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地铁深基坑施工对周边管线影响数值分析
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摘　要：以厦门地铁一号线某深基坑的实测资料为基础，采用考虑土体小应变刚度特性的有限元方法，对基坑
施工对邻近管线影响规律进行参数分析；结合规范中的变形控制标准，划分了基坑开挖对邻近管线影响分区。

研究结果表明：相比于管线距基坑的水平距离，管线埋深对最大沉降量的影响更大；管线最大变形与坑外地层

变形有较大的相关性，管－土之间的刚度对土体位移的限制作用有限；管线轴力随其距基坑的水平距离的减小
而有所增大；管线轴线刚度越大，截面积越大，产生的轴力也越大。综合考虑基坑外管线的水平距离和埋深，

基坑开挖对邻近管线的影响可划分为主要影响区 （Ⅰ）、次要影响区 （Ⅱ）、一般影响区 （Ⅲ）和微弱影响区
（Ⅳ）。
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　　目前，我国的轨道交通建设正处于蓬勃发展阶
段，很多城市形成了四通八达的轨道交通网络。深

基坑开挖对邻近管线的影响本质上是因为开挖卸荷

造成周边土体变形，导致埋设于土体内部的管线产

生附加应力。当附加应力超出抗拉强度时，就可能

产生断裂破坏；另外，当管线接头转角过大，管线

的不均匀沉降，将会使管线不能保持封闭状态而造

成开裂破坏。管线的任何破坏都可能引发电力中

断、煤气泄露、天然气破裂爆炸等事故［１－２］，甚至

可能由于管线渗水软化土体，造成坍塌事故［３］。

针对深基坑施工对邻近管线的影响问题，国内外学

者采用室内试验、现场测试、解析及数值模拟等方

法进行了一系列的研究。如 Ｙｉｍｓｉｒｉ等 ［４］用离心机

模型和有限元方法分析了砂土中管线在深埋时水平

和竖向的土与管线之间相互作用；Ｉｓｔａｎｂｕｌｌｕｏｇｌｕ
等［５］采用试验和数值分析法分别研究了管土相互

作用。受试验条件及费用的限制，室内试验的研究

成果较少。有限元模型能模拟复杂的地质与工程条

件，可详细计算基坑开挖步骤、管线埋深、管线与

基坑距离以及基坑刚度等不同因素对管线变形的影

响［６－９］，还可模拟管线接口等细部构造［１０］、考虑

管道和土的相对位移影响［１１］以及土与管线的相互

作用［１２］。除有限元之外，有限差分法等数值方法

也在管线变形研究中有所应用［１３］。为了得出管线

变形的理论解析解，避免建模的繁琐，有的学者将

管线被视为弹性地基梁，通过确定弹性地基梁上基

坑开挖引起的附加荷载来进行求解，并得出各种计

算公式［１４－１５］，如刘红岩等［１６］基于实测地表位移的

基坑开挖引起临近地下管线位移的计算。解析公式

由于做较多的简化，在实际应用中仍有待检验。现

场的实测研究能较为客观的反映管线的变形，葛照

国 ［１７］通过现场实测研究深基坑降水对邻近管线的

沉降影响。

综合目前研究现状可知，在数值模拟分析中，

土体本构一般采用参数较少的摩尔－库伦或修正的
剑桥模型为多，未考虑土体小应变特性，由此产生

的结果会导致基坑位移变形偏大，弯矩偏小［１８－１９］。

如邵羽等［１８］通过模拟指出当土体本构选用ＭＣＣ模
型时地表最大沉降和最大弯矩为ＨＳＳ模型时的１２
和１３倍。较多的研究表明，小应变土体硬化本构
模型是能够较为准确地反映基坑工程的小应变力学

