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［摘要］ 地下工程施工会引起周边地层局部沉陷，导致邻近地下管道产生附加形变，一旦管道附加变形或受力超过

其承受极限，将危及管道安全和正常使用。 依托透明土模型试验模拟悬臂式和内撑式围护结构基坑施工，探究不

同类型局部地层沉陷对管道接口转角、张开量的影响规律。 研究结果表明，悬臂式和内撑式围护结构基坑开挖分

别会引起拱肩型和凹槽型地层位移。 相比于拱肩型地层沉降，管道接口转角对凹槽型地层沉降更敏感。 内撑式围

护结构基坑诱发的管道接口转角比悬臂式围护结构基坑大 １􀆰 ４６～ ２􀆰 ０３ 倍。 地层水平位移导致的管道接口张开量

大于地层沉降的影响，拱肩型地层位移导致的管道接口张开量大于凹槽型地层位移工况。
［关键词］ 基坑；变形；模型试验；地下管线

［中图分类号］ ＴＵ７５３ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２５）１１⁃００４７⁃０６

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ Ｓｏｉｌ Ｔｅｓｔ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｄｅｅｐ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ＺＨＥＮＧ Ｊｉｎｈｕｏ１， ＳＨＥＮ Ｍｉｎｇｌｏｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｂｏ２， ＮＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇ３， ＳＨＩ Ｊｉａｎｇｗｅｉ３

（１􀆰 Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｆｕｚｈｏｕ， Ｆｕｊｉａｎ　 ３５０００１， Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚｉｊｉｎ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ， Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｆｕｚｈｏｕ， Ｆｕｊｉａｎ　 ３５０１１６， Ｃｈｉｎａ； ３􀆰 Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ　 ２１００２４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｌｏｃａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｔａ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｒ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｉｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｌｉｍｉｔ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｅｎｄａｎｇｅｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ， ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂｒａｃｉｎｇ， ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｔｒａｔａ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｎｄｒｅｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅ ｔｙｐｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｎｄｒｅｌ
ｓｔｒａｔｕｍ， ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒａｔｕｍ． Ｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂｒａｃｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ １􀆰 ４６ ～
２􀆰 ０３ｔｉｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐａｎｄｒｅｌ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒａｔｕｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ；ｐｉｐｅｌｉｎｅ

∗国家自然科学基金（５１６０８１７０，５１７７９０８３）
［作者简介］ 郑金伙，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｅｇｅｏ１９８４＠ １６３． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０１⁃１８

０　 引言

　 　 深基坑施工不可避免地会诱发不均匀地层位

移，进而引起邻近地下管线产生附加应力和变形。
一旦附加变形过大，轻者影响地下管道的正常运
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营，重者威胁城市居民的生命安全。
现有学者研究了地下工程施工引起的地层局

