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地层沉陷中埋地 HDPE 管道力学状态及模型试验分析 
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摘  要：地层沉陷致埋地 HDPE 管道事故频发，主要原因之一是地层沉陷过程中所诱发的管道附加应力和变形剧增，

从而导致管道破坏。已有研究成果大多集中于固定尺寸沉陷区域管道与周围土体力学特性的分析，尚无相关理论预测

沉陷发展过程中管道力学响应特征变化规律。利用自制室内足尺大型模型试验系统，以粗砂为管道开挖沟槽回填料，

通过调整模型箱底板的下沉模拟地层沉陷形成过程，研究埋地 HDPE 双壁波纹管道的受力变形特性及其上覆回填料土

体的沉降分布规律。试验结果表明：①地层沉陷过程中 HDPE 管道的竖向变形符合修正高斯分布曲线；②随着土体沉

陷的发展，管道顶部土压力随之增大，且试验管道顶部的土拱率由 0.7 增大到 2.05，呈现出明显负土拱效应；③对于相

同抗弯刚度管道，土体沉陷变形所致管道附加变形随管道上覆土层厚度的减小而减小；④随着管道抗弯刚度增加，埋

地管道对于土体的沉降抑制作用愈加明显。 
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Physical modeling of mechanical responses of HDPE pipes and subsurface 
settlement caused by land subsidence 
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Abstract: Failure of buried high-density polyethylene (HDPE) pipes caused by land subsidence is often encountered in the 

engineering practice. The main reason is the additional stress and strain on the buried HDPE pipes induced by the land 

subsidence. Most of the previous studies focus on the mechanical responses of HDPE pipes to a mobilized zone in the ground 

with a specific size. However, no analytical methods are available to evaluate the pipe responses during the process of ground 

movement. In this study, coarse sand is filled in a custom-made pipe-soil interaction testing system, and the lowering of the 

adjustable bottom of the test box is used to simulate the effect of land subsidence. During the test process, the earth pressure, 

deformation of HDPE pipes and subsurface settlement above the pipe are measured. The test results demonstrate that (1) The 

vertical deflection distribution of HDPE pipes in the longitudinal direction agrees well with the modified Gaussian curve; (2) 

The vertical earth pressure on the pipe crown increases with the lowering of the bottom plates, and the soil arching ratio at the 

pipe crown increases from 0.7 to 2.05, which indicates that negative soil arching occurs above the pipe during the ground 

movement; (3) The effect of the ground movement on the deformation of HDPE pipes gradually decreases with the decrease of 

the thickness of soil cover; (4) The magnitude of the subsurface settlement above the pipe is limited more significantly when the 

bending stiffness of the pipe increases. 
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0  引    言 
随着中国城市化进程的加快，地下管道工程在国

家经济建设以及人们的日常生活中日益占据着重要的

地位。高密度聚乙烯（HDPE）双壁波纹管道与传统

材料（混凝土、铸铁等）管道相比，由于其自重轻、

成本低，而且不用考虑防腐蚀等特点，在地下管道系

统中逐渐得到了广泛的应用[1-2]。然而，近年来中国频
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繁发生的地层沉陷事故[3]对 HDPE 埋地管道系统造成

了严重的破坏。例如，海口市府城琼州大道由于地下

排水管道渗漏发生路面沉陷，而随着路面沉陷的发展，

其又进一步加剧了地下排水管道的变形破裂；郑州市

西三环长江路口由于大量雨水渗入地下，导致路面严

重塌陷，进而造成地下排水管道破裂等，给人们的日

常生活带来了极大的不便。因此，十分有必要开展针

对于地层沉陷过程中埋地 HDPE 管道力学特性及地层

变形规律的分析研究。  
对于埋地管道受力变形性能的研究，Winkler等[4-5]