响应特性［２０－２４］；王卫东等［２２］的研究表明ＨＳＳ模型
可以同时考虑土体剪切硬化和压缩硬化，而且还可

以考虑初始剪切模量 （Ｇ０）在微小应变范围内随
阈值剪切应变 （γ０）衰退的行为，并采用该模型
对上海地区若干典型基坑工程进行研究，发现数值

与实测值吻合得较好。但是目前鲜见采用小应变模

型 （ＨＳＳ）对深基坑施工引起邻近管线的影响分
析，对管线影响程度的分区研究也较少。基于此，

本文以厦门市轨道交通一号线某地铁车站深基坑工

程为背景，建立考虑土体小应变刚度特性的有限元

分析模型，计算地表沉降及管线变形，通过与实测

对比验证了模型的正确性；在此基础上，选择３种
不同管径及材质的管线，研究管线距基坑的水平位

移、埋深对管线变形及受力的影响；结合规范对管

线变形控制标准，提出了基坑开挖对邻近管线变形

的影响区划分，从而对邻近管线的基坑施工可能对

管线产生的影响进行预先评估，有利于提前指导基

坑方案和管线保护措施的制定。

１　工程概况
１１　深基坑设计概况

厦门轨道交通一号线城市广场站为地下二层岛

式车站，车站主体基坑长１９８６ｍ，标准段基坑宽
２１７ｍ，基坑深度１６２～１７７ｍ。场地工程地质
情况复杂，岩层分布软硬不均，上软下硬，且起伏

较大。围护桩采用 Φ１０００＠１２００钻孔灌注桩
（Ｃ３５），插入深度为７～８ｍ；设四道内支撑，第一
道为钢筋混凝土支撑 （断面尺寸８００ｍｍ×８００ｍｍ
×８００ｍｍ，间距 ９７ｍ，Ｃ４５），其余支撑为
Φ６０９、长度２１７ｍ、ｔ＝１６ｍｍ的钢管支撑；四周
采用Φ８００＠１２００三重管旋喷桩止水帷幕。标准段

４８
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围护结构剖面见图１。

图１　围护结构剖面图 （ｍｍ）
Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１２　邻近管线基本信息
基坑开挖影响范围包括三纵、两横共５条地下

管线，其中影响比较大的为沿基坑纵向两侧分布的

两条给水管和一条燃气管，与基坑之间的空间相对

位置关系见图２。
３条管线的规格、材质、材料属性及埋深、距

坑边距离等信息汇总，统一列于表１中。

图２　基坑与周边地下管线相对位置关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

表１　城市广场站基坑周边地下管线基本信息
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏＣｉｔｙＳｑｕａｒｅＳｔａｔｉｏｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

编号 １ ２ ３

相对基坑位置 基坑西侧 基坑西侧 基坑东侧

距坑边水平距离／ｍ １３０ ３４～６０ １７５～１９５
埋深／ｍ ０９６～１９０ １３６～１９０ １５９～２５０
用途 给水 燃气 给水

规格 ＤＮ１０００ ＤＮ５００ ＤＮ６００
材质 混凝土 （Ｃ３０） 铸铁 铸铁

壁厚／ｍｍ １０００ ９０ ９９
重度／（ｋＮ·ｍ－３） ２５０ ７０５ ７０５

抗拉强度 （标准值）／ＭＰａ ２０１ ４２０ ４２０
抗拉强度 （设计值）／ＭＰａ １４３ ２３０００ ２３０００

弹性模量／ＭＰａ ３０×１０４ １６×１０５ １６×１０５

２　三维数值分析模型
２１　土体模型及计算参数

土体模型采用小应变土体硬化高级本构模型

（ＨＳＳ），得出土体模型的计算参数如表２。
如表２所示模型共有 １０个计算参数，包括：

重度γ、三轴固结排水剪切实验的参考割线模量
Ｅｒｅｆ５０、固结实验的参考切线模量Ｅ

ｒｅｆ
ｏｅｄ、三轴固结排水

卸载－再加载试验的参考卸载再加载模量Ｅｒｅｆｕｒ、有

效粘聚力ｃ′ｒｅｆ、有效内摩擦角 φ′、界面折减系数
Ｒｉｎｔｅｒ和渗透系数ｋ。综合地勘报告提供的参数，并
根据实测数据进行优化。

２２　地层模型
考虑到基坑纵向较长，基坑纵向两端支护形

式、施工方法相同，且地层分布变化不大，为提高

计算效率，选取６个代表性钻孔资料揭示的地层分
布信息作为建模依据，见表３。
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表２　土体ＨＳＳ模型的参数
Ｔａｂｌｅ２　ＳｏｉｌＨＳＳｍｏｄｅｌｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 量符号 单位 人工填土 残积砂质黏性土 淤泥质土 粉质黏土

