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基坑开挖影响下临近地下管线的力学行为分析
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｄｊａｃｅｎｔＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＰｉｐｅｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｉｔＥｘｃａｖａｔｉｏｎ

刘　安１，杨靖华１，邢一鸣３，张坤勇２，３

（１中交第三航务工程局有限公司南京分公司，南京 ２１０００９；２河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部
重点实验室，南京 ２１００２４；３河海大学岩土工程科学研究所，南京 ２１００２４）

摘　要：为了研究南京软土地区深基坑开挖对邻近地下管线力学行为的影响，考虑基坑开挖过程中的复杂
条件，采用数值模拟方法分析了地下管线在不同情况下的变形规律。结果表明：地下管线竖向位移和弯矩呈现

对称分布形式，在基坑开挖对称面上达到峰值；揭示了管线直径、管线材质、距基坑边缘水平距离对管线力学

行为的影响规律；管线与基坑边缘的水平距离增加时，管线的位移和弯矩呈现先增大后减小的趋势，在距离约

为基坑开挖深度的０５倍时，管线的位移和弯矩达到最大值。通过对这些关键参数的深入研究，可以有效地指
导实际工程中的管线保护与监测工作，保障地下管线的安全与稳定。

关键词：基坑开挖；管线；数值模拟；单因素分析
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０　引言

随着城市的发展，地上建筑用地日趋紧张，城

市建设逐渐转向地下空间发展，与之相应的深基坑

工程日益增多。由于城市基坑工程往往处于建筑物、

道路和地下管线等设施的密集区，基坑开挖不可避

免会造成土体扰动，引起邻近地埋管线产生变形，

当变形过大时，将造成结构物破坏。因此，基坑开

挖对周围管线影响的研究显得尤为重要。解决这个

问题的关键在于施工前准确预测基坑开挖引起的管

线的受力和变形，从而在施工中采取比较合理的技

术保护措施［１－２］。

基坑开挖对邻近既有管线影响是基坑工程环境

问题中的重要课题。国内外许多学者对此进行了研

究，一类是两阶段理论解析方法。龚晓南等［３］基于

Ｗｉｎｋｌｅｒ地基梁理论，给出了地面超载引起邻近地埋
管线位移的解析解；在此基础上，姜峥［４］针对解析

解求解的计算困难，进一步给出了加权残值解，完

善了弹性地基梁解答；李永焕等［５］基于围护墙侧向

变形空间分布曲线，采用影像源法提出了预测基坑

开挖引起坑外土体水平位移的表达式，在此基础上，

基于Ｐａｓｔｅｒｎａｋ地基梁理论，采用两阶段分析法，得
到基坑开挖引起临近管线水平变形的解析解答；魏

纲等［６］基于影像源法，结合 Ｐａｓｔｅｒｎａｋ地基模型，提
出了一种考虑管线老化和破损的邻近地下管线纵向

变形的方法；李振龙等［７］利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ
ＧＴＳＮＸ建立模型，对基坑开挖对地下管线的影响进
行模拟分析，从管线埋距、管线埋深、地连墙厚度

以及不同弹性模量地连墙４个方面研究基坑开挖对邻
近地下管线的影响；杜金龙等［８］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ分析
了基坑开挖对邻近不同管径管线的影响，在此基础

上，提出基于土体位移的基坑开挖对邻近小管径管

线影响的简化分析方法；吴峥等［９］利用 ＡＢＡＱＵＳ建
立三维有限元模型对实际工程进行数值模拟，在此

基础上分析了管线周围土体注浆加固的作用。

基坑开挖引起的管线响应受不同地区土质的影

响，南京地区广泛分布的漫滩相软土具有含水量高、

孔隙比大、高灵敏度、低渗透性及显著流变特性，

导致基坑开挖的难度及风险较大［１０－１２］，这种特殊地

质条件使得基坑开挖过程中极易引发管线的差异沉

降。然而，目前针对该地区的研究多集中于传统监

测数据分析，采用数值模拟方法系统揭示 “土体 －
支护结构－地下管线”耦合作用机理的研究明显不
足。鉴于此，以南京市某地铁附属基坑工程为例，通

过数值模拟的方法，分析基坑开挖对邻近管线的影响

规律，并对管线相关参数进行单因素分析，以便为该

地区类似基坑工程施工中管线保护提供一定参考。

１　有限元模型建立

１１　项目概况
南京某地铁附属基坑工程，全长２５ｍ，标准段

宽１２ｍ，基坑开挖深度１０ｍ，明挖顺做法施工，采
用地连墙＋内支撑的支护方案，地连墙厚１０００ｍｍ、
深２１ｍ，标准幅宽６ｍ，采用 Ｈ型钢接头，基坑分
两次开挖 （第一次开挖３ｍ，第二次开挖７ｍ），每
次开挖后设支撑，第一道支撑为钢筋混凝土支撑

