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摘要: 针对隧道穿越引起既有管线变形的问题，本文出发点并非沿用力学平衡，而是从系统能量入手。将既有管线

视为 Euler⁃Bernoulli 梁，并搁置于可考虑地基连续变形的 Pasternak 地基上。参考 Rayleigh⁃Ritz 法给出位移函数，写

出地基梁系统各部分的功能表达式，建立关于管线变形的总势能方程。依据最小势能原理对其进行变分运算并求

解，推导得到计算管线变形的理论解析。分别利用有限元软件的模拟结果和已发表文献中实际工程的监测数据验

证所提方法的合理性。进一步对既有管线抗弯刚度、新旧结构穿越角度以及地层损失率展开参数分析。研究结果

表明，随着既有管线抗弯刚度和新旧结构穿越角度的增大，既有管线的变形减小；而随着地层损失率的增大，既有

管线的变形也随之增大。所提方法可快速评估隧道开挖对既有管线的影响。
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Abstract: The start point of this paper is to figure out the deformation mechanism of existing pipelines 
induced by shield tunneling using the system energy technique instead of the general namely mechani⁃
cal balance method. The existing pipeline is simplified as an Euler-Bernoulli beam on the Pasternak 
foundation which can deform continuously. After giving the displacement function referring to the Ray⁃
leigh-Ritz method， the energy expressions of each component in the elastic foundation beam system 
are achieved， and then the total potential energy equation about pipeline deformation is obtained. 
Based on the principle of minimum potential energy， the theoretical method is derived to assess the 
pipeline deformation by employing a variational method to solve the governing equation. The rationali⁃
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ty of the proposed method is verified by comparing the calculated results with those of the simulation re⁃
sults of the finite element software （FEM） and the monitoring data from the engineering project in the 
published literature. Then， the parameter analysis on the bending stiffness， cross angles and ground 
loss is conducted to figure out their influence on the deformation of the pipeline. The results show that 
with the increase of the bending stiffness of the existing pipeline and the crossing angle between the 
new and existing structures， the deformation of the pipeline decreases. However， the deformation in⁃
creases as the ground loss increases. The proposed method can quickly evaluate the impact of tunnel ex⁃
cavation on existing pipelines.
Keywords: tunnel crossing； pipeline deformation； energy method； elastic foundation beam theory； 

