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地面超载引起邻近埋地管道的位移分析 
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摘  要：地基土承受超载作用时就会产生沉降，在土体沉降作用下埋置于其中的管道，管壁就会产生变形甚至破裂。为分析

地面超载对临近地下管线的影响，基于温克勒（Winkler）弹性地基短梁理论，应用 Boussinesq 解，考虑地面超载引起下卧

层的沉降及地基土体的侧向移动对管道的影响，建立地面超载对埋地管道影响的分析计算模型，并采用有限差分法进行求解；

通过算例分析了超载大小、位置，管道刚度、埋深、管径以及土体性质对埋地管道位移的影响；结果表明：超载大小、管道

的刚度、埋深、管径对地下管道位移的影响较大，而当地基基床系数和超载离管道的距离增大到一定值时，地面超载对其影

响将减弱。因此，需要考虑邻近超载对管道的影响，合理制定埋地管道的保护措施。 
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by ground surcharge 
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Abstract: Ground would settle while ground is subjected to surcharge loads. The deformation or break would happen in the walls of 
the pipelines in the ground due to the settlement. This paper focuses on the effects of ground surcharge on adjacent buried pipelines. 
A calculation model is established with the theory of Winkler elastic foundation short beam and Boussinesq basic formulas, taking 
into account the impact of subsoil deformation induced by ground surcharge on pipelines. The solution is derived with the finite 
difference method. Consequently, cases are performed under various loads, location of the load, geologic condition, pipeline depth, 
diameter and stiffness of pipeline as well as property of soil. Results show that: after increasing to a certain threshold, the pipeline 
diameter and the coefficients of foundation bed would have a relatively small impact on the pipeline maximum displacement. 
However, the buried pipeline deforms significantly as the burial depth decreases. As expected, the maximum displacement of pipeline 
decreases while the pipe stiffness increases and the location of ground surcharge loads pose large effect on buried pipelines. So it is 
necessary to consider the surcharge loads and make a reasonable protective measure for buried pipelines. 
Key words: ground surcharge; additional stress; displacement of buried pipeline; Winkler elastic foundation short beam; finite 
difference method 
 

1  引  言 

大型建筑、高速公路的修建及地面大面积堆放

建筑材料等造成地面严重超载。地面超载通过地基

传递到管道上，使管道受到附加的压力和水平推力，

进而产生附加变形和位移，引起管道的开裂、错位、

渗水、漏水等管道病害。这不仅会造成管道本身给

排水受阻，同时还会严重影响地面交通、周围房屋

建筑和其他地下管线，而且修复非常困难。因此，

研究给排水管线在地面超载作用下的沉降和变形非

常重要。 
关于地面超载对埋地管线的影响这一问题，目

前的研究有：李镜培等 [1]采用曲线拟合的方法在

Winkler弹性地基短梁理论基础上推出附加应力作用
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下管线的变形、剪力和弯矩计算方法；戴宏伟等[2]

采用有限差分法分析了新施工载荷的荷载作用位

置、不同土质等对地铁隧道沉降和内力的影响；杨

俊涛[3]利用 Abaqus 有限元计算软件对垂直荷载作

用下的埋地管道力学性质进行了三维分析；李大勇

等[4]利用 Winkler 弹性地基短梁理论建立了基坑开

挖影响下地下管线竖向与水平位移方程，分析了地

下管线位移的影响因素。 
本文利用 Winkler 弹性地基短梁理论，采用有

限差分法，建立了地面超载对邻近地下管线的影响

分析方法，基于算例对地面超载导致的地下管线竖

向与水平位移进行计算，最后分析了超载作用位置、

管道埋深、直径、刚度及地基土性质对地下管线位

移的影响。本文成果可以为地下管线的保护提供一

定依据。 

2  地面超载引起的附加荷载与位移 

如图 1 所示，管线埋置在地下 H 深处，距离管

道中心 S 处有一超载，而超载简化为地面均布面荷

载 P。以管道左端（轴线处）为原点，管道轴线方

向为 X 轴，载荷中心 O 坐标（ px ， py ， pz ），长

为 2a ，宽为 2b，管道上任一点的坐标为（ 0x ，0，
0），管道的附加荷载取相应的位置土体内的附加应

力。地基为半无限弹性体，通过对集中荷载作用下

应力解（Boussinesq 解）的积分计算出地下给排水

管道竖向及侧向附加应力的计算公式[5]为 
 

 
图 1  地面临近超载作用下管道分析模型 

Fig.1  Numerical calculation model of buried pipeline 
of adjacent ground surcharge 
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式中： 为土的泊松比；p 为均布面荷载（kPa）。 

