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新建盾构隧道开挖诱发邻近管线受力及变形的简化分析 
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摘要：为准确评估盾构隧道施工诱发邻近管线的受力及变形，建立了参数分段均匀的 Pasternak-TB 力学模型。首先，将管线

视为 Pasternak 地基上的 Timoshenko 梁，采用两阶段法研究盾构隧道开挖诱发管线的受力及变形。第一阶段，计算隧道开挖

引起既有管线轴线处的附加荷载；第二阶段，建立参数分段均匀的 Pasternak 地基上的 Timoshenko 梁模型模拟管线，并将所

得附加荷载施加至力学模型上，进而得到管线受力及变形的解析方法。随后，通过对比工程实测数据、不同理论方法及离心

机试验结果，验证了解析方法的正确性。最后，分析了地层损失率和管线弹性模量对管线受力及变形影响的规律。结果表明，

管线最大位移及弯矩随地层损失率线性增加；随管线弹性模量增加管线最大位移非线性减小，最大弯矩则非线性增大。该解

析方法为隧道-管线相互作用分析提供了高效工具；据此揭示的规律，为地层损失率控制及管材强度差异化校核提供了理论

依据。 
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Simplified Analysis of Forces and Deformations of Adjacent Pipelines 

Induced by Shield Tunneling 

Du Ke1, Zhang jiangtao1, Xu Xinyang1 
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Abstract: To accurately evaluate the forces and deformations of adjacent pipelines induced by shield tunnel 

construction, a Pasternak-TB mechanical model with piecewise uniform parameters is established. First, the pipeline 

is modeled as a Timoshenko beam on a Pasternak foundation. This model is then analyzed using a two-stage method 

to determine the forces and deformations induced by shield tunnel excavation. In the first stage, the additional load 

on the axis of the existing pipeline induced by tunnel excavation is calculated. In the second stage, a Timoshenko 

beam model on a Pasternak foundation with piecewise uniform parameters is established to simulate the pipeline. 

By applying the obtained load to this mechanical model, an analytical method for determining the pipeline forces 

and deformations is derived. Subsequently, the proposed method was validated against field data, existing 

theoretical methods, and centrifuge tests. Finally, the influence patterns of ground loss ratio and pipeline elastic 

modulus on pipeline forces and deformations were analyzed. Results indicate that the pipeline's maximum 

displacement and bending moment increase linearly with the ground loss ratio. In contrast, an increase in the elastic 

modulus nonlinearly reduces the maximum displacement but increases the maximum bending moment. The 

proposed method provides an efficient tool for tunnel-pipeline interaction analysis; the revealed patterns offer a 

theoretical basis for ground loss ratio control and differential verification of pipeline strength. 
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作为城市地下的生命线，新建盾构隧道开挖不可避免地会对邻近既有管线等结构产生不利影响[1, 2]，严

重时会导致管线的局部屈服、断裂破坏等[3, 4]。因此，预测新建盾构隧道施工对邻近管线带来的影响至关重

要。 

目前，针对新建盾构隧道开挖诱发邻近管线受力及变形问题已经有大量的深入研究[5-13]。此类问题主

要的研究方法有：(1)模型试验法[14]；(2)有限元方法[13]；(3)解析方法[5-9]等。上述研究方法中，模型试验法

采用离心试验等手段模拟盾构穿越行为，优点是结果直观精确，但存在着试验准备时间久、费用高等固有

缺陷；有限元方法能够模拟复杂的管-土相互作用，但是过于精细化的模型会导致建模效率低下和计算速度

慢等明显缺点；解析方法因其计算效率高、精度满足工程需求等优点，常被用于分析新建盾构隧道开挖诱

发邻近管线的受力及变形，可以便捷的为实际工程提供指导建议[6]。 

采用解析方法分析新建盾构隧道开挖诱发邻近管线受力及变形问题时，普遍采用“两阶段法”，即将

该问题分两个阶段进行求解。第一阶段，计算新建盾构隧道开挖在管线轴线处诱发的自由场土体位移，并



 