（８００ｍｍ×１０００ｍｍ），支撑水平间距为６～７ｍ；第
二道支撑为钢支撑 （８００ｍｍ，ｔ＝２０ｍｍ），支撑水
平间距为３ｍ。

该附属基坑工程地貌类型属于长江漫滩地貌，

现状形势较平坦，地面高程在 ４３３～５６４ｍ之间。
开挖范围内的土层主要为①层填土、②－２ｂ４淤泥质
粉质黏土、②－２ｃ＋ｄ３粉土夹粉砂、② －３ｄ２粉砂、
②－３ｂ３－４粉质黏土等，土层参数见表１。

]

１　
I^_U]

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层名称
厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
压缩模量

／ＭＰａ
泊松比

粘聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
填土 １ １８２ ５０ ０３５ １５０ １００

淤泥质粉质黏土 ３ １８０ ３０ ０３９ １２０ １００
粉土夹粉砂 ３ １９３ ８５ ０３７ １１０ ３１５
粉砂 ３ １９５ １２０ ０３４ ６５ ３５０

粉质黏土 １０ １８６ ４０ ０３５ １９０ １４５
粉土 ５ １８７ ７０ ０３３ １３０ ２８０
粉细砂 ５ １９３ １００ ０３１ ６５ ３４５
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　　根据勘察资料显示，基坑外沿基坑长度方向有
一地埋混凝土管，如图１所示，管径１０００ｍｍ，壁
厚００１ｍ，管线埋深３ｍ，与基坑边缘距离４ｍ。

`
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Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

１２　模型建立
数值模拟基于工程实际情况，由于实际工程中

工况较为复杂，所以需要进行合理的简化，有限元

分析中做如下假设：

模型中每一土层厚度均匀，将土体视为均质、

各向同性的弹塑性材料，围护墙和内支撑视为弹性

材料，不考虑地连墙施工对土体的扰动；土体本构

采用摩尔 －库伦模型，支护结构采用线弹性模型，
不考虑土体的排水固结。

根据基坑与管线的位置关系，运用有限元软件

建立基坑－土体－管线三者耦合的三维有限元模型，
对基坑的整个施工过程进行模拟。根据文献 ［１３－
１６］，为了减小边界效应影响，基坑开挖影响宽度约
为基坑开挖深度的３～５倍，影响深度约为基坑开挖
深度的２～４倍。因此，模型尺寸为１００ｍ×９０ｍ×
３０ｍ，模型以混合网格生成器生成网格，整体模型
如图２所示。共１７５１６个节点，３１０４３个单元。

`
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Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

１３　模型基本参数
计算所需土体参数见表１。
地下连续墙弹性模量３０ＧＰａ，泊松比０３；首道

混凝土支撑弹性模量３０ＧＰａ，泊松比０２，第二道钢
支撑弹性模量２００ＧＰａ，泊松比０３；管线弹性模量

３０ＧＰａ，泊松比０２。
１４　基坑开挖过程模拟

在基坑开挖前，进行土体的初始应力场模拟；

进行第一步开挖，开挖至地表以下 ３ｍ深度。
移除该部分的土体单元，激活第一道支撑单元；

进行第二步开挖，开挖至地表以下 １０ｍ深度，
移除该部分土体单元，激活第二道支撑单元。

２　基本分析模型分析

对上述模型进行计算，得到管线的竖向位移、

转角和弯矩，计算结果如图３～５所示。

!"# !"$ %&# %&$ %# $ # &$ &# "$ "#

!"#$%&

'(

")#

*

+",#

%#,*

%-,#

%&*,*

%&",#

%&#,*

!
"

'
$

%
(

.
(
(

`

３　
k;cl`

Ｆｉｇ３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

!"# !"$ %&# %&$ %# $ # &$ &# "$ "#

!"#$%&

'(

$)**& #

*)**& *

*)*** #

*

+*,*** #

%*,**& *

%*,**& #

'
(
)
$
*
+

-

,

!

-

`

４　
mn`

Ｆｉｇ４　Ｃｏｒｎｅｒｄｉａｇｒａｍ

!"# !"$ %&# %&$ %# $ # &$ &# "$ "#

!"#$%&

'(

)$$

"$$

&$$

$

%&$$

%"$$

%)$$

%*$$

+#$$

%,--

'
(

)
$

*
+

.

,

/
0

-

(

.

`

５　
op`

Ｆｉｇ５　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ



３期 刘　安等：基坑开挖影响下临近地下管线的力学行为分析 ８１　　　

岩土力学

由图３可知，管线竖向位移关于基坑对称面对
称，大致呈正态分布，在基坑对称面位置处管线有

最大位移，最大位移值为１１７３６ｍｍ，越靠近两端管
线位移越小，在离基坑对称面大约１５ｍ（１５Ｈ）的
位置处管线位移很小，接近为０。

由图４可知，管线转角关于基坑对称面反对称，
在基坑对称面上，管线转角为０，在离基坑对称面大
约６５ｍ（０６５Ｈ）的位置处，管线转角最大，最大
值为０００１２３９°。

由图５可知，管线弯矩也是关于基坑对称面对称，
在基坑对称面上，管线弯矩有最大值４９９０６ｋＮ·ｍ，
结合图４可知，在管线转角最大的位置处，弯矩为
０，在距离基坑对称面大约１１ｍ（１１Ｈ）的位置处
出现管线最大正弯矩２３１６７ｋＮ·ｍ。

