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类矩形盾构施工对地下管线影响的模型试验研究 
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摘  要：类矩形盾构隧道开挖使土体以不均匀沉降形式作用于地下管线，导致管线产生纵向变形、破坏。针对类矩形

盾构隧道施工，采用室内缩尺寸模型试验，综合考虑管隧相对位置、管线埋深及土体损失率 3 个影响因素，研究类矩

形盾构隧道在砂土地层中施工，地下管线沉降、变形及地表沉降的规律变化。研究结果表明：管隧垂直工况时，管线

竖向位移曲线呈高斯分布，竖线位移反弯点出现在隧道轴线附近处，管线弯矩呈“M”型分布，最大竖向位移及弯矩位

于隧道轴线正上方；管隧斜交工况所受影响比管隧垂直工况影响更大；管线埋深越大，管线受影响程度越深；管线竖

向位移随土体损失率减小相应降低，隧道轴线正上方管线竖向位移与管线最大正弯矩及两个较大负弯矩减小幅度较大，

管线两端受影响程度较小；地表沉降受土体损失影响较大，沉降值比管线大。 
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Model tests on influences of quasi-rectangular shield construction on    
underground pipelines 
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Abstract: Excavation of quasi-rectangular shield tunnels causes uneven settlement of soils in pipelines, resulting in longitudinal 

deformation and failure of the pipelines. The indoor shrinkage model tests are conducted for the construction of 

quasi-rectangular shield tunnels. The influencing factors of the relative position of tunnels, buried depth of pipelines and soil 

loss rate are taken into account. The rules of subsidence, deformation of underground pipelines and surface settlement in dry 

sand are studied. The results reveal that the vertical displacement curve of the pipelines is Gaussian, the reverse bending point 

of the vertical displacement appears near the tunnel axis, the bending moment of the pipelines is “M” type distribution, and the 

maximum vertical displacement and bending moment are located directly above the tunnel axis. The impact of skew conditions 

of pipelines and tunnels is greater than that of their vertical conditions. The deeper the pipeline is, the larger the influence is. 

The vertical displacement of the pipelines decreases with the decrease of the soil loss rate. The vertical displacement of the 

pipelines directly above the tunnel axis and the maximum positive bending moment and two large negative bending moments of 

the pipelines decrease greatly, and the both sides of the pipelines are less affected. The surface settlement is directly affected by 

the soil loss, and the settlement value is larger than that of the underground pipelines. 

Key words: quasi-rectangular shield; reduced-scale model test; soil loss; settlement; bending moment 

0  引    言 
地下空间结构复杂，地铁隧道经过大多为城市繁

华地区，类矩形盾构施工节约地下空间，内部空间利

用效率高；安全埋置深度较浅。地下管线被誉为城市

的生命线，分布错综复杂。盾构施工易造成地下管线

破损，影响城市居民正常生活。因此，有必要对类矩

形盾构施工对邻近地下管线的影响进行研究。 

国内外学者就此进行了大量研究，主要研究方法

包括经验公式法[1-3]、理论解析法[4-6]、数值模拟法[7-9]、

离心模型试验法[10-11]和缩尺寸模型试验法[12-15]。在经

验公式法中：Peck[1]基于工程实测数据，提出了地层

损失的概念；吴为义[2]针对管隧垂直、平行两种工况，
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提出了管线纵向分布规律；李兴高等[3]在地层移动规