提出将埋地管道以及管道周围土体分别看作弹性地基

梁和具有一定抗压刚度系数且相互独立的弹簧，并假

定管道不同位置处的变形和受力成线性比例关系，进

而计算管道的变形受力；张土乔等[6]用 Winkler 弹性

地基梁模型对地基发生差异沉降时埋地管道的力学性

状进行了研究分析，考虑了地基的弹性支承及支座反

力的共同作用，得到了管道的纵向弯矩、剪力及其挠

度。然而，Winkler 弹性地基梁模型在理论上存在着一

定的缺陷，即相邻弹簧的位移不连续，不能考虑土体

的抗剪性和应力扩散等特性。针对 Winkler 弹性地基

梁模型的缺陷，有学者[7-10]采用在相互独立的土弹簧

之间施加不同的接触单元（一维梁单元、二维板单元、

剪应力传递层和变形张力薄膜等）提出了双参数地基

模型，如 Filomenko-Borodich 模型、Pasternak 模型等。

申文明等[11]采用 Pasternak 双参数弹性地基模型，建

立了考虑地基差异沉降的埋地管涵纵向力学模型；冯

启民等[12-13]采用在地面沉陷区考虑管道几何大变形

以及在非沉陷区将管道假设为半无限弹性地基梁的分

析方法，对受沉陷作用的埋地管道进行了理论计算，

考虑管道截面在弯矩和轴力同时或分别作用下的塑性

极限状态，建立了埋地管道的破坏准则。然而，在理

论计算分析中，诸如将埋地管道视为弹性地基梁，以

及将管道周围土体视为半无限弹性体等假定，使得理

论计算结果与实际情况有一定的出入[6-13]。而且，在

上述理论计算分析中，均是将发生沉陷土体的变形量

假定为一不变值，进而对于管道及其周围土体的力学

特性进行分析，然而埋地管道大多是在地层沉陷发生

的过程中产生破坏。 
许多学者采用数值分析的方法对沉陷区埋地管道

的力学性状进行了研究分析。柳春光等[14]采用等效弹

簧边界的方法，对埋地管线在土体沉陷作用下的受力

变形特征进行了数值分析；刘学杰等[15]对埋地管道穿

越断层的破坏方式进行了研究，在管道的 3 种破坏形

式（拉裂、局部屈曲和梁式屈曲）的基础上，从应变

的角度出发，提出了对于埋地管道的保护措施；李小

军等[16]对于埋地管道在断层错动下的跨断层最佳交

角进行了研究，考虑了管道压缩失效的情况，对在断

层错动下管道的受力变形进行了计算分析；金浏等[17]