重度 γ ｋＮ／ｍ３ １８ １８５ １６７ １８４

刚度

Ｅｒｅｆｓｏ ＭＰａ ６ ２１ ２．５ ５
Ｅｒｅｆｏｅｄ ＭＰａ ６ ２１ ２．５ ５
Ｅｒｅｆｕｒ ＭＰａ ３０ ６３ １２．５ ２５

强度
ｃ′ｒｅｆ ｋＰａ ２５ ３１ １３ ３７
φ′ （°） １５ ２３ １２ １５

小应变
Ｇｒｅｆ０ ＭＰａ ３０ ３０ １００ ３０
γ０７ １０－３ ０３ ０．３５２ ０．２５ ０．１５

界面折减系数 Ｒｉｎｔｅｒ ０５ ０７５ ０５ ０５
渗透系数 ｋ ｍ／ｄ ０５００ ０００５ ０００５ ０００３

　　 表３　城市广场站基坑钻孔土层分布
Ｔａｂｌｅ３ＣｉｔｙＳｑｕａｒｅＳｔａｔｉｏｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｓｔｒａｔｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍ　

钻孔编号 ０５ ０６ Ｂ９ １７ １８

人工填土 ２４ ２６ ２８ ４０ ２３

粉质粘土 ４５ ４４ ３２ ５０ ７７

淤泥质土 ６９ ６８ ６３ ５４ ８１

粉质粘土 ９６ ８０ ９２ ５８ ８５

残积土 ４００ ４００ ４００ ４００ ４００

假设土体均匀连续，钻孔之间土体按照线性插

值，构建的三维数值模型如图３所示。初始地下水
位取３ｍ，模型长宽高为１４０ｍ×８０ｍ×３０ｍ。模
型的边界条件为：四周侧面限制水平位移，模型底

部设置固定约束。

图３　城市广场站基坑三维数值模型
Ｆｉｇ３　ＣｉｔｙＳｑｕａｒｅＳｔａｔｉｏｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

２３　围护及支撑结构模拟
基坑围护结构采用板单元模拟，通过刚度等效

确定计算参数：厚度ｄ＝０８３３ｍ，杨氏模量Ｅ＝３０
×１０６ｋＮ／ｍ２，泊松比 ν１２＝０２，剪切模量 Ｇ１２＝
１２５×１０６ｋＮ／ｍ２。围护结构两侧与土体之间采用
零厚度接触面单元模拟土与结构相互作用，接触面

参数通过对与结构接触的土体强度和刚度参数进行

一定程度的折减确定，折减系数见表２。混凝土支
撑采用梁单元 （线单元）模拟，按其实际尺寸和

混凝土等级确定计算参数：截面面积 Ａ＝０６４ｍ２，
杨氏模量 Ｅ＝３０×１０６ｋＮ／ｍ２，惯性矩 Ｉ２＝Ｉ３＝
００３４ｍ４。钢支撑采用点对点弹簧单元 （线单元）

模拟，按其实际尺寸和钢材强度确定计算参数：

ＥＡ＝９２０×１０
３ｋＮ／ｍ。

２４　地下管线建模
周边３条地下管线截面属性各不相同，距基坑

的水平距离及其埋深也有所差异，可以从管线截面

尺寸、材质、与基坑相对位置等多个方面反映基坑

开挖施工过程对周边环境的扰动效应。假设地下管

线满足以下几个条件：①假设地下管线连续，无原
生缺陷、破损；②不考虑管道的内压力及管内流
体，假设给水管综合重度与土体重度相当；③将地
下管线按线单元进行处理，不考虑管道横截面尺度

上的径向和切向变形及受力。

采用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ软件提供的ｅｍｂｅｄｄｅｄｂｅａｍ单
元模拟地下管线。根据表１及其他相关资料，将上
述３条地下管线引入第３２节建立的地层模型中，
如图４所示。其中，①为 ＤＮ１０００给水管，②为
ＤＮ５００燃气管，③为 ＤＮ６００给水管。ＤＮ１０００的
给水管、ＤＮ５００燃气管和 ＤＮ６００的给水管的杨氏
模量分别为 ３００×１０６，１６００×１０６和 １６００×
１０６ｋＮ／ｍ２。
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图４　地层、基坑支护及地下管线的三维模型
Ｆｉｇ４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒａｔｕｍ，

