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【摘　 要】 　 为解决埋地管道塌陷发育过程中管周土动态流失的非线性问题，首先，采用数值分析方

法构建穿越塌陷区的管－土非线性耦合模型，并应用单元生死技术模拟土体流失过程；其次，依托试

验实测数据及规范验证模型，分析不同塌陷阶段埋地管道的应力变形特征；然后，研究埋地管道遭受

土体塌陷作用下的破坏机制，确定埋地管道的控制应力及危险截面；最后，通过分析管土接触，探讨

管土相互作用揭示埋地管道塌陷动态演化过程及力学特征。 结果表明：轴向应力为控制应力，跨中

管底为控制点，跨中截面为危险截面，过度的拉应力是埋地管道失效的主要原因；证实管土分离现象

的存在，且在塌陷深度达到 ４８ ｍｍ时管土分离；随着塌陷过程的进展，管－土结构从开始变形到埋地

管道受拉破坏的全过程分为 ３个阶段，即顶部受压阶段、过渡阶段和底部受拉阶段，塌陷深度 ８０ 与

１６０ ｍｍ为分界点；塌陷深度达到 ５９ ｍｍ时，管顶应力在跨中位置处实现谷值到峰值的转变；塌陷深

度达到 ８０ ｍｍ时，摩擦应力出现。
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０　 引　 言

　 　 埋地管道所处的地质环境复杂多变，如岩溶塌

陷区、冻土解冻沉降区及黄土湿陷区。 近年来，由于

土壤塌陷引发的埋地管道损坏事件屡见不鲜［１］，管
道损坏可能导致输送的液体或气体发生泄漏，进而

引发火灾和爆炸。 因此，深入探究埋地管道的塌陷

动态演化过程，对降低未来再次发生类似事故的风

险有重要意义。
近年来，诸多学者对管土塌陷开展了研究，如殷

鹰等［２］研究了土体塌陷过程中聚乙烯管道的破坏

历程，得出了应力变化特征，却未给出管道－土体

（管土）分离时刻。 ＴＡＥ 等［３］明确了损坏的下水道

管道产生地面塌陷或空洞的原因，并深入探讨研究

了塌陷产生机制，却未分析塌陷对埋地管道应力造

成的影响。 任建东等［４］采用数值模拟法研究了开

采区埋地管道的应力状态，结果表明：管道顶部受力

状态由受拉转为受压，底部由受压转为受拉，但该研

究缺少对管土分离的进一步探讨。 刘啸奔等［５］构

建了地表载荷作用下含缺陷的管土作用模型，提出

地表载荷作用下含缺陷埋地管道的安全评估方法。
李乔楚等［６］基于单元生死技术构建了穿越岩溶区

域的管－土非线性耦合模型。 目前，学者们大多采

用施加位移载荷技术模拟土体塌陷过程，假定塌陷

区域沿线地表具有相同的沉陷量，无法真实模拟地

表沿线位移由塌陷中心向两侧递减的分布规律。 在

塌陷过程中，管道下方土体并不是瞬时消失的，而是

自下而上逐层流失，要真实模拟这一动态过程需要

用到单元生死技术。 随着塌陷的进行，通过逐层激

活土体“死亡”单元来模拟土体流失。 潘钦锋等［７］

建立了管－土非协调变形控制方程，推导出管道挠

曲解析解。 伍颖等［８］基于生死单元技术建立 Ｘ８０
输气管道上方覆土逐渐减少以致管道悬空长度不断

增加的动态有限元模型。 综上，多数学者的研究聚

焦在管道应力、应变的影响因素以及管土相互作用

的力学分析上，而鲜有学者考虑土体塌陷发育过程

中土体流失的非线性过程，未深入探讨研究埋地管

道的塌陷动态演化过程及特征分析。
鉴于此，笔者拟基于单元生死技术构建穿越塌

陷区的埋地管道管－土非线性耦合模型，模拟塌陷

过程中埋地管道失效过程，分析埋地管道的塌陷动

态演化过程及特征，得出应力和位移的变化过程及

管土分离时刻，以期准确反映埋地管道塌陷过程中