针对于土体发生沉陷时的管土相互作用建立了数值模

型，采用特征值屈曲分析方法对沉陷区域埋地管道的

屈曲稳定性进行了分析，给出了管道发生屈曲时的屈

曲模态及对应的沉降量。然而，在数值分析模型的建

立中，模拟材料应力应变关系的本构模型尚存在着许

多需要改进完善的地方，诸如对于材料的弹塑性和蠕

变性以及不同材料相互接触界面的数值模拟等。 
采用模型试验的方法可以直接对埋地管道的受

力、变形及其应变进行实时监测，从而能够更加有效

研究分析埋地管道的力学变形特征。建立试验模型的

理论基础是相似原理，其目的是在于找到物理试验模

型和工程实际的相似判据，从而确定出试验模型的尺

寸、材料、受力等诸多方面的条件。管道直径与壁厚

的比值（径厚比）是控制管道试验模型的重要相似判

据。Rakitin 等[18]利用离心机模型试验，对于径厚比为

8.5 的混凝土管道在交通荷载作用下的受力变形进行

了研究分析；Vorster 等[19]针对于地下隧道开挖对于径

厚比为 4.2，6.7 和 142 的混凝土管道受力变形的影响，

进行了离心机模型试验研究。然而，HDPE 双壁波纹

管道为结构管壁，其壁厚一般为 2 mm 左右，比例尺

缩小的管道模型径厚比难以与原型管道保持一致，所

以在针对于 HDPE 双壁波纹管道的模型试验中一般采

用足尺试验模型[20-22]。Wang 等[20]通过足尺比例模型

试验，考虑砂性土中埋设 HDPE 双壁波纹管道的情况，

针对于隧道施工引起的地层沉降分布进行了研究，指

出埋地管道的存在使得土体沉降槽的宽度增加了

10%，并使其深度减小了 23%；Dhar 等[21]利用足尺比

例模型试验，对 HDPE 双壁波纹管道在施加外部荷载

时的受力变形进行了研究分析，指出管道腋角处的回

填土体不密实会导致管道腋角处的应力集中； Corey
等[22]利用足尺比例模型箱试验，对于埋地 HDPE 螺旋

管道的地聚合物保护措施进行了研究分析，指出在管道

上部放置土工格栅能够有效地降低管道的竖向变形。 
本文采用室内足尺比例模型试验，通过调整模型

箱底板各分块高度模拟地层沉陷的形成，基于试验结

果明确埋地 HDPE 管道的受力变形及其上覆土层中的

沉降分布特征，研究结果可为发生地层沉陷时，埋地

HDPE 管道的变形控制以及加固方案的设计工作提供

理论指导依据。 

1  试验材料和方案 
1.1  试验材料 

将模型试验所用的 3 根 HDPE 双壁波纹管道分别
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记为 P1，P2 和 P3，其环刚度等级均为 SN4（即环刚

度为 4 kPa），具体参数见表 1。 
表 1 试验管道的基本参数 

Table 1 Parameters of HDPE pipes  

管

道 

公称

内径
/mm 

长度
/m 

层压

壁厚
/mm 

内层壁

厚/mm 
波峰高

度/cm 

波纹

长度
/cm 

抗弯刚

度 EI 
/(kN·m-2)

P1 200 2 1.7 1.2 1.0 3 4.16 

P2 300 2 2.2 1.7 1.5 4 18.11 

P3 300 2 2.2 1.7 1.5 4 18.11 

模型试验以长江砂为模型箱填料，长江砂取自南

京长江边，晒干后过孔径为 2 mm 的筛备用，其基本

参数以及粒径累计分布曲线，分别见表 2。根据土的

工程分类标准（GB/T 50145—2007），试验用砂为级

配不良的粗砂。 
表 2 试验用砂的基本参数 

Table 2 Parameters of sand used in model tests 

参数 数值 

比重 2.65 
最大孔隙比 0.78 
最小孔隙比 0.52 
含水量/% 1.0 
粗 (2～0.5 mm)/% 27.44 

中 (0.5～0.25 mm)/% 46.22 砂粒 
细 (250～75 μm)/% 26.34 
d60/mm 0.4 
d30/mm 0.23 
d10/mm 0.14 

不均匀系数 Cu 2.86 
曲率系数 Cc 0.94 

1.2  试验方案 

（1）模型试验原理 
试验模型箱的一个侧壁用有机玻璃制成，以作为

试验过程中的观察窗，并且每个侧壁用钢筋加固以保

证试验过程中模型箱的稳定，如图 1 所示。模型箱的

尺寸为 2 m（长）×2 m（宽）×1.5 m（高），模型箱

的底板由 8 块可以活动的铁板制成，其尺寸为 2 m
（长）×0.25 m（宽）×0.1 m（高），每块底板的高

度可以通过与其相连的旋转轮进行调节，最大调节高

度为 0.1 m，如图 2 所示。通过调整模型箱底板各分

块不同高度的方式模拟地层沉陷的形成，进而对于埋

地 HDPE 管道的受力变形及其上覆土层沉降分布特征

进行研究分析。模型箱底板的调节高度见图 3。 
为了填筑的均匀性，模型试验中的长江砂采用砂

雨法进行填筑。为此，在模型试验之前进行了砂雨试

验研究，得到长江砂的落距与其密度的关系曲线如图 
4 所示。在模型试验过程中，通过调整传送带支架距

填筑面的高度进行分层填筑，本次模型试验中砂雨的

落高为 70 cm，根据砂雨试验结果，其对应的砂土填

筑密度为 1.46 g/cm3。为了减少模型箱壁与砂土之间

的摩擦，在填筑砂土之前，预先将凡士林均匀地涂抹

在模型箱壁的内表面。 

图 1 试验模型箱 

Fig. 1 Physical model box 

图 2 试验模型箱原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of physical model box 