 

将其转化为附加荷载。这可通过多种方法实现，例如 Loganathan & Poulos [15]提出的简化公式；第二阶段，

则将该附加荷载施加于管线的力学模型上，从而求得管线的受力与变形。针对隧道或基坑开挖引起的邻近

管线不均匀沉降，已有诸多研究基于两阶段法展开。Attwell et al.[11]采用 Winkler 地基模型模拟管线与周围

土体的相互作用，推导了管线变形的解析。但是 Winkler 地基模型无法考虑地基弹簧间剪力的传递作用，

导致预测精度受限[6, 16]。因此，又有一些学者采用了可考虑土体内部剪力传递的 Pasternak 地基模型[17]模拟

管线与周围土体之间的相互作用。张桓等[6]将管线模拟为 Pasternak 地基模型上无限长的 Euler–Bernoulli 梁

（Euler–Bernoulli Beam，以下简称 EB），结果显示在计算隧道开挖对既有管线变形的影响时，Pasternak 地

基模型较 Winkler 地基模型而言更符合实测数据。林存刚等[8]则将管线模拟为 Pasternak 地基上的 EB（以

下简称 Pasternak-EB），采用有限差分法求解了能考虑管线接头影响的非连续性管线变形解，同样发现

Pasternak 地基用于分析盾构隧道开挖诱发非连续管线变形精度较高。上述研究工作中均将管线视为 EB，

该理论无法考虑管线本身发生的剪切变形，导致预测的管线变形与实测数据之间存在较大的偏差，从而影

响管线的风险评估。为此，管凌霄等[5]使用能考虑剪切变形的 Timoshenko 梁（Timoshenko Beam，以下简

称 TB）模拟管线，并基于集中荷载作用下的无限长梁法推导了管线的变形解，发现管线在邻近土体开挖的

影响下产生的纵向不均匀沉降中管线剪切变形的影响无法被忽略。但值得注意的是，虽然该解析方法[5, 6]力

学概念清晰，但其推导基于管线两端自由与地基参数均匀这一理想条件。在实际运用中，该方法不仅需要

在管线受附加荷载影响范围内进行大量数值积分，求解过程繁琐，更意味着一旦管线的约束条件改变（如

端部固定或位于有限长度管线的端部）或地基参数沿管线纵向变化，其解的形式需要重新推导，缺乏普适

性，因而给工程运用带来不便。 

基于上述研究现状，本文综合既有解析方法[18]的研究思路，考虑地基弹簧间剪力的传递及管线剪切变

形两个因素，将管线视为 Pasternak 地基上的 TB（以下简称 Pasternak-TB），建立了参数分段均匀的 Pasternak-

TB 力学模型。该模型可实现对有限长度管线、沿管线纵向可变地基参数以及实际工程边界条件的灵活模

拟。基于此模型和两阶段法[19]，提出了一种无需复杂积分、可高效率求解的简化解析方法。通过一些算例

的验证，检验了该解析方法的正确性。最后，分析了地层损失率、管线弹性模量对管线受力及变形的影响

规律，并据此给出了一些工程上加强管线防护的实用建议。 

1 盾构隧道开挖诱发既有管线轴线处的附加荷载 

如图 1 所示，新建盾构隧道下穿既有管线施工会导致既有管线产生一定的变形。图 1 中，管线的轴线

埋深和直径分别为 pz 和 pD ；隧道的轴线埋深和半径分别为 tz 和 R 。为了简化分析，本文采用如下基本假

定计算管线的竖向位移： 

1）管线所受荷载由盾构开挖诱发的土体自由场位移确定，即忽略管线对周围土体位移场的扰动； 

2）管线被简化为均匀弹性体，并考虑既有管线的剪切变形，即将管线模拟为 TB； 

3）考虑土体对管线的弹性支撑和相邻土体间的剪力传递，即采用 Pasternak 地基模拟土体，且管线与

土体始终接触，变形协调，二者不发生分离； 

4）不考虑侧向土压力，将下穿隧道引起的复杂管土相互作用简化为自由场位移施加于管线。 

  

z

隧道

管线

地表

管线变形前

管线变形后

x

Dp

zp

zt

Dt

R

O

开挖面 地层损失

设计面



 

