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工程堆载诱发邻近管线变形响应的快速解析方法
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(1. 宁波市轨道交通集团有限公司, 宁波 315101; 2. 浙大宁波理工学院土木建筑工程学院, 宁波 315100;
3. 浙江鸿晨建设有限公司, 宁波 315020; 4. 浙大城市学院土木工程系, 杭州 310015;

5. 浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心, 杭州 310058)

摘　 要　 既有管线附近存在工程堆载情况下,管线会产生下沉位移,并进一步威胁到既有管线的正常工作。 在这方面的研究

大部分停留在有限元和室内试验方面,较少理论解用于分析既有邻近管线在工程堆载作用下的受力变形响应。 基于此,采用

理论解析的手段研究该工况下管-土相互作用。 首先采用 Boussinesq 解解析得到既有管线轴线处的附加应力,随后将管线简

化成放置在双参数 Pasternak 模型上的无限长梁,进一步获得管线变形过程中的系统总能量,最后根据能量变分理论获得邻近

管线受力变形响应。 通过与既有试验实测数据对比,验证了所提方法的正确性;相比于所提方法的退化解析,所提方法更贴

近实测数据。 参数研究表明:管线的受力变形会随管线埋深的增大而非线性减小;增大管线直径会引起管线变形响应增强;
管线和堆载区域夹角对管线受力变形不敏感;增大管线与堆载区域的水平距离能够有效减小管线受力变形响应,且减速呈现

先增大后减小的现象。 一系列分析成果可用于实际工程中工程堆载对邻近既有管线受力变形的影响分析。
关键词　 能量变分; 工程堆载; 既有管线; 双参数地基模型; 简化解析
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[Abstract]　 In the condition of engineering surcharge near the existing pipeline, the pipeline produce subsidence deformation and
further threaten the normal operation of the existing pipeline. Most of the research in this area stays in the finite element and indoor
tests, and few theoretical solutions are used to analyze the stress and deformation response of existing pipelines under adjacent engineer-
ing surcharge. Based on this, the pipeline-soil interaction under this working condition was investigated by using theoretical analysis.
Firstly, the Boussinesq solution was used to analyze the additional stress at the axis of the existing pipeline. Then, the pipeline was
simplified as an infinite beam rest on the Pasternak model to further obtain the total energy of the system during the deformation of the
pipeline. Finally, the stress and deformation response of the pipeline can be obtained according to the energy variation theory. By com-
paring with the existing experimental data, the correctness of the proposed method was verified. Compared with the degradation analysis
of the proposed method, the proposed method is closer to the measurements. The parameter study shows that the stress deformation of
the pipeline wills decrease nonlinearly with the increase of the buried depth of the pipeline. Increasing the diameter of the pipeline
would increase the deformation response of the pipeline, the deformation of the pipeline is not sensitive to the angle between the pipe-
line and the loading area. Increasing the horizontal distance between the pipeline and the loading area can effectively reduce the stress
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and deformation response of the pipeline, and the deceleration increases first and then decreases. A series of analysis results can be
used to analyze the influence of engineering surcharge on the stress and deformation of existing pipelines in practical engineering.
[Keywords ] 　 energy variation; engineering surcharge; existing pipeline; double parameters foundation model; simplified
analytical solutions