 

图 3 模型箱底板的高度调节 

Fig. 3 Adjustment of bottom plates in model tests 

（2）试验管道、土压力盒以及沉降板的布置情况 
模型试验中采用自制沉降板对于试验管道及其上

覆土体中的沉降变形进行监测，如图 5 所示。沉降板

两端为边长 5 cm，厚 0.5 cm 的正方形有机板，中间以
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直径 1 cm 的有机玻璃棒连接，为了避免沉降板的自重

对模型试验沉降观测精度的影响，模型试验中沉降板

用有机玻璃材料制成；为了减小砂土对于沉降板的摩

擦作用，在沉降板有机玻璃棒外侧套一段直径为 2 cm
的 PVC 塑料管，以避免沉降板直接与砂土相接触。土

压力盒采用振弦式传感器，量程为 0.2 MPa，准确度

和分辨率分别为 0.5%FS 和 0.01%FS。3 根试验管道

（P1，P2 和 P3）的两端均与模型箱壁固定连接，其

管道轴线埋深分别为 95，90，60 cm，管道轴线距离

模型箱底板均为 25 cm，试验管道、土压力盒以及沉

降板在试验模型箱中的布置，如图 6 所示，对于管道

侧向土压力的监测，将土压力盒布置在管道截面 2 的

侧向位置。 

图 4 落砂试验中落距与密度之间的关系曲线 

Fig. 4 Relationship between average falling height and density of  

sand 

图 5 沉降板组成示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of settlement plate 

 

 

图 6 模型箱试验布置示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of model tests 

2  试验结果及其分析 
2.1  土压力的变化 

图 7 为管道顶部、侧向以及管道上方的土压力在

填土阶段以及模型箱底板下调阶段的变化曲线图。从

图 7 中可以看出，随着模型箱底板的下调，管道 P1，
P2 以及 P3 顶部及其上方的土压力增大了 34%到

160%，总体呈现出逐渐增加的趋势。这是因为在模型

箱底板下调阶段，由于试验管道对于其上覆土体的沉

降存在着抑制作用，使得管道周围土体的沉降量大于

管道上方土体的沉降量，从而在管道上覆土体中引发

了负土拱效应（即，由于土体相邻区域的沉降较大，

而使得土体相邻区域中的应力转移到土体中的现象），

使得管道顶部所受的土压力增加 
当第一次下调模型箱底板时（模型箱底板沉降槽

变深），管道 P1 截面 2 和截面 3 的顶部、管道 P1 顶

部 50 cm处以及 3 根 HDPE 试验管道侧向的土压力比

未调节模型箱底板时的土压力减小了 5%到 50%，其

余测点的土压力比未调节模型箱底板时的土压力增大

了 10%到 20%。当模型箱底板第二次下调时（模型箱

底板沉降槽变宽），管道截面 2 和截面 3 处管道顶部及

其上方的土压力增大了 12%到 56%，增加较为显著；

当模型箱底板第三次下调时（模型箱底板沉降槽变

深），管道截面 2 和截面 3 处管道顶部及其上方的土压

力增大了 4%到 20%，增加的速率减小；而当模型箱
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底板第四次下调时（模型箱底板沉降槽变宽），管道截

面 2 和截面 3 处管道顶部及其上方的土压力增大了

15%到 60%，又表现为显著地增加。 

 

 

 