theoretical analysis

0 引  言

盾构法因其安全开挖、掘进较快、自动化程度

高等优点被广泛应用于地铁隧道的修建工程中。

尽管盾构法的技术工艺已经比较成熟，但在修建隧

道过程中，仍然会对邻近既有管线产生一定程度的

扰动影响。盾构机在施工作业时，由于掘进前方的

土体被切削，打破了地层中原始的应力平衡状态，

产生复杂的卸荷作用，该响应通过土体传播后作用

在既有结构上。既有管线由于受到附加荷载的作

用，产生不均匀沉降变形（如图 1 所示），过大的变

形会导致发生结构性损伤 ，影响稳定性和安全

使用。

目前，针对隧道盾构施工对既有管线影响的研

究方法主要集中在以下方面：（1）物理模型试验。

程霖等［1］利用土工离心机模拟了新建隧道垂直盾

构穿越对上卧既有管线的影响；（2）现场监测。 J. 
L.Zhu 等［2］报道了某市地铁隧道盾构施工引起的地

表沉降以及既有管线变形情况；（3）数值模拟。柳

程柱等［3］利用三维软件 FLAC3D 模拟了隧道全开挖

过程，研究总结了管线在各个沉降时期的沉降规

律；（4）理论研究。弹性地基梁理论常常贯穿于理

论分析过程中，而最先使用的地基模型就是 Win⁃
kler 地基［4］。张治国等［5］基于 Winkler 地基模型，

提出了分析类矩形隧道穿越施工引起既有管线变

形的理论方法。魏纲等［6］研究了地面出入式盾构

开挖对邻近地下管线的影响，并对管线埋深、管径

等因素展开了参数分析。由于 Winkler 地基中仅

有一层弹簧层导致该模型无法考虑土体的连续性

（图 2（a）），为了解决该问题 ，P. L. Pasternak［7］在

Winkler 模型基础上增加了一个剪切层在弹簧层

上，将弹簧层的变形联系了起来（图 2（b））。S.W.
Zhao 等［8］基于 Pasternak 地基模型，推导了盾构隧

道斜穿引起既有管线变形的理论方法，并利用现场

实测数据和数值模拟结果验证所提方法的正确性。

林存刚等［9］关注了管线接口的影响作用，针对非连

续接口管线给出了计算其变形挠曲的有限差分解。

并于将该方法的计算结果与连续介质弹性解相比，

发现所提方法的数学求解更为简便，有利于在工程

中推广。黄明华等［10］给出了计算管线变形的显式

解析解，并验证了该方法的优异性。C.G.Lin 等［11］

将管线视为 Euler⁃Bernoulli 梁，研究了隧道穿越引

起上方管线的变形响应问题。

在理论方面，虽然针对隧道盾构引起既有管线

图 1　隧道下穿既有管线示意

Fig.1　Diagram of tunnel under-crossing the existing pipeline

图 2　不同地基模型变形示意

Fig.2　Deformation diagram of different foundation models
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的变形影响已展开了大量研究，但多数出发点仍集

