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基坑开挖对邻近管线变形影响及控制措施研究

郜新军! 段鹏辉! 王!磊
!郑州大学 土木工程学院#河南 郑州 =5@@@*"

摘!要! 为了探明基坑开挖引起的邻近地下管线的附加变形!依托实际工程!基于有限元分析方法!建

立了基坑及邻近管线的三维整体数值模型!分析了深基坑开挖过程中邻近管线的位移变化规律并对其

安全性进行了评价%基于评价结果!提出了注浆法"微型桩法及二者联合的 ; 种管线加固措施!并对比分

析了 ; 种加固措施的加固效果# 结果表明$随着开挖深度的不断加深!管线的水平位移和竖向位移的最

大值也在不断增大!两者均出现在管线的中间位置%注浆法加固通过增大注浆区域宽度的大小!对管线

水平位移有很好的抑制作用!对管线竖向位移影响很小%微型桩法对管线竖向位移有很好的抑制作用!

对管线水平位移基本没有影响%而二者联合的方法可很好控制管线的水平及竖向位移!是一种较为有效

的加固方法#

关键词! 基坑开挖% 三维有限元% 变形% 地下管线% 加固措施
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83引言

随着社会的发展#城市建设进程的不断加快#

人们面临着城市用地趋于紧张的问题( 近年来为
解决这一问题#对地下空间的研究越来越多#其中
基坑开挖施工力学效应的研究是地下空间研究的
重要一部分( 在基坑开挖的过程中不可避免地会
对周围的土体产生扰动#进而影响周围的建筑物
和地下管线 * *a5+ ( 地下管线作为城市的生命线工

程#和人们的生活息息相关( 一旦地下管线受到
损害#将直接面临水%电%通信等各方面问题( 因
此在基坑开挖的过程中如何保护地下管线不受损
害是需要研究的一个重要课题(

近年来#国内外学者对基坑开挖诱发管线变形
进行了众多研究( 姜峥*7+采用弹性地基梁模型推

导了基坑开挖诱发的管线的变形和内力解析式(
k.JK.E.%%#RT’II.等*<a/+用试验研究和有限元对比分

析了管线在深埋时水平和竖向的土与管线之间相
互作用( 高冬冬等*D+研究了不同土体参数对地下

管线的影响( 王磊%程涛等**@a**+基于弹塑性平面

应变有限元方法#分析了深基坑开挖过程中邻近管

线的位移变化规律#并分析了管线的保护措施( 施
有志等**4a*;+以厦门地铁 * 号线某车站深基坑为依

托#研究了深基坑施工对邻近管线影响程度( 张陈

蓉等**=+基于位移控制理论#对板式支护体系由于

基坑开挖而引起的周边自由土体位移场的分布规
律进行了探讨#在此基础上#基于地下管线的自身
承受能力#提出了基坑开挖对管线保护的变形控制

标准( 王立峰等**5+以地铁车站深基坑为工程背

景#收集整理了多个地铁基坑管线沉降变形的现场
实测资料#从统计角度探讨了地铁深基坑开挖对周
边管线变形的影响规律(

综上所述#国内外学者针对基坑开挖对管线
的变形影响进行了大量的研究#但目前的研究中
解析公式由于做了较多的简化#在实际应用中仍
有待检验& 现场的实测研究虽能较为客观地反映
管线的变形#但不能用于预测变形以便于提前采
取保护措施&同时#不同地区地质条件下基坑开挖
对管线的变形影响也有较大的不同( 因此#笔者
以郑州某基坑项目为例#通过 ,:,HS2 三维有限
元分析软件模拟#对开挖过程中管线的变形特征
进行了计算分析及评价#并根据计算结果#分析了
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不同的加固措施对管线变形的影响(

53工程概况

5D53基坑设计概况
拟建基坑工程场地位于郑州市管城区#基坑

开挖深度为自然地面下 *5‘D@ J( 基坑平面呈矩
形#长度约 /@‘5@ J#宽度约 =D‘45 J( 在基坑南
侧 *a* 剖面距基坑边界线约 4‘/@ J处有一条埋
深 <‘@@ J%直径 *‘7@ J的污水管( 基坑设计如
下)基坑周边剖面均采用上部微型桩m土钉墙复
合支护#下部排桩支护体系#桩长均为 4= J#*B*
剖面及角撑支撑桩桩径为 *‘@ J#其余剖面桩径
为 @‘/ J#桩间距均为 *‘5 J( 同时#*B* 剖面分别
和 4B4剖面及 =B= 剖面通过型钢角撑连接&4B4剖
面与 ;B; 剖面也通过型钢角撑连接#支护平面如
图 * 所示( 支护结构剖面 *B* 与管线相对位置见
图 4(