的实际力学特征，为埋地管道的失效预测及安全监

测提供理论参考。

１　 管土作用分析模型

１􀆰 １　 穿越塌陷区的管土物理模型

　 　 物理模型尺寸参数及边界条件，参照杨朝娜

等［９］的试验研究，管道长 ２􀆰 ８ ｍ，钢化玻璃试验箱尺

寸 ２􀆰 ４ ｍ × ０􀆰 ４ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ，管比试验箱两端各长

２０ ｃｍ，用卡槽来约束管道。 管道下方为 ２５ ｃｍ的砂

土，上方铺设 ２层染色砂共厚 ４􀆰 ５ ｃｍ。 试验箱底部

放置宽度为 ３０ ｍｍ的抽条，并通过抽取一定数量的

抽条来实现模拟塌陷。

１􀆰 ２　 穿越塌陷区的管土数学模型

　 　 参考 ＡＳＣＥ⁃ＰＤ＆Ｃ（２００７）规范［１０］ ，假设管道

底部与土壤保持时刻接触，土壤沉降变形曲线为

正弦曲线，建立穿越塌陷区埋地管道的力学计算

模型。 管土不均匀沉降变形如图 １ 所示。 其中，
ｌ 为管道长度，ｍ；ａ 为挠度幅值，ｍ；Δ 为管道总的

沉降位移，ｍ。
工程采用的弯曲计算理论：

ＥＩ ｄ
２ｙ
ｄｘ２

＝ Ｍ （１）

·４７·
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图 １　 管土不均匀沉降

Ｆｉｇ． １　 Ｕｎｅｖｅｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｏｉｌ

ｄ２ｙ
ｄｘ２

＝ Ｍ
ＥＩ

＝ １
Ｒ

（２）

式中：Ｅ 为弹性模量，ＭＰａ；Ｉ 为截面惯性矩，ｍ４；Ｍ 为

弯矩，ｋＮ·ｍ；Ｒ 为曲率半径，ｍ。
正弦曲线：

ｙ ＝ ａｓｉｎ πｘ
ｌ

（３）

　 　 跨中曲率：
ｄ２ｙ
ｄｘ２

＝ － ａ π
２

ｌ２
＝ １

Ｒ
（４）

Δ ＝ ２ａ （５）
Ｌ ＝ ２ｌ （６）

　 　 由式（４）—式（６）可得总的管道沉降位移：

Δ ＝ － Ｌ２

２π２Ｒ
（７）

　 　 把式（１）代入式（７）可得弯矩与沉降位移的

关系：

Δ ＝－ Ｌ２Ｍ
２π２ＥＩ

（８）

　 　 综上，数学模型概念简单、计算方便、便于工程

应用，物理模型具有能模拟真实环境和实际受力状

态的优点。 采用其他学者的试验物理几何模型和试

验数据，以此为基础建立数值模型，用于埋地管道在

塌陷过程中的力学分析。

２　 埋地管道塌陷过程数值分析模型

２􀆰 １　 管土模型基本假设

　 　 建立数值模型的目的是开展埋地管道遭受土体

塌陷作用下的破坏机制的研究，揭示埋地管道的塌

陷动态演化过程及特征，其他次要因素的影响可忽

略。 因此，假设［１１］如下：①管道和土体均质各向同

性。 ②管道与土体的相互作用是有限滑移接触。
③管道不考虑经受其他地质灾害，仅塌陷。 ④土体

流失考虑为规则性六面体且逐层流失。

２􀆰 ２　 管土模型材料参数

　 　 室内试验室管材为聚乙烯管， ＳＵＩＬＥＩＭＡＮ
等［１２］研究了此种材质的管道力学性能，提出双曲线

本构。 见下式：

σ ＝ ε
ｈ ＋ ｆε

（９）

式中： σ 为偏应力， ＭＰａ； ε 为应变；ｈ 和 ｆ 为参数。
为简化计算，增强非线性收敛，管材的本构采用

三折线模型，如图 ２ 所示。 管道的建模采用 Ｓｈｅｌｌ６３
单元。 材料的参数见表 １。

图 ２　 三折线模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｉｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

