指出，进行管-土相互作

用设计时，应采用非线性地基模型评估管线的受力

和变形特点 [23]。柯宅邦等 [24]、康成等 [25]在研究地表

堆载、基坑开挖等邻近施工引起既有盾构隧道响应

时也发现，采用非线性地基模型能更好地预测既有

隧道的受力变形响应。笔者在考虑土体 -管线非线

性相互作用时，采用非线性 Pasternak 地基形式 [24-25]，

假定地基反力和位移关系满足双曲线形式，即

q ( x )= w ( x )
1
kd

+ w ( x )
Q d

- G c
dw ( x )

dx (1)

式中：q(x)为地基反力；w(x)为地基竖向位移；kd为初

始斜率；Gc为剪切层系数；Qd为极限反力，计算中极

限土压力值采用 ALA 建议的管线向下的极限反力

公式 [23]

Q d = N c cD + N qγzpD + N γγ
2D 2

2 (2)

式中：Nc 为无量纲黏土系数，与黏聚力和埋深比相

关；Nq 为无量纲砂土系数，与内摩擦角和埋深比相

关；N γ 为无量纲参数；c为黏聚力；D为管线外径；

γ为土体重度；zp为管线埋深。上述 3 个无量纲参数

Nc、Nq和Nγ的取值可以参考式（3）~式（5）。

N c = 2 ( zp

D )≤ 10 (3)
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N q = ( ϕzp

44D )≤ exp (πtan ϕ) tan2(45 + ϕ
2 ) (4)

N γ = exp (0.18ϕ- 2.5) (5)
地基反力与位移的关系如图 1 所示，呈双曲线

关系。当管线位移持续增大时，地基反力 Q最终会

达到其极限值 Qd。极限位移 δd与土层、管线直径和

埋深相关：当土层从密砂到松砂时，取值 0. 01zp~
0. 02zp，且小于 0. 1D；当土层从硬黏土到软黏土时，

取值 0. 1zp到 0. 2zp，且小于 0. 2D。基于上述地基模

型，可推导隧道下穿引起的上方既有市政管线的纵

向变形。

1. 2　盾构隧道开挖引起的地层位移计算

1. 2. 1　单线隧道开挖引起的地层位移

已有研究 [8,12,22]表明，隧道开挖引起的垂直于横

断面方向的地层沉降 s（x）符合高斯曲线分布。众

多学者在研究隧道开挖引起上方既有市政管线响

应问题时，采用 Peck 经验公式计算隧道开挖引起的

地层位移。因此，笔者也采用该经验公式计算盾构

隧道开挖引起的既有管线处的地层位移，该公式的

表达式为

s1 ( x )= -Smax exp ( - x2

2i2 )=

- πR2V l

2π K ( z0 - zp )
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - x2

2K 2 ( z0 - zp )2

ù

û

ú
úú
ú

(6)

式中：Smax 为沉降槽的最大沉降值；x为与隧道轴线

的水平距离；i为沉降槽宽度系数，i=K（z0-zp）；K

为沉降槽宽度参数；z0 和 zp 分别为隧道和既有管线

的轴线埋深；R为隧道的外半径；V l为隧道开挖引起

的地层损失率。

在城市地下隧道建设时，由于空间条件限制，

隧道与既有管线多呈一定角度相交，如图 2（a）所

示，垂直相交的情况较少。因此，采用坐标转换的

方法，扩展式（6）的使用范围，得到任意角度 α下隧

道开挖引起的既有管线处的位移计算式

s1 ( x )= - πR2V l

2π K ( z0 - zp )
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( xsin α )2

