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非均匀地层中节段式综合管廊 

受力变形规律研究 

张园园 1，丁选明 1*，张  意 2 

（1. 重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2. 重庆建工住宅建设有限公司，重庆 400015） 

摘  要：城市综合管廊能合理利用地下空间，扩大公共区域，提高城市的综合承载及运作能力，在打造海绵城市、

发展新型城镇化建设和智慧管理等方面有巨大的潜力和优势。本文依托重庆市巴南区综合管廊试点工程，通过建

立 Plaxis 3D 三维数值模型探究非均匀地层中节段式综合管廊的受力变形规律。研究结果表明：纵向的地层不均

匀对节段式综合管廊有明显的负向影响，地基发生不均匀沉降并导致管廊管节之间的竖向剪应力变大，造成管节

错动甚至连接破坏；管廊整体发生弯曲变形，管节之间会产生较大的轴向应力，易发生张拉破坏；管廊管节之间

的错动及轴向应力会随着时间增长而增大，出现破损、漏水等情况的可能性增加，实际工程中管廊连接处的处理

面临着较大的挑战。 
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Study on stress and deformation of segmental utility tunnel in 

inhomogeneous strata 

ZHANG Yuanyuan1, DING Xuanming1*, ZHANG Yi2 

(1. School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 

2. Chongqing Construction Residential Engineering Co., Ltd., Chongqing 400015, China) 

Abstract: Urban utility tunnel can make rational use of underground space, expand public areas, improve the 

comprehensive carrying and operational capacity of cities, and have great potential and advantages in building sponge 

cities, developing new urbanization construction, and intelligent management. In this paper, a three-dimensional numerical 

model of Plaxis 3D was established to explore the stress and deformation of segmental utility tunnel in inhomogeneous 

strata. The results show that the longitudinal inhomogeneity of the strata has a significant negative impact on the segmental 

utility tunnel, and the uneven settlement of the foundation leads to the increase of the vertical shear stress between the pipe 

sections of the utility tunnel, resulting in the dislocation of the pipe sections and even the connection failure. The overall 

bending deformation of the utility tunnel will produce large axial stress between the pipe joints, which is prone to tensile 

failure. The dislocation and axial stress between pipe joints will increase with time, increasing the possibility of damage 

and water leakage. The treatment of pipe joints in practical projects is facing great challenges. 

Key words: segmental utility tunnel; finite element simulation analysis; stress of the utility tunnel; inhomogeneous strata; 

settlement deformation of structure 

0  引  言 

城市综合管廊能够合理开发和利用地下空间、

拓展公共区域、提高城市承载力，从而提升新型城

市化发展质量，创造新的经济增长动能，因此越来

越受到国家重视[1-2]。由于预制管廊具有柔性好、施

工方便、低耗环保的特点，在我国多地得到了广泛

的应用。预制装配式混凝土综合管廊有多种预制形
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式，其中预制节段式综合管廊应用比较广泛[3]。然

而，作为一种浅埋式结构，节段式综合管廊易受到

地基不均匀沉降等影响产生开裂、渗水进砂等病

害，严重影响管廊的使用寿命。作为一种重要的地

下生命线设施，地下综合管廊的变形和损坏将引起

更多的城市地质灾害及次生灾害，因此开展节段式

综合管廊结构的理论研究非常有必要。 

由于节段式综合管廊的构造特性，其接头受

力变形是目前研究的重点。冯立等[4] 通过振动台

模型试验展开地震激励下管廊接缝研究，结果表

明，接缝构造对于管廊减震是有利的。但由于接

头处受力变形特性的复杂性，多用数值模拟的方

法进行研究。薛伟辰等[5] 进行足尺实验，发现在

加载过程中试件接头始终满足平截面假定，为之

后预制管廊的建模计算等提供了依据。尚武孝 [6] 

