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摘  要：利用非线性有限元方法计算了深基坑开挖引起的地表沉降量与墙体侧向挠度。采用有厚度的接触面单元

模拟土体与支护墙体、土体与地下管线的相互作用，分析了土体与地下管线接触面的应力应变关系，并建立了接

触面上的应力应变方程。探讨了地表沉降、墙体侧向挠度对地下管线拉裂破坏的影响。算例分析表明，深基坑开

挖对邻近管线破坏极大，因而提出了深基坑支护结构设计时应采取的具体措施。 
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ANALYSIS OF NEARBY PIPELINE DAMAGE INDUCED BY DEEP 

EXCAVATION 
 

*DUAN Shao-wei1 , SHEN Pu-sheng2 
(1. Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 2. Institute of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 
Abstract:  The ground surface settlement and lateral deflection of retaining wall for deep excavations are 
calculated using nonlinear finite element method. The interaction of soils and retaining walls, soils and buried 
pipelines are simulated by an interface element with thickness. The stress and strain equations for the interface are 
established. The effect of ground settlement and lateral deflection on damage of buried pipelines is studied. 
Examples show that the damage effect of deep excavations is great, and a method is suggested to resolve the 
problem in design of retaining structures. 
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    随着国民经济的飞速发展，高层、超高层建筑
层出不穷，与之对应的深基坑工程也日益增多。由

于深基坑工程大都在城市中进行，引起的工程事故

层出不穷，如邻近建筑物倾斜、路面开裂，地下管

线破裂等。工程事故的不断出现，不仅带来了巨大

的经济损失，且造成了不良的社会影响。近年来，

国内外深基坑开挖引起的环境破坏问题研究很少，

在文献[1]中，作者已对深基坑开挖引起的路面开裂
问题进行了研究，本文针对深基坑开挖引起的地下

管线破裂问题进行了详细探讨。 
    基坑开挖打破了基坑土体原有的应力平衡，使
得支护结构侧移，土体也随之发生侧移，必然导致

地下管线发生向基坑内方向的移动，移动的距离称

为水平位移；同时，深基坑开挖将引起邻近路面下

沉，导致地下管线竖向移动，移动的距离称为竖向

位移。当竖向位移与水平位移达到地下管线变形的

极限值时，将会引起地下管线的竖向与水平拉裂破

坏[2,3,4]。为此，本文采用有厚度的接触面单元模拟
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土体与支护墙体、土体与地下管线的相互作用[5]，

通过非线性有限元方法，研究了土与地下管线接触

面应力应变关系，分析了深基坑开挖对地下管线拉

裂破坏的影响。文章的目的是通过邻近管线破坏分

析，为深基坑支护结构设计提供依据。 

1  土体性质及有限元模型 

    设基坑的平面形状为矩形，基坑开挖深度为H，
墙体插入深度为 D[6]。基坑由排桩支护，长度为 L，
支护桩经等刚度替代后，墙体厚度为 t。土体模型
为：粘性土用修正的剑桥模型[7]来模拟，非粘性土

用邓肯-张模型[8]来模拟；对于支护结构，采用线弹

性模型计算，对于土与支护结构的共同作用，采用

有厚度的接触面单元[5]来模拟两者的相互错动。土

体区域采用平面 8节点四边形等参单元进行划分。 

表 1  邓肯-张模型参数 

Table 1  Parameters of Duncan-Chang model 

参数 符号 粉土(或填土) 

破坏比 

主加载时的刚度模量数 

刚度模量指数 

卸荷-再加荷的刚度模量数 

刚度模量指数 

Rf 

K 

n 

Kur 

m 

0.9 

100 

1.0 

130 

0.85 

表 2  修正剑桥模型参数 

Table 2  Parameters of modified cam-clay model 

参数 符号 粘性土 

临界状态线的斜率 

回弹指数 

压缩指数 

初始孔隙比 

泊松比 

M 

λ 

k 

e0 

υ 

0.76 

0.08 

0.03 

1.3 

0.3 

    为了分析基坑开挖对地表沉降的影响，采用一
些数据进行有限元分析：设地基上层土由粉土组

成，厚 2m， γ =20kN/m3，C=0o，Φ =32o，下层土

为粘土，厚 40m，γ =18kN/m3，C=15kN/m2，Φ =20o，

墙体长度 L分别为 18m和 30m，土体模型参数见表
1 和表 2。由于基坑开挖较快，地下孔隙水来不及
迁移，土体主要是变形问题，因此采用总应力不排

水分析程序进行模拟计算。基坑开挖深度对地表沉

降和墙体侧向挠度的有限元计算结果见图 1。 

 
(a) 离开墙体背面距离(m)(L=18m) 