 

图 1 隧道施工对既有管线的影响 

Fig.1 Effects of tunnelling on existing pipelines 

Loganathan & Poulos 提出了由盾构开挖诱发的土体自由场位移预测公式，盾构隧道诱发既有管线轴线

处竖向自由场位移 z ( )U x 可表示为[15]： 
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(1) 

式中， 是土体泊松比； 0 为地层损失率，一般情况下，其为盾构隧道开挖引起的地层损失体积与隧道设

计开挖体积之比，其取值可参考 Loganathan & Poulos[15]提出的计算方法。 

根据式（1）可以计算盾构隧道垂直下穿既有管线时，沿管线纵向的竖向自由场位移。为考虑隧道与管

线以任意角度 相交的情况，可对该公式进行改进。如图 2 所示，当相交角为 时，管线上任意一处至隧

道轴线的距离应改为 sinx 。将此几何关系代入式（1）中，即可得到适用于任意相交角度工况下，既有管

线轴线处竖向自由场位移为[7]： 
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(2) 

 

图 2 隧道与既有管线位置关系 

Fig.2 Relative position of the tunnel and the existing pipeline 

盾构开挖导致既有管线轴线处产生竖向自由场位移 z ( )U x ，该过程可视为隧道周围发生卸荷，进而导

致既有管线的挠曲变形 ( )w x 。此时，既有管线轴线处所受附加荷载可等效为[6]： 

2

z
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x
= − ， (3) 

式(3)中，
0 pk Dk = ，

s 0 pG G D= ，
0G 和

0k 分别是 Pasternak 地基模型中的地基剪切模量和地基反力系数，可

分别由式(4)、式(5)得到[11, 20, 21]: 
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其中，
sE 是土体弹性模量；
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其中， EI 是管线的抗弯刚度。 

2 管线受力及变形解析解 

2.1 力学模型建立 

Pasternak 地基上受均布荷载作用的 TB 位移 w的控制微分方程为[22-24]： 
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式中， GA 是管线剪切刚度，其中是截面修正系数，G 是管线剪切模量， A 是管线横截面面积； q 是

均布荷载；m 是均布力偶； 是转角。 

一般情况下，式(6)所对应的齐次方程的特征方程，其根的形式与 Pasternak-EB 情况是一致的，有两对

共轭复数根
1 2( i)   [25-27]，其中： 
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因此挠度、转角、剪力和弯矩的通解可写为： 

1
1 2 2 2

1
3 2 4 2

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

x

x

w c x c x

c x c x q k





 

 

−
= + +

+ +
，  (9a) 

1
1 1 2 2 2

1
2 2 2 1 2

1
3 1 2 2 2

1
4 2 2 1 2

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

x

x

x

x

c s x s x

c s x s x

c s x s x

c s x s x m GA









  

 

 

  

−

−

= − + +

− +

− +

+ +

， (9b) 

1
1 3 2 4 2

1
2 4 2 3 2

1
3 3 2 4 2

1
4 4 2 3 2

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

x

x

x

x

Q GAc s x s x

GAc s x s x

GAc s x s x

GAc s x s x m









  

  

  

  

−

−

= + −

− −

− −

+ −

， (9c) 

1
1 6 2 5 2

1
2 5 2 6 2

1
3 6 2 5 2

1
4 5 2 6 2

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

e [ cos( ) sin( )]

x

x

x

x

M EIc s x s x

EIc s x s x

EIc s x s x

EIc s x s x









 

 

 

 

−

−

= − + +

− −

− −

+

， (9d) 

式中， jc ( 1,2,3,4)j = 为待定的参数，以及 
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3 1 1s s = − ， 4 2 2s s = − ， 

5 1 2 2 1s s s = + ， 6 1 1 2 2s s s = − 。 
(10c) 