通过 Plaxis 数值模拟，认为等效界面能模拟剪力

键的抗剪性能，且计算量大大减少，对节段式管

廊的建模计算进行了优化。王鹏宇等[7] 通过建立

数值模型，对现浇混凝土接头的变形量和应力值

进行计算分析，为解决不均匀沉降和防水问题提

供参考。白旭峰等[8] 基于上海、南京管廊实际沉

降数据，通过 ANSYS 软件建立软土地区下的有

限元模型并进行计算分析，发现长期不均匀沉降

有可能造成节段式综合管廊的连接破坏并造成防

水节点失效。针对土方回填以及接头对管廊沉降

的影响，赵文昊等[9] 对平口和企口两种接头类型

的预制拼装管廊进行有限元数值建模分析，发现

企口型接头的承口端容易失效，最后提出了管理

差异沉降的等级标准。 

相比于其他隧道结构，地下综合管廊的主要特

征是埋深较浅，因此在某些地段，比如跨地裂缝地

段、软弱土层地带等，管廊及土层受力变形特性是

不同的，而这些差异是设计建造地下管廊工程要考

虑的特殊点。《城市综合管廊工程技术规范》（GB 

50838—2015）[10] 中，明确强调了建设场地地基土

有显著变化时，综合管廊安装施工前，应充分了解

地基非均匀沉降带来的影响并采取应对措施。根据

重庆市巴南区地下综合管廊试点工程中 YK217—

YK223（标段 1）的地基情况，发现该段岩层呈“凹”

形且岩层坡度较大，其上覆素填土呈现出极大的不

均匀性。而目前关于不均匀地层中的节段式综合管

廊受力变形规律的相关研究较少，因此本文基于巴

南综合管廊项目出现的地基不均匀问题展开数值

模拟研究，旨在探究在这种非均匀地层中管廊的受

力变形情况。 

1  工程概况 

本研究依托重庆市巴南区综合管廊试点工程

标段 1，该标段节段式综合管廊标准断面结构图如

图 1 所示。每节均有 8 个腋角预留孔用以张拉

Φ15.2PC 钢绞线，并采用单孔锚具进行锚固，实现

预制管廊纵向连接。 

标段 1 的工程地质剖面图如图 2 所示，主要地

层为素填土、粉质黏土及砂岩中风化带，地下水水

位埋深为 8～24 m，所呈现的不均匀地层特征易造

成结构不均匀沉降。 

 
图 1  节段式综合管廊标准断面结构图 

Fig. 1  Standard section of segmental utility tunnel 
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图 2  工程地质剖面图 

Fig. 2  Geological profile 

 

2  数值模拟 

2.1  模型建立 

（1）模拟假定及边界条件 

本文计算模型采用位移边界条件：设定模型上表面

自由，下表面固定，位移为0，其他各方向表面只限制

法向位移。为方便研究，下部设置坡度 1/6i = 的砂岩地

层，考虑到实际工程中采用分层填土，将上部设置为换

填土层，岩土物理力学参数见表1，管廊位于换填土层。 

表 1  岩土物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of soil strata 

名称 排水类型 γunsat/(kN/m3) γsat/(kN/m3) cref/(kN/m2) E' /(kN/m2) μ φ/(°) 

换填土 排水 18.80 21.00  3.0 6 160 0.20 28 

砂岩中风化带 排水 23.15 23.45 25.5 9.99×105 0.35 28 

同时，为研究地层不均匀程度对节段式综合管

廊受力变形的影响，设置不同坡度的砂岩地层，包

括 0i = 、 1/12i = 、 1/4i = 、 1/3i = ，上部为换填土。 

考虑到管廊的可能影响范围，且该管廊为不对

称结构，最终确定三维数值模型尺寸为宽（x）×长

（y）×高（z）=70 m×240 m×30 m，考虑到本文的研

究目的是地基土起伏对管廊纵向受力特性的影响，

而管节刚度比较大，为了使观察到的结果更加明

显，将管节长度设为 8 m，整体模型长度取 240 m，

共 30 节。 

根据所研究的内容并结合工程地质剖面图进

行简化建模，三维数值模型如图 3 所示。 

 
图 3  三维数值模型 

Fig. 3  Three-dimensional numerical model 

（2）单元选择 

土体和管廊结构均采用十节点四面体实体单

元进行有限元离散。管节-土接触面及管节-管节的

接触面设置界面单元。根据尚武孝[6] 对于综合管廊

接头抗剪行为的研究，通过对比按界面单元模拟和

按实体单元建模导致的结果差异，验证了可以通过

等效界面模拟剪力键接头的力学行为，且采用等效

模拟的计算效率较高。由于该节段式综合管廊的管

节之间是承插接头，故本文通过设置界面强度折减

因子 interR 等效模拟承插接口的抗剪行为，这里取经

验值 inter 0.666R = 。基于 Plaxis 线单元的适用范围，

选择点对点锚杆模拟钢绞线，点对点锚杆与管节连

接图如图 4 所示，近似地将钢绞线两端分别连在相

邻两管廊的中点，其参数为 44 10  kNEA =  ，其预

应力可以在施工过程中添加。 

 

