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软土深层调蓄排水管道长期运营累积沉降规律研究 
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有限公司，上海 200092；4. 上海宝冶集团有限公司，上海 200941) 

摘  要：深层调蓄管道因长期承受充放水循环荷载导致运营期产生较大沉降，并可能进一步引起管道泄漏、损坏等，

从而影响深隧调蓄系统正常运营与环境安全。针对长期充放水循环荷载导致的软土地层管道沉降问题，采用拟静力有

限元模拟得到管道满流荷载导致的地基应力分布，并基于分层总和法与软土塑性应变、孔压随加载循环累积的经验公

式，提出了管道下方软土地基长期沉降的计算方法。将该法用于上海苏州河段深层调蓄管道长期沉降预测，分析得到

了管底地基未加固条件下管道-地基系统长期沉降演化规律。结果表明因充放水循环荷载具有低频重载的特点，地基沉

降的绝大部分由于软土的循环累积塑性应变导致，而由孔压消散引起的固结沉降几乎可以忽略。研究成果可为软土地

区深隧排水系统设计和运维安全保障提供有益参考。 
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Abstract: The deep drainage pipelines experience significant settlement during operation due to the long-term cyclic loading 

from water filling and discharge, potentially leading to pipe leakage and damage, consequently affecting the normal operation 

of the deep tunnel drainage system and environmental safety. To address the settlement issue of pipelines in soft soils caused by 

the long-term cyclic loading from water filling and discharge, a quasi-static finite element method is employed to simulate the 

stress distribution in the foundation induced by full-flow loads on the pipeline. Based on the layered summation method and 

empirical formulas for plastic strain and pore pressure accumulation with loading cycles in soft soils, a method for calculating 

the long-term settlement of the soft soil foundation beneath the pipeline is proposed. This method is used to predict the 

long-term settlement of the deep pipelines in the Suzhou River section of Shanghai, and the evolution laws of settlement in the 

pipeline-foundation system under untreated conditions of the bottom foundation are analyzed. The results indicate that due to 

the low-frequency heavy loading characteristics of water filling and discharge cycles, the settlement induced by the cumulative 

plastic strain in the foundation soils accounts for the vast majority. In contrast, the consolidation settlement caused by pore 

pressure dissipation can be almost ignored. The research findings can provide references for the design and operation safety 

assurance of deep tunnel drainage systems in soft soil areas. 
Key words: deep stratum; drainage pipeline; long-term settlement; cyclic loading; empirical model

0  引    言 
城市内涝是城市治理一直以来关注的问题。海绵

城市作为新兴的城市雨洪管理概念正蓬勃发展，为解

决城市内涝问题提供了创新思路[1]。深隧排水系统作为

一种灰色海绵技术，已在国外得到多年的实践应用[2]。

其常埋设于地下 30～60 m，具有较大调蓄空间和排水

能力，可有效解决城市土地资源利用矛盾，提升水污
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染控制能力与城市雨洪管理能力。 
目前国内多个城市正在积极开展深隧排水工程建