律的基础上，提出了管线受地铁施工影响的安全评价

方法。在理论解法中：马亚航[4]将管线当作弹性体考

虑，给出了管线变形微分方程；Klar 等[5]采用边界积

分法研究连续管线的隧道效应问题；魏纲等 [6]基于

Winkler 地基模型，推导了地面出入式管线弯矩、应变

和应力公式。采用数值模拟法有：彭基敏等[7]、吴波

等[8]利用 ANSYS 程序软件，对盾构施工对管线沉降

的影响进行了分析；魏纲等[9]采用三维有限元法，分

析地下管线的受力变形；离心模型试验法有：邵羽[10]、

马少坤等[11]通过离心模拟试验，研究不同埋深盾构双

隧道开挖对既有管线的影响；采用室内缩尺寸模型试

验法有：王正兴等[12]、朱叶艇等[13]通过室内缩尺寸模

型试验，研究管隧垂直工况下管线变形规律；王海涛

等[14]、黄晓康等[15]研究管隧不同交角工况下，地下管

线沉降、变形规律。室内缩尺寸模型试验操作简单、

不易受外界条件影响，能较真实反映管线竖向位移与

受力变化。类矩形盾构与单洞双线大型圆隧道相比，

大幅度的减少了占用地下空间；当开挖面积相同时，

单圆盾构半径较大，对土体扰动更大，引起地下管线

沉降比类矩形盾构大[16]。目前未见有人采用模型试验

法研究类矩形盾构施工对地下管线研究，因此很有必

要采用模型试验法进行研究。 
本文采用大型室内缩尺寸模型试验，设计了管隧

不同位置、管线不同埋深、不同土体损失 3 种工况，

在砂土条件下，研究类矩形盾构隧道开挖对地下管线

的影响规律。研究结果可为类矩形盾构（以下简称盾

构）在施工过程中，对邻近管线维护及加固提供依据。 

1  室内模型试验 
1.1  试验模型 

本文依托于宁波地铁 3 号线一期出入线段工程，

试验选取 50 m 隧道作为研究对象，类矩形盾构隧道

实际外包尺寸为 11.5 m×6.94 m，管片厚度为 450 
mm，隧道上覆土 9.75 m，模型试验几何相似比为 1∶
20，试验模型装置照片见图 1。 

    

图 1 试验装置图 

Fig. 1 Test device diagram 

（1）模型箱 
试验模型箱采用钢板制成整体框架模型结构，框

架四面采用角钢加固，顶部左右两侧设置滑槽，便于

抽砂设备滑动，均匀撒砂。模型箱长 3.0 m，宽 2.5 m，

高 2.1 m，根据几何相似比以及做工精度问题，类矩

形盾构衬砌模型结构外包尺寸为 572 mm×370 mm，

厚度 2.5 mm。一侧采用有机玻璃，便于观察填土高度

变化；在试验过程中，更可以直接观察试验现象。靠

近有机玻璃一侧，制作模拟盾构机脱出轨道，防止模

拟盾构机全部脱出，直接落地造成意外影响。模拟盾

构机采用液压机通过钢绞绳拉出，在轨道上滑动。 
（2）输送装置 
输送装置主要包括了抽砂机和撒砂机，将砂土装

入漏斗，通过抽砂机，注入至临时装砂箱，再由撒砂

机均匀撒入至模型箱内，撒砂机电动机功率为 3 kW，

转速 1440 r/min，抽砂管径为 12 cm，如图 2 所示。 

 

图 2 输送装置图 

Fig. 2 Conveyor diagram 

（3）测量系统 
试验中管线竖向位移通过使用电阻式 TST-50 型

位移传感器和 DHDAS 动态信号采集分析系统软件测

得。位移传感器通过磁性底座吸附在模型箱内的高于

地表 15 cm 杆件上。由于管线埋藏在土体一定深度处，

无法用位移计直接测量管线竖向位移。采用自制沉降

杆，将管线与位移传感器通过沉降杆搭接，沉降杆具

有一定刚度，可直接穿过土层与管线顶部通过强力胶

进行黏结，位移传感器与沉降杆顶板契合，顶板中间

有预留孔洞，可将位移传感器一端牢牢卡住，防止位

移传感器左右滑动，影响数据的精确性。沉降杆竖杆

使用 PVC 套管，防止沉降杆与土体直接接触，减小摩

擦。测点安装完毕后将所有导线接入至应变测试系统，

通过网线与电脑连接进行测量读取数据，见图 3。 

    

       （a）沉降杆              （b）位移传感器    
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（c）应变片涂抹硅胶        （d）应变测试系统 

图 3 测量系统 

Fig. 3 Measuring system 

（4）控制系统 
控制系统主要由发动机、液压机、自制轨道以及

钢绞绳组成，其中轨道长度为 3.2 m，高度为 1.1 m，

液压机最大拉力为 100 kN，额定压力为 16 MPa。 
1.2  试验材料 

试验土体材料选用海砂，采用室内烘干方法获得

干砂，具体物理指标见表 1，管线参数如表 2 所示，

图 4 为海砂的颗粒级配曲线。考虑几何和物理相似比，

采用 PVC 管模拟铸铁管，试验研究对象为连续管线。 
表 1 试验砂物理力学指标 

Table 1 Parameters of sand in tests 

土类 
密度 

/(g·cm-3) 

