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基于 Pasternak 地基的盾构隧道开挖非连续 
地下管线的挠曲 
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摘  要：盾构隧道开挖引起地下管线挠曲的准确预估对于其损伤评估与防护控制至关重要。引入 Pasternak 地基模型，

采用有限差分方法推导了盾构隧道开挖地层损失下带接头管线的挠曲解答。经与离心机模型试验结果及连续弹性解对

比，验证了该理论解答的适用性及其在运算效率方面的优势，并给出了地基剪切刚度的取值建议。参数分析发现，接

头刚度会对管线挠曲产生显著影响，随接头刚度的增大，管线最大挠度降低，挠曲线形态趋近于连续管线；此外，接

头数量及其分布也会对管线挠曲产生影响，其影响程度随接头数量的增大而削弱。 
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Deflections of discontinuous buried pipelines induced by shield               
tunnelling based on Pasternak foundation 
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Abstract: An accurate prediction of deflections of the buried pipelines induced by shield tunnelling is essential to their damage 

evaluation and control. By introducing the Pasternak foundation model, the finite difference method is used to deduce a solution 

to the deflections of jointed pipelines subject to shield tunnelling-induced ground loss. The applicability of this solution and its 

advantage in computational efficiency are verified by the results of a centrifuge model test and the elastic-continuum solution. 

Furthermore, a proposal is made for determination of the value of the subgrade shear stiffness. Afterwards, the parametric 

studies show that the deflection of the pipeline is significantly influenced by the stiffness of the joints. With the increase of their 

stiffness, the maximum deflection of the pipeline decreases, and the deflection of a jointed pipeline approaches to that of a 

continuous one. In addition, the deflection of the pipeline is affected by the amount and distribution of the joints to some extent. 

However, this effect decreases with an increase of the number of the joints.  
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0  引    言 
在过去 30 a 间，国内外涌现出很多隧道–土体–管

线相互作用的评析方法。其中，一种以自由位移场作

为输入条件的经验理论法不断发展完善，并在工程实

践中得到广泛应用。 
Attewell 等[1]假定隧道引起的横向自由位移场呈

高斯分布，使用 Vesic 地基模量[2]，基于 Winkler 地基

模型进行管土相互作用分析。Klar 等[3]基于同样的位

移场假定，推导出管线纵向形变的连续介质弹性解，

并给出了地基模量的改进公式。Klar 等[4]对比了将管

线简化为 Euler-Bernoulli 梁与壳单元时其形变的异

同。Klar 等[5]基于地层损失守恒原则，推导了给定地

层沉降下的管线挠曲计算公式。 
在土体线弹性响应的基础之上，部分学者推导了

考虑土体刚度非线性的管土相互作用解答。Vorster 等[6]

基于自由位移场产生的平面剪应变来评价土体的刚度

弱化，得到了管线纵向弯曲应力的保守解答。Marshall
等[7]和 Klar 等[8]经模型试验和离散元模拟，发现仅考
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虑自由位移场引起的土体刚度弱化，管线计算弯曲应

力偏于保守；进一步考虑管土相互作用所引起的平面

外剪切后，管线的纵向形变与试验更为吻合。 
此外，一些学者开展了模型试验研究。如王正兴

等[9]通过模型试验研究了盾构隧道开挖对上方正交连

续管线的影响；Shi 等[10]采用离心机模型试验研究了

隧道斜向穿越时管线的响应。 
以上研究普遍把管线作连续化处理，将其视为抗

弯刚度沿纵向均匀分布的 Euler-Bernoulli 梁[1, 3-6, 9]，忽

略了接口所致管线纵向形变的不连续性。实际上，城

市地下管线多为以接口相连的非连续构件；而且，工

程实践与试验研究均发现，接口是管线整体最薄弱的

节点，是控制管线服役周期和运行状态的关键[11]。然

而，目前管土相互作用分析中，针对非连续接口管线

的研究尚很少。Klar 等[12]及张陈蓉等[13]分别基于边界

积分法与有限差分法推导出考虑接口效应的管线纵向

挠曲连续介质弹性解。随后，张陈蓉等[14]引入 Winkler
地基模型构建了非连续管线挠曲的有限差分解。Shi
等[15]数值模拟研究了隧道所引起铰接接口管线的响

