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摘  要：首先根据层状弹性半空间理论计算出由高填方引起的地埋管线所在位置处的土体自由位移场，之后将得到的

土体自由位移场作为外界条件施加于地埋管线上，基于改进的 Winkler 地基模型，建立高填方与邻近的软土地基地埋管

线相互作用的弹性地基梁微分方程，并运用有限差分法求解该微分方程，进而提出计算地埋管线在高填方条件下响应

的三维简化理论分析方法。最后，通过与有限元算例对比，表明该方法合理可行，能够有效的分析软土区域高填方对

邻近地埋管线的影响。 
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Abstract: The earthfill load causes soil motion and further produces-additional deformation and stress on the embedded 

pipelines in the ground. The deformation and stress may damage the pipelines. To avoid the drawbacks of three-dimensional 

numerical analysis, such as complex modeling and time consuming, a two-stage method (TSM) is proposed for determining the 

behavior of the adjacent pipelines caused by the earthfill load. Firstly, the additional deformation of soil mass due to the 

adjacent high fill is calculated by the layered elastic half-space theory. Secondly, the governing differential equations are 

established based on the Winkler subgrade model and the finite difference method is used to solve the equations, and then the 

simplified method is derived. Finally, three-dimensional numerical analysis show that the calculated results of analytical 

solution are reasonable, and the proposed three-dimensional simplified method is able to analyze the influence of earthfill load 

on the adjacent pipeline buried in layered soils. 
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0  引    言 
众所周知，天然气管线等地埋管线广泛分布在地

基浅层。然而，地埋运输管线发生过大的变形将易发

生爆炸，将严重危害周边人类和建筑物的安全。 
针对填方对地埋管线的影响，分析方法主要有两

类：一类是借助商业有限元软件对地埋管线和填方进

行三维建模以考虑二者的相互作用；第二类是得到填

方对管道产生的附加分布荷载，然后基于弹性地基梁

模型，求解管道的应力和位移。如 Merling 等[1]根据极

限平衡理论，提出了著名的管道垂直土压力理论。之

后，大量的研究都基于此理论计算管道所受土压力。

Chiou等[2]采用数值模拟的方法对管道在压缩性软土上

的力学性状进行了计算和分析。黄崇伟[3]通过三维有

限元分析模型，对管土相互作用应力进行计算，研究

表明：经典马斯顿理论并不能真实的表征管土相互作

用模式，管顶土压力及管周土压力的有限元计算值与

实测值更相近。张陈蓉等[4]应用位移控制有限元法分

析了隧道开挖对周围管线的影响。目前的研究一方面

大多将土层考虑为均质土层，没有考虑软土层的影响；

一方面很少考虑引起的土体侧向位移对管道应力的影

响，在假设时，大多数直接将管道置于荷载区域正下

方。鉴于现有理论方法未考虑土体分层性和填方位置
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的不确定性，本文进行了相应的探讨。 
本文将高填方引起的周围软土地基竖向和侧向移

动作为外部位移条件直接施加到地埋管线上，将地埋

管线简化为弹性地基梁。基于被动受荷条件下地基反

力系数的计算公式，建立了高填方对软土地基地埋管

道影响的理论分析方法。借助有限差分的数学手段，

引入虚拟节点，使计算过程得到简化。通过与有限元

计算结果的对比验证了本文方法的合理性及适用性。 
填方作用下管道变形模式示意图图 1。 

图 1 填方作用下管道变形模式示意图 

Fig. 1 Schematic representation of deformation of pipeline  

induced by earthfill 

1  层状弹性半空间理论 
1.1  位移控制方程的建立 

目前天然气管道的设计建造中，大部分都在接口

处进行加强，使接口处刚度与管身一致，因此本文将

针对刚度连续管线进行分析。管线接口截面抗弯能力

与管身相同，接口两端转角连续。 
将刚度连续地埋管线视为弹性地基梁，在整个受

力变形过程中，不考虑土体与管线的分离，即令土体

与管线紧密接触且协调变形，则管线的挠曲线微分方

程可以表达为 
2

2

d ( ) 0
d
s xEI M
x

   ，         (1) 