将 0x = 和 x L= 分别代入式(9a)和式(9b)，可以得到梁两端的位移为： 

δ{ } [ ]{ } { }= +δ B c q ， (11) 

式中，向量{ }δ 是由梁两端的挠度 0w 和 Lw 以及转角 0 和 L 排列而成，即 

T

0 0 L L{ } [ ]w w =δ ， (12) 

而向量{ }c 则是由各通解中的待定系数 jc ( 1,2,3,4)j = 排列而成，即 

T

1 2 3 4{ } [ ]c c c c=c 。 (13) 

同样，把 0x = 和 x L= 分别代入式(9c)和式(9d)，可以得到梁两端的内力为： 

f{ } [ ]{ } { }= +f D c q ， (14) 

式中，向量{ }f 是由梁两端的剪力 0Q 和 LQ 以及弯矩 0M 和 LM 排列而成，即 

T

0 0 L L{ } [ ]Q M Q M=f 。 (15) 

通过式(11)和(14)，我们看到单元两端的位移和内力由待定系数{ }c 、矩阵 [ ]B ，[ ]D 和非齐次项组合形

成的向量 δ{ }q ， f{ }q 完全确定，而这些矩阵和向量的元素仅与结构参数有关。 

下面以两端自由且参数分段均匀的 Pasternak-TB 为例给出本文的方法。如图 3 所示，荷载、梁结构及

地基参数沿着梁长度(纵对称面)方向划为 n 个分段，每个分段内参数均匀分布。 

 

图 3 参数分段均匀的 Pasternak-TB 力学模型 

Fig.3 Pasternak-TB mechanical model with piecewise uniform parameters 

图 3 中，第 i ( 1,2, , )i n=  个分段上作用了竖向的均布荷载
( )iq ( 1,2, , )i n=  ；梁段的抗弯刚度是

( )( ) iEI 、抗剪切刚度是
( )( ) iGA ；相应分段的地基反力系数是

( )

0

ik ，地基剪切层的刚度为
( )

0

iG 。 

显然，这 n个分段分界面处，满足挠度、转角、剪力和弯矩的连续条件，共有 4( 1n− )个条件，即 
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式中，上标(e)表示第 e个分段 ( 1,2, , 1)e n= − ，下标 0 和 L 分别表示某分段的左端和右端。 

另外，边界两端点处剪力、弯矩为零的条件，一共可以给出 4 个方程，即 

(1) ( )

0 L 0nQ Q= = ， (1) ( )

0 L 0nM M= = ， (16b) 

对于其他边界条件，式(16b)中的物理量不同，但是总能找到 4 个条件，具体可参考文献[28, 29]。 

把式(11)和(14)代入式(16)，得到 4n个方程，即 

ˆ[ ]{ } { }=G C Q ，  (17) 

式中，列向量{ }C 是由每分段的系数向量
( ){ }i
c ( 1,2, , )i n=  中各元素排列组成，即 

(1) (1) ( ) ( ) ( ) T

1 2 3 4{ } [       ]i n n

jc c c c c=C  ， (18) 
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式中， ( )i

jc 为第 i 个分段的第 j 个待定系数 ( 1,2, , ; 1,2,3,4)i n j= = 。 

因为每一个向量 ( ){ }i
c 包含第 i 分段的 4 个待定系数，所以列向量{ }C 共有 4n个未知数。矩阵[ ]G 则是

4 4n n 的矩阵，它的非零元素为 ( 1,2, , 1; 1,2, 4)e n j= − =  

(1)

1, 1,j jG D= ，
(1)

2, 2,j jG D= ， (19a) 

( )

4 1,4( 1) 3,

e

e e j jG B− − + = ，
( 1)

4 1,4 1,

e

e e j jG B
+

− + = − ， 

( )

4 ,4( 1) 4,

e

e e j jG B− + = ，
( 1)

4 ,4 2,

e

e e j jG B
+

+ = − ， 
(19b) 

( )

4 1,4( 1) 3,

e

e e j jG D+ − + = ，
( 1)

4 1,4 1,

e

e e j jG D
+

+ + = ， 

( )