 
(b) 离开墙体背面距离(m) (L=30m) 

 
(c) 墙体侧向挠度(mm)(L=30m) 

图 1  基坑开挖深度对地表沉降和墙体侧向挠度的影响 

Fig.1  The effect of excavation on ground sinking depth and 

lateral deflection of wall 

    由图 1(a)与(b)可见，随着开挖深度的增加，地
表沉降明显增大，地表沉降的沉降槽(沉降曲线上的
最大值位置)不是发生在紧靠支护结构的位置，而是
离支护结构有一定的距离，一般为 0.3H~H。地表
沉降曲线与沉降量大小密切相关，沉降量小时，沉

降槽分布在支护结构附近，沉降量大时，沉降槽远

离支护结构分布。沉降影响区域与开挖深度有关，

一般大于 2H。将沉降区域分为两部分，沉降槽对
应的一定区域为有效沉降区域，其余部分为非有效

沉降影响区域，有效沉降影响区域的宽度为沉降宽

度。图 1 所示的沉降宽度小于 2H，而沉降槽位于
沉降宽度中间位置。图 1(c)反映了深基坑开挖对墙
体侧向挠度的影响。对于同一长度的墙体，随着开

挖深度的增加，墙体最大侧向挠度值也在不断增

大，但通过计算来看，当挠度超过某一峰值后，随

即迅速减小[9]。 
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2  深基坑开挖引起地下管线拉裂破
坏研究 

2.1 土体与地下管线接触面应力应变关系 
    殷宗泽在文献[5]中以土与混凝土墙接触面的
错动为例，将接触面的破坏分为三类：(1) 混凝土
墙面较光滑，滑动面沿墙面；(2) 墙面粗糙，滑动
面发生在靠墙的土体中；(3) 滑动破坏不是沿一个
面，而是许多面，形成剪切破坏带。不管哪一种破

坏形式，都在与墙距离不大的范围内产生了较大的

相对位移，将混凝土墙面与附近一定范围内土体连

在一起，用一种有厚度的接触面单元来模拟。 
    土与地下管线接触面的破坏也可以分成上述
三类情况，考虑到深基坑开挖主要引起地下管线的

竖向应变与水平应变，将土与地下管线接触面的破

坏分为竖向拉裂破坏和水平拉裂破坏，见图 2所示。 
    对于划入有厚度接触面单元的接触面和其附
近的土体而言，变形分为二部分：一是土体的基本

变形，以 }{ ′ε 表示，不管破坏与否都存在；二是拉
裂破坏变形，以 }{ ′′ε 表示，总的变形为 

}{}{}{ ′′+′= ε∆ε∆ε∆  

 
图 2  地下管线与土体接触面的破坏形式 

Fig.2  The damage of buried pipeline and soil interface 

    基本变形采用的应力应变模型与支护结构附
近土体相同，采用 Duncan模型或修正的剑桥模型，
其应力应变方程为 
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式中，n表示竖向，t表示水平方向。 
    破坏变形有三种，一种是竖向拉裂破坏，一种
是水平拉裂破坏，另外一种为剪切破坏。其应力应

变方程表示为 
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参数 E ′′ 用来反映拉裂产生的变形。文献[5]不考虑
水平方向的应变，即 0=′′tε∆ ，而 mtn G τγ∆ ⋅′′= /1 ；

式(2)则不同，由于剪切变形较小，剪切变形不予考
虑 ， 即 0=tnγ∆ ， 而 水 平 方 向 的 应 变 为

tt E σ∆ε∆ ⋅′′=′′ /1 。 

    接触面上的应力应变方程为 
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2.2 深基坑开挖引起地下管线拉裂破坏有限元分析 
    对于第一节所描述的土体参数与模型，设有一
地下管线距支护墙体 10 米，距地表 3 米，地下管
线位于有效地表沉降区域内。地下管线以线弹性模

型来模拟，深基坑的计算范围在水平方向自基坑壁

内侧到周围地表 60m，深度方向自地表以下 30m。
地下管线的竖向位移和水平位移有限元计算结果

见图 3与图 4。 

 
图 3  地表最大沉降量与地下管线最大竖向位移的关系 

Fig.3  Relation of maximum ground sinking depth and vertical 

displacement of buried pipeline 

 
图 4  墙体最大侧向挠度与地下管线最大水平位移的关系 

Fig.4  Maximum lateral deflection of wall versus horizontal 

displacement of buried pipeline 

    由图 3可见，随着地表最大沉降量的增大，地
下管线的竖向位移近似线性增加。因此，地表沉降

量对地下管线竖向位移影响巨大，当竖向位移值超

过地下管线变形允许值时，如市政部门规定允许值

为 30mm，地下管线将产生竖向拉裂破坏。通过对
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图 3的分析，可以由经验法求得地表最大沉降量与
地下管线最大竖向位移的关系为 