应，分析了地层沉降形态、管线尺寸与管节长度、接

口位置及土体性质等因素的影响。 
此外，目前普遍使用的 Winkler 地基模型[1,3,14]忽

视了地基变形的连续性。由此可见，无论是地基模型

还是管线模型，均无法如实地反映各自的形变特性。

Klar 等[12]与张陈蓉等[13]提出的连续介质弹性解虽同

时考虑了管线接口的影响及地基变形的连续性，但其

计算涉及数值积分，求解的复杂性限制了其工程应用。 
本文同时考虑了管线接口的影响及地基变形的连

续特性，构建了基于 Pasternak 地基模型的盾构隧道开

挖引起非连续接口管线挠曲的有限差分解；较之于连

续介质弹性解，除可靠度相当外，其数学求解更为简

单，便于工程应用。 

1  理论推导 
1.1  力学模型及基本假定 

图 1 所示为欲求解的工程问题。圆形盾构隧道开

挖产生的地层损失引起上覆地层位移，进而导致地下

管线挠曲。 
如图 2 所示，带接头管线为由若干标准管节经接

头连接而成的细长构件。如图 1 所示，设沿管线纵向

以 x 坐标来标注各截面位置。管线接头有柔性与刚性

之分，本文计算理论针对柔性接头管线。 
本文理论推导基于以下基本假定和简化处理：①

隧道和管线均水平埋置于均质各向同性地层中，两者

轴线互相垂直；②管线标准管节视为 Euler-Bernoulli

梁，接头视为旋转弹簧；③管线周围地基简化为

Pasternak 地基；④管线沿其纵向与周围地层保持接

触；⑤管线与地基变形均局限在线弹性范围内；⑥管

线的存在不影响隧道开挖引起的地层自由位移场，同

样，隧道的存在不影响管线与土体的相互作用；⑦构

建差分方程时，忽略接头沿管线纵向的长度，将其视

为一点；⑧沿管线纵向，无论在标准管节还是接头位

置，截面弯矩 M 均连续且关于其纵向坐标 x 可导。 

图 1 盾构隧道开挖引起带接头管线挠曲示意 

Fig. 1 Schematic diagram of deflection of a jointed pipeline due to  

shield tunnelling 

图 2 带接头管线构造示意 

Fig. 2 Schematic diagram of a jointed pipeline 

1.2  管线挠曲微分方程的构建 

如图 3 所示，任一接头位置左右两端分别截取长

为 dx 的微元进行受力分析。图 4 为在管线横截面内

q(x)的分布示意，假定其作用于管线轴线位置且沿 y
方向均布。 

图 3 接头区段微元受力分析 

Fig. 3 Analysis of imposed forces acting on an infinitesimal  

element at joint section 

接头左端微元受力分析： 
首先，由微元竖向受力平衡可得 

( d ) ( ) d 0Q Q q x b x Q      ，   (1) 
式中，dx 为微元宽度（m），Q 为横截面剪力（N），
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dQ 为沿管线 dx 长度内截面剪力的增量（N），q(x)为
作用于管线的地基反力（N/m2），b 为管线直径（m）。 

图 4 q(x)沿 y 方向分布示意 

Fig. 4 Schematic diagram of distribution of q(x) along y direction 

式（1）化简可得 
d ( )
d
Q q x b
x
    。          (2) 

其次，对微元左端截面求弯矩，由弯矩平衡可得 
2(d )( d ) d ( ) 0

2
xM M Q x q x b M      ， (3) 

式中，M 为横截面弯矩(N·m)，dM 为沿管线 dx 长度

内截面弯矩的增量(N·m)。 
式（3）化简并略去二阶微量，可得 

d
d
M Q
x
   。             (4) 

式（2）与（4）联立可得 
2

2

1 d( )
d

Mq x
b x

    。         (5) 