中于力学平衡角度，而忽视了管线变形过程中系统

的功能关系。实际上，存在着三种能量，分别为既

有管线的弯曲变形能、地基反力所做功以及新建隧

道开挖产生的附加荷载所做功。因此，能量法可成

为一个新的出发点。刘晓强等［12］基于 Winkler 地
基，利用能量变分法求解得到隧道穿越引起既有管

线变形的计算公式。魏纲等［13］采用最小势能原理

提出了一种可计算新建隧道下穿引起既有盾构隧

道环间错台量的理论方法。笔者在前人的基础上，

基于弹性地基梁理论，从能量角度出发，建立关于

管线变形的控制方程，依据最小势能原理对其进行

变分运算并求解。利用有限元软件（FEM）建立隧

道盾构穿越既有管线的三维模型。并将理论方法

的计算结果与模拟结果以及工程监测数据相比较，

以验证所提方法的合理性。

1 管线变形理论分析

本文采用弹性地基梁理论，将既有管线视为搁

置于 Pasternak 地基模型上的 Euler⁃Bernoulli梁。为

简化计算，需要进行以下几点假设：

（1）既 有 管 线 被 视 为 具 有 等 效 抗 弯 刚 度 的

Euler⁃Bernoulli梁；

（2）隧道与地基之间的相互作用通过 Pasternak
地基考虑；

（3）不考虑地层排水固结和蠕变作用。

隧道下穿管线的理论计算模型如图 3 所示。

1.1 能量平衡方程建立

在采用能量法研究既有管线的位移变形时，选择

适合的位移函数十分重要。本文参考 Rayleigh⁃Ritz
法［14］给出位移函数，表达式见下：

w= ∑
i= 0

n

ai cos iπx
L

（1）

式中，w为管线的变形量；ai是位移函数中的待定系

数；x为沿隧道纵向方向的坐标值；i的取值为 0，1，
2，……，n-1，n；L为管线计算长度的一半。

接着，将上式改写为矩阵的形式［12］：

w= {C } 1 ×( n+ 1 ){ a } ( n+ 1 )× 1
（2）

其中：

{C } ={1, cos πx
L

, cos 2πx
L

,⋯, cos nπx
L } （3）

{ a } = { a0,a1,a2,⋯,an } T
（4）

要得到系统总势能方程，需要写出管线变形时

系统中各部分的能量表达式。在新建隧道盾构下

穿引起管线变形的过程中，系统包含三部分能量，

即既有管线的弯曲变形能、地基反力所做功以及新

建隧道开挖产生的附加荷载所做功。

当位移变形量为w时，梁的弯曲变形能 E1的计

算公式为：

E 1 = 1
2 ∫

-L

L

( )EI
eq ( d2w

dx2 ) 2

dx （5）

式中，（EI）eq为管线的等效纵向抗弯刚度。

在 Pasternak 模型中地基反力所做功 E2 的表达

式为：

E 2 = D
2 ∫

-L

L

kw 2 dx+ D
2 ∫

-L

L

G ( dw
dx )2 dx （6）

式中，D为梁直径；k为地基反力系数；G为地基剪切

层系数。

新建隧道盾构开挖对周围土体产生扰动，该影

响通过土体的传播进而以附加荷载的形式作用在

既有管线结构上。附加荷载所做功 E3 可通过下式

计算：

E 3 = -D ∫
-L

L

Pwdx （7）

式中，P为附加荷载。

将系统中各部分能量相加，即可获得系统总势

能 E：

E= E 1 + E 2 + E 3 （8）

1.2 能量平衡方程求解

利用能量变分法，总势能对各项待定系数取

极值：

∂E
∂ai

= 0 （9）

图 3　隧道下穿既有管线的理论分析模型

Fig.3　Theoretical analysis model of tunnel crossing the exist⁃
ing pipeline
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即，

∂E 1

∂ai
+ ∂E 2

∂ai
+ ∂E 3

∂ai
= 0 (10)

其中：

∂E 1

∂ai
=∫

-L

L

( EI ) eq

∂ ( )∂2w/∂x2

∂ai
∂2{ }C

∂x2 { a } dx (11)

∂E 2

∂ai
= D ∫

-L

L

k
∂w
∂ai { }C { }a dx+

D ∫
-L

L

G
∂ ( ∂w/∂x )

∂ai
∂ { }C

∂x { }a dx
(12)

∂E 3

∂ai
= -D ∫

-L

L

P { }C dx (13)

将式（11）、（12）以及（13）带入式（10）中可得：

∫
-L

L

( )EI
eq

∂ ( ∂2w/∂x2 )
∂ai

∂2{ }C
∂x2 { }a dx

+ D ∫
-L

L

k
∂w
∂ai { }C { }a dx

+D ∫
-L

L

G
∂ ( ∂w/∂x )

∂ai
∂ { }C

∂x { }a dx+

-D ∫
-L

L

P { }C dx= 0

(14)

将上式进一步写为矩阵方程的形式，如下：

[ K ] { a } = { P } (15)
式中，［K］为总刚度矩阵（［K］=［K1］+［K2］）；｛a｝

为待定系数向量；｛P｝为附加荷载向量。其中分刚

度矩阵［Ki］的表达形式分别为：

[ K 1 ] =
( )EI

eq
π4

L3

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
0

1
24

⋱
n4

(16)

[ K 2 ] = kDL
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(17)

将式（16）和（17）带入式（15）中便可求解得到

待定系数向量｛a｝的表达式，随后将其带入式（2）即

可得到关于管线变形量 w的表达式，其中刚度矩阵

阶数取值可参考文献［12⁃13］。

1.3 相关参数取值

参数的取值关乎着最终计算结果的精准与否。

在以上研究中，有部分未知参数需要被确定，包括

地基反力系数、剪切层系数以及隧道开挖产生的附

加荷载。

（1） 地基反力系数

在文献［15］中，A.B.Vesic 指出梁所受压力与

其变形之比是恒定的，该恒定比（弹性地基梁理论

中定义为地基反力系数）可以通过下式计算：

kVesic = 0.65E s

B ( )1 - v2

E sB4

EI

12

(18)

