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【目的】为明确深基坑开挖对临近地下管线位移变化的影响，【方法】依托南昌四号线某深基坑工程，采用 FLAC3D 软件对基

坑动态施工全过程进行模拟，分析内支撑条件下不同管材、管径、埋深、埋距对管线位移的影响，并利用现场变形监测数据

进行对比验证。【结果】研究结果表明，内支撑在基坑施工过程中对临近管线的位移起到良好的限制作用。基坑开挖过程中，

管材和管径的变化主要影响管线的沉降。【结论】不同类型管材刚度不同，刚度越大，管线抵抗土体变形能力越强。管线的沉

降变化量与管径变化量呈负相关。管线的埋深对管线的水平位移影响显著，管线的水平位移随埋深增加呈现先增大后减小的

非线性变化，并在管线埋深接近 1/2 基坑设计深度时达到最大。在遵循单一变量的原则下，埋距不同的管线在位移影响范围

上存在差异，相较于管线沉降，基坑开挖对临近管线的水平位移影响范围更大。 
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 Numerical Analysis of the Influence of Deep Foundation Pit 

Excavation on Adjacent Underground Pipelines 
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Management，East China Jiaotong University，Nanchang，Jiangxi 330013，China；3. School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong 

University，Nanchang，Jiangxi 330013，China) 

Abstract:【Objective】In order to study the displacement variation law of adjacent underground pipelines during 

the excavation of deep foundation pits, 【Method】based on a deep foundation pit project of Nanchang No.4 line, 

FLAC3D software is used to simulate the whole process of dynamic construction of foundation pit, and the influence 

of different pipe materials, pipe diameter, buried depth and buried distance of internal support on pipeline 

displacement is analyzed. And the field deformation monitoring data are used for comparison and verification. 

【Result】The results show that the internal support plays a good role in limiting the displacement of the adjacent 

pipeline during the construction of the foundation pit. In the process of foundation pit excavation, the change of pipe 

material and pipe diameter mainly affects the settlement of pipeline. 【Conclusion】The stiffness of different types 

of pipes is different. The greater the stiffness, the stronger the pipeline 's ability to resist soil deformation. The 

settlement variation of the pipeline is negatively correlated with the variation of the pipe diameter. The buried depth 

of the pipeline has a significant effect on the horizontal displacement of the pipeline. The horizontal displacement of 

the pipeline increases first and then decreases with the increase of the buried depth, and reaches the maximum when 

the buried depth of the pipeline is close to 1/2 of the design depth of the foundation pit. Under the principle of 

following a single variable, there are differences in the influence range of displacement of pipelines with different 

buried distances. Compared with pipeline settlement, foundation pit excavation has a greater influence range on the 

horizontal displacement of adjacent pipelines. 
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【研究意义】:随着城市化进程的深入发展，地

下空间被不断开发利用，由此产生了大量深基坑工

程和地下管线工程。而深基坑在开挖过程中，不可

避免地会对临近地下管线及周边构筑物设施造成破

坏，影响人们的正常出行和生活。因此有必要就基

坑开挖对临近地下管线的影响进行分析，从而达到
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指导施工、保护管线的目的[1-3]。【研究进展】:针对