图 4  点对点锚杆与管节连接图 

Fig. 4  Point-to-point anchor rod and pipe section connection 

（3）材料本构模型及参数设置 

根据勘察报告和重庆市土壤数据，结合不同土

质的力学行为特点及土体参数资料，岩土体采用摩

尔-库伦模型模拟，所用参数如表 1 所示。 

管廊结构采用线弹性模型模拟，其参数包括：

拟建管廊结构线

设计地面标高

①素填土

②粉质黏土

③砂岩中风化带

④中风化泥岩带

2.20(225.55)
3.30(224.45)

5.40(222.35)

21.10(201.44)

15.50(207.04)

11.90(210.64)
9.60(212.94)

2.10(226.43)

5.80(222.73)

10.50(218.03)

230.80

YK217
227.75

YK29
228.53

13.80(213.95)

YK220
222.54

标高单位：m 

单位：m 

240 

70 

30 
砂岩 

换填土 
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3
27 kN/mγ = 、 7 23.15 10 kN/mE  =  、 0.15v = ，采用

摩尔-库伦模型描述界面单元的行为。 

（4）模型建立 

本模型模拟的是管廊的基坑开挖和结构回筑

全过程，因此按照每阶段管廊回填的厚度设置几何

表面，方便划分网格后形成类组。基坑采用放坡开

挖，坡面需设置护坡。 

（5）网格划分 

由于本次数值模拟所用的模型较大，根据计算

研究需求，仅对管廊及周边土体进行网格加密，以

此原则设置网格全局疏密度和局部疏密度。图 5 为

网格生成器自动生成的结果，模型生成的土单元数

为 272 612，节点数为 398 889。 

 
图 5  划分网格结果图 

Fig. 5  Grid division result 

2.2  施工过程模拟 

按照实际施工过程进行模拟，分阶段施工流程

按表 2 设置。 

表 2  分阶段施工流程 

Table 2  Phased construction process 

分阶段施工 对应工况 

Initial phase 初始地应力平衡 

W1-W2 基坑分层开挖 

D 铺垫层 

T1 
位移重置为 0，安装管廊并在点对点锚杆施加

预应力 70 kN，模拟实际张拉 

T1-T8 回填至设计标高，每阶段激活 0.5 m 的土层 

 

3  结果分析 

3.1  非均匀土层下节段式综合管廊节点断面（管节

连接处）受力变形特性 

（1）节点断面受力分析 

基于 Plaxis 软件特性，对于管廊节点断面的受

力特性主要通过分析管节之间的界面计算结果进

行研究。 

最终节点竖向剪应力沿管廊长度变化情况如

图 6 所示。从图 6 中可以看到，由于模型沿

Y 120 m = 对称，因此节点竖向剪应力也沿

Y 120 m = 对称。管廊两端的界面剪应力较大，最大

值为 101.9 kN/m2。 

（2）节点断面相对位移分析 

a）竖向相对位移 

相对位移是指界面节点对之间的位移差值。Z

向的界面相对位移就是管节之间的竖向错动，本模

型计算结果中的相对位移是左侧管节相对于右侧

管节的位移。 

沿管廊长度的管廊界面竖向相对位移如图 7 所

示。由于模型沿Y 120 m = 对称，因此界面竖向相对

位移也呈对称分布，两端的管节之间相对竖向错动

最大，约为 0.033 mm，竖向错动沿着管廊纵向向中

部逐渐减小，中部管节之间的竖向错动最小。 

b）管节轴向变形 

根据 Plaxis 设置，Y 向的界面相对位移就是管

节之间的轴向变形。 

Y 8m = 处界面轴向变形云图如图 8 所示，为

第一节与第二节管节之间的相对轴向位移。由于管

廊自身的刚度较大，轴向变形沿着管廊高度的中轴

对称，下部轴向变形为正，即管节之间下部相对挤

压；而上部轴向变形为负，即管廊上部管节之间将

出现拉力，此时管节之间即为上拉下压。 

 

图 6  最终节点竖向剪应力沿管廊长度变化情况 

Fig. 6  Vertical shear stress of the final node changes with the length of the utility tunnel 

Z 
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图 7  沿管廊长度的管廊界面竖向相对位移 

Fig. 7  Vertical relative displacement of the interface along the length of the utility tunnel 