4 2,4( 1) 4,

e

e e j jG D+ − + = ，
( 1)

4 2,4 2,

e

e e j jG D
+

+ + = ， 
(19c) 

( )

4 1,4( 1) 3,

n

n n j jG D− − + = ，
( )

4 ,4( 1) 4,

n

n n j jG D− + = 。 (19d) 

列向量 ˆ{ }Q 是由每分段的向量
( )

δ{ }e
q 和

( )

f{ }e
q ( 1,2, , 1)e n= − 按照该行表示的连续条件或边界条

件计算后获得，每行元素对应矩阵 [ ]G 相应各行元素，即 

(1)

1 δ 1Q̂ q= − ， (1)

2 f 2Q̂ q= − ，  (20a) 

( 1) ( )

4 1 δ 1 δ 3
ˆ e e

eQ q q+

− = − ， ( 1) ( )

4 δ 2 δ 4
ˆ e e

eQ q q+= − ， (20b) 

( ) ( 1)

4 1 f 3 f 1
ˆ ( )e e

eQ q q +

+ = − + ， ( )

4 1 δ 3
ˆ n

nQ q− = − ， 

( ) ( 1)

4 2 f 4 f 2
ˆ ( )e e

eQ q q +

+ = − + ， ( )

4 f 4
ˆ n

nQ q= − 。 
(20c) 

最后，求解式(17)形式的矩阵方程即可算得未知的待定系数向量{ }C ，将这些待定系数代回内力与位移

的通解中即可算得内力与位移的精确解。 

式(6)是四阶非齐次微分方程，当荷载为均布时，可采用上述方法直接求解。而实际工程中的基坑开挖、

新建盾构隧道开挖等施工活动导致邻近管线承受非均布连续荷载时，显然无法给出内力与位移的显式通解

并直接求解该式(6)。此时可将管线进行“合理”的分段，将非均布连续的荷载参数等效为如图 3 所示的分

段均匀分布，此时即可采用上述结构静力分析方法，计算既有管线的内力与位移。 

2.2 隧道开挖诱发管线的受力及变形计算过程 

本节以新建盾构隧道开挖为例，基于两阶段法，阐述上述结构静力分析方法研究邻近管线受力及变形

的计算过程。 

第一阶段将由式(3)转化而来的非均布附加荷载以图 4 所示的阶梯状分布荷载进行近似；第二阶段，依

据附加荷载、地基参数以及管线参数沿管线纵向的分布变化情况，在荷载影响范围内将管线划分为 n个弹

性地基梁模型分段，并使每个分段内的附加荷载、地基参数和管线参数均可视为常数。 

 

图 4 管线受力及变形计算简图 

Fig.4 Pipeline force and deformation calculation diagram 
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此时，每个分段梁都满足式(6)所示的控制微分方程，再根据分段截面处的内力与位移连续条件式(16a)

以及两端的实际边界条件式(16b)，建立如式(17)所示的矩阵方程。求解该方程组即可得到向量{ }C ，将其代

入式(9)中，便可得到管线的受力及变形曲线分布。其整体求解流程如图 5 所示。  

值得注意的是，管线的“合理”分段数量 n需根据计算的收敛性来确定：附加荷载、地基参数以及管

线参数，它们共同确定了合理分段的最低数量，随后逐步增加 n 值并计算管线的响应。若当前分段数对应

的计算结果与上一次计算结果之间的相对误差 不超过预设的阈值 （如 0.5%），则认为计算收敛，可采

用当前分段数进行最终分析。 

 

图 5 管线受力及变形计算流程图 

Fig.5 Calculation flowchart for pipeline mechanical response 

3 算例验证 

为了验证本文方法的正确性，将本文的计算结果与文献[30]报道的实测数据以及文献[10]的离心试验数据

进行对比。除特殊说明外，计算中采用的地基剪切模量与地基反力系数均按本文式(4)与式(5)确定。需要说

明的是，因所用算例未提供具体管线构造与地层参数，验证中与参考算例一致，将地基参数及管线视为沿

管线均匀分布。 

3.1 与工程实测对比 

以文献[30]中报道的深圳地铁某区间左线盾构隧道穿越后邻近电缆管道变形实测数据为例，验证本文方

法及程序的正确性。如图 6 所示，盾构隧道垂直下穿既有电缆管道，为了监测管道的变形，管道东西两侧

内布置观测点 (E)

ia 和 (W)

ia ( 1,2, ,6)i =  。 

 

