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隧道开挖对地下管线的影响分析 

 

毕继红，刘  伟，江志峰 

（天津大学 建筑工程学院，天津 300072） 
 

摘  要：采用 Abaqus 有限元分析软件，建立三维模型，模拟隧道开挖对地下管线的影响，充分考虑了不同的埋深、材质、

下卧层刚度等条件。结果表明，管线周围土的性状，与双线隧道的相对位置以及管线自身刚度、管径等不同，将对其变形和

内力产生较大影响，从而得出一些规律，为今后类似工程施工提供依据。 
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Analysis of effects of tunnel excavation on underground pipeline 
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Abstract: Based on ABAQUS program, 3-D finite element analysis model is established to simulate the effects of tunnel excavation 
on underground pipeline, in which different embedments, material properties and stiffnesses of subjacent bed are considered. The 
results show that the different soil properties and stiffnesses, caliber of pipeline have great influences on its deformation and internal 
force. Some conclusions are drawn to provide corresponding guidance for subsequent projects. 
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1  引  言 

地铁工程建设中常常遇到各种各样的地下管

线，这些地下管线往往直接阻碍或影响地铁施工。

必须妥善处理好地下管线，解决好地铁施工与管线

保护之间的矛盾。地层沉降是影响地下管线的主要

因素，目前国内外对软土地层中隧道掘进引起的地

层沉降进行了较多研究[1, 2]，最有影响的是预测地表

沉降分布的Peck公式。同济大学对Peck公式进行了

研究分析，提出了考虑土体扰动后固结沉降和地层

损失概念的修正Peck公式。目前，在各种方法中，

利用有限元可以较准确地模拟影响地下管线的各种

因素，并为采取保护措施提供定量分析。 
城市地下管线主要包括：给水、排水、煤气、

电信、热力，有线电视等管线。它可以分为刚性管

线和柔性管线，刚性管线在土体移动不大时可正常

使用，土体移动幅度超过一定值时将发生断裂破坏；

而柔性管线受力变形后，接头可产生近于自由转动

的角度，接头转动的角度及关节中的应力小于允许

值时，管线可以正常使用。以深圳城市轨道交通2
期 1 号线续建工程为例，建立三维模型模拟研究隧

道开挖对地下管线的影响。工程采用盾构施工，盾

构外径为6 m，衬砌厚度为300 mm，分为 6 块，每

环宽1 m，混凝土强度等级为C45。 

2  管线控制标准 

目前，我国还没有关于管线的控制标准，邻近

施工的要求是避免对已有重要管线造成不利影响，

采用容许值，即定量表示这一不利影响的程度，一

般采用小于容许值的指标作为施工管理标准值。目 
前，国内在工程实践中常用的标准如下： 

(1) 管线沉降控制标准[3]  承插接口及机械铸

铁管道和柔性接缝管道，每节许可差异沉降为 ≤

L/1 000 mm（L为管节长度）。 
(2) 管节受弯应力控制标准  通过对管线的理

论分析可知[4]，管节中纵向弯曲应力对管线的受力

起控制作用，故当管节中的弯曲应力小于容许值时，

管道可正常使用，否则产生断裂或泄漏。例如：对
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于铸铁管线安全系数取5时，容许拉应力[ t ]= 37.21 
MPa，容许压应力 c[ ]  127.4 MPa，即需满足： t < 
[ t ]或 c <[ c ]。 

(3) 管接缝张开值控制标准  当管线接头转动

的角度或接缝张开值小于允许值时，管道接头处于

安全状态，否则也将产生泄漏或破坏，影响使用。

文献[5]的试验数据为：接缝允许张开值[Δ]可取为

0.925 mm，即直径为D、管节长为b的管线在管线沉

降曲线曲率最大处(1／R)接缝的张开值需满足[3]： 

[ ]Db
R

                     (1) 

式中  R 为曲线半径；为接缝张开值。 

3  相关理论及建模说明 

3.1 基本假定 
为了便于问题分析，抓住规律，文中作了以下

假定： 
(1) 地下管线为等直径、等壁厚，管道材料本

构关系按线弹性考虑。 
(2) 假定管线与周围土体自始至终是紧密接触

的，即在变形过程中，管线与土没有产生相对滑动

或脱离。因此，把管线与土体间接触面上的节点耦

合，使两者接触面上的节点共同变形，以考虑管线

与土体的相互作用，不考虑管、土的分离现象。 
(3) 用降低弹性模量的方法考虑接头的影响[6]。 

3.2 相关理论 
运用Abaqus有限元分析软件，建立三维模型。

考虑土的非线性特性，并分别建立衬砌与土体之间

的摩擦面来定义相互作用的一对表面，这样就可以

求出两表面的相互作用力，从而模拟土体与衬砌的

摩擦接触。采用准静态的方法研究双线隧道开挖对

管线的影响[7]。岩土材料采用扩展的线性Drucker- 
prager模型，其屈服准则为 

tan 0F t p d                 (2) 