式中， ( )s x 为管线的位移，EI为管线的等效抗弯刚度，

M 为相应截面的弯矩。 
利用有限差分法求解式（1）[4]。将管线沿着长度

方向均分为 n段，每段长 h，各段端点处的节点号 
i=1, 2, …, n, n+1。把管线在 i点处截开，受力示意图

如图 2 所示，根据左边隔离体的平衡条件得到 
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由于刚度连续，所以对于管段节点 i差分格式如下 
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图 2 管线有限差分法示意图 

Fig. 2 Sketch of pipeline for finite difference method 

将式（2）代入式（3）就得到了地埋管线微分方

程点 i的差分格式为 
1
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以静力平衡条件来补足相应的边界节点微分方程，分

别为管线所受土体抗力对节点 1n  力矩为 0及土体抗

力之和为 0，表示为 
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联立式（4）～（6），得到接口管线的平衡方程为 
    p 0K s H P      ，        (7) 

式中， s 为 1n  阶管线位移列向量，具体形式依据

矩阵而定，  H 为反力系数矩阵。 
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pK   为管线刚度矩阵，对于标准节点 i =2，…，n，

Pi i ik E I 。上式中，位移只针对标准节点而言，为了

求解两端端点处位移，在建立管线自身平衡方程的基
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础上，进一步假定：管土之间保持接触，即在土体位

移较小时管土之间不分离。于是，引入管土变形协调

条件： 
      frees u f    。       (8) 

式中   freeu 是 1n  阶列向量，表示管线所在位置土

体在高填方作用下的自由位移；   为 1n  阶方阵，

其元素 ij 表示 j点作用单位力时在 i点引起的位移，

其计算方法与所选择的地基模型有关，在后文中有详

细交代； f 为 1n  阶列向量，表示管线对土体的作

用力。 
将式（7）和式（8）联立得到管线在高填方作用

下的位移控制方程： 

      free
p S SK K s K u      ， (9) 

式中，      1
SK H   。 

1.2  层状弹性半空间地基模型 

在软土地基中，管道有可能处于软夹层或者硬夹

层中，为了考虑软土地基的成层性，需要引入层状弹

性半空间模型，该模型依赖于 Burmister 解。该解给出

了层状弹性半空间表面作用集中力 P引起周围弹性

体位移及内力的解答，如图 3 所示。 
现考虑弹性半空间内作用有任意斜向轴对称荷

载，设其轴对称垂直荷载分量为 ( )p r ，轴对称水平分

量为 ( )g r ，如图 3 所示。对于地基中任意一点 ( , )A r z ，

其在荷载作用下的自由位移 freeu 包含两部分：竖向

位移u和侧向位移w。利用 Burmister 解中通过 Hankel
积分变换所得位移表达式可以得到： 

10
( , ) ( , ) ( )du r z u z J r   


   ，   (10) 

00
( , ) ( , ) ( )dw r z w z J r   


   ，  (11) 

式中， 1( )J r ， 0 ( )J r 分别一阶和零阶贝塞尔函数。 

图 3 层状土体示意图 

Fig. 3 Schematic representation of layered soils 

( , )u z , ( , )w z 由如下传递矩阵确定： 

    ( , ) ( , )nG z D G H     ，   (12) 

式中， 

   
   
      

T

T

1

( , ) ( , ), ( , ), ( , ), ( , )

( , ) ( , ), ( , ), ( , ), ( , )

( , ) ( , ) ( , )  
n n n n n

i i n

G z u z w z z z

G H u H w H H H

D z H H H

      

      

     

    














      

，

，

。

 

其中， iH 和 iH 分别为第 i层土的厚度及层底深度，

传递矩阵  为 4 阶方阵，具体形式可参考文献[5]。
为了得到式(12)中的 ( , )nG H  ，需要引入边界条件，

层底 nz H ， 0w u  ；那么 ( , )nG H  根据下式求

得： 

    ( , ) ( ,0)nG H f G   ,     (13) 