　 　 开发城市地下空间一直以来都是极大便利城

市人类生活的必要手段,随着城市市政网管的普

及,城市所需要的水、气、电等生活物资质量均得到

了较大地提高。 然而,邻近堆卸载会对既有管线

(隧道)产生较大的影响[1-5],例如在工程实际中经

常存在铁路货物堆载引起地表沉降,并进一步引起

下卧管线受力变形,甚至威胁到管线的正常工作。
基于此,研究既有管线在上方堆载作用下的受力变

形十分必要。
邻近工程堆卸载引起既有管线变形的影响分

析主要集中在有限元方法、室内试验方法和理论解

析法。 有限元方法是研究人员通过不同的第三方

有限元软件针对不同工程进行模拟分析[6-7],并进

一步获得邻近堆卸载对既有管线受力变形的影响,
该方法缺点在于正版有限元软件需要版权,运算时

间很长,且针对的单一类工程,普适性较差。 室内

试验的方法是基于工程实际进行模型缩尺试验模

拟[8-9],该方法的缺点是耗时耗力,人为误差较大。
而理论解析法能够作为一种快速简捷的途径评价

既有管线在邻近堆卸载作用下的管-土相互作用,耗
时耗能较少,且普适性较强。 在前人的研究中,该
方面的理论主要基于两阶段分析法和力学平衡方

程,通过解析方程获得管线变形响应。 蔡忠祥等[10]

基于单参数 Winkler 和欧拉梁理论,采用传递矩阵

法获得了变截面地埋管线在上方堆载作用下变形

解析解;俞剑等[11] 考虑到管线埋深的影响,采用

Winkler 地基模型模拟管-土相互作用,随后获得考

虑地基埋深的地基模型理论解;张陈蓉等[12]、李海

丽等[13]基于非连续接口管线的工况,采用 Winkler
地基模型模拟土与管线相互作用,随后获得隧道开

挖引起既有管线变形响应分析;进一步的,张陈蓉

等[14]基于非连续接口管线和修验证的 Winkler 地基

模型参数获得工程堆载引起下卧管线受力变形解

析解。 然而,Winkler 地基未能考虑土体剪切变形影

响,进一步的,可考虑剪切变形的双参数 Pasternak
地基受到专家学者的青睐。 魏纲等[15] 基于 Paster-
nak 地基和欧拉梁理论,获得既有管线在邻近盾构

影响下的竖向变形力学平衡方程,随后通过解方程

获得管线变形解析解;可文海等[16] 基于能量法获得

Pasternak 地基模型精确计算参数,并进一步获得了

修正后 Pasternak 地基模型下盾构开挖引起上覆管

线受力变形解析解,且计算结果与实测数据接近;林

存刚等[17]基于 Pasternak 地基和管线接口非连续的

工况,采用有限差分法获得隧道开挖引起邻近管线

受力变形简化计算方法;章李刚等[18] 考虑到管廊的

轴向内力作用,进一步采用 Pasternak 地基模型获得

管廊轴向内力影响盾构下穿引起上覆管线受力变

形简化计算,通过与既有工程实测数据对比,验证

了该方法的可靠性。 冯国辉等[19-21] 基于三参数

Kerr 地基模型,考虑到管线侧向土体作用和管线的

剪切刚度影响,获得了隧道下穿引起上覆管线受力

变形简化解,并通过与离心机和实测数据对比,验
证了该方法的正确性。 同时,也有既有文献指出多

参数 Kerr 地基更能精确模拟隧-土相互作用[22-26],
但由于其公式过于复杂,应用较少。

综上所述,工程卸载对既有管线受力变形的影

响较多,而工程堆载对既有管线影响的理论较少。
同时众多文献在堆卸载对管线变形影响理论研究

停留在力学平衡方面,鲜有采用能量法研究管-土相

互作用。 基于此,现通过能量法获得管线变形解

析,采用双参数 Pasternak 地基模拟土与管线相互

作用,随后获得管线变形系统总能量,利用最小势

能变分原理获得管线受力变形解析解。 将所提方

法计算结果与既有试验数据对比,验证了该方法

的正确性。 最后分析不同管线埋深、管线直径和

管线与堆载区域水平距离和夹角对管-土相互

作用的影响。

1　 管线变形理论解析

1. 1　 附加应力的计算

如图 1 所示,邻近管线上方突发长 L、宽 B 的矩

形工程堆载。
由 Boussinesq 解可知,下卧既有管线受到工程

堆载影响下产生的附加应力 q(x)为

q(x) = ∫
B
2

- B
2
∫

L
2

- L
2

3pz3

2πR5dλdη (1)