深基坑施工对临近管线及建筑物的影响问题，国内

外学者主要采用理论研究、现场监测和数值模拟等

方法进行了一系列的研究。在理论研究方面，弹性

地基梁模型作为一种理论模型，在研究地下管线变

形问题中得到了广泛运用。如姜峥[4]依据弹性地基

梁模型提出基坑施工引起管线变形，并推导了相应

的内力解析式。Zhang[5]等基于 Mindlin[6]解和 Winkl

er 弹性地基梁理论提出了用于分析基坑施工对邻近

管线影响的两阶段简化理论法。何小龙[6]等在考虑

管土分离影响下，依据弹性地基梁理论和管-土分离

计算模型推导了基坑施工诱发临近管线产生变形的

计算解析解。然而，上述基于传统弹性地基梁模型

的研究中存在忽视内部微观结构之间非局部长程相

互作用力的缺陷，目前针对非局部效应问题，已有

学者做出了相关研究[8-10]。如 Ke [11]等利用建立的非

局部 Timoshenko 梁模型研究了压电纳米梁的非线

性振动问题。张大鹏[12]等基于非局部 Euler 梁理论

和 Hamilton 原理建立黏弹性基体中压电纳米梁的

热-机电振动特性分析模型。此类研究为解决传统地

基梁忽视非局部效应的问题提供了指导，使得考虑

非局部效应的精准模型的建立成为了可能。在现场

监测方面，刘红岩[8]等利用现场地表沉降曲线对基

坑施工范围内的临近管线进行了位移计算，以现场

监测方法解决了工程实际问题。韩煊[14]等通过对大

量地下管线监测数据的分析，提出了在连续管线的

位移和内力预测上进行刚度修正。邹淼[15]等以西安

某地铁站项目为工程背景，基于现场监测数据分析

了基坑开挖与临近地下管线之间的响应情况。王立

峰[16]等结合地铁深基坑管线实测数据，研究了基坑

施工对临近地下管线的变形影响规律。在数值模拟

研究方面，由于工程施工的一次性特点，大多数学

者热衷于用数值模拟的方式探究管线在基坑开挖中

不同管线因素条件下的位移变化规律[17]。 

杜金龙[18]等通过用 FLAC3D 模拟基坑施工，分

析了管线直径对管-土接触面的影响，提出了深基坑

施工过程中小管径变形受力的计算评估方法。王冬

至[19]等用 FLAC3D 模拟基坑的施工工况，研究了基

坑施工过程中诱发管线损伤的影响因素，得出不同

工况下管线的损伤级别，为地下管线是否发生损伤

泄露提供了判据。王洪德[20]等采用 FLAC3D 建立管

线-土层-基坑三维有限差分模型，探究了围护结构模

量、管线因素以及管线位置在基坑施工过程中对临

近地下管线的力学、变形行为规律。【创新特色】:综

上所述，国内外学者针对单一地质条件下的小型基

坑开挖对临近管线的相关影响有着较为丰富的研究，

但对于地下连续墙+不同内支撑复合支护体系下基

坑开挖对邻近既有管线位移变化的影响研究较少，

已有的研究也未成体系。因此，本文以南昌市地铁

四号线某深基坑工程为背景，在数值模拟上采用 be

am 单元＋interface 单元（interface 单元用来考虑土

体与地下连续墙之间的接触特性）的组合模拟支护

结构的支撑作用，针对复杂地质条件下大型深基坑

开挖和地下连续墙+不同内支撑复合支护体系下基

坑开挖对邻近既有管线的影响开展研究。【关键问

题】:本文基于基坑中部剖面建立三维数值计算模型，

采用 FLAC3D 软件对基坑动态施工全过程进行模拟，

分析内支撑条件下不同管材、管径、埋深、埋距对管

线位移的影响。同时，结合现场监测数据，利用管线

的位移结果验证了现场所选择支撑结构体系的合理

性，并为基坑开挖过程中临近地埋管线的重点监测

和保护提供了指导，在深基坑开挖方案的安全分析

上具有一定的指导意义。 

1  工程概况 
南昌市地铁四号线某车站为地下二层岛式车站，

车站主体结构净长 495.6 m，标准段净宽 18.3 m，

基坑深度 17.0～18.9 m。为确保基坑范围内的开挖

安全，车站主体基坑采用地下连续墙加 3 道内支撑

的围护方案，其中地下连续墙基本墙幅 6.0 m，墙厚

800 mm，接头采用工字钢接头。第一道为钢筋混凝

土支撑（断面尺寸 800 mm×1 000 mm，间距约 9 

m），其余支撑为直径 609 mm、厚 16 mm 的钢管支

撑，标准段结构剖面见图 1。车站土层情况及基坑周

围管线分布情况如图 2 所示，车站场地的工程地质

情况复杂，基坑开挖范围内存在素填土、粉质黏土、

淤泥质黏土、强风化泥质粉砂岩及中风化泥质粉砂

岩 5 种土体，并且基坑边坡范围内的层段土体以素

填土、粉质黏土和淤泥质黏土为主，其自立性较差。

淤泥质黏土只有少部分位于车站东侧端头地面，所

以建模时不考虑该土层。基坑范围内水文情况同样

复杂，存在上层滞水、第四系松散岩类孔隙水和碎

屑岩类裂隙孔隙水三种类地下水类型。并且为保证

基坑顺利开挖，项目现场采取了坑外载、排水施工

以及基坑内排水等一系列措施。但由于水文情况复

杂，地下水的考虑不利于分析基坑开挖对临近管线

的影响，所以建模时不考虑地下水的影响，认为地

下水降至地表以下 18m。此外，基坑周围管线为给

水管线、燃气管线、雨水管线和污水管线。
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图 1  基坑支撑结构剖面（单位：mm） 