部沉陷特征［１⁃２］和地层沉陷⁃管线相互作用机理［３⁃５］，
发现悬臂式和内撑式基坑施工分别诱发拱肩型和

凹槽型位移。 基于弹性地基梁和两阶段变形分析

理论，提出了局部地层沉陷时既有管道变形的解析

解答［６⁃８］。 另有学者开展了大量土工离心模型试

验，研究地下工程施工顺序、地下工程和管道相对

位置等因素对既有管线三维变形的影响［９⁃１０］。 为了

快速预测地下工程施工引起的管线变形，Ｓｈｉ 等［１１］

提出了非均匀地层位移下管线弯曲变形预测方法。
地下管道分为刚性、柔性管道，接口允许转动的管

道称为柔性管道，否则为刚性管道。 上述研究大都

假定地下管道为连续结构，忽略了接口转动对管道

变形的影响。
地下工程施工时，管线接口转动和轴向平移超

过其使用极限后，密封性能受到影响，接口容易产

生渗漏甚至破坏现象［１２］。 Ｂｕｃｏ 等［１３］监测分析了城

市地下排水管道的破坏机理，发现约 ２６􀆰 ７％的管道

破坏形式为接口旋转和轴向张开。 因此，柔性管道

接口变形特性应受到重点关注。 依托透明土技术，
开展了紧邻深基坑非连续地下管线接口变形特性

研究，总结了拱肩型和凹槽型地层沉陷对管线接口

转角和张开的影响规律。
１　 试验方案

１􀆰 １　 试验工况

　 　 透明土模型试验的相似比为 １ ∶ １００，稳压水箱

外轮廓为 ２００ｍｍ×２００ｍｍ×２０５ｍｍ（长×宽×高），壁
厚 ５ｍｍ。 水箱材质为高强度、高透明亚克力，内部

设置高 １５０ｍｍ 的溢流板，以分隔稳压槽和溢流槽

（见图 １）。

图 １　 透明土模型试验箱

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｅｓｔ

模型试验考虑了 ２ 种围护结构体系：悬臂式和

内撑式。 管道接口变形与基坑开挖深度、管道埋深

密切相关。 试验控制参数为基坑开挖深度比（ｈ ／ Ｄ）
和管道埋深比（Ｈ ／ Ｄ），其中，ｈ 为基坑开挖深度，Ｈ

为管道埋深（管道顶部与地表的垂直距离），Ｄ 为管

道外径。 设计基坑开挖深度和管道埋深比分别介

于 ２～６ 和 １～ ３，基坑采用逐级开挖，每级开挖深度

ｈ＝ ２Ｄ，直至开挖总深度 ６Ｄ，共计 ８ 个模型试验，工
况设置如表 １ 所示。

表 １　 试验工况设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

编号 ｈ ／ Ｄ 管道
埋置

Ｈ ／ Ｄ 围护结构
形式

地层位移
曲线类型

Ａ１ ２，４，６ 无 —
Ａ２ ２，４，６ 有 １
Ａ３ ２，４，６ 有 ２
Ａ４ ２，４，６ 有 ３

悬臂式

悬臂式

悬臂式

悬臂式

拱肩型

拱肩型

拱肩型

拱肩型

Ａ５ ２，４，６ 无 —
Ａ６ ２，４，６ 有 １
Ａ７ ２，４，６ 有 ２
Ａ８ ２，４，６ 有 ３

内撑式

内撑式

内撑式

内撑式

凹槽型

凹槽型

凹槽型

凹槽型

１􀆰 ２　 人工透明砂土配置

　 　 为了捕捉基坑施工引起的深层土体位移，采用

熔融石英砂配置人工透明砂土［１４⁃１５］。 人工透明砂

土颗粒级配曲线与现场土体一致（见图 ２）。 配置压

实度达到 ９５％的透明砂，满足工程对市政地下管道

回填土压实度的要求。 熔融石英砂的折射率为

１􀆰 ４５８ ５，加入 １５ 号白油（折射率 １􀆰 ４６８ ０）和正十二

烷（折射率 １􀆰 ４２４ ０）配置透明砂土。

图 ２　 颗粒粒径分布曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

先剔除含雪花纹断面的不良颗粒，利用水洗清

除细小杂质，保证熔融石英砂的纯度。 然后，将正

十二烷和 １５ 号白油按质量比 １ ∶ ４ 搅拌均匀，利用

阿贝折射仪和石英玻璃棒辅助法将孔隙流体的折
射率调至 １􀆰 ４５８ ５。 最后填筑熔融石英砂以确保透

明土的透明度，即每次用小勺子盛取少量熔融石英

砂，慢慢浸入混合油液面以下，抖动勺子使熔融石

英砂逐颗沉入装置中。
１􀆰 ３　 柔性管道模拟

　 　 柔性管道的材质为 ＰＣ 透明塑料硬管，其内径、
外径和长度分别为 １０，１１，６０ｍｍ，用于模拟实际工

程中直径 １ｍ、标准长度 ６ｍ 的承插式管道。 城市基
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坑工程施工时，不可避免地会横穿原有地下管道，
为了解决基坑和管道相互干扰的问题，地下管道往

往需要进行改迁。 在试验箱内模拟管道改迁布置

方法，管道垂直于基坑边缘布设（见图 ３）。

图 ３　 透明土模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ４　 图形采集和位移场分析

　 　 通过激光器发出的激光片光切入透明土和管

道纵断面形成明亮的散斑场，利用高速工业相机

（ＣＣＤ）以固定的时间间隔拍摄图像。 采用图形分

析软件 ＰＩＶｌａｂ 分析 ２ 张图片的像素差异，得到基坑

施工引起的土体相对位移。 基于安装于模型箱底

部和侧边的标尺将土体相对位移转化为真实位移

（见图 ４）。

图 ４　 基坑⁃管线相互作用的透明土模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ⁃
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