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

２５　基坑施工阶段模拟
根据实际施工过程进行模型施工阶段设置，基

坑施工过程及相应模型状态见表４。模拟过程中，
考虑了坑内降水的影响，即坑内水头及孔隙水压力

场的变化，能较全面反应基坑开挖时支护结构变形

随开挖时间及位置而变化的主要影响因素。

表４　数值计算的施工工况
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃａｓｅｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

施工阶段 模拟内容

初始工况 初始地应力平衡

工况１ 整体开挖到４０ｍ，设置第一道支撑
工况２ 设置第二道支撑，并施加４００ｋＮ预应力
工况３ １～８轴开挖到７５ｍ
工况４ 设置第三道支撑，并施加９００ｋＮ预应力
工况５ ８～１２轴开挖到１２５ｍ
工况６ 开挖＋降水到１２５ｍ
工况７ 设置第四道支撑，并施加１０００ｋＮ预应力
工况８ １～８轴开挖到１６４ｍ＋降水到１６４ｍ
工况９ 整个基坑开挖到底

２６　计算结果与实测验证
２６１　地表沉降计算与实测验证　所研究剖面与
监测断面的对应关系如图５所示。车站中心桩号为
ＹＤＫ９＋０３９５４９，轴线４距车站中心 ５２ｍ，轴线
１７距车站中心６９ｍ，轴线２０距车站中心９４ｍ；轴
１－５每相邻两轴之间的距离依次为５５、７８、９０５、
８５ｍ；轴５－１４每相邻两轴之间的距离均为９７５
ｍ。深基坑整体开挖支护施工完毕后，现场实测地
表沉降云图，并与三维数值模拟计算结果进行对

比。如图６所示，三维数值计算得到的地表沉降变
形特征和最大沉降量都与现场监测结果相吻合。将

三维数值模型中Ａ－Ａ′剖面的地表沉降值与ＤＢＣ－
４和ＤＢＣ－１６现场实测沉降值进行对比，沉降计
算值与实测值的极差及标准差见表５。地表沉降计
算值与实测值之间的标准差处于１５％以内，表明

三维数值模拟能够得到与现场实测值相符的结果。

２６２　地下管线变形计算与实测验证　根据图２，
此处在基坑东西两侧各取一条管线的沉降实测值与

计算值进行对比，如表６所示。可见，地下管线沉
降计算值与实测值的相对误差在２０％左右。应该
注意到，数值模拟计算得到的沉降值是接近最终沉

降量的，而沉降实测值则只是监测到２０１５年９月
份的沉降值，所以计算值总体上比现有的实测值偏

大是合理的。这基本验证了数值模拟的合理性。

图５　轴线与监测点位置关系图
Ｆｉｇ５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｘｉｓ

ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图６　城市广场站基坑地表沉降云图
Ｆｉｇ６　ＣｉｔｙＳｑｕａｒｅＳｔａｔｉｏｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｓｕｒｆａｃｅ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅ
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表５　地表沉降计算值与现场实测值误差对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ

测点
监测

／ｍｍ
计算

／ｍｍ
极差Ｒ
／％

标准差

σ／％

ＤＢＣ－１６－４

ＤＢＣ－１６－３

ＤＢＣ－１６－２

ＤＢＣ－１６－１

ＤＢＣ－４－１

ＤＢＣ－４－２

ＤＢＣ－４－３

ＤＢＣ－４－４

－１５６４

－２３８２

－２８３４

－３０２５

－２６０１

－２８５１

－２５５６

－１６２２

－１３８２

－２６１２

－２６４２

－３１０４

－２９７４

－２９２２

－２７３４

－１３６７

－１２

１０

－７

３

１４

２

７

－１６

１３７４

３　基坑周边地下管线参数变化分析
城市地下管线种类繁多，用途、材质和尺寸等

差异较大，且分布广泛。结合地层－管线－基坑的
三维数值模型，研究管线１、管线２和管线３与基
坑的水平距离及埋深对管线变形的影响，以扩展研

究成果的适用范围。

３１　水平距离的影响
３１１　数值模型　管线与基坑的不同水平距离变
化如表７所示，地下管线距基坑边界的最远距离在
相当于基坑两倍深度的水平范围之内，基本考虑了

基坑开挖影响范围内的各种情况。三维模型如图７
所示。

表６　管线沉降监测点
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

管线类型 测点编号
测点距基坑

南端水平距离／ｍ
基坑开挖完毕后

测点沉降实测值／ｍｍ
基坑开挖完毕后

测点沉降计算值／ｍｍ
计算值与实测值

相对误差／％

管线１：
给水管ＤＮ１０００

ＧＸＣ－１１ ６６ －３５４８ －３４２９ ３３５

ＧＸＣ－１２ ９４ －２１７１ －２６４５ ２１８３

管线３：
给水管ＤＮ６００

ＧＸＣ－１５ ４８ — －２９７２ —

ＧＸＣ－１６ ７２ －１８００ －２１９１ ２１７２

表７　地下管线的参数
Ｔａｂｌｅ７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

参数 地下管线的类型

管径 ＤＮ５００ ＤＮ６００ ＤＮ１０００
材质 铸铁 铸铁 混凝土

用途 燃气 给水 给水

水平距离／ｍ ５，１０，１５，２０，２５ ５，１０，１５，２０，２５ ５，１０，１５，２０，２５
埋深／ｍ － － １，６，１１

图７　管线距基坑不同水平距离三维模型
Ｆｉｇ７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｐｉｐｅｌｉｎｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓａｗａｙｆｒｏｍｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３１２　计算结果分析　图８为 ＤＮ１０００的混凝土
管的管线变形－水平距离变化曲线。图中，管线距
基坑的水平距离从３６ｍ降到了１６ｍ。

从图８来看，管线位移极值并未出现在水平距
离为１６ｍ的管线中，而是出现在距基坑的水平距
离为２１～２６ｍ的管线中，这表明管线最大变形与
坑外地层变形有关。经计算发现，距基坑的水平距

离不同时，ＤＮ５００和 ＤＮ６００的铸铁管与 ＤＮ１０００
的混凝土管的变形差别很小，基本可以忽略。这表
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明虽然管－土之间存在刚度差异，但由于管线横截
面相对地层分布来说非常小，对于土体位移的限制

作用也十分有限。

图９－１１为管线轴力随水平距离的变化。可以
看出，管线轴力随其距基坑的水平距离的减小而有

所增大；管线材质、横截面尺寸对管线轴力有一定

影响，管线轴线刚度越大，截面积越大，产生的轴

力越大。

３２　埋深的影响
３２１数值模型　选择距基坑１０ｍ处直径ＤＮ１０００
混凝土管，研究埋深管线埋深为１，６和１１ｍ时的
整体变形情况。不同埋深时的三维模型如图１２所
示。

３２２　模拟结果　图１３为不同埋深时的整体变形
情况。从图中可以看出，随着埋深的变化，管线的

水平位移量变化不大，管线沉降则发生显著变化；

图８　ＤＮ１０００混凝土管整体变形随其到
基坑水平距离的变化

Ｆｉｇ８　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＮ１０００ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｉｐｅｅｎｔｉｒｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图９　ＤＮ１０００混凝土管轴力随其到基坑水平距离的变化
Ｆｉｇ９　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＮ１０００ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｉｐｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图１０　ＤＮ５００铸铁管轴力随其到基坑水平距离的变化
Ｆｉｇ１０　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＮ５００ｃａｓｔｉｒｏｎｐｉｐｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图１１　ＤＮ６００铸铁管轴力随其到基坑水平距离的变化
Ｆｉｇ１１　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＮ６００ｃａｓｔｉｒｏｎｐｉｐｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
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图１２　不同埋深时的三维模型
Ｆｉｇ１２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｓ

图１３　ＤＮ１０００混凝土管的整体变形随其埋深的变化
（距基坑的水平距离为１０ｍ）

Ｆｉｇ１３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＮ１０００ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｉｐｅｅｎｔｉｒｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｓ

（ａｔａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０ｍｆｒｏｍｅｘｃａｖａｔｉｏｎ）

埋深较浅时 （Ｄ＝１ｍ）最大沉降量比埋深较深时
（Ｄ＝１１ｍ）增大了约６７％。

图１４为管线轴力随管线埋深的变化曲线。如
图１４所示，随着管线埋深不同，管线轴力分布有
所变化，最大压力总体不变；且最大拉力随着埋深

的增大而增大。总体来看，管线轴力随埋深的变化

未呈现明显的规律性变化。因数值模拟中采用了小

应变土体硬化本构模型，随着埋深的增大，土体刚

度会随着围压的增大而增大，导致管土刚度差异有

所变化。因此，在深基坑施工过程中，管线轴力变

化体现出不规律性。

图１４　管线轴力随其埋深的变化
Ｆｉｇ１４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｗｉｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｓ

３３　相对敏感度分析
考虑水平距离和管线埋深两种因素的影响，距

基坑水平距离取 １０，５，５ｍ，管线埋深取 １，６，
１１ｍ，计算分析各施工阶段时的管线最大沉降量的
相对敏感度。不同水平距离和埋深时的三维模型如

图１５所示。

图１５　不同水平距离和埋深时的三维模型
Ｆｉｇ１５　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｏｒ
ｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｓ

参数敏感度性分析中，敏感比 ηＳＲ。是输出结
果与输入参数变化百分比的比值，其定义式为：

ηＳＲ ＝

ｆ（ｘＬ，Ｒ）－ｆ（ｘ）
ｆ（ｘ[ ]
）

×１００％

ｘＬ，Ｒ －ｘ[ ]ｘ
×１００％

（１）

０９
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式中，ｆ（ｘ）是输入为标准参数时控制指标的输出变
量，ｆ（ｘＬ，Ｒ）是改变一个输入值时所对应的控制指标
的输出值。ｘ和 ｘＬ，Ｒ代表输入变量。整个敏感性分
析需要执行２Ｎ＋１次计算，每一次计算输入一组
变量ｘＬ，Ｒ，Ｎ是需要考虑的参数的数量。根据敏感
比，可以获得敏感系数ηＳＳ：

ηＳＳ ＝ηＳＲ
（ｍａｘｘＲ－ｍｉｎｘＲ）

ｘ （２）

根据参数敏感性分析得原理，以不同水平距离和埋

深条件下管线得最大沉降量为指标，计算得到各施

工阶段时管线最大沉降量的相对敏感度，如图１６
所示。

图１６　水平距离和埋深对
管线最大沉降的相对敏感度

Ｆｉｇ１６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ
ｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｔｏｐｉｐｅｌｉｎｅｍａｘｉｍｕｍｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