Fig.1  Supporting structure section of foundation pit ( unit : mm ) 

 

图 2  地层、支撑结构以及临近管线示意 

Fig.2  Stratum, supporting structures and adjacent pipelines 

2  三维有限元模型的建立 

2.1  计算模型与边界条件 

基坑的开挖深度为 16.934 m，宽度 19.7 m。由理论

分析可知，基坑临近地下管线的最大变形发生在基

坑中部的剖面[21]。本文基于平面应变理论，选取基

坑中部剖面进行深入分析。为消除边界的相关影响，

现选取计算宽度 120 m、深度 40 m 以及单位长度

作为厚度建立如图 3 所示的模型。模型由地层、围

护结构以及管线组成，其中围护结构是地下连续墙

和 3 道内支撑，管线则分别是给水管线、燃气管线、

污水管线以及雨水管线。 
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（a）Finite difference numerical model     

 

（b）Beam unit was used to simulate the internal support 

model, shell unit was used to simulate the pipeline model, and 

the interface unit simulates the contact surface between the soil 

mass and the diaphragm wall 

图 3  地层、支撑结构以及临近管线模型 

Fig.3  Models of strata, supporting structures and adjacent pipelines 

2.2  模型的计算参数 

根据前期的南昌地区土工试验结果及相关规范

确定岩土体参数
[22-24]

，岩土体采用以摩尔-库伦屈服

条件为破坏准则的理想弹塑性模型，各土层物理力

学参数指标见表 1。 

表 1  岩土体物理力学参数 

Table.1  Physical and mechanical parameters of rock-soil body 

Rock-soil 

body 

Layer 

thickness/m 

Gravity 

/KN·𝑚−3 

Elasticity 

modulus/MPa 

Shear 

elasticity/MPa 

Bulk 

modulus/MPa 

Cohesion 

/KPa 

Angle of 

internal 

friction (°) 

Plain fill 11.065 19.60 20 7.41 22.22 10.00 10.00 

Silty clay 4.100 19.12 25 9.62 20.83 31.69 14.00 

Highly- 

weathered 

argillaceous 

siltstone 

3.600 20.00 120 47.62 83.33 40.00 25.00 

Medium-

weathered 

argillaceous 

siltstone 

21.235 26.30 390 3 329.37 5 826.39 1 600.00 38.03 

根据实地监测资料以及市政管线相关规范，地

下管线的相关计算参数见表 2。 
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表 2  地下管线参数 

Table.2  Parameters of underground pipeline 

Pipeline 

name 
Pipe material 

Wall 

thickness/mm 

Pipe 

diameter/mm 

Buried 

depth/m 

Burial 

distance/m 

Density/k

g·m-3 

Elasticity 

modulus/GPa 

Poisson's 

ratio 

Water 

supply 

pipe 

Nodular cast 

iron 
18.4 1200 1.30 

Distance from 

the main body 

envelope2.3m 

7 300 180.00 0.28 

Gas 

pipe 
PE 18.2 200 2.00 

Nearest 

pit7.5m 
960 1.07 0.38 

Rain 

pipe 
Concrete 100.0 1500 2.91 

Nearest 

pit4.05m 
2 500 25.00 0.17 

Sewage 

pipe 

Steel tape 

wound 

bellows 

5.0 500 3.67 
Nearest 

pit10.85m 
1 500 2.26 0.35 

2.3  基坑施工阶段模拟 

根据实际施工阶段，设置以下施工工况，具体

工况见表 3。 

表 3  数值计算的施工工况 

Table.3  Construction case by numerical calculation 

construction 

stage 
Ads that look like content 

Stage one 

The initial stress balance calculation is 

carried out before excavation to obtain 

the initial stress field of soil mass. Dis

placement zeroing 

Stage two 

Break the road surface, remove the surf

ace earthwork as a whole, excavate to 

1.581m below the surface and apply th

e first concrete support at 1.081m belo

w the surface. 

Stage three  Excavate to 5.081m below the surface 

Stage four 

Excavate to 8.434m below the surface 

and apply the first steel support at 7.93

4 m below the surface. 

Stage five 

Excavate to 13.434m below the surface 

and apply a second steel support at 12.

934m below the surface. 