试验图像采集需重点关注管道纵切面上的信

息，需清晰识别出透明土固体颗粒的轮廓。 试验采

用 ＭＧＬ⁃Ｆ⁃５３２ 绿光激光器和 ＷＰ⁃ＵＳ１４０ ／ Ｍ 高速工

业相机，绿光激光器输出功率为 ２Ｗ，激光波长为

５３１～５３３ｍｍ，片光张角范围为 ９０°，激光厚 ２ｍｍ。 高

速工业相机的最大分辨率为 １ ３６０×１ ０２４，最大帧率

为 ２０ＦＰＳ， 曝光时间为 ４７ ～ ６０μｓ， 像 元 尺 寸 为

４􀆰 ６５μｍ×４􀆰 ６５μｍ。
２　 试验步骤

　 　 １）分层填筑密实度为 ９５％的熔融石英砂。 填

筑至管道标高后，安装地下管道，继续填筑熔融石

英砂至模型箱的溢流标高。 调整稳压水箱的液面

高度，使其与透明模型箱液面齐平。
２）调整图像采集系统，使激光平面照亮柔性管

道纵断面，保证激光平面平行、相机拍摄轴线垂直

于透明模型箱的侧面。
３）逐级开挖基坑至指定深度，利用相机记录整

个试验过程。 利用图形处理软件 ＰＩＶｌａｂ 分析试验

图片，获取基坑外侧位移场。 将管道剖面图像导入

ＣＡＤ 画图软件，获取管道接口转角和张开量。
３　 试验结果分析

３􀆰 １　 基坑开挖引起的地表沉降和土体沉降

３􀆰 １􀆰 １　 悬臂式围护结构基坑开挖

　 　 不同开挖深度下坑外地表竖向位移曲线如图 ５
所示。 基坑开挖深度越大，围护结构两侧土压力差

值越大，因此，基坑开挖深度增加后，地表沉降不断

增大。 基坑开挖深度为 ２Ｄ，４Ｄ，６Ｄ 时，基坑施工引

起的最大地表沉降分别为 １􀆰 １３，１􀆰 ９４，２􀆰 ９１ｍｍ，介
于（４􀆰 ４１％ ～ ５􀆰 １４％） ｈ。 随着土体与围护结构水平

距离的增加，地表沉降快速降低，呈拱肩型位移模

式。 基坑开挖深度为 ６Ｄ（６６ｍｍ）时，距离围护结构

１８０ｍｍ 处，地表沉降接近于 ０，表明基坑开挖作用下

土体沉降主要在 ３ 倍基坑开挖深度范围内，与已有

研究结论一致［１６］。

图 ５　 悬臂式围护结构基坑开挖引起的地表沉降

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

基坑开挖深度为 ６Ｄ 时，不同管道埋深下土体

竖向位移曲线如图 ６ 所示。 土体沉降随着管道埋深

增大而逐渐降低。 管道埋深从 ０ 增至 ３Ｄ 时，土体

最大沉降由 ２􀆰 ９１ｍｍ 降至 ２􀆰 ３５ｍｍ，降幅为 １９􀆰 ２％。
不同管道埋深下土体沉降范围基本一致，即 ３ 倍基

坑开挖深度。
３􀆰 １􀆰 ２　 内撑式围护结构基坑开挖

　 　 内撑式基坑施工引起的地表沉降如图 ７ 所示。
内撑式基坑的冠梁刚度较大，冠梁能有效限制围护

结构内外侧土压力差引起的变形，围护结构顶部位

移有限，冠梁下方围护结构将向基坑内发生挠曲变

形。 基坑开挖深度为 ２Ｄ，４Ｄ，６Ｄ 时，基坑施工引起

的最大地表沉降分别为 ０􀆰 ６５，１􀆰 ３５，２􀆰 １９ｍｍ，介于

（２􀆰 ９５％～３􀆰 ３２％）ｈ。 相比于悬臂式围护结构基坑，
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图 ６　 悬臂式围护结构基坑开挖引起的深层土体位移