在附加荷载的作用下，地基土体会发生沉降变

形，根据《建筑地基基础设计规范》[6]，可以利用

分层总和法计算管道地基土体的沉降量  1 x ： 
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式中：qv为管道顶面地基土的附加应力（kPa）； sE
为地基土的压缩模量（kPa）； 1z 为管道的埋深（m）；

2z 为附加应力作用下压缩土层的深度（m）。 
超载作用下地基土侧向位移  2 x 计算式为[7] 
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3  基本假设 

土体为各向同性连续介质线弹性体，故不分层

考虑；且土体在自重作用下的变形和应力经过相当

长时间后对管道的影响已经基本稳定，即不考虑土

体固结及荷载随时间变化的问题，只考虑邻近超载

产生的附加应力。 
管线为等直径、等壁厚，且不考虑管道接头的

影响，管道材料为各向同性的线弹性体；在分析过

程中，认为本计算体系符合 Winkler 弹性地基梁理

论的基本假定，将管道看成地基上的短梁，假设管

道纵向弯曲符合 Bernoulli 梁的假定。 
超载对临近埋地管道的影响长度 L 假设为超载

长度的 3 倍；对于一般地下管线，考虑覆土厚度与

施工工艺两个条件的相互作用，本来的固定支座可

能由于小覆土厚度等的影响产生一定的转动，本来

的转动支座可能由于大覆土厚度等的影响而可以承

受一定的弯矩，为不失一般性，本文计算模式采用

两端为固定支座。 

4  地下管线位移计算 

地下管线位移计算可按竖向和水平两个方向

的位移分别计算[8]。 

4.1  地下管线竖向位移计算 
4.1.1 地基模型 

采用 Winkler 地基模型，管道上除了有载荷 vq
的作用外还有地基反力 1p 的作用[9]。 

1p kv                （4） 

式中：v 为地下管线的竖向位移（m）；k 为地基基

床系数（kN/m3）。 
4.1.2 管道的挠曲微分方程为 

4

p v 14

d ( )
d
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x
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令 1 v 1( ) ( )K kD q x q k x  ，  
则有 
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式中： pE I 为地下管线的抗弯刚度（kN m2）；D 为

地下管线横截面宽度，本文为圆管直径（m）。 
4.1.3 有限差分法 

对于 ( )v f x 在 i 点处的四阶导数，可以近似

地用四阶导数的中心差分表示，即 
4
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4.1.4 差分方程组的建立和求解 
易知管道所受的竖向土压力为非均布力，故在

对管道进行分析时，将管道上的附加作用力看成无

数多个集中力 iq 分别进行计算；将荷载影响长度 L
范围内的管道进行分段，每段长为 c，第 i 段中点的

竖向位移为 iv ，基底均布反力为 ip ；如图 2 所示。

这样不仅考虑了管道与周围土体的共同作用，还将

管周土体传至的荷载考虑在内，从而进行荷载-土 
体-管道的相互作用分析。对于第 i 分段，由式（5）
可得： 

 

 
图 2  有限差分网格 

Fig.2  FDM meshes of pipeline 
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式中： 4/C EI c ， 2,  3, ,  ( 2)i n  。 

管道两端边界条件为固定端，故有 
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由边界条件补足另外所缺方程。这样就建立了