图 6 盾构隧道与管道相对位置示意图 

Fig.6 Schematic of relative positions of tunnel and pipeline 

隧道顶面距离管道最近处仅有 1.2 m，管道的壁厚和泊松比分别为 0.12 m 和 0.17[30]，其余计算参数详

见表 1。 
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表 1 工程实例计算参数
[6]
 

Tab.1 Calculation parameters of engineering example 

tz /(m) R/(m) EI/(N·m2) Dp/(m) pz /(m) Es/(MPa) 0 /(%)   

14.40 3.00 5.87×1010 3.00 8.70 8.20 0.84 0.30 

张恒等[6]建立了 Pasternak-EB 模型（不考虑侧向土），对该管线变形进行了理论计算。将本文计算结

果、张恒等[6]理论计算结果和左线隧道穿越后管线变形的实测值[30]进对比，对比结果如图 7 所示。 

 

图 7 本文方法、其他解法与实测管线位移值的对比 

Fig.7 Comparison of pipeline displacements: this study, existing solutions, and field measurements 

由图 7 可知，图中共有 5 组数据，其中黑色空心正方形及三角形散点为实测点[30]；蓝色实线为张恒等

[6]报道的 Pasternak-EB 模型得到的理论计算值；本文采用与张恒等[6]完全相同的 Pasternak-EB 模型（当本

文模型中 GA →时，本文计算模型就退化为 Pasternak-EB 模型）及地基参数计算得到的管线位移曲线为

图 7 中黑色空心圆散点。可以发现采用本文 Pasternak-EB 模型计算得到的管线位移与张恒等[6]报道的蓝色

实线完全一致，验证了本文方法及程序的正确性。值得一提的是，采用本文 Pasternak-TB 模型（图 7 红色

实线）比张恒等[6]的 Pasternak-EB 模型更接近实测值，这说明本文提出的理论方法能更准确的预测盾构隧

道穿越引起的管线变形。 

3.2 与离心机试验对比 

为了进一步验证本文解析方法的正确性，收集了一个隧道垂直下穿既有管线的离心试验数据[10, 31]与本

文计算结果作对比分析。Marshall et al.[10]采用剑桥大学离心机，研究不同地层损失率（ 0 =0.5%，1.0%，

2.5%）情况下隧道开挖对上部邻近管线的变形影响，计算参数参见表 2。 

表 2 离心试验计算参数
[10, 31]

 

Tab.2 Calculation parameters of centrifuge test 

tz /(m) Dt/(m) EI/(N·m2) Dp/(m) pz /(m) Es/(MPa)   

13.65 4.65 2.04×108 0.66 5.60 19.52 0.40 

值得注意的是，由于缺少管线剪切刚度计算参数，本算例采用 Pasternak-EB 模型预测管线的变形。图

8 为不同地层损失率情况下，本文理论计算结果与离心机试验结果的对比图，图中正方形、圆形、三角形

空心散点为 Marshall et al.[10]报道的，蓝色、黑色、红色实线为本文计算结果。从图 8 可知本文解析方法得

到的管线位移与离心机试验数据吻合较好，再次验证了本文计算方法的正确性，也证明了本文解析方法在

盾构隧道开挖对既有管线变形分析的适用性。 
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图 8 本文方法与离心试验对比 