图 7 土压力的变化曲线 

Fig. 7 Variation of earth pressures measured in model tests 

这是因为管道截面 2 和截面 3 处于#4 和#5 模型箱

底板的正上方，当下调#4 和#5 底板时（模型箱底板沉

降槽变深），管道截面 2 和截面 3 顶部处的上覆土体沉

降量比其邻近土体大 115%到 175%，从而在管道的上

覆土体中引发了正土拱效应，其对于上文中所论述的

由于管道对于上覆土体沉降的抑制作用而引发的负土

拱效应有抵消减弱的作用，甚至有可能使得管道的上

覆土体中出现正土拱效应。由于管道 P1 的抗弯刚度

（EI）为4.16 kN·m2，比管道P2和P3的抗弯刚度（18.11 

kNm2）小，从而模型箱底板的下调使其产生的挠曲变

形较大，所以在管道 P1 上覆土体中引发的正土拱效

应（即，由于土体自身的沉降较大，而使得土体中的

应力转移到其相邻区域中的现象）更为显著，从而使

得管道上覆土体中出现正土拱效应，表现为管道 P1
截面 2 和截面 3 的顶部以及管道顶部 50 cm 处的土压

力出现了减小的情况。当下调#3 和#6 底板时（模型箱

底板沉降槽变宽），管道截面 2 和截面 3 上覆邻近土体

的沉降量比其上覆土体大 55%到 83%，从而在其上方

的土体中引发负土拱效应，使得管道截面 2 和截面 3
顶部、侧向及其上方的土压力增大；当下调#4 和#5 底

板时（模型箱底板沉降槽变深），管道截面 2 和截面 3
处管道自身的沉降变形增大，使得其上覆土体相对于

其它管道截面（如截面 1）上方的土体产生了向下的

沉降变形，从而在其上覆土体中引发正土拱效应，减

缓了其管道顶部以及管道上方土压力的增加速率，并

使得管道侧向土压力显著减小。由于管道截面 1 位于

#3 模型箱底板的正上方，所以其管顶以及管道上方土

压力的变化趋势与管道截面 2 和截面 3 处管顶土压力

正好相反，但其土压力随模型箱底板下调的变化幅度

较小。 
对于 3 根试验管道截面 2 处的侧向土压力，随着

模型箱底板的下调，其均表现为波动式的起伏变化，

即，当模型箱底板第二次下调时，土压力增大了 143%
到 156%；当模型箱底板第三次下调时，土压力减小

了 40%到 63%；而当模型箱底板第四次下调时，土压

力又增大了 120%到 243%。这是因为，当第一次下调

模型箱底板时（下调#4 和#5 底板），管道截面 2 侧向

的土体相对于其邻近土体发生了较大的沉降量，所以

在管道截面 2 侧向的土体中产生了正土拱效应，从而

使得管道侧向的土压力出现了降低；当第二次下调模

型箱底板时（下调#3 和#6 底板），管道截面 2 侧向土

体的邻近区域产生了较大的沉降变形，从而在管道截

面 2 侧向土体中引发了负土拱效应，使得管道侧向的

土压力增大。同样的原因，在第三次和第四次下调模

型箱底板时，管道截面 2 侧向的土体中分别产生了正

土拱效应和负土拱效应，从而使得管侧土压力分别减

小和增大。 
模型箱单个底板的调节高度与其宽度的乘积之和

为模型箱底板总的下调面积（如图 2 所示）。图 8 为管

道顶部土压力与模型箱底板总的下调面积之间的关系

图。由图可知，管道顶部土压力与模型箱底板总的下

调面积之间的关系均可以用线性函数进行拟合，且管

道的抗弯刚度越大，直线的斜率越小；而管道的埋深

对于直线斜率的影响则较小。  
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图 8 管顶土压力与模型箱底板总的下调面积之间的关系 