含水

率/% 

内摩

擦角 

/(°) 

黏聚

力

/kPa 

孔隙

比 

压缩

模量

/MPa 

干砂 1.806 0.23 34.3 0 0.482 6.28 

表 2 试验管线参数 

Table 2 Parameters of test pipes 

材质 
弹性模量

/GPa 

外 径 

/mm 
壁厚/mm 

刚度 EpIp 

/(kN·m2) 

PVC 3.33 69 3 1.13×106 

 

图 4 试验砂颗粒级配曲线图 

Fig. 4 Grain-size distribution curve of sand in tests 
1.3  试验工况 

针对管隧相对位置、管线不同埋深及不同土体损失

3 种试验控制变量，本文设计进行了 5 组试验来研究

管线变化规律。具体试验工况见表 3。 
选取试验 1 作为标准工况。管隧垂直工况测点布

置如图 5 所示。管线上部位移测点从左往右，编号从
#1～#9；下部贴有应变片，为应变测点，从左往右编

号从#10～#18，测量管线应变。与隧道轴线垂直有 7
个地表测点，测点间距为 300 mm，编号从#19～#25，
间距 400 mm，与隧道轴线平行布置 5 个测点，标号

从#26～#30，间距为 450 mm。测点均为等间距分布（斜

交工况未布置地表测点，其他测点均与垂直工况相

同）。测点布置完毕，导线接好后，接通电源，盾构匀

速脱出。 
表 3 试验工况 

Table 3 Test conditions 

试验编号 管隧位置 管线埋深/cm 土体损失率/% 

1 垂直 15 5 

2 平行 15 5 

3 斜交 15 5 

4 垂直 20 5 

5 斜交 15 4 

 

 

图 5 测点布置图 

Fig. 5 Layout of measuring point 
1.4  试验步骤  

（1）将干砂通过抽砂机输送至装砂箱内，启动撒

砂机并前后移动，均匀地将干砂撒至模型箱内，注土

高度每达到 10 cm 夯实一次。当注土高度达到 1.1 m
时（依据于原型工况隧道上覆土 9.75 m 以及考虑到几

何相似比和模型箱高度），将模拟盾构机和管片推放入

至模型箱内，继续填土、夯实至达到埋藏管线深度，

安放管线。 
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（2）埋置管线之前需对管线上提前贴好的应变片

进行检测，防止应变片损坏或者与导线焊接有误，导

致最后读取数据存在偏差情况。将导线焊接在接线端

子上，与应变片相接。贴好后的应变片表面及焊接导

线部位，需涂抹 703 硅橡胶，防止土体对应变片破坏。 
（3）在管线上布置测点，安装沉降杆及位移传感

器（位移传感器与沉降杆需共线，并且与地面垂直），

填土夯实至设计标高。将管线上的导线与位移传感器

的导线一起接入到静态应变测试系统（导线需提前标

号，防止测点位置错乱），应变仪与电脑通过网线连接。 
（4）使用液压机通过钢绞绳，环扣模拟盾构机接

通电源，通过发动机，将模拟盾构机匀速脱出，速度

6 cm/s，同时电脑读取数据至盾构完全脱出，关闭电

源。 

2  试验结果分析 
2.1  标准工况试验研究 

由图 6 可以看出，盾尾到达测点前，管线竖向位

移较小，最大沉降值为 0.6 mm，（试验数据均为模型

试验测得原始数据）盾尾到达测点和通过测点后，管

线竖向位移从 0.9 mm 急剧增至 2.1 mm。管线竖向位

移变化幅度最大。管线产生最大竖向位移位于隧道轴

线正上方，最大沉降值为 3 mm，距离隧道轴线越远，

管线竖向位移越小。管线竖向位移分布关于隧道轴线

对称，呈“V”型分布。在盾构隧道外侧附近，存在

位移曲线拐点，结合图 7 中隧道两侧上方管线弯矩为

零，反证出管线竖向位移存在拐点。 

 