设和规划[3]。深层调蓄隧道及竖井汛期充放水的频率

一般为每年数十次，软土地区调蓄隧道因长期承受周

期性水荷载形成累积沉降，进而有可能导致隧道变形

过大甚至破裂，对城市内部正常供、排水功能及水环

境治理造成严重影响。因此，针对深隧排水管道运营

期沉降进行预测有助于管道安全运维，保障城市深隧

排水系统正常运行。有关循环荷载作用下饱和软黏土

累积变形研究方面已取得较大进展[4-12]，提出的相关

方法已成功应用于地铁隧道和软土路基长期沉降预

测。由于深隧排水系统研究尚处于起步阶段，关于其

长期运营及维护方面研究仍较缺乏，目前鲜有针对长

期充放水循环荷载下深隧调蓄管道的沉降预测研究。 
针对当前有关软土地区深部排水管道长期运营沉

降分析方面存在的不足，基于以往长期循环荷载作用

下软土地基沉降预测模型，结合深层调蓄管道工程充

放水循环荷载特点，采用拟静力有限元计算与分层总

和法相结合的方法，以上海市深层排水调蓄管道系统

工程为背景，探讨了软土深层排水管道长期运营沉降

演化规律。 

1  荷载下饱和软黏土累积变形特性 
针对循环荷载作用下饱和软黏土地基长期变形问

题，虽有大量土体本构模型可用，但由于计算量大而

难以工程应用。相比而言，基于经验拟合方法可建立

土体循环荷载作用下的残余变形与其固结特性、静态

应力状态及循环次数间的关系，便于实际工程中地基

长期沉降的计算分析。 
针对循环荷载引起的长期沉降，可分为不排水循

环荷载作用下土体中累积变形引起的沉降及动荷载引

起孔压消散产生的固结沉降两部分[4]。基于经验公式

预测方法只需计算第一次循环塑性应变与孔压，将循

环加载动应力大小和应力历史等影响因素包含在第一

次循环塑性应变与孔压中。最早 Monishmith 等[5]提出了

指数模型，直接建立了累积塑性应变与循环次数间的关

系，随后有不同学者对经验拟合计算模型与公式进行优

化，将动偏应力和静强度参数、初始静偏应力等因素影

响考虑在内[6-8]。结合分层总和法，Huang 等[9]和姚兆明

等[10]提出的计算公式得到较广泛的认可及应用： 

bd 0

ult a

n cq pQ a N
q p

       
   

  。        (1) 

式中：Q 为累积塑性应变或累积孔压； dq 为第一次循

环荷载作用后地基产生的动偏应力； ultq 为不排水抗

剪强度， 0p 为平均固结应力；N 为荷载循环次数；a，
n，c，b 均为通过试验拟合得到的参数，其中 a，n 反

映动偏应力对累积沉降的影响，c 与 b 可分别反映围

压与荷载循环次数对运营期间沉降的影响；大气压力

ap  101.3 kPa 。 

2  应力状态计算及参数选取 
2.1  循环荷载下地基动偏应力计算 

依托上海市苏州河段深层排水调蓄系统某区间建

立分析模型，苏州河段深层排水调蓄工程总长约 15 
km，包含 8 个竖井，其中一个区间隧道及竖井的示意

如图 1 所示。管道内径为 10 m，埋深为 40 m，管道

衬砌厚度为 0.65 m。由于隧道轴向长度远大于径向尺

寸，且横截面和地基条件沿轴向方向变化较小，因而

可将问题简化为平面应变问题进行分析。由于充放水

循环荷载频率极低，故可近似忽略深层管道中的水流

效应，将其转化为多次重复作用的静分布力，即采用

拟静力方法对动力问题进行简化分析[11]。式（1）中

第一次循环荷载作用后地基中的静偏应力和动偏应

力，可通过有限元方法计算。考虑隧道两侧土体范围

为 5 倍隧道直径，模拟土体宽度为 110 m，建立的分

析模型如图 2 所示。 

 
图 1 管道及竖井示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of pipelines and shafts 

 
图 2 地层应力分析有限元模型 

Fig. 2 FE model for stress distribution analysis of soil strata 

由于隧道埋深较大，为充分考虑隧道下方较大范

围内的沉降，竖向宽度取 11 倍洞径，即 110 m。左右

两侧土体边界条件限制水平方向变形，底部固定。地

下水位于地表，土体采用弹性模型计算，代表断面土

层的分布及深隧管道位置如图 3 所示，各土层相关参

数根据工程勘察报告选取，具体数值见表 1。 
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图 3 典型土层分布 

Fig. 3 Distribution of soil strata in a typical section  

管道上方衬砌内表面距地表 40 m，隧道半径为

5.65 m（衬砌厚 0.65 m），衬砌材料为 C60 混凝土。

通过有限元模拟得到隧道重力场分布，并提取管道下

方中轴线不同深度处的应力分量作为初始应力状态，

由此可计算得初始静偏应力 sq 。管道及竖井汛期充水

及之后排放水，每次按管道满流考虑，水荷载经计算

可得 76.969 kPa，将其简化为均布荷载作用在管道下

部直径范围的地基土。为计算第一次充放水循环荷载

作用后地基的应力状态，在施加荷载后，提取管道下

方中轴线不同深度处应力分量并计算此时的偏应力大

小，增加数值即为一次汛期充放水循环荷载引起的地

基动偏应力 dq 。 
计算得隧道正下方地基土中动偏应力分布如图 4

所示，其随深度急剧减小。曲线在 22 m 左右深度出

现转折，分析可知该深度处为第 8、9 层土的界面，两

层土压缩模量相差较大，动偏应力从较软的第 8 层土

传入较硬的第 9 层土时发生了应力集中。综合来看，

0～22 m 深范围内动偏应力随深度增大显著减小，在

图 4 中曲线呈现较大斜率，考虑到 22 m 处有较大土

层性质差别等影响因素，初步认为充放水循环荷载对

管道下方地基的影响主要集中在约 20 m 深度内。 

 

图 4 管道正下方动偏应力随深度变化 

Fig. 4 Variation of dynamic deviatoric stress with depth 

2.2  地基初始应力状态计算及参数选取 

确定土体平均有效固结压力 0p 时，认为土层处于

0K 固结状态，通过分层土体自重应力来确定竖向应

力，并根据土体侧压力系数 0K 确定水平应力，具体计

算方法为 

0
0 1

(1 2 )
3

k
i ii

Kp h


     。      (2) 