Fig. 8 Relationships between earth pressure at top of pipe and total 

 adjustive area of bottom plates 

图 9 为试验管道截面 2 侧向土压力在填土阶段以

及模型箱底板下调阶段的变化曲线图。从图中可以看

出，在模型箱底板下调阶段，管道 P1 侧向的土压力

大于管道 P2 侧向的土压力，大于管道 P3 侧向的土压

力，表明管道截面 2 处的侧向土压力随着管道抗弯刚

度的增加而减小，随着管道上覆填土高度的增加而增

大。 

图 9 HDPE 管道截面 2 侧向土压力的变化曲线 

Fig. 9 Variation of earth pressures at springline of pipe 

2.2  土拱率的变化  

图 10 分别为管道顶部、侧向以及管道上方的土拱

率在填土阶段以及模型箱底板下调阶段的变化曲线

图。从图 10 中可以看出，在填土阶段，管道顶部的土

拱率均小于 1；而在模型箱底板下调阶段，管道顶部

及其上方的土拱率均呈出总体增大的趋势。这是因为

在模型试验的填土阶段，由于试验管道的竖向压缩变

形，管道上方的土体中产生了正土拱效应，使得管道

上方的土压力小于上覆土体自重；在模型箱底板下调

阶段，由于试验管道对于其上覆土体沉降的抑制作用，

在管道上覆土体中引发了负土拱效应，而且随着模型

箱底板下调面积的逐渐增加，管道上覆土体中的负土

拱效应越来越显著，从而使得管道顶部所受的土压力

逐渐增加。 

图 10 土拱率的变化曲线 

Fig. 10 Variation of soil arching ratio measured in model tests 

本文中采用线性回归方程对模型箱底板下调阶段

的土拱率进行拟合。针对于管道截面 1、截面 2 和截

面 3 处的土拱率，本文采用统一的线性方程对其进行

拟合，以方便其在实际工程中的应用。管道 P1 顶部

土拱率的拟合公式为 y = 0.0026x + 0.69，其中，y 表示

土拱率，x 表示模型箱底板总的下调面积，其土拱率

由 0.95 增加到 2.03；管道 P1 上方 50 cm 处土拱率的

拟合公式为 y = 0.0026x + 0.48，其由 0.7 增加到 1.79。 
从中可以得出，在模型箱底板下调阶段，管道 P1 顶

部的土拱率比管道上方 50 cm 处大 13%到 36%，且管

道顶部以及管道上方 50 cm 处的土拱率随着模型箱底

板的下调增大了 114%到 156%，表明地层沉陷过程中，
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在管道顶部处引发的负土拱效应大于管道上方 50 cm
处，且随着土体沉陷的发展，管道顶部以及管道上方

50 cm 处的负土拱效应均越来越显著。 
在模型箱底板下调阶段，管道 P2 顶部土拱率的

拟合公式为 y = 0.0009x + 1.14，其由 0.9 增加到 1.72；
管道P2上方 20 cm处土拱率的拟合公式为 y = 0.0009x 
+ 1.27，其由 0.95 增加到 1.81。管道 P3 顶部土拱率的

拟合公式为 y = 0.0017x + 1.22，其由 0.7 增加到 2.05；
管道P3上方 20 cm处土拱率的拟合公式为 y = 0.0017x 
+ 1.45，其由 0.89 增加到 2.55。 

从中可以得出，在模型箱底板下调阶段，管道 P2
和 P3 的截面 1、截面 2 以及截面 3 顶部的土拱率比管

道上方 20 cm 处小 5%到 27%，且管道顶部以及管道

上方 20 cm 处的土拱率均随着模型箱底板的下调增大

了 91%到 193%，表明地层沉陷过程中，在管道上方

20 cm 处引发的负土拱效应大于管道顶部处，且随着

土体沉陷的发展，管道顶部以及管道上方 20 cm 处的

负土拱效应均越来越显著。在模型箱底板下调阶段，

管道 P3 顶部以及上方 20 cm 处土拱率的拟合公式斜

率是管道 P2 的 1.9 倍，表明随着土体沉降的发展，与

管道 P2 相比，管道 P3 上覆土体中的负土拱效应增大

得较为显著。这是因为管道 P3 的管顶埋深为 45 cm，

其所受到的上覆土压力比管道 P2 小 60%，使得管道

P3 的竖向变形比管道 P2 小 45%到 60%，从而导致管

道P3上覆土体与其邻近土体的沉降差要大于管道P2。 
2.3  试验管道的变形 

当发生土体沉降时，纵向抗弯刚度是衡量埋地管

道受力变形性能最为重要的参数之一。在本次模型试

验中，管道 P1 的抗弯刚度（EI）为 4.16 kNm2，管道

P2 和 P3 的抗弯刚度（EI）为 18.11 kNm2。本文用修

正的高斯曲线公式[23]对由模型试验得到的HDPE管道

竖向变形数据进行拟合（如图 11），修正的高斯曲线

公式为 
2

max( ) /( 1 exp( ( / ) )) 