图 6 各时间段管线沉降曲线 

Fig. 6 Settlement curves of pipelines in each time period 

标准工况下试验结果与文献[16]数值模拟结果规

律一致，管线沉降呈高斯分布，管线两端影响最小。 

从图 7 中可以看出，在盾构隧道开挖中，管线弯

矩呈“M”型分布，在盾构施工过程中，管线弯矩会

出现一个最大正弯矩，位于隧道轴线正上方，弯矩值

为 28.17 N·m，和两个较大负弯矩，距离隧道轴线 60 
cm 处，分别为-18.18，-18.2 N·m。管线呈现出上拱

下拉效应，原因在于管线两端被锚固，中间部位存在

土体损失，受土体压力，管线向下受拉。管线最外两

侧弯矩几乎无变化，表明距离隧道轴线越远，管线弯

矩越小，所受影响越小。 

 

图 7 各时间段管线弯矩曲线 

Fig. 7 Curves of bending moment of pipelines in each time period 

图 8 为管线测点竖向位移随时间变化分布图。从

图中可以看出，在盾构隧道施工中，#1～#5 测点，测

点竖向位移依次增大，#4 和#5 测点竖向位移从 21 s 后
增长速度较快。#5 测点因距离隧道轴线最近，竖向位

移增长最快，达到 3 mm。原因在于从第 21 s 开始，

盾尾到达测点，盾构机与衬砌结构外壁之间存在土体

损失，管线竖向位移显著增大。 
从图 9 中可以看出，盾尾到达测点前，地表沉降

已经存在一定影响。同地下管线沉降规律，盾尾达到

测点及通过测点后，地表沉降显著增大，由 3.3 mm
增至 6.1 mm。盾构与衬砌结构之间的土体损失导致地

表沉降增大。 

 

图 8 管线测点沉降曲线 

Fig. 8 Settlement curves at measuring points of pipelines 

 

图 9 各时间段地表沉降曲线 

Fig. 9 Surface settlement curves in each time period 
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图 10 为横向地表沉降曲线，可以看出横向地表沉

降随时间呈台阶状变化，稳定较快，沉降值缓慢增长

至 0.7 mm，这是由于测点离隧道较远。 

 

图 10 地表横向测点沉降曲线 

Fig. 10 Settlement curves at surface lateral measurement points 
2.2  管隧相对位置研究 

选取试验编号 1 号、2 号、3 号 3 组试验即管隧垂

直、平行、斜交 3 种不同位置。研究管线埋深 15 cm
时，管线竖向位移分布规律及管线弯矩变化。管隧平

行工况时，管线距离隧道轴线 60 cm 布置，管线上设

置 7 个测点，间距为 30 cm。管隧斜交工况设置斜交

角度为 45°，等间距布置 9 个测点，间距为 30 cm。 
图 11 为管隧垂直、平行工况，距离中心测点（隧

道轴线）60 cm 处，同一位置测点的沉降图。从图中

可看出，平行工况时测点竖向位移稳定保持在 0.3 
mm。垂直工况管线竖向位移随时间持续增大至 0.7 
mm。原因在于管隧平行时，管线整体距离隧道轴线

较远，管土相互作用较弱，管线竖向位移较小。管隧

垂直时，盾构施工阶段管线影响较大，特别当盾构通

过测点后，由于存在土体损失，管线竖向位移显著增

大。 

 

图 11 同一测点位置沉降曲线 

Fig. 11 Settlement curves at same measuring point 

从图 12 中可以看出，管隧垂直与斜交工况下，管

线竖向位移分布均关于隧道轴线对称分布。但管隧斜

交时，各测点的竖向位移均比管隧垂直工况大，原因

在于斜交工况时，相同测点位置距离隧道轴线比垂直

工况测点更近，受盾构施工影响程度更高，故竖向位

移较大。越往两端，测点竖向位移相差越小，原因在

于距离隧道轴线越远，管线所受影响逐渐减小。 

 