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

内撑式围护结构基坑开挖引起的地表沉降小

２４􀆰 ７％～４２􀆰 ５％，说明内支撑增加了基坑围护系统刚

度，能有效控制基坑周边的土体沉降。 基坑开挖深

度为 ４Ｄ，６Ｄ 时，最大土体沉降出现位置距离围护结

构的水平距离为 ４５ｍｍ 和 ７０ｍｍ，与基坑开挖深度接

近。 地表沉降随着与围护结构距离的增大呈现先

增大后减小趋势，沉降曲线呈明显的凹槽型。

图 ７　 内撑式围护结构基坑开挖引起的地表沉降

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

内撑式围护结构基坑开挖深度为 ６Ｄ 时，不同管

道埋深下深层土体竖向位移曲线如图 ８ 所示。 不同

管道埋深处土体沉降曲线形状一致，均为凹槽型变形

模式。 随着管道埋深的增加，基坑施工引起的地层变

形逐渐减小。 管道埋深从 ０ 增至 ３Ｄ 时，土体最大沉

降从 ２􀆰 １９ｍｍ 降至 １􀆰 ９０ｍｍ，降幅为 １３􀆰 ２％。
３􀆰 ２　 基坑开挖引起的深层土体水平位移

３􀆰 ２􀆰 １　 悬臂式围护结构基坑开挖

　 　 悬臂式围护结构基坑施工引起的深层土体水

平位移如图 ９ 所示。 水平位移曲线形态与沉降曲线

一致，均为拱肩型。 随着与围护结构距离的不断增

加，土体水平位移快速降低。 基坑开挖深度为 ６Ｄ
时，土体最大水平位移为 １􀆰 ９４ｍｍ。 管道埋深从 ０
增至 ３Ｄ 后，土体最大水平位移从 １􀆰 ９４ｍｍ 降低到

１􀆰 ５６ｍｍ，降幅为 １９􀆰 ６％。

图 ８　 内撑式围护结构基坑开挖引起的深层土体位移

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

图 ９　 悬臂式围护结构基坑开挖引起的

深层土体水平位移

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｄｕｅ ｔｏ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 内撑式围护结构基坑开挖

　 　 内撑式围护结构基坑施工引起的深层土体水

平位移如图 １０ 所示。 水平位移曲线形态与土体沉

降曲线相似，均为凹槽型。 与基坑围护结构距离增

加后，深层土体水平位移先增大后减小，最大水平

位移位于 １ 倍基坑开挖深度处。 基坑开挖深度为

６Ｄ 时，土体最大水平位移为 １􀆰 ４５ｍｍ，小于悬臂式

围护结构基坑工况。 管道埋深从 ０ 增至 ３Ｄ 后，土
体最大水平位移从 １􀆰 ４５ｍｍ 降低到 １􀆰 ２５ｍｍ，降幅为

１３􀆰 ８％。
３􀆰 ３　 既有管道变形

３􀆰 ３􀆰 １　 管道沉降

　 　 基坑施工引起的管道沉降如图 １１ 所示。 悬臂

式围护结构基坑周边地层位移为拱肩型，管道与周

边土体同步变形，管道变形为上凸型，管道接口顶

部受拉、底部受压。 相反，内撑式围护结构基坑周

边地层位移为凹槽型，管道也与周边土体同步变

形，管道变形呈下凹型，管道接口底部受拉、顶部

受压。
随着管道埋深比的增加，管道沉降逐步减小。
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图 １０　 内撑式围护结构基坑开挖引起的深层土体水平位移

Ｆｉｇ． １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｄｕｅ ｔｏ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