式(1)中:p 为工程堆载单位荷载;z 为管线埋深;R
为地表以下任一点到与堆载范围内任一点的空间

距离,其可表示为

R = (X - λ) 2 + (Y - η) 2 + z2 (2)
堆载区域和邻近管线分别位于 ξO1η 坐标系和

xOy 局部坐标系。
如图 1 所示,当管线轴线与堆载中心点最短距离
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图 1　 工程堆载与邻近管线位置图

Fig. 1　 The position between adjacent pipeline and
engineering surcharge

为 d,且堆载边缘与管线轴线夹角为 θ。 此时,两个

坐标系之间的关系如下。
X = xsinθ + dcosθ
Y = xcosθ + dsinθ{ (3)

1. 2　 管线变形推导

如图 2 所示,采用双参数 Pasternak 地基模拟邻

近管线与周边土体相互作用,其中管线被简化为直

径为 D,抗弯刚度为 EI 的无限长梁。
双参数 Pasternak 地基模型下管线所受到的土

体反力为

p(x) = kcw(x) - Gc
d2w(x)

dx2 (4)

式(4)中:kc为土体弹簧刚度;Gc为土体剪切层刚度,
其具体数值可由式(5)进行计算[27-28]。

图 2　 双参数 Pasternak 地基模型

Fig. 2　 Double parameters Pasternak foundation model

　 　 kc =
1. 3Es

D(1 - v2)
EsD4

EI( )
1 / 12

(5)

Gc =
Es t

6(1 + v) (6)

式中:Es为土体弹性模量; v 为土体泊松比;t 为土体

剪切层厚度,取 t = 2. 5D 进行计算[29]。
为了获得管线变形的离散解析,将管线简化成

n 份微元,假设每一小段微元为 i,再根据文献[30]
的方法可得管线任一点变形位移 w i满足条件为

w i = ∑
n

i = 0
C icos ( iπxL ) (7)

式(7)中: L 为管线轴向长度;C i为待定系数; i = 0,
1,2,…,n - 1,n。

式(5)可简化为

w = EC (8)
式(8)中:

E = 1,cos πx
L( ),cos 2πx

L( ),…,cos nπx
L( ){ }

1×(n+1)

C = {C0,C1,C2,…,Cn} T
(n+1) ×1

{
(9)

由于既有管线在上覆堆载作用下会产生附加

荷载作用功 X1、土体反力作用功 X2和管线弯曲变形

能 X3,其可分别表达为

X1 = - ∫L
-L
qwdx

X2 = D
2 ∫

L

-L
kcw2dx - D

2 ∫
L

-L
Gc (dwdx )

2
dx

X3 = 1
2 ∫

L

-L
EI d2w

dx2( )
2
dx

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(10)

由能量变分的方法得

δX = δX1 + δX2 + δX3 = 0 (11)
通过能量变分法可将式(10)转化为

∫L
-L
EI ∂

∂C i

∂2w
∂x2( )∂

2E
∂x2 Cdx + D ∫L

-L
kc

∂w
∂C i

ECdx -

　 　 D ∫L
-L
Gc

∂
∂C i

∂w
∂x( )∂E∂xCdx - D ∫L

-L
qEdx = 0

(12)
将式(12)进一步写为矩阵方程形式为

(K1 + K2)C = q (13)
式(13)中:q 为管线附加应力矩阵;K1和 K2分别为

管线刚度矩阵和土体刚度矩阵,其表达如下。

K1 = EIπ4

L3

0
1

24

⋱
n4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)
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K2 = kcDL
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L
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(15)

将式(14)和(15)代入式(13)中,待定系数向量

C 即可求出,随后可解得式(7)中管线变形位移 wi。
同时,既有管线的弯矩和剪力也可求得。

M = - EI d
2w
dx2 (16)

Q = - EI d
3w
dx3 (17)