Stage six 

Excavate to 16.943m below the surface,

 apply waterproof cushion and pour the

 bottom plate 

3  数值模拟计算结果分析 

基坑采用地下连续墙加 3 道内支撑的围护方案，

这对于保证基坑侧壁稳定以及减小临近管线的位移

具有重要作用。为了深入探讨内支撑结构在基坑开

挖过程中对临近管线位移的限制作用，下面在相同

工况下对基坑开挖过程中有、无内支撑时的管线位

移进行对比分析。 
3.1  不同支撑方案下管线沉降数值模拟计算结果

分析 

图 4 为基坑临近管线在有、无内支撑条件下的

沉降曲线，通过对比发现，基坑内支撑的存在对临

近管线的沉降具有显著的限制作用。由图 4 可知，

在无内支撑的情况下，管线的沉降变化量与管线距

基坑边缘的距离变化量表现为负相关性，基坑临近

各管线的沉降量随着基坑开挖深度的增加逐渐增大，

整体表现为给水管线＞雨水管线＞燃气管线＞污水

管线，其中给水管线处沉降最大，沉降为-266 mm。

通过对比管线变形规范，给水管线的最大沉降量超

过管线变形允许范围，可能导致管线破坏；图中的

重叠曲线为基坑在有内支撑时的管线沉降曲线，各

临近管线沉降量随着基坑开挖的进行逐渐增大并在

接近基坑开挖至设计深度的 1/2 位置处达到峰值，

随着开挖的进行，管线的沉降趋近于稳定。此外，管

线的沉降整体表现为燃气管线＞雨水管线＞给水管

线＞污水管线，管线的最大沉降量较于无内支撑时

显著减小，同样以给水管线为例，管线在有内支撑

条件下的最大沉降量仅为无内支撑时的 1%。 
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图 4  管线在有、无内支撑条件下随基坑开挖深度变化的沉

降曲线 

Fig.4  The settlement curve of the pipeline with and 

without internal support varies with the excavation depth of

 the foundation pit 

3.2  不同支撑方案下管线水平位移数值模拟计算

结果分析 

图 5 为基坑周边管线在有、无内支撑条件下的

水平位移曲线，通过对比发现，基坑内支撑的存在

对临近管线的水平位移同样具有显著的限制作用。

由图 5 可知，基坑在无内支撑的条件下，各临近管

线的水平位移量均随着基坑开挖的进行逐渐增大，

基坑两侧的地下管线均向基坑方向产生水平位移。

按照水平位移量进行分析，整体表现为给水管线＞

雨水管线＞燃气管线＞污水管线，其结果符合距离

基坑位置越近，水平位移量越大的规律。但从水平

位移的变化情况分析发现：各工况之间的水平位移

差量随着开挖深度的增加逐渐增大，位移曲线的曲

率则随着开挖深度的增加逐渐减小，出现这种现象

的主要原因是基坑开挖引起了基坑结构的位移变形。

图中近乎重叠的曲线为管线在有内支撑条件下的水

平位移，经过分析可知，管线水平位移量随着基坑

开挖的进行逐渐增大，整体表现为燃气管线＞雨水

管线＞给水管线＞污水管线，并在基坑开挖至设计

深度的 1/2 位置附近达到峰值，随着后续开挖的进

行，基坑临近所有管线的水平位移量也逐渐趋近于

稳定，最终均稳定在 2 mm的范围以内，不会发生破

坏。 
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图 5  管线在有、无内支撑条件下随基坑开挖深度变化的水

平位移曲线 

Fig.5  The horizontal displacement curve of the pipe

line with and without internal support varies with the exca

vation depth of the foundation pit 

3.3  数值模拟与监测结果验证分析 

前人在不同开挖时间和空间上进行了数值模拟

计算，并与实际监测结果进行对比，分析了深基坑

开挖过程中临近管线的时空效应[24-27]。图 6为基坑

中部剖面的现场实测沉降曲线和数值模拟沉降曲线，

由图中可知，两种沉降曲线的变化规律以及沉降量

的变化范围基本相符，并且管线的沉降量不大，均

符合规范要求。由于模拟基坑开挖的过程中，数值

模型未能考虑基坑施工过程中对土体扰动及基坑周

边部分的动荷载作用，导致管线在部分工况下的实

测值大于模型的计算值，但管线的最终实测沉降量

与计算沉降量数值接近，像给水管线、燃气管线、雨

水管线的最终模拟沉降量与实测位移量的相差值分

别为0.45、0.47、0.05 mm,对于模拟效果不明显的污

水管线，实测值与计算值的差值也保持在1.5 mm以

内。以上结果说明数值模拟计算结果比较可靠，其

规律可以为现场施工起到很好的参考作用[28]。 
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图 6  不同工况下管线沉降监测值与实测值对比曲线 