式中，E、I分别为梁的弹性模量和惯性矩（在本文中

即为（EI）eq）；B为梁截面的宽度（在本文中即为 D）；

v为土体泊松比；Es为土体弹性模量。

由于上式是基于梁置于地表时计算得到的，但

当梁被埋置于地下土层时，其计算精度不够，所以

P.B. Attewell［16］对其进行了修正：

k= 2kVesic (19)
虽然 P.B.Attewell 等［16］已经考虑了梁的埋深，

但梁体被搁置在无限深度，此时会高估土体的刚度

作用［17］。为了考虑埋深因素的影响，J.Yu 等［18］对管

线埋置于任意深度和受到任意自由土体位移的影响

进行研究，提出了可以考虑埋深因素的影响系数 η：

η=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

2.18 z/D≤ 0.5

1 + 1
1.7z/D

z/D> 0.5
(20)

式中，z为梁的轴线埋置深度。

本文结合式（19）和（20）得到所采用的地基反

力系数的计算公式如下：

k= 1.3E s

ηD ( )1 - v2

E sD 4

( )EI
eq

12

(21)

（2）剪切层系数

为考虑变形的连续性，Pasternak 增加了剪切层

在 Winler 模型中的弹簧层上，使得计算结果更加精

准。H.Tanahashi［19］研究了 Pasternak 地基上无限长

Euler⁃Bernoulli梁的位移和应力问题，并给出了剪切

层刚度系数G的计算公式：

G= E s t
6( )1 + v

(22)

式中，t为弹性层的厚度。
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确定隧道下方地基的计算厚度是一个重要的

环节，这影响着使用 Pasternak 地基模型中的剪切层

系数的取值，从而影响着最终计算结果的准确性。

因此徐凌［20］建议在计算时，考虑管线下方 6D范围

内土体的影响，即：

t= 6D (23)
此时将式（23）代入式（22）中，可得到 Pasternak

地基中剪切层系数的计算公式。

（3）附加荷载

在文献［21］中，N.Loganathan 和 H.Poulos 在前

人的基础上给出了地表下某一位置处沉降 uz的计算

公式：

uz = R2ìí
î

- z- H
x2 +( z- H )2 -

2z [ ]x2 -( z+ H )2

[ ]x2 +( z+ H )2
+( 3 - 4v ) ⋅

ü
ý
þ

z+ H
x2 +( z+ H )2 ⋅ ε0 exp

ì
í
î

ü
ý
þ

-é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1.38x2

(H+ R )2 + 0.69z2

H 2

（24）
式中，R为新建隧道的开挖半径；H为新建隧道的轴

线埋深；ε0为地层损失率。

新建隧道通常并非垂直穿越既有管线，而是以

一定的角度穿越，此时倘若仍然采用上式对地层位

移进行计算，会导致脱离实际情况，产生较大的误

差。为了将上式拓展至新旧结构之间存在夹角的

情况，梁荣柱等［22］在上式中引入了坐标变换，计算

如下：

uz =R2
ì
í
î

ïï

ïï
- z-H

( )x sin α 2 +( z-H )2
+( 3 - 4v )⋅

z+H

( )x sin α 2 +( z+H )2
-

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

2z [ ]( )x sin α 2 -( z+H )2

[ ]( )x sin α 2 +( z+H )2
⋅

ε0 exp
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
-
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1.38 ( )x sin α 2