vw δδ 25.1=                      (4) 
其中： wδ 为地表最大沉降量， vδ 为地下管线最大

竖向位移 
    对于实际深基坑工程，若能得到类似(4)式的经
验公式，根据地下管线竖向位移限值，就可以计算

地表最大沉降量的限值，从而进行基坑开挖控制。

图 4中地下管线水平位移与墙体最大侧向挠度之间
的关系呈非线性增加，墙体最大侧向挠度值小于

80mm 时，水平位移增大较慢，当墙体最大侧向挠
度值大于 80mm时，水平位移增大较快，这说明地
下管线已失去抵抗水平变形的能力，水平拉裂破坏

即将发生。同样通过对图 4的分析，可以由经验法
求得墙体最大侧向挠度与地下管线最大水平位移

的关系为 
mm20,15.08.6 2 ≤−= hhhd δδδδ    (5) 

其中： dδ 为墙体最大侧向挠度， hδ 为地下管线最

大水平位移 
    式(5)的经验公式与式(4)一样，根据地下管线水
平位移限值，就可以计算墙体最大侧向挠度的限

值。 

3  算例 

    某大厦位于市中心两条主干道交汇的三角地
带，东、西、南三面紧邻城市干道。该大厦地下 3
层，地上 23 层，建筑面积 40000m2，屋顶标高 90
米。采用钢筋混凝土框剪结构，人工挖孔灌注桩基

础。 

表 3  地基土层参数 

Table 3  Properties of soil body 

土层名称 厚度/m 重度/(kN/m3) C/kPa φ/(o) M λ k e0 υ Rf K n Kur m 

杂填土 

粉质粘土 

残质粉质粘土 

泥质砂岩层 

1.8 

3.6 

4.8 

12.0 

 

19.3 

16.5 

17.5 

 

25.8 

14.5 

8.5 

 

13.7 

13.8 

22.0 

 

1.18

1.02

 

 

0.09

0.13

 

 

0.03

0.03

 

 

1.42

1.48

 

 

0.3 

0.3 

 

 

 

 

0.85 

 

 

 

167 

 

 

 

0.5 

 

 

 

235

 

 

 

0.65

    路基距基坑距离为 8~15 米，路基旁有一条煤
气管道和一条自来水管道，距基坑桩分别为 12 米
和 15米。基坑开挖深度为 15.7m，基坑周长 192m，
原设计采用锚杆桩支护，因造价高，改为悬臂桩支

护，悬臂长度 10m，受力筋为 10φ25，地基岩土参
数见表 3。 
    基坑开挖至 13.7米时，距基坑南面 8米处的混
凝土路面开裂，裂缝宽度达 20mm。2 天之内，距
悬臂桩 12m 处的地下煤气管道(埋深 1.5m)发生破
裂，引起煤气泄漏，产生了严重的后果。 

采用本文非线性有限元进行计算，深基坑开挖

引起地表沉降的影响区域为 20m，最大沉降量为
140mm，煤气管道位于有效沉降影响区域内。有限
元计算的深基坑开挖引起煤气管道的最大竖向位

移和最大水平位移分别为 45mm和 25mm，而煤气
管道竖向位移与水平位移允许值小于 15mm[10]，煤

气管道破裂是必然要发生的。由此可见，采用悬臂

桩支护，其强度与刚度不能满足周围设施变形的要

求。 
 

4  结论 

    采用非线性有限元方法，研究了深基坑开挖对
邻近地下管线破裂的影响。研究结果表明，当地表

最大沉降量达到一定值时，将会引起地下管线的竖

向拉裂破坏；当支护墙体侧向挠度达到一定值时，

将会引起地下管线的水平拉裂破坏，为此，建议工

程技术人员在深基坑支护结构设计时，须采取如下

措施，以免造成不必要的损失： 
    (1) 在支护结构设计时，要了解基坑附近管线
的分布情况； 
    (2) 分析深基坑施工引起的地表沉降量和支护
墙体的侧向位移，计算它们所引起的邻近管线的竖

向位移与水平位移； 
    (3) 根据不同的管线类型，其竖向位移与水平
位移须在规定的限值内；若超过规定的限值，则需

通过改变支护类型、增加锚索道数等方法，减少地

表沉降量和降低支护墙体的侧向位移，保证邻近管

线位移满足限值要求。 
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