1 trace( )
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9
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式中  F 为屈服函数；p 为等效压应力；  为 p-t
应力面中线屈服面的斜率，通常称作材料的摩擦角；

d 为材料的凝聚力；K 为三轴拉伸屈服应力与三轴

压缩屈服应力的比值，它控制着屈服面与中主应力

之间的关系；sij为应力偏张量。 
3.3 建模说明 

土体采用52 m×80 m×40 m（X×Y×Z），Y为
开挖方向。由于管线一般埋置得较浅，仅考虑隧道

上方的管线，文中管线埋深为2～8 m。共采用5条
管线进行分析，管线分布如图1所示，土层参数见表

1。3条横向（X向）管线为G1，G2和G3，埋深分别

为2 m，4 m和6 m，距离开挖起始面（Y＝0）均为

10 m。两条纵向管线，即沿着开挖方向（Y向）为

G4和G5 (离隧道近的为G4)，埋深均为8 m，间距为

6 m，G5距左边界8 m。管径为1 m，管厚为150 mm。

取实际工程中常用的钢管、混凝土管、PVC管进行

研究说明。其弹性模量和泊松比分别为：2.06×  
105 MPa，0.3；1.2×104 MPa，0.26；2.26×103 MPa，
0.35[6]。考虑到管壁厚度与管径相比很小，可将管

道视为薄壁管，故采用板壳单元S4R，土体采用

C3D8R单元。双线隧道[8]净间距4 m，埋深16 m，施

工中先行开挖左线隧道，再开挖右线隧道。地下管

线与左右隧道的相对位置见图1。 

 
图1 管线分布及其有限元模型 

Fig.1  Pipeline distribution and FEM 

 
表1 土的物理参数[9] 

Table 1  Parameters of soils  

土层 土质 
密度 

 /g·cm-3 
摩擦角 
 /(°) 

弹性模量 
E/MPa 

凝聚力 
c/kPa 

泊松比 
 

厚度 
h/m 

1 粉质黏土 1.88 18.3 6.37 23.5 0.4 4.0 
2 中砂 1.95 22 5.42 20 0.35 11.5 
3 砾质黏土 1.84 25 5.45 34.0 0.4 7.0 
4 花岗岩 1.92 55 48 000 3 000 0.25 17.5 

 

4  计算结果分析说明 

4.1 埋深对地下管线的影响 
以先开挖左线，再开挖右线隧道进行分析。 

X 

Y 
Z 
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隧道开挖引起的横向管线（G1，G2，G3）变

形曲线如图2、图3所示，管线均有明显的相对沉降。 

 
图2 左线开挖后的横向管线沉降图（PVC管） 

Fig.2  Settlements of cross direction pipeline after left 
tunnel excavation(PVC pipe) 

 

 
图3 右线开挖后的横向管线沉降图（PVC管） 

Fig.3  Settlements of cross direction pipeline after right 
tunnel excavation(PVC pipe) 

 

（1）左线开挖时，埋深2，4，6 m的管道最大

沉降分别为29.7，35.6，42.7 mm，最大倾斜率分别

为2.44，2.56，2.73 mm/m。可知埋深越大沉降值越

大，倾斜率越大。类似于隧道开挖时的地表沉降槽

曲线。 
（2）左线完成、右线开挖后，埋深2，4，6 m

的管道最大沉降分别为41.6，49.1，59.6 mm，最大

倾斜率分别为2.67，2.89，3.02 mm/m。最大沉降右

移，发生在两条隧道连线的中点处，相当于2个沉降

槽叠加，产生一个大的沉降槽。 
在双线施工中对于靠近隧道的管线会产生较大

的差异沉降，应根据前述管线控制标准，避免隧道

开挖使管线产生不均匀沉降而破坏。由图2、图3可
以看出，土质较差、埋深大的管线沉降值较 大，在

盾构施工中应采取保护措施。 
4.2 距离隧道远近对纵向管线的影响 

以先开挖左线再开挖右线隧道进行分析。 
（1）从图4可以看出，右线隧道开挖后，离左

线隧道较近的G4，沉降量由 11.17 mm增加到   
16.72 mm；而较远的G5，沉降量由6.74 mm增加到

8.77 mm。可见对于距离隧道轴线10 m内的管线

（G4）影响较大；对于10 m以外的管线影响不是很

大（G5），且都较横向管线沉降量小。随着左、右

线盾构的掘进，开挖面推进到40 m以后对管线的影

响可忽略不计。 
（2）从图5可以看出，管线水平位移受盾构施

工影响较小，但有向隧道轴线偏移的趋势。 

 
图4 纵向管线竖向沉降（混凝土管） 

Fig.4  Settlements of lengthways pipeline(concrete pipe) 
 

 
图5 纵向管线水平位移（混凝土管） 

Fig.5  Level displacements of pipeline(concrete pipe) 
 