2K 2 ( z0 - zp )2

ù

û

ú
úú
ú

(7)
1. 2. 2　双线隧道开挖引起的地层位移

双线隧道施工诱发的地层沉降规律与单线隧

道施工不同。在双线隧道施工过程中，特别是双线

隧道之间净距较小的情况下，先建隧道施工对地层

产生了前期扰动，改变了地层的性质，导致土体变

疏松，因此，后建隧道施工诱发的土体变形往往要

大于先建隧道，最终地层沉降曲线会呈现不对称分

布。在这种情况下，简单地将两条隧道施工分别引

起的沉降进行叠加，不能准确地反映双线隧道施工

诱发的地层沉降特点。现有研究表明，土体受扰动

程度在先建隧道的轴线处最大，随着与隧道轴线距

离的增大而下降。因此，在用 Peck 公式计算第二次

隧道穿越引起的地层位移时，需考虑先建隧道的影

响，对其进行修正，Liu 等 [26]给出了后建隧道地表位

移的计算式

s2 ( x )=-(1+M d -M d
|| x-x1

n t i ) πR2V l

2π i
·

exp é
ë
ê
êê
ê- ( x-x2 )2

2i2
ù

û
úúúú   (8)

式中：x1和 x2分别为先建隧道轴线和后建隧道轴线

的坐标；Md为与两隧道轴线距离相关的无量纲修正

系数，其取值范围为 0~1，当两隧道距离足够远、互

图 1　地基反力与位移关系曲线

Fig. 1　Relationship between ground reaction and 
displacement

（a） 单线隧道

（b） 双线隧道

图 2　隧道与既有管线相对平面位置示意图

Fig. 2　Relative planar position between tunnel 
and existing pipeline
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无影响时取 0，当后建隧道轴线在先建隧道轴线上

方时取 1；nt 为沉降槽宽度系数 i的倍数，通常取

2. 5~3；其中，
|| x- x1

n t i
的值大于 1 时，按 1 取值。

当两条新建隧道与既有管线分别呈 α和 β角度

下穿时，如图 2（b）所示，需要采用坐标转换的方法，

扩展式（8）的使用范围。同时结合单线隧道引起地

层位移的计算式（7），可得到任意角度下双线隧道

开挖引起的既有管线处的位移计算式

s ( x )= s1 ( x )+ s2 ( x )= - πR2V l

2π K ( z0 - zp )
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( xsin α- x1 sin α )2

2K 2 ( z0 - zp )2

ù

û

ú
úú
ú-

(1 +M d -M d
|| xsin α- x1 sin α

n tK ( z0 - zp ) )× πR2V l

2π K ( z0 - zp )
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( xsin β- x2 sin β )2

2K 2 ( z0 - zp )2

ù

û

ú
úú
ú

  (9)

1. 3　管线响应的微分控制方程

计算模型示意图如图 3 所示，将既有管线简化

为搁置于非线性地基上的 Euler-Bernoulli 梁。假定

既有管线与周围土体未发生脱空（即管线与土体变

形协调），则隧道开挖引起的土体自由位移 s（x）、管

线抵抗土体变形的位移 u（x）和管线最终位移 w（x）

之间的关系为

w ( x )= s ( x )+ u ( x ) (10)
式中：w(x)、s(x)和 u(x)均为既有管线轴线位置的

位移。

在连续管线任意位置取一微元体，其受力分析

如图 4 所示，剪力向上为正，弯矩顺时针为正。对该

微元体进行受力分析，通过受力平衡可得到

d2M
dx2 = -q ( x )D (11)

管线引起地层产生位移 u（x）的力 p（x），与管线

受到的地层的力 q（x）互为反作用力，则

-q ( x )= p ( x )= u ( x )
1
kd

+ u ( x )
Q d

- G c
d2u ( x )

dx2     (12)

联合式（10）~式（12），再结合材料力学中 Euler-

Bernoulli梁理论，可得到管线变形的微分控制方程

EI
d4w ( x )

dx4 + w ( x )D
1
kd

+ w ( x )
Q d

- G cD
d2w ( x )

dx2 =

s ( x )D
1
kd

+ s ( x )
Q d

- G cD
d2 s ( x )

dx2

(13)