其中，       1 1( , ) ( , ) ( , )n nf H H H            ， 

   ( ,0) ( ,0), ( ,0), ( ,0), ( ,0)G u w       ， ( ,0)  ，

( ,0)  根据 ( )q r ， ( )p r 利用 Hankel 变换得到。当每

层土体参数相同时，Burmister 解便退化为 Boussinesq
解，因此该地基模型同样适用于均质土体。 
1.3  地基反力系数 

尽管应用层状弹性理论法可以得到更为合理的结

果，但其理论及编程的较为复杂，导致其难以推广。

与之相反，Winkler 地基模型概念明确，计算简单，实

际工程中受面更广。对于弹性地基梁理论，得到一个

可靠实用的地基反力系数 k 是关键。俞剑等[6]给出了

土体位移作用下刚度连续地埋管线的地基反力系数计

算公式。采用 Winkler 地基弹簧模型来模拟管线与土

体的相互作用关系，其本质上是将土体连续弹性体的

特性用一系列相互独立的弹簧来表达。此时，   从

满阵退化为对角阵，主元 1/ii kh  。 
Vesic[7]在 Biot[8]弹性理论分析基础上提出了在外

力荷载条件下地基梁置于半弹性空间地表的地基模量

公式为 
4

s s12
2

s

0.65
(1 )
E E Bk
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


  ，      (14) 

式中， sE 和 sv 分别为土体变形模量和泊松比， EI 为
梁的截面抗弯刚度，B 为梁宽。但是 Vesic 地基变形

模量公式针对地基置于地表受外力荷载的情况，与高

填方对地埋管线响应分析中管线埋置于土体中受土体

位移作用的情况不符合。俞剑等[6]针对该问题基于弹

性半空间模型开展了理论分析，得到了土体位移作用

下刚度连续地埋管线地基反力系数为 
4
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h 2
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  (15) 

式中，hm为管线埋置深度。式（15）表明，对于埋置
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深度趋向无限时，地基模量是地表时的 2.18 倍。 

2  计算方法验证 
为了验证本文方法的正确性，将采用本文方法计

算得到的结果与模型试验及 ABAQUS 三维有限元结

果进行对比。 
2.1  模型试验对比 

目前针对地表堆载作用下管道变形特性的现场

实测匮乏，特别是对管道侧向影响的可用实测资料几

乎没有。为了验证本文理论方法，考虑管道位于堆载

区域正下方的情况进行计算，并与既有模型试验结果

进行对比。 
余占奎[9]采用室内相似模型试验，得到了软土盾

构隧道在局部堆载条件下的竖向变形值。这里，采用

试验原型管道，管道外径 6.2 m，内径 5.5 m，管道刚

度 34.5 MPa，管道中心处在地表下 15 m。模型土压缩

模量 4.23 MPa，荷载作用范围约为 10 m×40 m，均布

荷载值约为 11 kPa。可以按照本文方法计算管道差异

沉降，模拟文献[9]中原型隧道的差异沉降，并与模型

试验结果进行对比。结果如图 4 所示。 

图 4 差异沉降结果对比 

Fig. 4 Comparison of differential settlements 

由图 4 能看出，本文计算结果比模型试验结果偏

大，但最大值基本相同，并且各个点相差不大，曲线

形态比较吻合。文献[9]中理论方法计算结果也比模型

实验值偏大，这也说明了本文方法的可靠性。 
2.2  有限元结果对比 

为了证明本文方法的有效性，采用 ABAQUS 三

维有限元算例与本文方法计算结果进行对比。算例模

型见图 5。具体模型参数：两端简支的地埋管道，长

160 m，外径 1 m，壁厚 10 mm。把多层地基简化为三

层，第一层土的变形模量为 16 MPa，泊松比为 0.3；
第二层土为软土层，变形模量为 4 MPa，泊松比 0.4；
第三层土的变形模量为 40 MPa，泊松比 0.4。第一层