以各段中点挠度为未知数的线性代数方程式，用矩

阵的形式表示为 

    A v P              （9） 

式中： A 为系数常数矩阵； 
求解式（9）即可得管道的竖向位移。 

4.2  地下管线水平位移计算 
超载作用下土体会发生显著的侧向位移，这必

然导致地下管线发生侧移[10]。可以把地下管线看成

以水平方向上的 Winkler 地基梁计算其水平位移，

方法类似于地下管线竖向位移的计算方法[11]。 

4.2.1 地基模型 
采用 Winkler 地基模型。 

2p ku               （10） 

式中：u 为地下管线的水平位移（m）。 
4.2.2 管道的挠曲微分方程 

 
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4.2.3 差分方程组的建立和求解 
将荷载影响长度范围内的管道进行分段，建立

以各段中点小挠度为未知数的线性代数方程式，用

矩阵的形式表示为 

    A u P             （12） 

结合边界条件，求解式（12），从而确定地下

管道的水平位移。 
4.3  超载作用下地下管线的位移的计算 

将以上算得的竖向位移 v 和水平位移 u 进行矢

量叠加，得到超载作用下地下管线的位移值 d。 

2 2d v u              （13） 

5  超载引起地下管线变形因素分析 

5.1  算例 
如图 3 所示，某城市排水管道埋置在一居民楼

房附近，管道材质为钢材，截面抗弯刚度为 pE I   
1.0 7 210  kN m  ，管径为 4 m，轴线埋深 5 m，软土

地基的密度为 1.80 g/cm3，压缩模量 sE  3 MPa，泊

松比  0.5；地基床系数为 k  1.0 4 310  kN/m ，地

面荷载大小为 100 kPa，为均布面荷载，长 20 m，

宽 8 m，荷载作用中心线与管道轴线相距 3 m。超

载对埋地管道的影响长度 L 取地面超载纵向长度的

3 倍，即 60 m，将管道分为 30 段，每段长为 2 m。 
5.2  计算结果及影响因素分析 

利用式（1）～（3），编写相应的计算程序，

运用 MATLAB 软件[12－13]可分别计算出管道不同位

置处的竖向和水平附加应力及超载作用下地基土体

的变形，其结果如图 4、5 所示，竖向和水平附加应

力及超载作用下地基土体的变形曲线均是呈两侧小
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中间大形态，且竖向附加应力要大于水平附加应力，

而土体竖向位移远远大于水平位移。 
在附加应力及考虑地基土体变形影响下，采用

本文的计算方法，可以进行管道变形影响因素分析。 
 

 
图 3 埋地管道与邻近超载示意图 

Fig.3  Overview of pipeline and adjacent surcharge 
 

 
图 4  地基土体附加应力 

Fig.4  Additional stress of subsoil 
 

 
图 5  地基土体变形 

Fig.5  Deformations of subsoil 

 

5.2.1 荷载作用位置 
图 6 表示荷载大小和面积不变，荷载中心位置

距离管道的不同对埋地管道的影响。 
从图中可以看出，当荷载中心距离管线轴线位

置 S 增加时，管道的最大位移降幅明显，但当距离

增加到某一值时（本算例为 9 m），管道的最大竖向

位移及内力几乎为 0，这是因为地面超载下方实际

上产生一个沉陷区，荷载位置移动相当于该沉陷区

在移动，当荷载与管道相距较远时，管道远离沉陷

区，因此，最大竖向位移逐渐减小。因此，在工程

中，管道距离地面超载的位置可根据实际超载引起

地面沉陷曲线取值[3]。 
 

 
图 6  荷载作用位置 S 的影响 

Fig.6  Effect of location of adjacent surcharge load S on 
displacement d of pipeline  

 
5.2.2 地基土性质 

地基土的种类也会对埋地管道的内力产生影

响，表现为地基土基床系数的影响，从图 7 中可以

看出，随地基基床系数 vk 增加，地下管线的最大位

移逐渐减小，但当 vk 增大到某一值时（本算例 vk    
1.5 4 310  kN/m ），地下管线的竖向位移增加幅度趋

于平稳，即地基基床系数的增加对管道位移的影响

已不明显，这是因为地基基床系数越大，地基土体

的压缩模量就越大[11]。可见，为确保埋地管道的安

全，在进行管道安置时，要尽量选取地基基床系数

较大的土层，这也解释了在管道保护措施中采用地

基土体加固的原理[14]。 

 