 
图 8  Y 8m = 处界面轴向变形云图 

Fig. 8  Axial deformation nephogram of the interface at 

Y 8m =  

沿管廊长度的管廊界面轴向变形如图 9 所

示，同竖向相对位移类似，轴向变形整体关于

Y 120 m = 对称分布，两端变形较大（方向上拉下

压），沿着管廊纵向向中部逐渐减小。当轴向变形

减小为 0 后，反向（方向变为上压下拉）继续沿

管廊纵向增大直至管廊的中点。由此看来，管廊

如同受荷的梁结构，上下都会出现拉力，出现拉

力的位置为管廊两端的顶板以及管廊中部的下

板，因此在设置钢绞线时，可以通过考虑上下部

可能的受拉情况进行对应设置，以此达到节省材

料的目的。

 

图 9  沿管廊长度的管廊界面轴向变形 

Fig. 9  Axial deformation of the interface along the length of the utility tunnel 

 

3.2  非均匀土层下节段式综合管廊纵向受力特性 

（1）管廊结构应力分析 

不同基岩坡度下管廊轴向应力云图如图 10 所

示。对于基岩坡度为 0 的情况，管廊所受轴向应力

在 500 kPa 以内，且沿长度方向变化不大。而对于

坡度 1/6i = 的地层，应力最大处在管廊两端的顶板

及底板，最大值为 7 460 kPa。轴向应力沿着管廊长

度方向变化较大，顶板轴向应力由受拉变为受压，

底板轴向应力由受压变为受拉，可见地层起伏对管

廊轴向应力影响非常显著。随着地基压缩性增大，

地基沉降变大，进而导致管廊纵向的弯曲变形，使

轴向产生拉压应力。 

（2）管廊结构沉降位移分析 

基岩坡度 1/6i = 的模型中，管廊回筑及地基回填

过程中管廊的沉降情况如图 11 所示，可以看出，从

管廊两端到中部，沉降由小变大，在管廊的中部，管

廊沉降最大，且随着回填高度 h 的增大，管廊各部

位沉降值也不同，总体来说，就是两端增幅小，中间

段沉降增幅大，且随着回填高度的增加，阶段增量位

移也在增大。回填完毕时，管廊中部沉降为 0.27 m，

而两端沉降只有 0.09 m，即存在近 20 cm 的不均匀

沉降，且在管廊两端，这种不均匀沉降更加明显。在

这种情况下，管廊纵向可能因拉应力过大而较容易

出现裂缝，或者因受剪错节而出现漏水、漏砂的情

况，危害管廊里埋设的水管、天然气管道等设施。对

于这种地层起伏的情况，应考虑对地基土进行换填，

或者对两端节段的连接接头进行特殊处理。 

不同基岩坡度下管廊最终的沉降情况如图 12

所示。坡度为 0 时，地基呈整体下沉，管廊最终沉

降以及节段之间的错动随坡度的增大而增大，坡度

变化对管廊整体沉降影响较局部影响显著。 

为探究管廊不同截面随岩体坡度变化的沉降

情况，提取Y 0 m = 、Y 60 m = 以及Y 120 m = 处的

管廊沉降值，如图 13 所示。可以看到管廊的沉降并

不是随着坡度的增大线性增大的，而是在地基压缩

性大的地方沉降得较快，在地基压缩性小的地方沉

降得较慢。

界面相对总位移 uy, rel（放大 20.0×103倍） 

最大值=0.185 5×10−3 m 

最小值=−0.188 1×10−3 m 
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界面相对总位移 uz, rel（放大 100×103倍） 

最大值=0.032 66×10−3 m 

最小值=-0.032 53×10−3 m 
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Z 

界面相对总位移 uy, rel（放大 20×103倍） 

最大值=0.185 9×10−3 m 

最小值=-0.189 0×10−3 m 
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（a）坡度 1/6i =  

 

（b）坡度 0i =  

图 10  不同基岩坡度下管廊轴向应力云图 

Fig. 10  Axial stress nephogram of the utility tunnel under 

different slopes of bedrock 

0 50 100 150 200

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

管
廊
的
竖
向
沉
降

u
z/

m

Y坐标/m

 管廊安装
 h=0.5 m

 h=1.0 m

 h=1.5 m

 h=2.0 m

 h=2.5 m

 h=3.0 m

 h=3.5 m

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

−0.25

 
图 11  基岩坡度 1/6i = 时管廊回筑及地基回填过程中管廊 

的沉降情况 

Fig. 11  Settlement of the utility tunnel during installation and 

foundation backfilling with a bedrock slope of 1/6i =  
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图 12  不同基岩坡度下管廊最终的沉降情况 