图 53基坑支护平面图"KK#

(LPUQH53/UIIFQTLOP aTQUMTUQHIGNO"KK#

5D73地质水文情况
拟建场地为黄河冲积平原#地层及土层物理性

质见表 *( 地下水位位于基底以下#不考虑降水(

73三维有限元模型

7D53三维有限元模型的建立
笔者结合工程地质条件及基坑周围现状#主

要考虑基坑南侧 *B* 剖面及相邻侧 4B4%=B= 剖面
处开挖对地下管线的影响( 计算分析中采用有限
元软件 ,:,HS2 对基坑开挖施工过程进行数值
建模( 数值建模中#模型尺寸取 **D‘45 Je7@ Je

55J!:e[e_"#计算模型底部固定#限制底部

!!!

图 73基坑支护 5d5 剖面图"KK#

(LPUQH73(FUO‘NTLFOILT5d5 IQF\LGH"KK#

表 53土层物理参数
0N>GH53/FLGIAVaLMNGINQNKHTHQa

层
号

名称
厚度-
J

1-
!\L,Ja;"

V-
U0#

+
!-
\0#

--
!x"

@ 杂填土 *‘5@ * /@@ 5 @‘=@ 5‘@ *@‘@
* 粉土 =‘@5 * /@@ 4* @‘;5 D‘7 *7‘D
4 粉土 =‘55 * D4@ ;D @‘;5 *@‘; *<‘=
; 粉砂 =‘/= * /7@ 5< @‘;@ @‘@ 4*‘@
= 粉土 =‘/@ * //@ =; @‘;5 /‘7 *7‘D

5
粉质
黏土

=‘7* * //@ ;7 @‘=@ *<‘* D‘7

7
粉质
黏土

5‘75 * /7@ =@ @‘=@ */‘= D‘=

< 粉土 <‘5* * //@ 57 @‘;5 *4‘/ D‘7

/
粉质
黏土

D‘4D * /D@ == @‘=@ 47‘4 *5‘@

D
粉质
黏土

<‘55 * /D@ =7 @‘=@ 4<‘@ *=‘=

*@
粉质
黏土

*4‘44 * D5@ *@@ @‘=@ 4/‘@ *5‘7

土体单元的竖向和横向位移&模型前后%左右分别
限制 :%_方向的位移&模型顶部采用自由边界(
模型整体施加重力荷载#管线%排桩等构件在各自
生成的分析步中施加&钢支撑施加的预应力#通过
在 .(O 中编辑关键字!.(.I.#RNG(1.I.G(K#I$O’g
KIE’KK语句施加&基坑周边施加 4@ \0#道路车辆
超载#通过面荷载形式施加&土体选用 UB%模型#
模拟地基的弹塑性变形和应力应变&排桩%污水管
等采用线弹性单元( 支护结构材料参数见表 4#
有限元模型见图 ; 所示(
7D73基坑开挖施工过程模拟

本模型主要计算分析基坑开挖对污水管道变
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形的影响#基坑开挖分 = 次开挖)第一次开挖至
=‘DD5 J#第二次开挖至 /‘DDD J#第三次开挖至
*4‘=DD J#第四次开挖至坑底 *5‘D@@ J( 整个模
拟过程共分为 D 步( 具体计算步骤如表 ; 所示(

表 73支护结构和管线参数
0N>GH73/UIIFQTaTQUMTUQHNO‘ILIHGLOHINQNKHTHQa

材料名称
密度 1-

!\L,Ja;"

弹性模量 V-

?0#
泊松比 +

混凝土管线 4 ;7@ 4@ @‘4

面层 4 ;7@ 4@ @‘4

排桩 4 5@@ 4@ @‘4

微型桩 4 5@@ 4@ @‘4

土钉 < /@@ 4@7 @‘;

钢支撑 < /@@ 4@7 @‘;