(H+R )2 + 0.69z2

H 2

（25）
式中，α为新旧结构之间的夹角。

在 Pasternak 地基中，隧道盾构开挖所引起作用

在 既 有 结 构 上 的 附 加 荷 载 P 可 通 过 下 式 计 算

得到［23⁃24］：

P= kuz - G
d2uz
dx2 （26）

2 算例验证

2.1 数值模拟

有限元软件常被用于隧道开挖对既有结构影

响等岩土⁃结构问题的研究中［25⁃27］。本文利用有限

元软件 PLAXIS 3D 建立了隧道垂直下穿既有管线

的三维模型。新隧道修建长度为 75 m，盾构机每次

推进 3 m；既有管线长度为 60 m，单元模型采用板单

元。新建隧道和既有管线的相关取值见表 1。土体

本构模型为摩尔⁃库伦模型，具体土层的相关信息见

表 2。为消除边界效应的影响［28］，模型尺寸建立为

60 m（X）×75 m（Y）×40 m（Z）。对模型进行网格

划分后（图 4），得到 123 358 个单元以及 192 418 个

节点。

图 5 展示了有限元模拟结果与理论方法计算结

果的对比情况。其中理论计算所取土体数据为粗

砂和砾砂参数的加权平均值。从图 5 中可以看出计

算结果与模拟结果吻合较好，但是在个别点位上，

两者有一定的偏差。这是由于有限元软件会考虑

施工进度和施工工艺等因素，这些特点会造成理论

解与模拟结果之间存在一定的偏差。但整体上，计

算变形曲线与模拟结果曲线走势一致，验证了本文

所提方法的合理性。

图 4　模型网格划分

Fig.4　Meshing of the model

表 1 隧道和管线相关参数

Table 1 The related parameters of tunnel and pipeline

参数

新建隧道

既有管线

轴线埋深/
m

19.6
7.6

外径/m

6.0
1.2

壁厚/m

0.30
0.01

弹性模量/
kPa

34.5×106

2.1×108
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2.2 工程实例

深圳地铁一期工程某隧道区间采用盾构法

修建，地铁分左右两条线路，两线中心线间距为

15.0 m［29］。新建地铁隧道在掘进施工期间，会垂直

下穿一电缆隧道（大直径管线），两者竖向净距为

1.2 m（图 6）［29］。为监测既有结构的变形影响，在

电缆隧道中布置了两排测点，分别记为 E 和 W［29］。

参考文献［30］中管线抗弯刚度的取值，新建隧道和

既有管线的计算参数以及土体信息列在表 3 中。

详 细 隧 道 施 工 参 数 以 及 测 点 布 置 情 况 可 见 文

献［29］。

图 7 展示采用不同方法计算得到的既有管线

变形结果以及工程监测数据的对比。可以看出本

文方法的计算结果相比于文献［29］方法的结果更

加接近实测值。如果利用管线最大变形定义：偏差=
（|理论计算值-工程监测值 |）/工程监测值，此时本

文方法计算的管线位移偏差分别约为 3.1%（E）和

3.8%（W），而文献［29］方法的偏差分别约为 5.9%
（E）和 13.6%（W）。由此，可明显看出本文方法在

计算精度上的优越性，从而再次验证了该方法的合

理性。

3 参数分析

本节以深圳地铁一期工程为基本工况，对既有

管线抗弯刚度、穿越角度以及地层损失率进行参数

分析。在对某一参数作用的影响进行分析时，其余

参数保持不变。

3.1 管线抗弯刚度

在基本工况下，将管线原始抗弯刚度作为初始

表 2 土体相关信息

Table 2 The related information of soil

土层

杂填土

粉质黏土

粗砂

砾砂

强风化粉砂质泥岩

中风化粉砂泥质岩

厚度/m
0.55
3.70
8.90
5.80
1.90

19.15

重度/(kN·m-3)
18.23
19.49
19.43
19.35
22.10
24.10

弹性模量/kPa
8×103

10×103

25×103

28×103

130×103

800×103

泊松比

0.28
0.30
0.25
0.27
0.30
0.32

黏聚力/kPa
12
22
1
1

42
850

摩擦角/(°)
6

15
30
36
28
38

图 5　管线的计算结果与模拟结果比较

Fig.5　Comparison between calculation and simulation re⁃
sults of pipeline

图 6　隧道和管线的位置示意

Fig.6　Sectional view of relative position of tunnels and exist⁃
ing pipeline

表 3 案例相关取值

Table 3 Relevant values in the case

参数

新建隧道

既有管线

轴线埋深/m
14.4

8.7

外径/m
6.0
3.0

抗弯刚度/（kN • m2）

—

5.87×107

参数

土体

—

弹性模量/kPa
8.2×103

—

泊松比

0.3
—

地层损失率/%
0.84
—
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值（EI）eq，并分别取 0.5（EI）eq、0.75（EI）eq、1.25（EI）eq