Fig. 12  Final settlement of the utility tunnel under different 

slopes of bedrock 
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图 13  管廊不同截面随岩体坡度变化的沉降图 

Fig. 13  Settlement of different sections of the utility tunnel 

with the changes of bedrock slope 

（3）考虑土体长期沉降的管廊结构位移分析 

作为城市生命线工程也是百年工程，一旦出现

结构破坏，综合管廊的修复工程量大，对社会也有

较大影响，因此讨论管廊结构的受力变形情况一定

要考虑长期作用的影响。在实际工程中，回填土受

雨水渗透等作用，变形模量减小，随着时间变化，

填土的超孔隙水压力消散，填土会变得密实。杨德

志等[11] 分析了黄土的湿陷机理，得出了一种用有限

元软件进行刚度折减等效模拟固结的方法。参考其

研究，浸水固结过程中土的自重变大且刚度变小，

以此为基础进行 Plaxis 等效固结模拟。在回填结束

后增加等效固结的阶段，通过增大填土重度，同时

折减弹性模量来考虑固结作用对管廊结构位移的

影响。 

具体来说，以上述模型为基础，在分阶段施工

T8 后分别增加阶段 G1～G7，每阶段只更换填土材

料，等效固结的模拟见图 14。各阶段的换填土材料

重度均为 21 kN/m3，而弹性模量分别为 5 544 kPa、      

4 928 kPa、4 312 kPa、3 696 kPa、3 080 kPa、        

2 464 kPa、1 848 kPa（即折减系数分别为 90%、80%、

70%、60%、50%、40%、30%）。 

不同等效固结程度下基岩坡度 1/6i = 时管廊的

变形如图 15 所示（图中的 k 表示折减系数），可以

看出，由于地基中部软两边硬，固结沉降后管廊呈

凹状挠曲，这种情况下管廊所受的地基反力大致呈

凸状分布。管廊顶板的轴向应力由受拉变为受压，

管廊底板轴向应力由受压变为受拉。随着折减系数

的减小，即随着固结程度的加深，管廊的不均匀沉

降也在不断增大。当折减系数为 0.3 时，最大差异

沉降值达到了 45 cm，即不均匀地基下管廊需要特

别考虑长期固结沉降的影响。 
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（a）未考虑等效固结 

 
（b）等效固结阶段 

图 14  等效固结的模拟 

Fig. 14  Simulation of equivalent consolidation 
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图 15  不同等效固结程度下基岩坡度 1/6i = 时管廊的变形 

Fig. 15  Deformation of utility tunnel at bedrock slope 

1/6i =  under different degrees of consolidation 

4  结  论 

本文通过有限元方法模拟非均匀地层中节段

式管廊从施工到使用的全过程受力情况，重点探究

了非均匀地层中管廊节间和纵断面的受力变形，并

且考虑了固结作用下管廊的变形情况。对位于凹形

不均匀地层中的管廊，得出以下结论： 

（1）在不均匀地层的影响下，两端管节之间的

竖向剪应力以及竖向错动较大，沿着管廊纵向向中

部逐渐减小，中部管节之间的剪应力以及竖向错动

最小。 

（2）管廊如同上部受荷的梁，上下部在使用过

程中均会出现拉力，出现拉力的位置为管廊两端的

顶板以及管廊中部的底板，因此在设置钢绞线时，

可以通过考虑上下部可能的受拉情况进行对应设

置，以此达到节省材料的目的。 

（3）从管廊纵截面看，节段式综合管廊为柔性

结构，纵向地基的改变对于节段式综合管廊轴向应

力影响非常显著。随着地基压缩性增大，地基沉降

变大，进而导致管廊的弯曲变形，轴向产生拉压应

力，且随着上覆土压力变大，沿管廊长度的各部位

沉降值也不同，两端沉降较中部小。 

（4）考虑等效固结后，管廊的沉降与增加覆土

的沉降类似，管廊呈凹状挠曲，且随着地基压缩性

增大，管廊结构受上覆土压力影响增大。总的来说，

考虑固结后管节之间的错动加大，轴向应力也会变

大，更容易出现漏水等情况，因此对于节段式综合

管廊，特别要注意地基处理以及管廊的节间防水处

理措施。 
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