图 ;3有限元计算模型
(LPUQH;3(LOLTHHGHKHOTMNGMUGNTLFOKF‘HG

;3基坑开挖对邻近管线变形及加固效果
对比分析

;D53基坑开挖施工对邻近管线变形影响分析

图 = 为基坑开挖引起的管线水平及竖向变形
图#由图 = 可知#随着开挖深度的不断加深#管线
的水平位移和竖向位移也在不断增大#且最大值
均出现在管线的中间位置#对应基坑开挖处的中
间位置&管线的最大水平位移为 4@‘5= JJ#最大竖向

!!! 表 ;3计算步骤表
0N>GH;32NGMUGNTLFOaTHIa

步骤 内容 简述

* 初始应力场平衡
本工况为岩土工程分析的第一
步#在整个分析模型内只有土体

4
施作微型桩%土
钉%排桩等

自本步开始进行基坑开挖

; 开挖第一层土体 土体开挖到标高a=‘DD5 J

=
施作 第 一 道 钢
支撑

钢支撑高度a=‘=D5 J#钢支撑施
加 *5@ \6预应力

5 开挖第二层土体 土体开挖到标高a/‘DDD J

7
施作 第 二 道 钢
支撑

钢支撑高度a/‘=D5 J&钢支撑施
加 ;@@ \6预应力

< 开挖第三层土体 土体开挖到标高a*4‘=DD J

/
施作 第 三 道 钢
支撑

钢支撑高度a**‘DD5 J&钢支撑施
加 45@ \6预应力

D 开挖第四层土体 开挖至基底标高a*5‘D@@ J

图 43管线水平位移和竖向位移曲线
(LPUQH43*FQL@FOTNGNO‘bHQTLMNG‘LaIGNMHKHOTMUQbHa

F\ILIHGLOH

位移为 D‘<7 JJ( 根据管线所属方对管线变形规
定#要求最大水平位移小于 *5 JJ#竖向最大位移小
于 /‘@ JJ#因此需要对管线进行加固处理(
;D73基坑开挖施工对邻近加固后管线变形影响
对比分析

本节分别采用局部注浆%微型桩及二者联合
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; 种加固方法对管线进行开挖前预加固#计算分
析不同加固方式下基坑开挖对管线的变形影响(

在进行局部注浆加固计算时#是在第 4‘* 节
基本数值模型基础上#在开挖步骤之前#把相应的
加固区域的土体材料替换为表 = 中加固区的注浆
加固体材料#即通过改变土体的力学性能来实现
注浆加固的目的&同样#在需要加固的区域在开挖
步骤之前事先打入微型桩#来实现微型桩加固的
作用( 微型桩%注浆加固体材料的物理参数见
表 =(

表 43加固材料物理参数
0N>GH43BAVaLMNGINQNKHTHQaF\QHLO\FQMHKHOTKNTHQLNG

材料名称
密度-

!\L,Ja;"
弹性模量-
?0#

泊松比 +

微型桩 4 5@@ 4@‘@@ @‘4

注浆加固体材料 4 *@@ @‘45 @‘;

!!在 ,:,HS2 软件中进行注浆加固模拟时#是
利用软件中的单元追踪和单元生死技术来模拟注
浆加固的过程( 首先选定需要加固的土体区域
>@eA@!其中 >@ 为加固总宽度#A@ 为加固区的深
度"#通过 CRNGO$命令把该加固区域生成追踪单
元#将该单元和注浆加固时注浆加固体材料单元
特性设置成完全一致( 在注浆模拟时把这个区域
的土体单元杀死#同时激活这个区域的注浆加固
体材料单元#从而实现注浆加固过程的模拟(
;‘4‘*!局部注浆加固法

对管线位于基坑开挖范围内的部分#沿管线
四周进行注浆加固#加固范围为 >@eA@!其中 >@ g
>m>*# >为管线南侧远离基坑方向加固宽度#>*
为管线北侧靠近基坑方向加固宽度#A@ 在本算例
中取 4‘5 J"( 由于场地受限#>* 为 4‘/ J#故通
过改变管线南侧 >值来增大加固区域水平方向
面积#在本例中#>值依次变化取值为 5%*@%*5%
4@ J(