Fig.6  The comparison curve of pipeline settlement monitoring 

value and measured value under different working conditions  
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4  管线因素对管线位移的影响 

为明确深基坑开挖诱发既有管线变形的影响因

素，本文选取不同材质、埋深、直径及埋距等因素，

分别建立三维数值模型，分析其对管线沉降及水平

位移的影响。 

4.1  不同管线材质 

选取四种不同材质管线（球墨铸铁管、PE 管、钢筋

混凝土管和钢带波纹管），对不同材质管线在直径 1 

000 mm、埋深 3 m、距离基坑边缘 6 m 条件下的沉

降和水平位移进行分析，研究其变形情况。 

由图 7 可知，管线的沉降量随着基坑开挖的进

行先增加后趋于稳定，最终沉降表现为钢带波纹管

＞PE 管＞钢筋混凝土管＞球墨铸铁管，其原因是各

个管线具有不同的材料性质以及弹性模量。材料的

弹性模量决定材料的刚度，在管-土的组合体系中，

管线的刚度反映管线对土体变形抵制能力，管线刚

度越大，管线对土体发生变形的约束作用越强。结

果中钢带波纹管与 PE 管的强度差别较小，同时表现

出相近的最大沉降，说明二者具有相近的抵抗土体

变形能力。由图 8 可知，随着基坑开挖的进行，不

同材质管线的水平位移量逐渐增大，并且相应的四

条水平位移曲线十分接近，最终水平位移规律也基

本相同，得出管线材质对于基坑开挖过程中管线的

水平位移几乎没影响。 
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图 7  不同管线材料随基坑开挖深度变化的沉降曲线 

Fig.7  Settlement curves of different pipeline materials wit

h the change of excavation depth of foundation pit 
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图 8  不同管线材料随基坑开挖深度变化的水平位移曲线 

Fig.8  Horizontal displacement curves of different pipeline 

materials with the change of excavation depth of foundatio

n 

4.2  不同管线直径 

选定距离基坑边缘 6 m、埋深 3 m 条件下的混

凝土管进行分析，研究管线管径分别为 200、500、

800、1 000、1 200 mm 及 1 500 mm 时的变形情

况。 

由图 9，图 10 可知，管线的沉降量和水平位移

量随着基坑开挖深度的增加先增大,后趋于稳定。管

线的沉降变化值和管径变化表现为负相关性，即随

着管径的增大，管线的沉降量逐渐减小，相较于管

材在基坑开挖过程中对管线沉降的影响，管径对管

线沉降的影响更为显著。出现此类结果的原因主要

是管线的截面面积直接影响到管线惯性矩的大小，

截面面积越大，管线的惯性矩越大，管线所能抵抗

的变形越大。对于管线的水平位移，随着基坑开挖

的进行，管线的水平位移量逐渐增大，同样在接近

基坑设计开挖深度 1/2 位置处达到最大，随着开挖

深度的进一步增加，管线的水平位移逐渐趋于稳定。

其中各管径的管线位移曲线近乎重叠且其位移量均

小于沉降量，得出管径的改变在基坑开挖过程中对

临近管线的水平位移影响微小，并且较管线沉降而

言，改变管径对管线沉降的影响效果更为显著。 
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图 9  不同混凝土管径随基坑开挖深度变化的沉降曲线 

Fig.9  Settlement curves of different concrete pipe diameter

s with the change of excavation depth of foundation pit 
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图 10  不同混凝土管径随基坑开挖深度变化的水平位移曲