设管线对周围地层的作用力为 p(x)，其与 q(x)为
相互作用力，则 

( ) ( )p x q x    。            (6) 

假定管线任一横截面沿 y 方向抗弯刚度无穷大，

则管线与土体相互作用时其沿 y 方向产生整体平移；

结合管线与周围地层始终接触的假定，则对于管线任

一横截面，其接触面上的土体竖向位移 u(x)沿 y 方向

不变。因此，管线与土体相互作用时，管线作用力 p(x)
与其引起的地基位移 u(x)之间的关系可表述为[16] 

2

p 2

d ( )( ) ( )
d
u xp x ku x G
x

    。     (7) 

式中，k 为地基反力系数（N/m3），Gp 为地基剪切刚

度（N/m）。 
联立式（5），（6），（7）可得 

2 2

p2 2

d d ( )( )
d d

M u xkbu x G b
x x

    。   (8) 

同理，对于接头右端微元及标准管节微元，均可

推得式（8）。 
管线周围地层位移源自两个方面，一是隧道开挖

地层损失引起的地层沉降 s(x)，二是管线与土体相互

作用引起的地基位移 u(x)。设沿管线纵向其轴线挠曲

为 w(x)，则根据管线与周围地层始终接触的假定可得 
( ) ( ) ( )w x s x u x    ，          (9) 

式中，s(x)与 u(x)均取自管线轴线位置。 
联立式（8），（9），可得 

2 2 2

p p2 2 2

d d ( ) d ( )( ) ( )
d d d

M w x s xkbw x G b kbs x G b
x x x

     。

(10) 
对于标准管节，其挠度 w(x)满足挠曲微分方程[17] 

2

2

d ( )
d
w x M
x EI

    ，          (11) 

式中，E 为管线的弹性模量（N/m2），I 为管线横截面

惯性矩（m4）。 
将式（11）代入式（10），可得 
2 2

p p2 2

d d ( )( ) ( )
d d

M M s xkbw x G b kbs x G b
x EI x

     。(12) 

对于管线接头位置微元，其挠度 w(x)在接头位置

连续但关于 x 并不可导，故无法应用式（10）求解接

头微元挠度，亦无法使用式（11）推求式（12）。式（12）
避免了对接头挠度的求导，这里假定接头挠度亦满足

式（12）。因此，式（12）为标准管节与接头均适用的

通用挠曲微分方程。 
隧道开挖地层损失引起的垂直于隧道轴线方向的

横断面地面沉降 s(x)符合高斯曲线分布形态[18]，即 
2 2

l
2 2

0 p0 p

π( ) exp
2 ( )2π ( )

R V xs x
K z zK z z

 
  

   
，(13) 

式中，R 为隧道外半径（m），Vl为隧道开挖引起的地

层损失（量纲为 1），K 为管线轴线位置的沉降槽宽度

参数（量纲为 1），z0和 zp分为为隧道和管线的轴线埋

深（m）。 

2  有限差分求解 
2.1  标准管节差分方程的构建 

由式（11）可得 
2 4

2 4

d d ( )
d d

M w xEI
x x

    ，         (14) 

将式（14）代入式（10），可得 
4 2

p4 2

d ( ) d ( )( )
d d
w x w xEI kbw x G b
x x

   

2

p 2

d ( )( )
d
s xkbs x G b
x

    。       (15) 

应用有限差分法求解式（15）。 
如图 5 所示，将长为 L 的管线沿其纵向等分为长

l（l=L/n）的 n 个单元，构建(n+1)个有限差分结点(i=3, 
4, 5, ···, n+3)，其中有 m 个结点处于接头位置；为构
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建管线端部结点(i=3, 4, n+2, n+3)的差分方程，增设 4
个虚拟差分结点(i=1, 2, n+4, n+5)。 