图 5 为不同注浆加固宽度下的管线变形曲线
图( 由图 5 !#"知#当加固宽度 >为 5% *@% *5%
4@ J时#管线的最大水平位移分别为 *D‘D4%
*<‘D<%*7‘<5%*7‘** JJ#较未加固时分别下降了
;‘@4d%*4‘5*d%*/‘=5d% 4*‘5<d&由图 5 ! F"
知#当加固宽度 >为 5%*@%*5%4@ J时#管线最
大竖向位移分别为 D‘44%D‘*D%D‘*/%D‘*/ JJ#
较未加固时分别下降了 5‘5;d%5‘/=d%5‘D=d%
5‘D=d( 结果表明#注浆加固在一定程度上可减
小管线的水平位移和竖向位移#随着加固区增
大#管线的最大水平位移减小显著#但对最大竖

向位移影响不大(

图 63不同加固宽度下管线的变形曲线
(LPUQH63_H\FQKNTLFOMUQbHF\ILIHGLOHUO‘HQ‘L\\HQHOT

QHLO\FQMHKHOT̂ L‘TAa

;‘4‘4!微型桩加固法

在管线两侧 4 J处打入微型桩加固#微型桩
长 D 为 /‘@@ J#间距 *‘5 J( 依次改变微型桩的
长度 D 分别为 *4%*7%4@ J(

图 7 为不同桩长情况下管线变形曲线图#由
图 7!#"知#当 D 为 / J时管线最大竖向位移为
**‘<* JJ#与未加固相比基本没有变化&当 D 为
*4%*7%4@ J时#管线最大竖向位移分别为 <‘/7%
7‘4<%7‘4D JJ#较未加固时分别下降 *D‘=<d%
;5‘<7d%;5‘55d&由图 7!F"知#用微型桩加固时对
管线的水平位移产生很小的影响#且由于微型桩施
工过程中会对管线造成影响#管线水平位移增加
* JJ左右( 因此#采用微型桩加固可以有效地抑
制管线竖向位移#随着微型桩长度 D 值增大#管线
竖向位移不断减小且减小显著&但微型桩加固对抑
制管线的水平位移没有作用(
;‘4‘;!注浆m微型桩联合加固法

采用注浆m微型桩联合方法对管线进行加
固#其中注浆加固区面积 >eAg*5‘@ Je4‘5 J#
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图 ?3不同微型桩长度下管线的变形曲线
(LPUQH?3_H\FQKNTLFOMUQbHF\ILIHGLOHUO‘HQ‘L\\HQHOT

GHOPTAF\KLOLNTUQHILGH

且在这一段区域内用 Dg*5 J微型桩加固#桩间
距为 *‘5 J(

由图 < 知#当沿管线用注浆m微型桩加固时#
管线最大水平位移为 *;‘/4 JJ#与未加固相比下
降了 4*‘4*d&最大竖向位移为 /‘45 JJ#与未加
固相比下降了 *5‘=<d#且管线最大竖向位移发
生在管线两端#因此#注浆m微型桩加固对管线的
水平位移和竖向位移都有很好的控制作用( 针对
该工程所属方对变形控制的要求#可采用该方法
对管线进行加固处理(

43结论

基于三维有限元方法#分析了基坑开挖对邻
近管线的变形影响#以及针对减小变形采取的 ;
种预加固措施进行了计算分析#得到如下结论)

!*"随着基坑开挖深度的不断加深#管线的
水平位移和竖向位移也在不断增大#且最大值均
出现在管线的中间位置#对应基坑开挖处的中间
位置(

!4"注浆加固在一定程度上可减小管线的水

图 E3联合加固下管线的水平位移和竖向位移曲线
(LPUQHE3*FQL@FOTNGNO‘bHQTLMNG‘LaIGNMHKHOTMUQbHa

F\ILIHGLOHUO‘HQ]FLOTQHLO\FQMHKHOT

平位移和竖向位移#随着加固区增大#管线的最大
水平位移减小显著#可以降低 4*‘5<d左右&但对
最大竖向位移影响不大#最大只能降低 5‘D=d(

!;"微型桩法对管线竖向位移有很好的抑制
作用#最大可以降低 ;5‘<7d#对管线水平位移基
本没有影响( 此种加固方式适用于管线竖向位移
很大#需要抑制竖向位移的情况(

!="注浆法m微型桩法能同时减小管线的水
平和 竖 向 位 移# 较 加 固 前 水 平 位 移 降 低 了
4*‘4*d&竖向位移下降了 *5‘=<d#对管线起到很
好的保护效果(

!5"在对管线进行加固时#应根据管线变形
控制要求#考虑加固对管线影响的特点#选取合适
的加固措施#达到事半功倍的效果(
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