图 １１　 管道沉降变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

管道埋深比为 １，２，３ 时，内撑式围护结构基坑引起

的管道沉降分别为 ２􀆰 ０２，１􀆰 ８７，１􀆰 ７６ｍｍ，而悬臂式

围护结构基坑引起的管道沉降分别为 ２􀆰 １１，１􀆰 ９８，
１􀆰 ８２ｍｍ。 管道埋深比从 １ 增至 ３，基坑施工引起的

管道沉降降幅为 １３􀆰 ７％。 因此，管道改迁时，适当

增加管道埋深可降低管道位移。 悬臂式围护结构

基坑坑外地表竖向位移随着与基坑距离的增大而

减小，所以靠近基坑的管道 Ｐ１ 两端差异竖向位移

明显大于远离基坑的管道 Ｐ２。 内撑式围护结构基

坑管道 Ｐ２ 位置处地层沉降曲线斜率大于管道 Ｐ１
所在位置，因此，管道 Ｐ２ 的差异沉降大于管道 Ｐ１。
３􀆰 ３􀆰 ２　 管道接口转角

　 　 基于基坑施工诱发的管道沉降，推求不同埋深

比下管道接口转角。 埋深比越大，基坑开挖引起的

柔性管道接口转角越小。 管道埋深比为 １，２，３ 时，
悬臂式围护结构基坑施工引起的接口转角分别为

０􀆰 ５４°，０􀆰 ５０°，０􀆰 ４０°，均未超过规范中接口允许的旋

转角（１􀆰 ０°）。 虽然内撑式围护结构基坑开挖引起

的土体最大沉降小于悬臂式围护结构基坑，但内撑

式围护结构基坑开挖引起的管道接口转角明显大

于悬臂式围护结构基坑。 管道埋深比为 １，２，３ 时，
管道接口转角分别为 １􀆰 ３３°，１􀆰 ２９°，１􀆰 ２１°，均超过规

范中接口允许的旋转角（１􀆰 ０°）。

相同开挖深度下，内撑式围护结构基坑导致的

地表竖向位移比悬臂式围护结构基坑小 ２４􀆰 ７％ ～
４２􀆰 ５％，而管道埋深比为 １，２，３ 时，内撑式围护结构

基坑诱发的管道接口转角比悬臂式围护结构基坑

大 １􀆰 ４６～２􀆰 ０３ 倍。 这主要是因为内撑式基坑导致

的坑外地层竖向位移曲线为凹槽型，导致管道接口

转角大于悬臂式围护结构基坑。
３􀆰 ３􀆰 ３　 管道接口张开量

　 　 基于现有文献资料，Ｅｌｈｍａｄｉ［１７］ 提出了柔性管

道因接口拔出而失效的准则，即接口相对位移大于

接口总深度 ５０％时，柔性管道因拔出而失效。 基于

图形处理软件，获取了不同埋深比下管道接口张开

量（见图 １２）。 不均匀竖向位移下，内撑式围护结构

基坑开挖引起的接口张开量高于悬臂式围护结构

基坑，与接口转角一致。 然而，在不均匀水平位移

作用下，悬臂式围护结构基坑施工引起的接口张开

量高于内撑式围护结构基坑。 管道埋深比为 １，２，３
时，悬臂式围护结构基坑开挖引起的管道总张开量

比内撑式围护结构基坑高 １０％左右，表明柔性管道

接口张开量主要受基坑施工引起的水平位移控制。

图 １２　 基坑开挖诱发的柔性管道接口张开量

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

基坑开挖导致坑外土体产生水平位移。 距离

围护结构越近，悬臂式围护结构基坑引起的地层位

移越大，即地层位移施加于管线的摩擦力逐渐增

大。 然而，内撑式围护结构基坑施工引起的地层位

移为凹槽型，凹槽两侧土体施加于管线的摩擦力相

反，即水平位移引起的轴向拉力低于悬臂式围护结

构基坑。 因此，悬臂式围护结构基坑开挖导致的管

线接口张开量高于内撑式围护结构基坑。
４　 结语

　 　 １）基坑周边柔性管道变形模式与土体变形一致。
悬臂式围护结构基坑周边管道变形呈上凸型，管道接

口顶部受拉、底部受压。 内撑式围护结构基坑周边管

道变形呈下凹型，管道接口底部受拉、顶部受压。
２）管道埋深比从 １ 增至 ３ 后，基坑开挖引起的
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柔性管道沉降降幅为 １３􀆰 ７％。 内撑式围护结构基

坑开挖引起的管道接口转角比悬臂式围护结构基

坑大 １􀆰 ４６～２􀆰 ０３ 倍。 相比于拱肩型地层位移，管道

接口转角对凹槽型地层位移更敏感。
３）不均匀土体沉降下，内撑式围护结构基坑开

挖引起的接口张开量高于悬臂式围护结构基坑。
然而，水平位移作用下，悬臂式围护结构基坑施工

引起的接口张开量高于内撑式围护结构基坑。 管

道埋深比为 １～３ 时，悬臂式围护结构基坑开挖引起

的管道总张开量比内撑式围护结构基坑高 １０％左

右，表明地层水平位移导致的接口张开量大于地层

沉降的影响。
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