图 5 管线的有限差分处理示意 

Fig. 5 Illustration of division of a pipeline for finite difference  

..scheme 

对于差分结点 i=3~(n+3)，除接头及其前后相邻的

结点外，代入标准一阶中心差分公式[19]，可得 
2 1 1 2

4

4 6 4i i i i i
i

w w w w w
EI kbw

l
        

 
- -   

1 1 1 1
p p2 2

2 2i i i i i i
i

w w w s s s
G b kbs G b

l l
           

   
- - ，

(16) 
式中， 2iw - ， 1iw - ，wi，wi+1及 wi+2分别为差分结点(i-2)，
(i-1)，i，(i+1)及(i+2)处的管线挠曲（m）， 1is - ，si 及

si+1分别为隧道开挖地层损失下差分结点(i-1)，i及(i+1)
处的土体沉降（m）。 

应用式（16），共可建立（n+1-3m）个代数方程。 
假定边界条件为管线端部弯矩和剪力为零，即 

3 0M    ，             (17a) 

3 0nM     ，            (17b) 

3 0Q    ，              (17c) 

3 0nQ     ，             (17d) 
式中，M3和 Mn+3分别为管线端部差分结点 3 和(n+3)
处的管线挠曲(N·m)，Q3 和 Qn+3 分别为管线端部差分

结点 3 和(n+3)处的管线截面剪力（N）。下文中，Mi

为差分结点 i 处的管线弯矩。 
联立式（4），（11）可得 

3

3

d ( )
d
w xQ EI
x

    。        (18) 

将标准一阶中心差分公式[19]代入式（11），（18），
结合式（17），可得 

2 3 4
2

2
0

w w wEI
l

 
    ，       (19a) 

2 3 4
2

2
0n n nw w wEI

l
   

    ，    (19b) 

1 2 4 5
3

2 2
0

2
w w w wEI

l
   

   ，   (19c) 

1 2 4 5
3

2 2
0

2
n n n nw w w wEI

l
      

   。 (19d) 

式（16）和式（19a）～（19d）组成包含(n+5-3m)
个方程的线性代数方程组。 
2.2  接头区段差分方程的构建 

通过增设虚拟变位的方法使得管线挠度在接头位

置满足连续可导条件，进而列出差分方程。 
如图 6 所示，设差分结点 j 处于接头位置，其挠

度为 wj。接头左右两边相邻的 4 个差分结点的挠度依

次为 2iw - ，wj-1，wj+1及 wj+2，相应地增设 4 个虚拟变

位 2jw- ， jw-1 ， jw+1 及 2jw+ ，使接头位置满足转角连

续条件（即挠度连续且可导）。 

图 6 管线接头增设虚拟变位示意 

Fig. 6 Illustration of setup of virtual deflections at pipe joint 

因管线接头视为旋转弹簧，故其弯矩 Mj可表示为 
j( )j j jM k       ，         (20) 

式中， jk 为管线接头的转动刚度（N·m/rad），θj-和 θj+

分别为接头左右两边管节的转角（rad）。 
首先，结合 Euler-Bernoulli 梁的转角方程[17]与标

准一阶中心差分公式[19]，Mj的差分表达为 
j

1 1 1 1( )
2j j j j j

k
M w w w w

l          。 (21) 

假设接头结点 j 左右两边对应的标准管节的弯矩

分别为 jM  和 jM  ，由弯矩连续条件可知 
j j jM M M     。         (22) 

结合式（11）和标准一阶中心差分公式[19]，可得 

1 1
2

2j j j
j

w w w
M EI

l
 



 
    ，  (23) 

1 1
2

2j j j
j

w w w
M EI

l
 



  
    。  (24) 

联立式（21）～（24），求解得 

j 1 1
1

j

2j j j
j

k lw EIw EIw
w

EI k l
 



 
 


  ，  (25) 

1 j 1
1

j

2j j j
j

EIw EIw k lw
w

EI k l
 



  
 


  。 (26) 

从而可将虚拟变位 jw-1 和 jw+1 消去。 
其次，结合 Euler-Bernoulli 梁的转角方程与高阶

中心差分公式[19]，Mj亦可表达为 
j

2 2 1 1( 8 8
12j j j j j

k
M w w w w

l              

1 1 2 28 8 )j j j jw w w w        。    (27) 