表 １　 管道材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

管道
材质

密度 ／
（ｋｇ ／ ｍ３）

弹性模
量 ／ ＭＰａ

屈服应
力 ／ ＭＰａ

极限应
力 ／ ＭＰａ

泊松
比

ＰＥ１００ ９５０ ８００ ４０ ４５ ０􀆰 ４５

　 　 土体建模采用 Ｓｏｌｉｄ４５，本构关系采用 Ｄ⁃Ｐ 模

型。 材料参数见表 ２。 接触面单元采用 Ｃｏｎｔａ１７４，
目标单元采用 Ｔａｒｇｅ１７０，管土接触方式采用面面接

触，接触算法采用增强的拉格朗日算法，摩擦因数取

０􀆰 ４。 接触面的相互作用模式为标准接触。 边界条

件：土体立面施加垂直约束，底面施加固定约束，顶
面自由，顶面施加砂袋载荷模拟上方土体重力。 初

始边界条件如图 ３所示。
表 ２　 土质材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤
类别

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性
模量 ／
ＭＰａ

黏聚
力 ／
ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（°）

膨胀
角 ／
（°）

泊松
比

砂土 ２ ０００ １０ ２０ ２０ ０ ０􀆰 ３

　 　 平衡地应力采用 ＩＳＷＲＩＴＥ 命令生成初始应力

文件，然后在边界条件不变的情况下继续采用

·５７·
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图 ３　 初始边界条件

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＩＳＦＩＬＥ命令读入此初始应力文件便可消除初始位

移［１３］。 土体模型平衡前后的位移与应力云图如

图 ４所示。 由图 ４ 可知：土体最大初始沉降位移由

－１ ｍｍ变为＋０􀆰 ０８ ｍｍ，该方法使沉降位移发生 ２个
数量级的变化，说明该方法能很好地消除初始位移

场，保留了初始应力场［１４］。

图 ４　 土体模型的位移与应力云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 管土模型计算结果及分析

２􀆰 ３􀆰 １　 管土模型模型验证

　 　 有限元模型的验证如图 ５所示。 文中所建立的

管土有限元模型计算所得沉降位移与 ２􀆰 １节物理模

型试验记录的沉降位移对比，误差在 １０％以内。 采

用 ２􀆰 ２节数学模型试验（式（８）），计算得到埋地管

道沉降位移，与有限元模型结果对比，误差在 ５％内。
该误差值说明模型结果具有可靠性。 由图 ５可知：随
塌陷宽度增加，沉降位移不断增加。 塌陷宽度在

０􀆰 ０９ ～０􀆰 ２７ ｍ间，沉降位移快速增加，塌陷宽度在

０􀆰 ２７ ～０􀆰 ５４ ｍ 间，沉降位移缓慢增加并趋于平稳。
这是由于随着塌陷宽度增加，管土相互作用减弱。

图 ５　 埋地管道的沉降位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 管土模型计算结果分析

　 　 塌陷宽度为 ０􀆰 ０９ ｍ 时土体和管道的应力位移

云图如图 ６所示。

图 ６　 结算结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ６可知：管的最大位移与最大的 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ
应力位于跨中，且塌陷区与非塌陷区交界处附近的

Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ应力较大值得关注；管的最大剪力位于土

体塌陷区两侧，这是由于土体形状的突变造成了应

力集中；管的最大轴向应力位于跨中。 通过对比埋

地管道不同位置处的截面应力，得出危险截面为跨

中截面。 通过剪力与轴力，得出轴向应力为控制应

力。 通过观察同一截面不同位置的应力大小，得出

管底为控制点。

３　 塌陷过程中埋地管道力学响应分析

３􀆰 １　 埋地管道塌陷过程模拟

　 　 塌陷模拟采用单元生死技术，逐层从土体单元

底层向上杀死，从而模拟土体流失的这一非线性过

程。 该塌陷过程的模拟通过 ８ 个载荷步实现，每个

载荷步的施加意味着一层土体单元的杀死即相应位

置的土体流失，塌陷过程模拟如图 ７所示。

３􀆰 ２　 塌陷过程中管土接触分析

　 　 塌陷过程中管土接触状态如图 ８ 所示。 由图 ８
可知：随着埋地管道下方土体的流失，管土跨中底部

接触状态经历了从管土黏合到管土滑移再到管土分

离的 ３个过程。 从塌陷区的边缘到跨中截面，管土

接触面的相对滑移量逐渐减小，直至跨中截面处滑

·６７·
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图 ７　 塌陷过程模拟

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

移距离为 ０。 此种现象与室内试验的过程相符，试
验过程中是从中间开始抽走抽条，导致塌陷区的中

部土体直接向下塌陷，因此，管道和土壤之间没有发

生相对滑移的现象。
　 　 图 ９ 为塌陷过程中管土接触云图。 由图 ９ 可

知：在塌陷区与非塌陷区交界处，管土接触面间具有

摩擦力，最大值为 ６２ ｋＰａ。 另外，在管塌陷区与非塌

陷区交界处附近，管和土之间亦有轻微的摩擦力；在
塌陷区和非塌陷区交界附近，管道和土壤之间存在

着接触面压力，这是由于它们相互挤压而产生的，
　 　 　 　 　 　

图 ８　 塌陷过程中管土接触状态

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ

图 ９　 塌陷过程中管土接触云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｉｐｅ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ

尤其是在交界面处，接触面的压力最大。 这一现象

是由应力突变集中引起的，而在其他区域，接触面之

间的压力较小。

３􀆰 ３　 塌陷过程中管土变形及应力发展特征

　 　 土体塌陷过程中的变形特征如图 １０所示，由图

１０可知：随着埋地管道下方土体的流失，土体变形

呈现以下特点。 ①先中间后向四周扩散，中间变形

呈菱形状；②最大变形从顶部向下不断扩展，直到贯

穿剩余土体；③贯穿前期是顶部变形大于底部变形，
贯穿后不断发展，底部变形慢慢大于顶部变形；④土

体最大变形由上部受压随着土体流失发展为下部

受拉。

图 １０　 土体塌陷过程中的变形特征

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ

　 　 图 １１ 为塌陷过程中埋地管道的变形特征，由
图 １１可知：随着埋地管道下方土体的流失，管道变

形也跟土体变形呈现类似特点：①先中间后向四周

扩散，中间变形呈菱形状；②最大变形从顶部向下不

断扩展，直到贯穿管道；③贯穿前期是顶部变形大于

底部变形，贯穿后不断发展，底部受拉变形慢慢大于

顶部受压变形，同时，从中间向两端受拉区域不断扩

展；④管道变形由上部受压呈椭圆形状，随着土体流

失发展呈圆形状，管道两端顶部受压发展为中间塌

陷区域的受拉。
图 １２为塌陷过程中埋地管道的应力特征，由

图 １１　 塌陷过程中埋地管道的变形特征

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １２可知：随着埋地管道下方土体的流失，埋地管

道应力呈现特点：①塌陷前期顶部受压大于底部受

拉，埋地管道截面呈新月形；②随着塌陷的发展，埋
地管道顶部受压应力从两端向塌陷中心集中；③埋

·７７·
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地管道最大应力从受压转变为受拉，埋地管道截面

逐渐恢复圆形状。

图 １２　 塌陷过程中埋地管道的应力规律特征

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

不同塌陷阶段的埋地管道的沉降位移及 Ｖｏｎ⁃
Ｍｉｓｅｓ应力结果如图 １３所示。

图 １３　 不同塌陷阶段的埋地管道沉降位移及 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｔａｇｅｓ

随着塌陷的进行，管－土结构从开始变形到埋

地管道受拉破坏的全过程分为 ３ 个阶段：顶部受压

阶段、过渡阶段和底部受拉阶段。 管土变形前期为

协同变形，后期为非协同变形，在塌陷深度达到

４８ ｍｍ时管土分离。 这是由于管土刚度差异及管道

上方填土的土拱效应。 在这一阶段，开始时管土协

同下沉，由于材料刚度性质不同，一段时间后，土不

再协同下沉，管道与土体逐渐脱离，悬空长度不断增

加，但此过程中土体未完全脱离管道，管道承受土体

给予的所有载荷。

３􀆰 ４　 塌陷过程中埋地管道沿程沉降位移及应力

　 　 塌陷过程中埋地管道沿程位移及应力特征如

图 １４所示，由图 １４可知：塌陷过程中的埋地管道沉

降位移特征呈现为中间大、两头小，弯曲形状逐渐从

Ｕ型转变为 Ｖ型；塌陷过程中的埋地管道 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ
应力特征呈 Ｍ 型（注：Ｔｉｍｅ 表示载荷步，载荷步施