(2 1) /(2 1) 1 

S x S n n x i
n e



 

   


    

，

，
  (1) 

式中，Smax为最大沉降量，i 为沉降变形曲线的宽度系

数，n 为沉降变形曲线的形状系数， 为修正系数，

可以保证在修正的高斯曲线中，i 仍然为曲线的中轴

线到其反弯点的距离。对于通过模型试验得到的试验

管道的变形曲线，其拟合参数见表 3。 
表 3 修正高斯曲线公式的拟合参数 

Table 3 Fitting parameters used in modified Gaussian curve 

试验管道 n α 

P1 2.0 1.05 
P2 1.8 0.95 
P3 1.5 0.79 

从图 11 中可以看出，3 根 HDPE 管道的纵向沉降

变形均符合修正后的高斯曲线分布，且当模型箱底板

沉降槽变宽时（第二次、第四次和第六次下调模型箱

底板），管道变形曲线的宽度系数 i 随之增大；当模型

箱底板沉降槽变深时（第三次和第五次下调模型箱底

板），管道变形曲线的宽度系数 i 保持不变，这表明管

道变形曲线的宽度系数 i 随着模型箱底板沉降槽宽度

的增大而增大，而与模型箱底板沉降槽的深度无关。 
从图 11 中还可以看出，管道 P2 的变形曲线形状系数

（n=1.8）小于管道 P1 的变形曲线形状系数（n=2），
表明管道沉降变形曲线随着管道抗弯刚度的增大而变

宽；管道 P3 的变形曲线形状系数（n=1.5）小于管道

P2 的变形曲线形状系数（n=1.8），表明对于抗弯刚度

相同的管道，上覆土层厚度的减小使得管道变形曲线

的宽度增大。 

图 11 HDPE 管道的变形曲线 

Fig. 11 Longitudinal deflections of HDPE pipes measured in  

..model tests 
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2.4  土体不同深度处的沉降分布规律 

图 12，13 为模型试验中管道上覆土体不同深度处

的沉降分布曲线图。从图 12 可以看出，距离管道 P2
和P3顶部20 cm处的土体均出现了不同程度的“隆起”
现象，这是由于在模型箱底板下调过程中，试验管道

在靠近其端部位置处产生的弯曲变形所引起，表明管

道的存在对于土体的沉降趋势产生了明显的抑制作

用。从图 13 可以看出，与距离管道 P1 顶部 50 cm 处

的土体沉降曲线相比，距离管道 P2 顶部 50 cm 处的

土体沉降曲线，特别是在其距离管道中轴线 25 cm 处，

明显受到了管道对于土体沉降的抑制作用，表明随着

管道抗弯刚度的增加，其对于土体沉降的抑制作用也

随之增加。 

 

 