图 12 管隧不同位置沉降曲线 

Fig. 12 Settlement curves of pipe tunnel at different positions 

由图 13 可以看出，对比管隧垂直、斜交工况，分

布规律基本一致，呈“M”型分布。图中管隧斜交工

况中距离隧道轴线第三个测点（#11 测点）达到最大

负弯矩值，而垂直工况#12 测点达到最大负弯矩值。

原因为斜交管线#11 测点位置比其他测点（特别是#12
测点）与垂直管线#12 测点位置至隧道轴线中心距离

相差最小，故弯矩分布如图 13 所示。并且斜交管线最

大负弯矩较垂直管线最大负弯矩小，原因在于斜交工

况时管线的管土作用小于垂直工况。 

 

图 13 管隧不同位置弯矩曲线 

Fig. 13 Curves of bending moment of pipe tunnel at different  

.positions 
2.3  管线不同埋深研究 

本节选取试验 1 与试验 4 研究管隧垂直工况，考

虑管线不同埋深下，管线沉降与弯矩的变化规律。 
由图 14 可知，管线埋深越大，距离隧道越近，盾

构施工时管线竖向位移越大，表明管线受盾构施工影

响越大，且管线沉降槽宽度随管线埋深增大而增大。 
由图 15 可知，管线埋深增大，管线弯矩响应更显

著，施工时应更加注意管线保护。管线两端受影响很

小，不受管线埋深影响，几乎可以忽略。由图 14，15
可知，管线变形与管线埋深之间影响呈正相关变化。 
 



1494                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

 

图 14 管线不同埋深沉降曲线 

Fig. 14 Settlement curves of pipelines at different buried depths 

 

图 15 管线不同埋深弯矩分布 

Fig. 15 Distribution of bending moment of pipeline at different  

buried depths 

 

图 16 不同土体损失管线沉降曲线 

Fig. 16 Settlement curves of pipelines under different soil losses 
2.4  不同土体损失率研究 

土体损失是由盾构机与衬砌外壁之间存在空隙造

成的，通过在衬砌外壁黏贴一定厚度的纸张，改变盾

构机与衬砌外壁之间空隙大小来改变土体损失率。本

节选取试验 3 与试验 5，对比管隧斜交、不同土体损

失率工况下，管线沉降与弯矩的变化规律。土体损失

率取值考虑为类矩形盾构隧道开挖的极限情况。 
由图 16 可看出，土体损失率减小，管线位移相

应减小，并且管线最大竖向位移减小幅度较大。靠近

管线两端，管线竖向位移越小，位移减小幅度也越小。 
土体损失对沉降影响很大，应注意仪器的精准度。 

图 17 反映出土体损失率越小，管线弯矩所受影响

减弱，最大正弯矩值从 28.33 N·m 减小至 9.57 N·m，

左右两个较大负弯矩分别由-14.02，-13.48 N·m 降至

-6.75，-5 N·m，管线弯矩波峰波谷整体降低。表明土

体损失率降低，管线受盾构施工影响程度减弱。 

 

图 17 不同土体损失管线弯矩分布曲线 

Fig. 17 Distribution curves of bending moment of pipelines under  

..different soil losses 

3   结    论 
（1）管隧垂直及斜交工况时，地下管线竖向位移

呈高斯分布；弯矩变化呈“M”型分布，出现一个最

大正弯矩与两个较大负弯矩；在整个施工阶段内，盾

构通过测点时管线竖向位移与弯矩的变化率最大。表

明在此阶段内，管线最有可能发生变形或者破坏。 
（2）相同测点，管隧斜交工况时测得的沉降及弯

矩均较管隧垂直工况时测得数据大，表明相同影响因

素条件下，管隧斜交工况所受影响更大；同一位置，

垂直工况下管线受影响程度高于平行工况。 
（3）管线埋深增加，竖向位移相应增大，弯矩响

应更显著，表明管线受损程度与埋深呈正相关；而管

线两端的沉降与弯矩受埋深影响较小。 
（4）随着土体损失率减小，地下管线各测点竖向

位移（除最外侧两个测点）降低，隧道轴线正上方竖

向位移减小幅度最大；管线弯矩也相应减弱，管线上

拱下拉效应急剧减弱。 
本文模型试验中采用连续空心管，管内无压力，

土体为单一砂土，在今后试验中仍需进一步去完善，

同时还应注意仪器装备制作的精准性。 
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