土的厚度取 4 m；第二层，即软土层的厚度取 4 m；

第三层土厚度取无限。管道埋置于软土层中，埋置深

度为 6 m，管道中心距离填土中心 12 m。地表面存在

高填方引起的超载，作用范围为长 40 m，宽 20 m，

超载值 p取 200 kPa。 
以上基于分层地基假定的管道受高填方引起地的

变形及内力分布如图 6，7 所示，图中曲线沿 x方向，

即管道的纵向长度方向分布。由图中对比可见，管道

变形和内力沿管长的分布规律与有限元非常一致，说

明了本文方法的准确性。另一方面，由图 6 可以看出，

本文简化分析方法计算的管道变形要大于有限元数值

模拟结果，这与既有文献[3]的研究结论相一致。注意

到，纵向大尺寸的天然气地埋管线，受填方影响区域

在纵向上约束边界并不清晰，理论上需要将管道纵向

的几何尺寸设置足够大才能有效地消除边界效应。而

实际三维有限元数值模拟时，难以将数值模型的几何

尺寸设置足够大，使得模型边界对土体和管道往往产

生过大的约束效应，使得变形计算值偏小，且填土外

区域地表隆起，这与实际并不吻合。相比较有限元计

算结果，无疑简化的弹性半空间分层地基模型计算结

果与实际更为吻合。 

图 5 分层及计算参数示意图 

Fig. 5 Schematic representation of soil stratification and pipeline  

for parametric study 

图 6 管线变形分布 

Fig. 6 Displacements for pipelines 

图 7 管线内力分布 

Fig. 7 Calculated stresses for pipeline 

 

3  影响规律分析 
实际工程中，高填方区域所在位置是不固定的，

管道不一定处于填方区域的正下方。当管道中心偏离
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高填方区域中心一定距离（下文的偏移距 Dp）时，按

照以往方法只计算竖向位移引起的管道纵向应力，而

忽略侧向位移引起的管道纵向应力，必然会使得计算

结果偏小，对评估管道的安全状态产生不利影响。下

文对这种不利情况进行计算。 
算例模型与 2.2 节算例相同，土性参数取相同值，

第一层土厚度取 2 m，软土层厚度取 7 m。图 8 给出

了管道处于不同埋深条件下，偏移距 Dp与纵向应力比

v max/x x  、最大纵向应力 maxx 的关系。纵向应力比

表达 v max/x x  的是侧向位移引起的管道纵向应力与

管道最大纵向应力的比值，从一定程度上反映出侧向

位移对管道最大纵向应力的影响程度。 

图 8 偏移距 D对管道纵向应力影响 

Fig. 8 Effects of offset distance on longitudinal stress 

由图 8 可见，随着偏移距的增大，即随着地埋管

道逐渐远离填方，侧向变形引起的管道纵向应力占管

道最大纵向应力的比重增大，这说明侧向变形对管道

的纵向应力影响逐渐显著。一方面，管道位于填方正

下方时，管道的纵向应力主要决定于填方引起的管道

竖向变形；而当管道中心位于 15 m 处时，管道的纵

向应力就主要取决于填方引起的管道侧向变形。另一

方面，虽然随着偏移距的增大，管道的最大纵向应力

减小，弱化了不计侧向变形对管道安全性判别的影响。

如偏移距为 18 m 时，填方引起管道纵向应力的已经

很小，此时，即使侧向变形对管道纵向应力起主要作

用，也可以不考虑侧向变形的影响。但在一定偏移范

围内，考虑侧向变形的影响是必须的。如图 7 中，当

偏移距离为 9 m 时，对于埋置深度为 4 m 的管道，高

填方引起的管道最大纵向应力为 123.4 MPa，而其中

侧向变形引起的纵向最大应力为 44.9 MPa，应力比接

近 0.4。此时如果只考虑竖向位移的影响是显然不合适

的，会使得计算结果严重偏小。 

4  结    语 
高填方引起的地埋管道不均匀变形是影响管线正

常使用的主要因素之一。本文将根据弹性地基梁理论，

提出了计算地埋管线在高填方条件下响应的三维简化

分析方法，并考虑了土的分层性。通过与室内模型试

验及有限元算例的对比，表明该方法合理可行，能够

有效分析软土区域高填方对地埋管线的影响。 
结合本文的计算方法，通过不同的算例，表明了

高填方引起的地埋管道侧向位移也会对管道响应产生

一定影响。本文的工作能够为高填方附近区域存在待

保护地埋管线的情况提供相应的参考。 
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