图 12 距离管道顶部 20 cm 处上覆土体的沉降分布 

Fig. 12 Soil settlements at 20 cm above top of pipe 

图 13 距离管道顶部 50 cm 处上覆土体的沉降分布 

Fig. 13 Soil settlements at 50 cm above top of pipe 

2.5  不同深度处的沉降变形曲线百分比 

在图 11～13 中，管道变形曲线及其上覆土体沉降

曲线与 x 轴所围成面积的代数和记为 A1（其中，处于

y 轴正半轴范围内的曲线与 x 轴所围成的面积为正，

反之为负），模型箱底板总的下调面积记为 A2，定义

沉降变形曲线百分比（下文均简称为“沉降变形百分

比”） = (A1/A2)*100%，其表征了土体沉陷变形以及

管道的存在对于管道自身变形以及管道上覆土体沉降

变形的影响，即，土体沉陷变形对于管道的变形及其

上覆土体的沉降变形影响越大时， 越大；管道对于

其上覆土体的沉降变形的抑制作用越大时， 越小。  
图 14 为试验管道及其上覆土体中距离模型箱底

板不同位置处沉降变形百分比的变化规律。从图 14
中可以看出，沉降变形百分比 只与沉降变形发生的

位置有关，而与引起该沉降变形的土体沉陷变形量大

小无关；从图 14（a）中可以看出，管道 P1 顶部的沉

降变形百分比 （84.7%）是管道 P2 顶部（72.34%）

的 1.17 倍，表明土体沉陷变形对于管道变形的影响随

着管道抗弯刚度的增大而减小；管道 P2 顶部的沉降

变形百分比 （72.34%）是管道 P3 顶部（44.12%）

的 1.64 倍，表明对于具有相同抗弯刚度的管道，当上

覆土层厚度减小时，土体沉陷变形对于管道变形的影

响也随之减小。 
从图 14（b）中可以看出，P2 管道上方 20 cm 处

土体的沉降变形百分比 （9.14%）大于 P3 管道上方

20 cm 处（-4%），表明对于具有相同抗弯刚度的管道，

当上覆土层厚度减小时，管道对于其上覆土体的沉降

抑制作用随之增大；从图 14（c）中可以看出，P1 管

道上方 50 cm 处土体的沉降变形百分比 （90%）是

P2 管道上方 50 cm 处（25%）的 3.6 倍，表明管道的

抗弯刚度越大，管道对于其上覆土体沉降的抑制作用

也越明显；对比图 14（b）和 14（c）可以看出，P2
管道上方 50 cm 处的沉降变形曲线百分比（25%）是

其上方 20 cm 处（9.41%）的 2.65 倍，表明在管道上
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覆土体中，随着土体的位置与管道距离的增加，管道

对于土体沉降的抑制作用逐渐减弱。 

 

 

图 14 沉降变形曲线百分比ζ的变化规律 

Fig. 14 Variation of deformation ratio ζ measured in model tests 

3  结    论 
本文通过室内大型模型试验，研究了地层沉陷过

程中引起埋地 HDPE 管道受力变形及其上覆土层的沉

降分布特征，通过对试验结果的分析得到如下结论： 
（1）随着土体沉陷的发展，管道顶部以及管道上

方的土压力随之增加，而管道侧向的土压力表现为波

动式的变化。当管道截面底部的沉降槽变宽时，管道

截面顶部、侧向及其上方的土压力随之增大；当管道

截面底部的沉降槽变深时，管道截面顶部及其上方土

压力的增加速率随之减小，管道截面侧向的土压力随

之减小。 

（2）随着土体沉陷的发展，管道顶部及其上方的

土压力均随之增大，呈现出明显的负土拱效应，其中，

管道上方 20 cm 处的负土拱效应最为显著。 
（3）地层沉陷过程中 HDPE 管道的竖向变形符

合修正高斯分布曲线，且管道变形曲线的宽度系数 i
随着模型箱底板沉降槽宽度的增大而增大，而与模型

箱底板沉降槽的深度无关；当管道的抗弯刚度越大或

者管道上覆土体厚度越小时，沉降变形在土体中的横

向传播范围越大。 
（4）沉降变形百分比 只与沉降变形发生的位

置有关，而与引起该沉降变形的土体沉陷变形量大小

无关；管道 P1 顶部的沉降变形百分比 （84.7%）是

管道 P2 顶部（72.34%）的 1.17 倍，表明土体沉陷对

于管道竖向变形的影响随着管道抗弯刚度的增大而减

小；管道 P2 顶部的沉降变形百分比 （72.34%）是

管道 P3 顶部（44.12%）的 1.64 倍，表明对于具有相

同抗弯刚度的管道，当上覆土层厚度减小时，土体沉

陷对于管道竖向变形的影响也随之减小。 
（5）管道 P2 上方 20 cm 处土体的沉降变形百分

比 （9.14%）大于管道 P3 上方 20 cm 处（-4%），

表明对于具有相同抗弯刚度的管道，当上覆土层厚度

减小时，管道对于其上覆土体的沉降抑制作用随之增

大；管道 P1 上方 50 cm 处土体的沉降变形百分比
（90%）是管道 P2 上方 50 cm 处（25%）的 3.6 倍，

表明管道的抗弯刚度越大，管道对于其上覆土体沉降

的抑制作用也越明显。 
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