此外,当不考虑地基模型中土体剪切作用时,解
析将退化成 Winkler 地基能量法解析(EB-W 模型)。

2　 算例验证

2. 1　 试验工程

为了研究铁路货场临时堆载作用对下卧市政

管线受力变形的影响,文献[14]曾基于该工况展开

了相应的室内模型缩尺试验研究。 在既有管线正

上方进行临时矩形工程堆载(作用面积为 0. 5 m ×
0. 13 m)用来模拟货场堆载,在堆载作用下地表和

管线均会产生变形,其简化变形如图 3 所示。 为了

获得管线受力变形实测数据,在管线外侧贴上应变

片和位移计量计用来测量管线位移和弯矩。 为了

验证本文方法的可靠性,将文献[14]中对应的实际

工程管线实测数据与本文方法计算结果进行对比

验证,管线及土体参数详细信息如表 1 所示。

图 3　 堆载引起地表和管线变形简化图

Fig. 3　 Simplified diagram of ground and pipeline
deformation due to surcharge loading

表 1　 试验参数

Table 1　 Test calculation parameters
p / kN Es / MPa z / m d / m θ / ( °) υ D / m EI / (N·m2)
6 0. 32 0. 2 0 0 0. 25 0. 025 2. 35 × 103

2. 2　 计算结果分析

根据文献[14]的研究,工程堆载对既有下卧管

线的影响不可忽视,较大的工程堆载易引起既有管

线受力变形破坏。 为了验证本文方法的可靠性,现
基于试验工况计算管线受力变形响应,并将计算数

据与实验数据进行对比如图 4 所示。 可知,本文方

法及其退化解 EB-W 方法计算结果趋势和试验实测

数据一致,管线大变形数据集中体现在距离管线轴

线两侧 20 m 范围内,说明该区域管线极易产生断裂

破坏。 同时,本文方法计算所得的管线位移和弯矩

峰值分别为 1. 14 mm 和 0. 66 N·m,退化解 EB-W 模

型(即不考虑土体剪切变形)所得管线变形和弯矩

峰值分别为 1. 66 mm 和 0. 94 N·m;而实测数据显示

管线轴线中心附近的变形和弯矩峰值分别为

0. 91 mm和 0. 45 N·m。显而易见,本文方法计算结

果更贴近但仍小于实测数据。 产生这一现象的原

因在于 Winkler 地基模型未能考虑到土体剪切变形

的影响,其计算结果会导致管线位移预测值的偏

大;同时,由于堆载作用使得地表以下的土体模量

进一步增大,而土体模量的增大会减小工程堆载对

下卧管线变形的影响,而这是本文理论计算方法无

法考虑的。 总的来说,本文方法计算结果能够较好地

图 4　 管线受力变形计算与实测数据对比

Fig. 4　 Comparison between the calculation of the
pipeline stress deformation and measurement results

58022025,25(5) 叶俊能,等:工程堆载诱发邻近管线变形响应的快速解析方法
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反映管-土相互作用,进一步验证了该方法的正确

性,该理论也可适用于实际工程中既有管线在上方

堆载作用下管线受力变形的预测。

3　 参数分析

为了研究不同堆载与管线的参数对管线受力

变形的影响,通过改变管线埋深、管线直径、管线与

堆载中心水平距离及夹角来分析管线受力变形响

应。 假设工程堆载区域为 50 m × 20 m,其他计算参

数如表 2 所示,在研究某一参数对管线受力变形的

影响时,其余参数均保持不变。

表 2　 基本计算参数

Table 2　 Basic calculation parameters
p / kN Es / MPa z / m d / m θ / ( °) υ D / m EI / (N·m2)
60 10 10 0 90 0. 33 3 5. 87 × 1011

3. 1　 管线埋深

不同管线埋深下工程堆载引起下卧管线受力

变形曲线如图 5 所示。 可知,既有管线在邻近堆载

的影响下,其位移和弯矩变化曲线均以中心轴呈现

对称分布,且位移和弯矩峰值均在中心轴处取得。 随

图 5　 不同管线埋深下管线位移及弯矩变化曲线

Fig. 5　 The curve of pipeline displacement and
bending moment under different depth of pipeline