式中：EI为连续管线的抗弯刚度。

式（13）为四阶非齐次方程，且存在两项非线性

项，难以求解其显性解，因此结合有限差分法和牛

顿迭代法对其进行求解。首先，如图 5 所示，将既有

连续市政管线离散为有限节点单元，单元长度为 l，
共计 n+5 个单元（包括两端各两个虚拟单元）。根

据中心标准有限差分公式，可得到式（13）的差分形

式为

EI
wi+ 2 - 4wi+ 1 + 6wi - 4wi- 1 + wi- 2

l 4 +

wiD
1
kd

+ w ( x )
Q d

- G cD
wi+ 1 - 2wi - wi- 1

l 2 =

si D
1
kd

+ w ( x )
Q d

+ GcD
si+ 1 - 2si - si- 1

l 2

    (14)

假定管线两端自由，则其边界条件为两端弯矩

和剪力均为零，由此可得到两端 4 个虚拟节点的位

移表达式

ü
ý
þ

w-2 = 4w 0 - 4w 1 + w 2,    w-1 = 2w 0 - w 1

wn+ 2 = 4wn - 4wn- 1 + wn- 2,   wn+ 1 = 2wn - wn- 1

(15)
将上述虚拟节点位移表达式代入式（14）中，可

得到关于既有管线 n+1 个节点位移的差分方程，且

该差分方程可写成位移向量的矩阵代数表达式

图 3　计算剖面示意图

Fig. 3　Sketch of the calculation section

图 4　微元体受力分析

Fig. 4　Force analysis of an infinitesimal element

图 5　连续管线离散模型

Fig. 5　Discrete model of the continuous pipeline
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K tw+ w
1
kd

+ w
Q d

D- Gw= s
1
kd

+ s
Q d

D- Gs    (16)

式中：w为管线竖向位移向量；Kt为既有管线刚度

矩阵；G为地基剪切刚度矩阵；s为隧道开挖引起的

土体位移向量。各个向量的表达式分别为

Κ t =

EI
l 4

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
2 -4 2 0

-2 5 -4 1
1 -4 6 -4 1

⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱
1 -4 6 -4 1

⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱
1 -4 6 -4 1

1 -4 5 -2
0 2 -4 2 ( n+ 1 )×( n+ 1 )

(17a)
G=

G c D
l 2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0 0 0
1 -2 1

1 -2 1
⋱ ⋱ ⋱

1 -2 1
1 -2 1
0 0 0 ( n+ 1 )×( n+ 1 )

(17b)
w={w 0,w 1⋯wi- 1,wi,wi+ 1⋯wn- 1,wn}

T  (17c)

s={ s0,s1⋯si- 1,si,si+ 1⋯sn- 1,sn}
T               (17d)

1. 4　牛顿迭代法求解

由于式（16）中存在非线性项，无法直接求解，

因此通过牛顿迭代法求其数值解。首先由式（16）
可得到一个关于管线位移向量的矩阵

F (w )= K tw+ wD
1
kd

+ w
Q d

- Gw- p= 0 (18)

假设该矩阵的雅可比矩阵的逆矩阵存在且有

界，对其求导可得其雅可比矩阵

F '(w )= K t + K s - G (19)
式中：Ks是关于函数 fi的对角矩阵，fi为

fi =
1

1
kd

+ wi

Q d

D- wi

Q d ( )1
kd

+ wi

Q d

2 D,  i= [0,n ]  (20)

根据牛顿迭代公式，则有

w ( k+ 1 ) = w ( k ) -(F '(w ( k ) ) )-1F (w ( k ) ) (21)
Δw ( k ) = -(F '(w ( k ) ) )-1F (w ( k ) ) (22)

式中：(F '(w ( k ) ) )-1 为 F (w ( k ) ) 的雅可比矩阵的逆矩

阵；k为求近似值的迭代次数；w（k）为迭代第 k次求得

的管线竖向位移；w（k+1）为第 k+1 次的竖向位移，可

由前一次位移 w（k）求得；Δw（k）为第 k+1 次与第 k次

计算结果之间的误差。因此，给定管线近似初始值

w（0）后，可迭代计算，直至精度满足要求，即得到管

线的最终变形结果。

2　案例验证

2. 1　离心机模型试验

在隧道下穿管线的离心机试验中，史江伟等 [7]