 
图 7  基床系数的影响 

Fig.7  Influence of foundation soil coefficient k 
on displacement d of pipeline  

 
5.2.3 管道刚度 

图 8 在同一埋深的管线，刚度越大，变形越小。

主要是因为刚度越大，土体的变形协调能力越差。

这也是实际工程中，当刚性管发生破坏时，同等情

况下的柔性管反而正常工作的原因。因此，在其他

条件允许的情况下，应选用刚度小的管线，从而和
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土体协调变形。 
 

 
图 8  管道刚度的影响 

Fig.8  Influence of pipe stuffiness EpI 
on displacement d of pipeline  

 
5.2.4 管道直径 

图 9 表示埋地管道直径不同对管道变形和内力

的影响。从图中可以看出，随着管径的增大，地下

管线竖向位移是逐渐减小的，这与金浏等[15]通过实

验得出的结论：埋地管道管径越大，管道在土中越

容易变形协调相符合。 

 

 
图 9  管道直径的影响 

Fig.9  Influence of pipe diameter 
on displacement d of pipeline  

 
5.2.5 管道埋深 

图 10 是管道直径 D 不变、管道埋深不同情况

下管道的最大位移图。由图可知，随着管道埋深的

增加，地面超载对埋地管道的影响越来越小，当埋

深增加到一定数值时，对地下管道的影响已不明显。

这是由于随管道埋深增加，土体与管道相互作用加

强，有效作用区域减小，“限制”了管道的运动[15]，

对管道抵抗变形有利；但由于本文只考虑了地面超

载对埋地管道的影响，并未考虑管道上覆土压力及

孔隙水压力和管内压力等的影响，随着埋深的增加，

孔隙水压力、管内压力及地基土性质都可能会对管

道内力和变形产生不良影响，因此，并不能说明，

埋深越大管道就越安全。 

 
图 10  管道埋深的影响  

Fig.10  Influence of embedment depth of pipeline H 
on displacement d of pipeline  

 
5.2.6 超载大小 

由图 11 可知，随着超载的增大，埋地管道的位

移值越来越大，且地下管线位移值随超载的增大几

乎呈线性增大，说明上部荷载大小对地下管线的影

响是比较大的。 
 

 
图 11  超载大小的影响 

Fig.11  Influence of surcharge P 
on displacement of pipeline d 

 
通过以上几个参数的分析发现，在地面超载作

用下，地基土的性质、管道的埋深、刚度、直径及

荷载作用位置都会对管道的力学行为产生影响，当

超载距管道距离与地基基床系数增加到一定值时，

地下管线受到超载的影响将不明显。在地面超载作

用下，如果管道的埋深较小或者地基土性质较差，

会导致管道产生较大的内力和变形，甚至结构破坏。

由此可知，实际工程中，要充分考虑上述因素对地

下管线的影响，选择合理的位置安置地下管道。 

6  结  论 

地下管线与周围土体相互作用的课题一直是

理论界的一个热点；本文从理论分析着手，基于

Winkler 弹性地基模型，假定埋地管道为各向同性的

线弹性体，利用有限差分法建立了地面超载作用下

埋地管道的变形计算理论，分析研究了地面超载对
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埋地管道的位移的影响，对地面超载下邻近埋地管

道位移影响程度的进行了定性评价。 
分析表明：地面超载对临近埋地管道变形的影

响是不可忽视的；超载作用位置距离管道的远近、

管道直径、埋深、刚度及地基土的性质都会影响到

管道的内力和变形。且管道的埋深与地面超载作用

位置对管道的内力影响很明显。故在市政管道工程

建设中，埋地管道的安置要考虑临近地面超载情况，

根据实际情况，利用本文中提出的有限差分法理论

进行计算，选择合理的埋深、管径、管的抗弯刚度

及距超载的距离，以实现对埋地管道的保护。 
本文采用 Winkler 弹性地基模型进行分析，没

有考虑地基分层级土体非线性作用的影响，在将来

的研究中可进一步考虑。 
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