结合式（11）和高阶中心差分公式[19]，可得 

2 1 1 22 ( 16 30 16 )
12j j j j j i
EIM w w w w w

l            ，

(28) 

2 1 1 22 ( 16 30 16 )
12j j j j j i
EIM w w w w w

l            。

(29) 
联立式（22），（27）～（29）可得 
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2 2 j 1 1
j

1 1 2 2 1 1

1 {2 [8( )
2

8( ) ( )] [16( )

j j j j

j j j j j j

w w k l w w
EI k l

w w w w EI w w

   

     

      


      
  

1 1 2 216( ) 60 ( )]}j j j j jw w w w w        。 (30) 

将式（25），（26）代入式（30），进而虚拟变位

w'j-2与 w'j+2之和亦可消去。 
（1）接头处差分结点的差分方程 
接下来构建处于接头位置的差分结点满足的代数

方程。 
结合式（20）、Euler-Bernoulli 梁的转角方程[17]

及标准一阶中心差分公式[19]，推得 
2

j
2 2 1 12 3

d | [( ) 2( )
d 2jx x j j j j

kM w w w w
x l             

2 2 1 1( ) 2( )]j j j jw w w w        。 (31) 

将式（25），（26），（30）代入式（21），（31），消

去虚拟变位，加之标准一阶中心差分公式[19]，代入式

（12），可得 

j j
23

j j

j

j

j j
1

j j j

j

j j j

2
1

2 2 2

16 16     2
2 2

16 16     2
2 2

1660 16 4     2
2 2 2

j

j

j

j

k k l EI w
l EI k l EI k l

k l EI
EI k l EI k l

k l k l EIEI w
EI k l EI k l k l EI

k lEI EI EI
EI k l EI k l EI k l k l





        

     

  
         

 
        

j

j j

j j
1

j j j

j
2 p

j j

p j
1 1

j

16 16     2
2 2

16 16     2
2 2

2
     1

2 2

     ( 2 )
( )

j

j

j j

j j j

w
EI

k l EI
EI k l EI k l

k l k l EIEI w
EI k l EI k l k l EI

k l EI w kD w
EI k l EI k l

G bk
w w w

l k l EI





 

 
 

  

     

  
         

            

 


 -1 1
p p p 2

2j j j
j

s s s
kD s G D

l
  

   
 

  。       (32)  

式（32）即为接头处差分结点适用的代数方程，

代入该式，m 个接头差分结点共可列 m 个代数方程。 
（2）接头相邻差分结点的差分方程 
接下来构建处于接头位置前后相邻的差分结点满

足的代数方程。 
对于接头前后相邻的差分结点(j-1)和(j-1)，将式

（25），（26）代入式标准一阶中心差分公式[19]，由式

（15）可得 

-3 -2 -14
j

j
1 1

j j

-2 1
p 2

4 6

24

2

j j j

j j j

j j j

EI EIw w w
l EI k l

k lEI w w kbw
EI k l EI k l

w w w
G b

l

 



        
         

  
 
 

 

-2 1
1 p 2

2j j j
j

s s s
kbs G b

l




  
   

 
  ，       (33) 

j
-14

j j

1 2 3
j

1 2
1 p 2

2(4 )

6 4

2

j j

j j j

j j j
j

k lEI EIw w
l EI k l EI k l

EI w w w
EI k l

w w w
kbw G b

l

  

 



    

       
  

  
 

 

1 2
1 p 2

2j j j
j

s s s
kbs G b

l
 



  
   

 
  。  (34) 

式（33），（34）分别为接头处差分结点的前后相

邻结点适用的代数方程，共可列 2m 个代数方程。 
综上，采用式（16），（19），（32）～（34），共可

列(n+5)个代数方程，联立可求得(n+5)个未知量，即差

分结点 i=1～(n+5)处的管线挠度 wi。 
2.3  矩阵构建与求解 

Selvadurai 等[20]给出了地基剪切刚度 Gp的计算公

式： 
ts

p t
s6(1 )