采用铝合金管模拟连续管线。离心试验剖面示意

图如图 6（a）所示，试验离心加速度为 60g，对应的原

型隧道埋深和外径分别为 9. 0 m 和 6. 0 m，既有管

线埋深、外径和壁厚分别为 1. 2、1. 08、0. 06 m。铝合

金材料的弹性模量为 70 GPa，可得到管线的抗弯刚

度为 1. 76×106 kN·m2。试验所用土体采用国际标

准砂——日本丰浦砂，具体参数见文献[7]。通过试

验计算得到管线向下运动的最大阻力为 1 950 kN，

对应的极限位移为 135 mm（0. 125Dp），由此可得到

管土相互作用初始斜率为 14 400 kN/m。根据文献

[7]，当试验得到的地层损失为 2% 时，由地表沉降拟

合得到的沉降槽宽度系数为 4. 81 m，反算可得到地

层沉降宽度参数K=0. 53。
图 6（b）为离心机模型试验中地层损失 2% 工况

下试验数据与本文非线性地基模型计算结果的对

（a） 剖面示意图

（b） 管线变形的试验结果和计算值

图 6　离心机试验案例

Fig.6　Case of centrifuge model tests for tunneling 
underneath a continuous pipeline
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比。由图 6（b）可知，下方隧道开挖引起的连续管线