4.3 下卧层刚度对管线的影响 
取埋深h＝2 m的横向钢管左线开挖进行分析。 
（1）由图6可以得出，随下卧层刚度的增加，

管道的沉降量明显减小。 
（2）由图7可以得出，管道减小的沉降量值与

下卧层刚度E 的增加值并不成正比关系，而是在逐

渐减小。这说明增大下卧层刚度来减小沉降量其作

用是有限的，所以应合理地提高管道的下卧层刚度，

以达到最经济实用的效果。 

1319 
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4.4 不同材质对管线的影响 
取埋深h＝2 m的横向管道左线开挖进行分析。 
由图8得知，在相同的地质条件和埋深下，管线

的刚度越大，沉降也越小，表明地下管线的弹性模

量越小，与土体的变形协调能力就越强。 

 
图6 沉降值与下卧层E的关系(左线开挖) 

Fig.6 Correlation between settlement and stiffness of 
subjacent bed（left tunnel excavation） 

 

 
图7 左线开挖时Δh与E 的关系 

Fig.7  Correlation between Δh and E 
（left tunnel excavation） 

 
图8 不同材质的管线沉降 

Fig.8  Settlements of different material properties 
 

4.5 受力分析 
表2～4对先开挖左线再开挖右线隧道应力进行

了分析，列出了管道中的最大拉应力和最大压应力

值。 
 

从表2～4可以看出： 
（1）对于材质相同的管线，随着埋深的增加，

拉应力明显增加，进行右线开挖时，使管线增加的

附加拉应力也越大，说明右线开挖对已有管线的影

响是很大的。 
（2）相同埋深的管线刚度越大，管线应力也越

大。例如：同为埋深2 m的管线，单开挖左线隧道时

PVC管最大拉应力为 0.267 MPa，混凝土管为   
4.08 MPa，钢管为46.2 MPa，差别很大。这主要是

刚度越小，土体的协调变形能力越好。对于混凝土

管线拉应力可能已经超出规范的规定(如C20，

t =1.51 MPa， c =11.3 MPa)，在实际工程中应该

注意。 

 
表2  PVC管各阶段应力（单位: MPa） 

Table 2  Stress of PVC pipeline at different stages 
(unit: MPa) 

左线开挖 右线开挖 
管线 最大拉应力 

/MPa 
最大压应力 

/MPa 
最大拉应力 

/MPa 
最大压应力 

/MPa 

G1 0.267 -0.351 0.605 -0.686 

G2 0.373 -0.784 0.718 -0.804 

G3 0.527 -1.09 0.844 -1.21 

G4 1.12 -1.19 1.21 -1.48 

G5 1.01 -1.12 1.02 -1.33 

 
表3 混凝土管各阶段应力（单位: MPa） 

Table 3  Stress of concrete pipeline at different stages 
(unit: MPa) 

左线开挖 右线开挖 
管线 最大拉应力 

/MPa 
最大压应力 

/MPa 
最大拉应力 

/MPa 
最大压应力 

/MPa 

G1 4.08 -4.59 7.22 -5.18 

G2 4.52 -8.30 7.82 -9.60 

G3 5.76 -11.9 8.90 -12.79 

G4 13.5 -14.5 13.7 -14.8 

G5 12.2 -10.1 12.6 -10.3 

 
表4 钢管各阶段应力（单位: MPa） 

Table 4  Stress of steel pipeline at different stages 
(unit: MPa) 

左线开挖 右线开挖 
管线 最大拉应力

/MPa 
最大压应力 

/MPa 
最大拉应力

/MPa 
最大压应力 

/MPa 

G1 46.2 -12.3 81.8 -14.7 

G2 56.5 -12.7 91.6 -15.2 

G3 68.7 -14.7 107 -16.8 

G4 64.1 -25.6 111 -28.3 

G5 68.5 -24.1 97 -27.4 
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5  结  论 

隧道开挖过程中伴随着地层应力状态的改变和

调整，相应地引起地层位移与变形，因此，对地下

管线会产生不同程度的影响。本文采用 Abaqus 有

限元分析软件，建立三维的模型模拟隧道开挖对地

下管线的影响，得出一些有益的结论： 
(1) 隧道上方的管线距离隧道越近，受到隧道

开挖的影响越大，右线隧道开挖后的附加影响也越

大。 
(2) 在同一埋深的管线，刚度越大，变形越小，

产生的附加应力越大。主要是因为刚度越大，土体

的变形协调能力越差。因此，在其他条件允许的情

况下，应选用刚度小的管线，从而和土体协调变形。 
(3) 沿隧道轴线布置的管线，在隧道开挖的过

程中，有向隧道偏移的趋势，距离开挖面近的管线

端偏移比较明显，然后沿着开挖轴线的方向逐渐减

小。 
(4) 管线下卧层土体的刚度对管线的沉降有很

大的影响，提高刚度能明显减小沉降，但是并不是

无限的减小，应该有个限值。所以，用此方法减小

沉降时，应该事先进行分析，避免浪费。 
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