从图１６可以看出，对于管线最大沉降量而言，
管线埋深比其距基坑的水平距离敏感度略大，且管

线埋深的相对敏感度随着基坑开挖深度增大而增

加，水平距离的敏感度则随之下降。通过上述分析

可以看出，在地表沉降最大的位置管线变形最大。

这是因为厦门地区约１０ｍ深度以内为稍软地层，
约１０ｍ深度以下为稍硬的地层，基坑开挖使得外
侧形成一个 “类三角形”滑移区域，位于稍软地

层 （浅埋）的管线变形较大；且，当浅埋管线位

于地表沉降槽的峰值位置时变形最大。

４　地下管线变形的影响分区
《城市轨道交通工程监测技术规范》 （ＧＢ

５０９１１－２０１３）［２５］ （以下简称 “城轨监测规范”）

将基坑施工对周围岩土体扰动和周边环境影响的程

度及范围，划分为主要、次要和可能３个工程影响

分区，如图１７所示。

图１７　基坑工程影响分区［２５］

Ｆｉｇ１７　Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐａｒｔｉｔｉｏｎ［２５］

对本基坑算例而言，基坑施工的主要影响区地

表宽度为 Ｈｔａｎ（４５°－φ／２）＝１６５×ｔａｎ（４５°－
１５°／２）＝１２６６ｍ，次要影响区地表宽度为３Ｈ ＝
３×１６５＝４９５ｍ，在此范围之外为一般影响区。
依据坑外不同距离处管线的位移结果 （图８），距
基坑３０ｍ （１８２Ｈ）以内的管线最大沉降超过
３０ｍｍ，距基坑３０～３４ｍ（１８２Ｈ～２０６Ｈ）范围
内的管线最大沉降处于２０～３０ｍｍ区间，距基坑
３４～３９ｍ（２０６Ｈ～２３６Ｈ）范围内管线最大沉降
处于１０～２０ｍｍ区间，距基坑３９ｍ（２３６Ｈ）以
外的管线沉降小于１０ｍｍ。基坑开挖深度处于１５
～２０ｍ范围时，煤气管线允许沉降１０ｍｍ，其他
管线允许沉降２０ｍｍ。据此，可将基坑施工影响分
区调整为四个区，即主要影响区 （Ｉ）、次要影响

区 （Ⅱ）、一般影响区 （Ⅲ）和微弱影响区
（Ⅳ），距坑边水平距离依次为≤１８２Ｈ、１８２Ｈ～
２０６Ｈ、２０６Ｈ～２３６Ｈ和＞２３６Ｈ。

依据坑外 １０ｍ处不同埋深管线的位移结果
（图１３），可以得到管线沉降３０、２０和１０ｍｍ时所
对应的埋深为５（０３０Ｈ）、１０（０６１Ｈ）和１６５ｍ
（１００Ｈ）。同样的，基坑施工影响分区为主要影响
区 （Ｉ）、次要影响区 （Ⅱ）、一般影响区 （Ⅲ）和
微弱影响区 （Ⅳ），埋深依次为≤０３０Ｈ、０３０Ｈ
～０６１Ｈ、０６１Ｈ～１００Ｈ和 ＞１０Ｈ。综合考虑基
坑外管线水平距离及埋深因素，调整后的影响分区

如图１８所示。

５　结　论
本文通过全三维基坑降水开挖支护及流固耦合

分析，获得深基坑降水开挖支护三维空间效应特

征，在考虑不同管线材质、截面、距离等因素的前

提下，得到了基坑开挖对管线的影响特征，并针对

１９
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图１８　邻近管线基坑施工影响分区
Ｆｉｇ１８　Ａｄｊａｃｅｎｔｐｉｐｅｌｉｎｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐａｒｔｉｔｉｏｎ

最不利管线的变形区域，提出影响分区，主要结论

如下：

１）相对于基坑的水平距离而言，管线最大变
形与坑外地层变形具有较大的相关性，虽然管－土
之间存在刚度差异，但由于管线横截面相对地层分

布来说还是非常小，对土体位移的限制作用十分有

限；管线轴力随其距基坑水平距离的减小而有所增

大，管线材质、横截面对基坑开挖影响下管线轴力

有一定影响，管线轴线刚度越大，产生的轴力越

大。

２）管线水平位移量值随埋深变化不大，管线
沉降则随埋深不同发生显著变化；管线轴力随埋深

的变化未发现明显规律性。由于三维模拟中使用了

小应变土体硬化高级本构模型，随埋深增大，土体

刚度亦随围压增大而增大，导致管土刚度差异有所

变化，在深基坑复杂施工过程影响下，管线轴力变

化体现出不规律性。

３）对于基坑开挖施工过程中引起的管线最大
沉降量而言，管线埋深比其距基坑水平距离的影响

敏感度略大，且管线埋深的相对敏感度随着基坑开

挖深度增大而增加，水平距离的敏感度则随之下

降。

４）综合考虑基坑外管线水平距离及埋深因
素，将基坑开挖对邻近管线的影响分区调整为：主

要影响区 （Ｉ）、次要影响区 （Ⅱ）、一般影响区
（Ⅲ）和微弱影响区 （Ⅳ），距坑边水平距离依次
为≤１８２Ｈ、１８２Ｈ～２０６Ｈ、２０６Ｈ～２３６Ｈ和 ＞
２３６Ｈ；埋深依次为≤０３０Ｈ、０３０Ｈ～０６１Ｈ、
０６１Ｈ～１００Ｈ、＞１００Ｈ。
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