着管线埋深从 6 m 逐渐增加到 14 m 时,管线最大位

移从 13. 37 mm 增加到 21. 67 mm,增幅约为 62% ;
弯矩峰值从 11. 26 MN·m 增加到12. 56 MN·m,增幅

约为 12% 。 同时,管线位移和弯矩峰值增幅呈现逐

渐递减的现象。 形成这一现象主要是由于随着管

线埋深的逐渐增大,堆载荷载作用在土体的附加应

力在土层中充分消散,且随着土体深度呈现出非线

性递减的过程,进一步管线受到的附加应力随之非

线性较小。 在实际工程中,应尽量避免在既有管线

上方进行工程堆载,尤其是管线埋深较浅的工况

下,应禁止在管线上方进行临时工程堆载。
3. 2　 管线直径

不同管线直径下邻近工程堆载引起的既有管

线最大受力变形曲线如图 6 所示。 可知,当管线直

径由 2. 0 m 增大至 4. 5 m,既有管线最大位移从

16. 51 mm增加到 19. 54 mm,增幅约为 18% ;而既有

管线弯矩峰值从 9. 9 MN·m 逐渐增大到14. 43 MN·
m,增幅约为 46% 。 这是由于管线直径的增大会引

起更加强烈的管-土相互作用,从而进一步引起管线

的位移和弯矩都会逐渐增大。 这也说明工程堆载

极易对既有大直径管线造成较大安全隐患。

图 6　 不同管线直径下管线最大位移及弯矩曲线

Fig. 6　 The maximum displacement and bending moment
curve of pipeline under different pipeline diameters
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3. 3　 管线与堆载中心水平距离及夹角

不同管线与堆载中心水平距离及夹角下工程

堆载引起既有管线最大变形及弯矩如图 7 所示。 可

知,随着管线与堆载中心水平距离从 0 m 增加到 50
m 时,既有管线位移峰值从 18. 23 mm 迅速减小到

0. 15 mm,其减速呈现先增大后减小的过程;同样

的,当管线与堆载中心水平距离越来越大时,既有管

线弯矩峰值从 12. 4 MN·m 迅速减小至0. 07 MN·m,
其减速呈现先增大后减小的过程。 这主要归因于

工程堆载引起管线处的附加应力会随着两者水平

距离的增大逐渐减小,而当管线位置超过堆载作用

的正下方区域时,堆载引起的管线附加应力迅速减

小,故管线受力变形在堆载作用正下方区域边缘时

变化最快,随后呈现逐渐平缓减小的现象。 然而,
改变管线与堆载边缘的夹角,管线最大受力变形曲

线基本无变化。 这是由于堆载区域较大,改变堆载

边缘和管线的夹角不能改变管线中心点处的附加

应力,故管线受力变形峰值基本无影响。 以上分析

说明应尽量避免在管线正上方进行堆载,在远离堆

图 7　 不同管线与堆载中心距离下隧道

最大位移及其弯矩曲线

Fig. 7　 The maximum displacement and bending moment
curve of tunnel under different distance between

pipeline and surcharge center

载区域正下方的管线来说,堆载对其影响较小,而
改变堆载区域与管线夹角对管线受力变形基本无

影响,这些建议均可有效地服务于实际工程。

4　 结论

基于 Pasternak 地基模型,结合能量变分原理提

出了一种工程堆载诱发邻近管线变形响应的快速

解析方法。 得到的结论如下。
(1)将既有管线简化成无限长梁放置在 Paster-

nak 地基模型上,考虑堆载作用下管线受力变形系

统总能量控制方程,随后采用能量变分的方法获得

既有管线受力变形解析。
(2) 将本文方法及其退化解计算结果与既有文

献的实验数据对比,本文方法相比于退化解析更贴

近实测数据,进一步验证了本文方法的可靠性。
(3)在邻近工程堆载的影响下,增大管线的埋

深会引起管线受力变形的非线性减小,而增大管线

直径会造成管线受力变形的逐渐增大;改变管线与

堆载区域的夹角对管线受力变形基本无影响,但增

大管线与堆载区域的水平距离可迅速减小管线的

变形响应,且当管线离开堆载区域正下方时,管线

受到的邻近堆载影响较小。
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