由此可知，管线在基坑对称面处有最大位移和

最大弯矩，在基坑施工过程中对此处应加强监测、

重点保护。

３　影响因素分析

３１　管径的影响
为了研究管线受基坑开挖影响中管线直径这一

因素的影响，采用单因素分析方法，在基本分析模

型基础上，选取管线直径为 ６００、８００、１０００、
１２００、１４００ｍｍ分别建立模型，而保持其他因素不
变。计算得到的位移和弯矩如图６～８所示。

由图６可知，不同管径下，管线位移图的变化规
律是一致的，管径越大，管线的位移越小。

由图７可知，管线最大竖向位移和管径近似呈线
性关系，随着管径的增加，管线最大竖向位移线性

减小。
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由图８可知，不同管径下，管线弯矩图的变化规
律是一致的，随着管径的增加，管线弯矩显著增加，

管径从 ６００增加到 ８００ｍｍ时，管线弯矩增加了
１５１８０１ｋＮ·ｍ，管径从１２００增加到１４００ｍｍ时，管
线弯矩增加了５１２４５４ｋＮ·ｍ，同比增加了２３７５８％。
３２　管材的影响

选取铸铁管、混凝土管、ＰＶＣ管三种常见材质
管线，不同材质管线参数见表 ２，保持其他因素不
变，计算结果如图９～１０所示。

由图９可知，铸铁管的位移最小，混凝土管次之，
ＰＶＣ管的位移最大。考虑三种材料弹性模量的差异，
随着管线弹性模量的增加，管线竖向位移减小较为

显著，ＰＶＣ管的最大竖向位移为１３１４４ｍｍ，而铸
铁管的最大竖向位移为９７５９ｍｍ，相比于 ＰＶＣ管，

]

２　
abwx_U]
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管材
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

铸铁管 ７３００ １６００ ０３０
混凝土管 ２５００ ３００ ０２０
ＰＶＣ管 １２００ ３５ ０３５
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管线竖向位移最大值减小了２５７５％，所以提高管线
材质可作为管线保护的有效手段。

由图１０可知，铸铁管的弯矩最大，混凝土管
次之，ＰＶＣ管的弯矩最小。考虑三种材料弹性模
量的差异，管线弹性模量增加时，管线的弯曲刚

度 ＥＩ增加，管线抵抗变形能力增强，管线承担的
弯矩增大。

３３　管线到基坑边缘水平距离的影响
基于基本分析模型，将管线距离基坑边缘距离

分别取为１、３、５、７、１０、１４、２０、２５、３０、３５ｍ，
保持其他因素不变，计算结果如图１１～１３所示。
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由图１１可知，当埋距小于等于５ｍ时，随着埋
距的增加，管线的竖向位移逐渐增大，当埋距等于

５ｍ时，管线出现最大竖向位移１３０４ｍｍ，当埋距
等于５ｍ时，随着埋距的增加，管线竖向位移逐渐
减小，当埋距大于２０ｍ时，管线竖向位移很小且埋
距再增加时对管线位移影响很小。

由图１２可知，管线最大竖向位移随管线距离基
坑边缘水平距离的增加先增大后减小，管线最大竖

向位移出现在５ｍ处 （即０５Ｈ左右），当管线埋距
为３０～３５ｍ（即４Ｈ左右），管线竖向位移已经很小，
当管线埋距大于４Ｈ时管线将不受开挖影响。

由图１３可知，随着管线埋距的增加，管线弯矩
与管线竖向位移的变化趋势相一致，即管线弯矩随

管线埋距的增加先增大后减小，当管线埋距为０５Ｈ
附近时管线弯矩最大，当管线埋距大于３Ｈ时，管线
弯矩已经很小，近似可以忽略不计。

由此，可以通过管线与基坑的位置关系判断管

线是否处于危险区域，且管线距离基坑边缘大约

０５Ｈ时最为危险。
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４　结论

通过建立考虑基坑－土体－管线耦合作用的三维
有限元模型，并进行了单因素分析，得出如下结论：

（１）对于与基坑平行的管线，基坑开挖引起的管
线竖向位移和弯矩关于基坑对称面对称，并在基坑对

称面处取得最大值，因此基坑对称面附近管线较为危

险，在基坑施工过程中应加强监测、重点保护。

（２）随着管线直径的增加，管线惯性矩 Ｉ增加，
弯曲刚度 ＥＩ增加，抵抗变形能力增强，变形减小，
弯矩增加。

（３）管线材质对于管线受基坑开挖的影响效果
较为显著，随着管线弹性模量 Ｅ的增加，弯曲刚度
ＥＩ增加，抵抗变形能力增强，变形减小，弯矩增加。

（４）随着管线距离基坑边缘距离的增加，管线
位移和弯矩先增加后减小，管线距离基坑边缘距离

为０５Ｈ附近时，管线位移和弯矩最大，当管线距离
基坑边缘距离达到３５Ｈ时，管线位移和弯矩很小，
基坑开挖对管线的影响可以忽略不记，可通过基坑

与管线的位置关系判断管线是否处于危险区域。
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