以及 1.5（EI）eq 这几种不同情况来分析其对既有管

线变形的影响。

图 8 展示了不同抗弯刚度下既有管线的变形情

况。在这里，将横坐标和纵坐标做归一化处理，令

沿管线轴线方向的距离与管线的外径之比作为横

坐标（x/D），令不同抗弯刚度下的变形值与初始抗

弯刚度（EI）eq 下最大变形值之比作为纵坐标（|w|/
wmax）。可以明显看出，随着抗弯刚度的增大，管线

的沉降量随之减小。这是因为既有管线的抗弯刚

度越大，其抵抗变形的能力越强，因而结构在同等

荷载作用下，发生的变形就越小。

3.2 穿越角度

在基本工况下，将分别取 30°、45°、60°、75°以及

90°这几种不同穿越角度来分析其对既有管线变形

的影响。

图 9 展示了不同穿越角度下既有管线的变形情

况。可以看出，随着角度的增加，管线的变形逐渐

减小。这是因为穿越角度越小，新旧结构在空间上

重叠部分越多，既有管线受影响范围越大。其次，

虽然角度以 15°等间距变化，但是位移变化值并非等

间距，而是随着角度的增加，减小幅度随之减缓。

3.3 土体损失率

在基本工况下，将原始地层损失率作为初始值

ε0，并分别取 0.5ε0、0.75ε0、1.25ε0 以及 1.5ε0 这几种不

同情况来分析其对既有管线变形的影响。

图 10 展示了不同地层损失率下既有管线的变

形情况。可以看出，随着地层损失率的增加，管线

的变形逐渐增大。地层损失率联系着附加荷载，其

数值增加使得作用在既有管线上的荷载也随之增

大，进而导致结构受到更大的影响，产生更大的变

形。并且，对比参数分析 3.1 中管线抗弯刚度与本

部分中土体损失率对既有结构的变形影响，不难发

现，增大抗弯刚度或减小土体损失率皆可控制结构

图 10　不同地层损失率下既有管线变形

Fig.10　Deformation of existing pipeline under different 
ground loss values

图 8　不同土体弹性模量下既有管线变形

Fig.8　Deformation of existing pipeline under different soil 
elastic moduli

图 9　不同穿越角度下既有管线变形

Fig.9　Deformation of existing pipeline at different crossing 
angles

图 7　管线的计算结果与实测数据比较

Fig.7　Comparison between calculation results and measured 
data of pipeline
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变形，但同等条件下（增大或减小相同比例），土体

损失率产生更大的影响。在新建盾构隧道施工期

间，应及时采取相应的措施来控制地层损失率，减

小隧道开挖对既有管线带来的变形影响。

4 结  论

（1）从能量角度出发，结合 Rayleigh⁃Ritz 法和最

小势能原理，推导出隧道穿越施工引起既有管线沉

降的理论计算公式。该方法可快速评估既有隧道

受到新建隧道的开挖影响。

（2）利用有限元软件 PLAXIS 3D 建立三维模

型，将模拟结果与本文方法计算结果进行比较，发

现计算变形曲线与模拟结果曲线走势基本一致；利

用深圳地铁隧道下穿既有管线的监测数据与不同

方法的计算结果进行比较，发现本文方法明显优于

他人文献方法。两个案例均验证本文所提方法的

合理性。

（3）参数分析结果表明，既有管线的抗弯刚度

的增加可减小结构变形；随新旧结构之间穿越角度

的增加，既有管线的变形随之减小；地层损失率的

减小可有效控制既有管线沉降。

本文的理论研究方法未将土体非线性等特征

考虑其中，这可成为下一步的研究方向。
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