加意味着相应位置的土体流失）。

图 １４　 塌陷过程中埋地管道沿程位移及应力特征

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｂｕｒｉｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ

不同塌陷阶段土体对埋地管道的力学支撑作用

变化会造成埋地管道横截面受力形式不同，塌陷过

程中埋地管道截面变形特征如图 １５ 所示（注：Ａ 点

为管顶、Ｂ点为管底、Ｃ 点和 Ｄ 点为管两侧点）。 文

献［１５］研究表明：塌陷作用下埋地管道应力极大值

出现在管道顶或者管底。 为更好地分析埋地管道的

破坏机制，需要进一步探讨分析埋地管道横截面顶

部、底部及侧部的 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ应力变化特征，如图 １６
所示。

１） 跨中位置处在第 ８层土体流失前后（塌陷深

度达到 １９２ ｍｍ），管顶应力与管底应力大小发生转

变。 这是由于随着塌陷过程的进行，下方土体的流

·８７·
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图 １５　 塌陷过程中埋地管道截面变形特征

Ｆｉｇ． １５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

失，埋地管道底部支撑作用减弱，埋地管道的受力形

式从顶部受压转换为底部受拉。 因此，埋地管道横

截面的破坏应力控制点位于管道底部位置。
　 　 ２） Ｃ点与 Ｄ点 ２条应力曲线全程重合，说明埋

地管道两侧应力对称且大小一致。 在第 ４层土体流

失前（塌陷深度达到 ８０ ｍｍ），管两侧峰值应力前未

出现波峰应力。 这是由于管土发生滑移产生了摩擦

应力，且摩擦应力随着塌陷进程发展不断增加。 管

两侧谷值应力出现在跨中位置处，这是由于塌陷区

的管土作用最弱。
３） 在第 ３ 层土体流失前 （塌陷深度达到

５９ ｍｍ），管道截面各点谷值应力发生在跨中位置

处，而随着土体流失的进一步发展，在第 ３层土体流

　 　 　 　 　 　

图 １６　 塌陷过程中埋地管道截面不同位置应力变化特征

Ｆｉｇ． １６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
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失后，管顶应力率先在跨中位置处实现谷值到峰

值的转变，随后，在第 ４ 层土体流失后，管底应力

也在跨中位置处实现谷值到峰值的转变。 这是由

于前期管土协同变形，埋地管道下方土体流失，塌
陷区土体支撑作用较弱，导致跨中位置处管道谷

值应力的出现。 而后来随着土体流失管土非协同

变形，管道刚度大于土体刚度，管道变形小于土体

变形，管道顶部会给上方土体一个向上的支撑作

用，此时，管道的顶部应力开始上升，管道应力实

现谷值到峰值的转变。

４　 结　 论

　 　 １） 采用单元生死技术控制塌陷单元力学作用

模拟土体流失，能够准确地反映埋地管道塌陷这一

过程的实际力学特征。

２） 轴向应力为控制应力，跨中管底为控制点，
跨中截面为危险截面，过度的拉应力是埋地管道失

效的主要原因。 因此，在进行管线设计和计算时需

要给予足够重视。 工程实践中，应避免在塌陷区的

中央位置设置接头，以免加重破坏的可能性，以确保

工程的安全。
３） 管土协调变形与非协调变形的分界点是在

塌陷深度达到 ４８ ｍｍ时刻管土分离。 管－土结构从

开始变形到埋地管道受拉破坏的全过程可分为 ３ 个

阶段：顶部受压阶段、过渡阶段和底部受拉阶段。 为

更好地与周围土体协调变形，建议首选具有弹性模

量小而强度高的管材。
４） 塌陷深度达到 ８０ ｍｍ时，摩擦应力出现。 因

此，建议优先选择管线受到较小土压力和纵向摩擦

力的浅埋方式。
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