E H
G 





  ，           (35a) 

p t p t p t
t 2

p t p t

sinh( )cosh( )3
2 sinh ( )

H H H
H H

  


 


 ，(35b) 

式中，Es 为土体的弹性模量（N/m2）， s 为土体的泊

松比，Ht为地基剪切层厚度（m）， p 为经验参数（m-1）。 
地基反力系数 k 的确定采用 Yu 等[21]提出的考虑

管线埋深效应的计算公式。 
将各差分结点适用的代数方程整合成以下矩阵形

式： 
             p r s1 r s2K w K w K w K s K s       。

(36) 
式中  [Kp]为管线的刚度矩阵；[Kr]为地基反力刚度矩

阵；[Ks1]和[Ks2]为两个不同的地基剪切刚度矩阵；{w}
为管线挠曲向量；{s}为隧道开挖地层损失在各差分结

点位置产生的地层沉降向量。 
由式（36）可求得 

            
1

p r s1 r s2w K K K K K s


      。 (37) 

各矩阵及向量由前述各差分结点的代数方程确

定，限于篇幅，其具体形式不予展示。
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表 1 原型尺寸和物理力学参数[22] 

Table 1 Dimensions and characteristics of prototype 

管线 隧道 土体 

b/m L/m EI/(109 N·m2) kj /(104 N·m·rad-1) zp/m R/m z0/m Es/MPa s  

1.19 48.06 3.3149 4.47 4.165 2.25 11.25 10 0.3 

3  实例验证与参数分析 
3.1  实例验证 

Vorster[22]开展了一系列离心机模型试验研究在

伦敦黏土中隧道开挖引起的带接头管线的形变响应。

表 1 列出了模型试验所对应的原型尺寸与基本物理力

学参数。试验分 2 组，试验 1 和试验 2，其预设的隧

道开挖地层损失分别为 0.3%和 2%。本文取模型试验

结果所对应的原型数据进行分析。 
图 7，8 分别为试验 1 和试验 2 中管线挠曲的实测

值和计算值。计算参数取值见表 2。 

 

图 7 管线挠度的实测值与计算值(试验 1) 

Fig. 7 Observed and calculated pipe deflections (Test 1) 

 

图 8 管线挠度的实测值与计算值(试验 2) 

Fig. 8 Observed and calculated pipe deflections (Test 2) 
表 2 计算参数取值 

Table 2 Values of parameters used for calculation 
Vl/% K 

试验 1 试验 2 m n Ht p /(m-1) 
参数 

0.7 0.3 2 9 1000 10b 0.70 

由图 7，8 可见，本文理论方法可以较好地预测带

接头管线的挠曲，能够描述管线在接头位置由于旋转

而产生的尖角，而且与 Zhang 等[13]基于连续介质弹性

理论的计算结果十分接近。 

试验 1 与试验 2 中预设的地层损失之比为 0.15；
两者实测及计算所得管线最大挠曲之比均为 0.18，与

其地层损失之比十分接近。由此可见，管线最大挠曲

与地层损失成正比，近似呈线性关系。 
在距离隧道轴线 10 m 范围内，管线挠曲计算值

与试验值十分吻合；在 10 m 范围之外，计算值稍小

于实测。由此可见，沿管线纵向，本文计算管线挠曲

线的斜率稍大于试验值。从工程应用的角度来看，管

线挠曲变形的斜率越大，其损伤越严重。因此，本文

计算理论稍偏保守，可以用来预测隧道开挖引起的非

连续管线挠曲，进而进行管线的损伤评估。 
由图 7，8 可见，本文计算理论与连续弹性解[13]