Fig.8 Comparison of this study with centrifugal test 

4 参数分析 

随着新建盾构隧道的穿越，邻近埋设的既有管线可能会产生很大的受力及变形，如果不妥善处理，容

易导致管线的局部屈服或连接处断裂，严重时会造成重大安全责任事故。从本文给出的理论方法中，容易

发现管线的响应主要取决于实际盾构开挖引起的地层损失率和管线本身的弹性模量。为了更进一步探究这

两个因素对管线受力及变形的影响，以 3.1 节报道的深圳地铁某区间盾构隧道工程计算参数为基础进行参

数分析，为类似工程中邻近埋设既有管线保护提供理论参考。 

4.1 地层损失率变化对管线受力及变形的影响 

由式(2)可知，盾构开挖导致的不同的地层损失率会导致土体自由场产生不同的位移变化，从而对既有

邻近管线受力及变形造成差异化影响。考虑到实际工程中由盾构隧道施工引起的地层损失率大都为 1.0%–

2.0%[32]，本文取地层损失率 0  =0.5%，1.0%，1.5%，2.0%作为典型工况，进行案例研究，并将管线位移、

弯矩随着地层损失率变化曲线分别绘制成   图 9、              图 10。由   图 9、              图

10 可知，位移及弯矩的最大值出现在盾构隧道的正上方，且随着地层损失的增加，管线的位移及弯矩也随

之急剧增加，这与既有文献[32]研究的情况是一致的。  

     

 

   图 9 不同地层损失率情况下管线位移分布对比              图 10 不同地层损失率情况下管线弯矩分布对比 

Fig.9 Pipeline displacements for different ground loss rates      Fig.10 Pipeline bending moments for different ground loss rates 

 

管线位移及弯矩的最大值作为管线风险预估、结构安全评判分析中的一个重要研究指标，是需要特别

关注的。图 11 展示了地层损失率变化对管线最大的位移及弯矩值影响。由图 11 可知，随着地层损失率的

增加，管线最大的位移及弯矩值按线性产生了显著的增加。以管线最大位移值为例，地层损失率每增加

0.5 %，管线位移增加 5.14 mm，当地层损失率达到 2.0%时，管线最大位移高达 20.57 mm。以雨污水管为

例，根据 GB 50911-2013 《城市轨道交通工程监测技术规范》[33]，盾构隧道引起既有风险等级较低且没有
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特殊需求的雨污水地下管线累计沉降值应控制在 20 mm 以内，依据该规范，此时管线最大变形已经超过了

控制值。因此，在类似工程中应采取有效措施，尽可能地减少地层损失，从而减轻盾构开挖导致的管线过

度变形。 

 

图 11 地层损失率与管线最大的位移及弯矩值关系 

Fig.11 Maximum pipeline displacements and bending moments versus ground loss rates 

在 3.1 节报道的深圳地铁某区间盾构隧道工程中，正是由于实际施工过程中，通过对管片与地层之间

进行注浆等措施将地层损失率控制到仅为 0.84%的水平[30]，进而保护了既有管线不受破坏。所以，类似的

盾构穿越工程中也应通过及时完成支护、合理注浆等措施控制好地层损失，从而减小盾构施工对邻近管线

受力及变形的影响，保障既有管线的安全运营。 

4.2 管线弹性模量变化对管线受力及变形的影响 

城市中的盾构隧道工程通常需要穿越密集、种类繁多的市政地下管线，且市政管线又具有分布距离近、

大都相互平行、材料特性相差较大等特点。为了能合理地把握施工过程中不同管线的监测重点，结合上述

市政管线特点，暂不考虑多种管线协同受力情形，仅探究在相同位置处，不同管线弹性模量（管材的差异）

变化对管线受力及变形的影响规律。并考虑到常使用的地下管线材料有 PVC、混凝土、球墨铸铁、钢等，

取不同管线材料典型的弹性模量， p1E =2.7 GPa（PVC 管）； p2E =20.0 GPa（混凝土管）； p3E =150.0 GPa

（球墨铸铁管）和 p4E =206.0 GPa（钢管）为例，进行案例研究，并将管线位移、弯矩随着管线弹性模量变

化曲线分别绘制于图 12、错误!未找到引用源。。由图 12、错误!未找到引用源。可知，管线弹性模量的变

化不改变管线位移及弯矩最大值出现的位置，依然出现在盾构隧道的正上方。而当管线弹性模量减小到一

定程度时，管线位移曲线会出现上拱分段（即负弯矩区）；而当管线弹性模量足够大的时候，管线则不再

有明显的上拱分段。 

     