线 

Fig.10  Horizontal displacement curves of different concret

e pipe diameters with the change of excavation depth of f

oundation pit 

4.3  距地表不同埋深 

选定管径为 1 000 mm、距离基坑边缘 5 m 条

件下的混凝土管进行分析，保持其他因素不变，研

究管线在埋深分别为 2、4、6、8、10、12 m 及 16 

m 时的变形情况。 

由图 11 可知，随着基坑的开挖进行，管线埋深

位于 2~8 m 范围时管线的沉降先增大，并在基坑开

挖至设计深度的 1/3 位置处达到峰值，随着开挖深

度的进一步增加，管线的水平位移趋近于稳定；管

线埋深位于 10~16 m 范围时，管线的沉降均趋近于

零，说明管线埋深在基坑设计深度以下 1/2 部分范

围时，不同开挖工况对管线的沉降基本无影响。由

图 12 可知，随着基坑的开挖进行，管线的水平位移

逐渐增大并在接近基坑开挖至设计深度的 1/3 位置

处达到最大，随着开挖深度的进一步增加，管线的

水平位移趋近于稳定。由图 12 和图 13 可知，随着

管线埋深的逐步增大，管线的水平位移先增大后减

小，在管线埋深大概位于基坑设计深度的 1/2 位置

处达到最大。由此可以推测，埋深在临近 1/2 基坑设

计深度时，地下连续墙接近形变的至高点，需要加

强相关的监测与保护。 
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图 11  混凝土管在不同埋深时随基坑开挖深度变化的沉降

曲线 

Fig.11  The settlement curve of concrete pipe with the dep

th of foundation pit excavation at different buried depths 
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图 12  混凝土管在不同埋深时随基坑开挖深度变化的水平

位移曲线 

Fig.12  The horizontal displacement curve of concrete pipe

 with the change of excavation depth of foundation pit at 

different buried depths 
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图 13  基坑开挖深度为 8.43 m时，不同管线埋深的管线水

平位移曲线 

Fig.13  When the excavation depth of the foundation pit is

 8.43 m, the horizontal displacement curves of pipelines wi

th different buried depths of pipelines are shown 

 



孙欣，等：深基坑开挖对临近地下管线影响数值分析 9 

4.4  距基坑边缘不同距离 

选定管径为1 000 mm、埋深3m条件下的混凝

土管进行分析，保持其他因素不变，研究管线在距

基坑边缘距离分别为2，4，6，8，10，12，16 m及

20 m时的变形情况。从图14和图15可知，随着基坑

的开挖进行，管线的沉降量和水平位移量逐渐增大，

并在接近基坑设计开挖深度1/3位置处达到最大，随

着基坑开挖深度的进一步增加，管线的水平位移和

沉降都逐渐趋于稳定。此外，管线的沉降与水平位

移变化趋势存在相似的规律，即二者数值随着管线

到基坑边缘距离的增加而减小，并且随着基坑开挖

深度的增加趋势愈发明显。从结果上分析，管线在

距离基坑边缘为4 m时的沉降达到最大值4.25 mm，

20 m时趋近为零；管线的水平位移在管线距离基坑

边缘4 m时同样达到最大值2.268 mm，20 m时趋近

为1 mm。基于管线在距离基坑20 m处依然存在近1

 mm的水平位移，得出基坑开挖对临近管线的水平

位移有着更大的影响范围。 
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图 14  混凝土管在不同埋距时随基坑开挖深度变化的沉降

曲线 
Fig.14  The settlement curve of concrete pipe with the cha
nge of excavation depth of foundation pit at different burie

d distances 
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图 15  混凝土管在不同埋距时随基坑开挖深度变化的水平
位移曲线 

Fig.15  The horizontal displacement curve of concrete pipe 
with the change of excavation depth of foundation pit at d

ifferent buried distances 

5  结论 

本文通过对基坑中部剖面所建立的数值模型进

行分析，基于实测数据重点讨论了深基坑开挖对临

近管线的影响问题，并分析了内支撑条件下不同管

线因素对管线位移的影响，得出主要结论如下： 

1)通过对比有、无内支撑条件下的临近管线位

移发现，内支撑的存在能够有效地减小管线位移。

以发生最大位移的给水管线为例，管线在无内支撑

时管线的最大沉降量与水平位移量达到 266 mm 和

295 mm，而在有内支撑条件下管线的最大沉降量与

水平位移量仅达到 3.6 mm 和 2 mm。 

2）基坑开挖过程中，在其他因素不变的情况下，

管材和管径的变化主要影响管线的沉降。不同类型

管材刚度不同，刚度越大，管线抵抗土体变形能力

越强。管线的沉降变化量与管径变化量呈负相关，

管径越大，管线沉降量越小。 

3) 管线的埋深对管线的水平位移影响显著，随

着管线埋深的逐渐增大，管线的水平位移呈现先增

大后减小的非线性变化，并在管线埋深接近 1/2 基

坑设计深度时达到最大。 

4) 在遵循单一变量的原则下，管线在距离基坑

20 m 处的沉降趋近于零，但依然存在近 1 mm 的水

平位移。由此可知，相较于管线沉降，基坑开挖对临

近管线的水平位移影响范围更大。 
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