沉降曲线近似呈正态分布，新建隧道轴线下方沉降

最大，此处也是管线弯矩极值处，工程中应重点关

注。此外，除个别数据外，计算结果与实测结果趋

势一致，二者沉降曲线均近似呈正态分布。根据试

验 参 数 计 算 得 到 的 归 一 化 纵 向 最 大 沉 降 为

0. 528%，试验测得隧道轴线上方最大归一化沉降

为 0. 507%，两者相差 0. 021%，该差值在合理范围

内。因此，可以采用该非线性地基模型计算砂土地

层中隧道下穿引起的管-土相互作用。

2. 2　深圳地铁下穿电缆管线

深圳地铁益田站至香蜜湖站区间采用土压平

衡盾构下穿既有混凝土电缆管线 [3,8]。既有地下电

缆管线与新建隧道的相对位置示意图如图 7（a）所

示，盾构隧道与既有市政电缆管线近似垂直相交。

盾构隧道外径和内径分别为 6 m 和 5. 5 m，隧道埋

深 8. 7 m，既有电缆管线外径 3 m，其与新建隧道最

小竖向间距为 1. 2 m（间距较小），管线抗弯刚度 EI

为 5. 87×107 kN·m2。隧道盾构施工穿越区域土体

主要为砾质黏土和砂质黏土。根据文献 [3，15]，平
均地层损失比取 0. 84%，地层沉降宽度参数 K取

0. 53，土体弹性模量 Es为 8. 2 MPa，泊松比 υ为 0. 3，
黏聚力为 68. 9 kPa，内摩擦角为 13. 7°，土体重度为

18. 7 kN/m3。由此可计算得到管线向下运动的极

限阻力值 Qd为 1 213. 8 kN，地基反力与位移双曲线

的初始斜率 kd为 2 023 kN/m。

由图 7（b）中计算结果与实测结果的对比可以

看出，相较于增加剪切层的 Pasternak 地基梁计算结

果，Winkler地基模型的计算结果更偏离工程监测实

际值。这是由于 Winkler 地基模型假定地基由一系

列独立弹簧组成，弹簧间互不影响，即土体位移与

作用力呈纯线弹性关系，而实际土体不是离散存在

的，土体间存在黏聚力；Pasternak 地基模型通过添

加剪切层考虑弹簧间的相互影响，可进一步考虑土

体连续性，因此结果较 Winkler 地基更精准。Kerr
地基模型是对 Pasternak 地基模型的改进，增加了上

层弹簧刚度，即包括两个弹簧层和一个剪切层，更

为精确，计算结果与实测结果也更接近。但 3 种地

基模型的地基参数 k均为定值，即地基反力与位移

成正比，因此会高估地层刚度，导致计算结果均偏

小，而且计算的管线受影响范围比实测数据更大。

相较而言，本文提出的非线性地基模型因考虑了土

体与作用力的非线性变形关系，计算得到的管线纵

向变形趋势和沉降量均与实测值更接近。因此，考

虑土体非线性变形的地基模型更为合适，能更准确

预测黏土地层中隧道下穿引起邻近既有市政管线

的纵向变形。

2. 3　双线隧道下穿雨水管线

合肥地铁 4 号线南站至呈坎路区间下穿一混凝

土雨水管线 [27]，新建隧道与既有管线的相对位置如

图 8（a）所示。新建地铁 4 号线为外径 6 m 的双线盾

构隧道，右侧隧道（FT）施工完成后再施工左侧隧道

（ST），两隧道轴线间距为 15 m，隧道埋深约 8. 9 m。

既有的雨水管线为钢筋混凝土材质，外径 1. 5 m，壁厚

0. 1 m，计算可得其抗弯刚度 EI为 2. 7×106 kN·m2。

管线上覆土层厚度约 4. 5 m，与新建隧道拱顶最小

净距仅 2. 9 m。隧道与管线均位于黏土地层，土体

弹性模量 Es为 16. 1 MPa，泊松比 υ为 0. 29，黏聚力 c
为 55 kPa，内摩擦角为 15°，土体重度为 19. 8 kN/m3。

由此可计算得到管线向下运动的极限阻力值 Qd 为

582. 7 kN，地基反力与位移双曲线的初始斜率 kd 为

1 942. 2 kN/m。根据文献 [27]，盾构施工引起的地

层损失取 0. 48%，沉降槽宽度参数取 0. 7，后建隧道

引起地层沉降的修正参数Md取 0. 6，nt取 2. 8。管线

变形的计算结果与实测数据对比如图 8（b）所示。

由图 8（b）可知，由于两条隧道水平间距较近，

各自对管线的影响区存在重叠。第 1 条隧道穿越

后，管线呈现单峰 V 形沉降曲线；第 2 条隧道穿越

后，叠加第 1 条隧道穿越的影响，沉降槽向后建隧道

方向扩展，此时管线沉降呈 U 型沉降曲线。两条隧

道分别穿越后，计算结果与实测沉降趋势一致、沉

（a） 剖面示意图

（b） 管线变形的实测值和计算值

图 7　深圳地铁下穿混凝土管工程案例

Fig. 7　Case study of Shenzhen Subway undercrossing a 
concrete pipe
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降值较为接近。因此，该方法可用来预测黏土地层

中双线隧道下穿引起的既有市政管线纵向变形。

此外，由图 8（c）可知，第 2 条隧道穿越后，管线最大

弯矩值有所减小，且最大弯矩位于两隧道轴线附

近。这是因为第 2 条隧道穿越使管线沉降范围变

大，两隧道轴线中间的差异沉降减小，进而导致管

线内力减小。

3　结论

1）在现有研究基础上，引入非线性 Pasternak 地

基模型，考虑管 -土非线性相互作用，建立了单线和

双线隧道下穿引起的既有刚性接头管线纵向变形

控制方程，并通过有限差分法和牛顿迭代法求解，

得到其数值解。

2）结合离心机模型试验和两个工程案例的监

测数据，验证了所提计算模型的适用性和合理性。

考虑管-土非线性相互作用的简化计算方法，在砂土

地层和黏土地层中均能较好预测隧道下穿引起的

既有刚性接头市政管线的纵向变形，且该方法考虑

了平行双线隧道先后施工的影响，能够较好预测其

先后穿越引起的管线变形。

3）通过与常用的 Winkler 地基、Pasternak 地基

和 Kerr 地基模型对比可知：3 种地基模型计算得到

的管线变形均近似呈正态分布，但均采用线弹性地

基反力系数 k，高估了地层刚度，进而低估了管线变

形。3 种地基模型计算结果的峰值依次增大，影响

范围依次减小，即引入的地基参数越多，对土体性

质的反映越准确，与实测结果也更为接近；而本文

方法考虑土体非线性后，得到的结果与实测结果更

为接近。因此，采用非线性地基模型的简化计算方

法，在计算隧道下穿引起的管线纵向变形时具有更

高可靠性。
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