图 12 不同管线弹性模量情况下管线位移分布对比         图 13 不同管线弹性模量下管线弯矩分布对比 

Fig.12 Pipeline displacements for different elastic moduli    Fig.13 Pipeline bending moments for different elastic moduli 
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与图 11 土体损失率与管线最大的位移及弯矩值呈现线性关系不同的是，随着管线弹性模量变化，管

线的位移及弯矩最大值呈现非线性变化，如图 13 所示。由图 13 可知，随着管线弹性模量的增加管线的最

大位移非线性减小，管线弯矩的最大值非线性增加。以管线最大位移为例，当管线弹性模量由 2.7 GPa 增

至 20.0 GPa 时（增至 7.4 倍），管线的最大位移减小了 3.38 mm，由 13.99 mm 变为 10.61 mm，减小了

24.16%。可见管线弹性模量对盾构穿越引起邻近既有管线的变形影响较小。 

 

图 13 管线弹性模量与管线最大的位移及弯矩值关系 

Fig.14 Maximum pipeline displacements and bending moments versus elastic moduli 

综合看来，对于弹性模量较小的 PVC 管、素混凝土管，其抗拉能力通常较差，需采取措施防止最大负

弯矩截面顶部及最大正弯矩截面底部的开裂，尤其是当最大正、负弯矩刚好出现在管线接头等薄弱连接区

域时。对于弹性模量较大的钢管、球墨铸铁管而言，由于管线弹性模量的增加，会导致盾构隧道正上方处

管线最大正弯矩的增加，此时需特别关注危险截面顶部及底部位置出现的最大弯曲正应力的强度校核。所

以，对于不同材料的管线，需根据材料种类不同进行相应刚度、强度校核，并重点监测、加强防范使得管

线安全运行。 

5 结论及建议 

本文采用参数分段均匀的 Pasternak-TB 力学模型及简化解析方法，对新建盾构隧道施工诱发邻近管线

受力及变形问题进行了研究，得到以下结论： 

（1）本文基于力学基本原理，建立了参数分段均匀的 Pasternak-TB 力学模型。该模型突破了传统分析

中管线视为无限长梁、地基参数均质等假设。可实现对有限长管线、地基参数存在显著变异以及实际工程

边界条件的模拟。模型可为与本文算例类似的实际工程问题提供理论分析的依据和防护解决方案。 

（2）基于文献报道的工程实测及离心试验，验证了本文方法的正确性，结果还显示，隧道垂直下穿诱发

邻近既有管线的不均匀沉降中管线自身的剪切变形占有较大比重，工程中建议采用本文建立的 Pasternak-

TB 模型来预测管线变形。 

（3）参数分析表明，管线最大的位移及弯矩值随着地层损失率的增加而线性增加。建议在实际施工中严

格控制地层损失率，并依据 GB 50911-2013《城市轨道交通工程监测技术规范》等相关标准对管线变形进

行控制。 

（4）参数分析还表明，随着管线弹性模量的增加管线的最大位移非线性减小，管线弯矩的最大值非线性

增加。因此，针对脆性材料管线，应注意管线最大负弯矩截面处顶部和最大正弯矩截面底部的强度及刚度

校核；而针对塑性材料，尤其是弹性模量较大的钢管、球墨铸铁管，应注意最大正弯矩截面顶部及底部的

强度校核。 

值得注意的是，以上总结基于隧道垂直下穿既有管线这一最不利工况展开，未考虑管线侧向土压力，

也未考虑土体与管线发生脱空以及既有管线穿越地基参数变异系数较大地层等复杂工况。因此，它更适用
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于管线与土体协同变形时，管线竖向响应的初步分析与估算。后续工作可以此为切入，在本文理论基础上

作进一步研究。 
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