可靠度相当。但就计算过程而言，连续弹性解[13]涉及

复杂的积分运算，数值求解过程依赖于精度设定，求

解较为困难；相较而言，本文理论计算过程仅涉及代

数运算，运算效率大为提高，且计算结果受精度设定

的影响较小。因此，与连续弹性解[13]相比，本文计算

方法更适用于工程应用。 
3.2  参数分析 

（1）地基剪切刚度的取值 
本文理论方法在管线与土体相互作用分析中引入

了 Pasternak 地基模型，上述算例验证了其适用性。在

Pasternak 地基模型中，Gp为描述地基剪切特性的关键

参数，其取值可由地基剪切层厚度 Ht以及经验参数 γp

来确定。徐凌[23]建议在进行隧道与土体相互作用分析

时取 Ht为隧道直径的 2.5 倍。本文发现 Ht约为管线直

径的 10 倍， p 约为 0.7 m-1。因地下管线直径一般小

于隧道（约为其 1/4 左右），因此从地基剪切层厚度的

绝对值来看，本文 Ht取值与徐凌的方法基本一致。 
（2）接头刚度与数量的影响 
接下来以试验 2 为例，分析接头刚度与数量对管

线挠度的影响。 
带接头管线有别于连续管线的显著特征是其在接

头位置的刚度弱化。定义刚度比系数  
j

s

k l
R

EI
                   (38) 

表征接头转动刚度与标准管节抗弯刚度的比值。 
试验 2 中，Rs 的初始取值为 6.48×10-7；其他参

数保持不变，增大管线接头转动刚度 kj，Rs取为 10-2，

10-1，1，分别计算管线弯矩。计算结果见图 9。图 9
中，“连续管线”表示不考虑管线接头影响，即将管线
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视为连续管线的计算结果。由图 9 可见，刚度比系数

会对管线挠曲形态和量值产生明显影响。在接头转动

刚度较小的情况下，管线最大挠度相对较大，在接头

位置转角突变明显；伴随刚度比系数的增大，即接头

转动刚度的增强，管线最大挠度有降低的趋势，挠曲

线形态逐渐向连续管线过渡；当 Rs=1 时，即接头转动

刚度与标准管节抗弯刚度相当时，管线的挠曲形态与

连续管线的挠曲基本相同。 

图 9 管线挠度的随 Rs的变化(试验 2) 

Fig. 9 Variation of pipe deflections with Rs (Test 2) 

同样，其他参数不变，计算在不同接头数量下的

管线挠曲。图 10 所示为接头数量分别为 0，3，7，12，
29 时的计算管线挠曲，图 11 所示为管线最大挠曲及

其出现位置随接头数量的变化。计算中，接头均设置

为等间距分布。由图 10，11 可见，当管线接头数量小 

图 10 管线挠度的随 m 的变化(试验 2) 

Fig.10 Variation of pipe deflections with m (Test 2) 

图 11 管线最大挠度及其出现位置随 m 的变化(试验 2) 

Fig. 11 Variation of maximum pipe deflections and corresponding  

..locations with m (Test 2) 

于 12 时，接头数量及其分布对管线挠曲影响较大，对

应的最大挠度一般出现在隧道轴线正上方或附近；当

管线接头数量大于 12 时，管线最大挠度一般出现在距

离隧道轴线水平距离 1.2b 范围内；伴随管线数量的增

大，其对管线挠曲形态的影响作用逐渐削弱。 

4  结    论 
本文引入 Pasternak 地基模型推导得到了盾构隧

道开挖地层损失引起非连续管线挠曲的有限差分解。

通过实例验证与参数分析，主要得到以下 5 点结论。 
（1）本文计算理论适用于盾构隧道开挖地层损失

引起非连续管线挠曲的计算，便于工程应用。 
（2）Pasternak 地基模型适用于盾构隧道开挖引

起非连续管线与土体的相互作用分析；在确定地基剪

切刚度 Gp时，Ht与 p 分别建议取 10 b 与 0.7 m-1。 
（3）盾构隧道开挖引起管线的最大挠曲随地层损

失的增大而增大，两者近似呈线性关系。 
（4）接头刚度会对管线挠曲产生显著影响，伴随

接头刚度增大，管线最大挠度递减，挠曲形态趋近于

连续管线。 
（5）接头数量和分布对管线挠曲有一定影响。当

接头数量小于 12 时，影响较为显著；当数量大于 12
时，其影响作用随接头数量的增大而逐渐削弱。 
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