式中：k 为计算应力点上部土层数； i 为上部第 i 层
土体有效容重； ih 为上部第 i 层土体厚度。 

饱和软黏土固结不排水抗剪强度 ultq 可采用 0K 固

结状态下的不排水抗剪强度公式[12]计算： 

ult 2
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M

 



    
  ，         (3) 

0 03(1 ) /(1 2 )K K     ，         (4) 
6sin /(3 sin )M       。        (5) 

式中：， 分别为 e-lnp 空间的正常固结线和回弹 

表 1 土层基本参数 

Table 1 Basic parameters of soil strata 

层序 土名 厚度/ 
m 

密度/ 
(g·cm-3) 

压缩模量/ 
MPa 泊松比 渗透系数/ 

(m·s-1) 
侧压力系

数 
孔隙比

e 
有效内摩擦角

 /(°) 
②1 粉质黏土  4.50 1.85  5.03 0.38 2E-8 0.48 0.926 28.5 
③ 淤泥质粉质黏土  6.20 1.75  3.34 0.41 1E-7 0.50 1.175 29.6 
④ 淤泥质黏土  8.80 1.70  2.68 0.41 1E-8 0.53 1.335 27.9 
⑤1 黏土  6.80 1.76  3.82 0.41 2E-8 0.51 1.127 30.5 
⑤3 粉质黏土夹粉砂 13.05 1.79  5.20 0.38 3E-7 0.47 1.001 31.6 
⑤4 粉质黏土  5.65 1.95  6.36 0.38 1E-8 0.45 0.699 32.4 
⑦ 粉砂夹粉质黏土  5.65 1.94 11.55 0.33 5E-6 0.37 0.694 — 
⑧ 粉质黏土 22.55 1.84  5.76 0.35 3E-7 0.47 0.900 32.8 
⑨ 粉砂夹粉质黏土 25.50 2.01 15.56 0.35 5E-4 0.38 0.570 33.0 
⑩ 黏土 4.30 2.00 10.97 0.38 2E-7 0.51 0.641 31.6 
⑩夹 粉质黏土夹粉砂 7.00 1.95 8.67 0.38 5E-5 0.51 0.710 32.0 
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线的斜率，文献[13]通过固结试验获得上海典型土层

参数的取值，根据文献[13]，第⑧层土取 0.182  ，

0.0347  ，以下土层均取 0.0991  ， 0.0129  。 
上海苏州河段隧道埋深在地表 40 m 以下，隧底

地层为粉质黏土，与文献[9]的土样较一致，可采用文

献[9]中通过动态空心圆柱扭剪试验拟合得到的参数

分析，其中 a，n，c，b 为累积塑性应变计算模型参数，

ua ， un ，c， ub 为累积孔压计算模型参数，如表 2 所

示。 

表 2 模型参数 

Table 2 Model parameters 

a n c b ua  un  c ub  
0.076 1.408 0.5 0.408 0.0385 1.37 0.5 0.32 

3  深层排水管道长期运营沉降预测 
3.1  深隧管底地基长期沉降计算方法 

不排水条件下软黏土累积变形引起的地基沉降为 
p

s 1

n
i ii

s h


   ，           (6) 

式中： p
i 为第 i 层累积塑性应变，n 为压缩层总层数。 

通过有限元模拟得到应力分量，利用式（1）即可

计算得到每层土的不排水累积变形，叠加后可得到地

基土的沉降。根据应力分布特征，确定需要调蓄管道

以下 60 m 深范围的地基沉降量。根据有限元网格大

小将土层分为厚度不等的 50 余层，每层厚度约 1 m，

对该 50 余层土使用分层总和法计算总沉降。 
累积孔压消散引起的固结沉降也可采用相似方法

计算，其计算公式为 

v v1

n
i i i ii

s m h u U


   。         (7) 

式中： vs 为累积孔压消散引起的固结沉降， iu 为第 i
层不排水循环累积孔压； vim 为第 i 层体积压缩系数；

iU 为第 i 层固结度， ih 为第 i 层厚度，n 为分层数。从

长期来看，可认为累积孔压完全消散，即固结度为

100%。 
将不排水条件下土体塑性累积变形得到的地基沉

降 sS 与累积孔压消散得到的沉降 vS 叠加，即可得到总

沉降 S。 

3.2  长期沉降计算结果分析 

考虑深隧管道使用年限为 50 a，每年按充放水循

环 50 次计，计算得到 10 a（N=500）、20 a（N=1000）、
30 a（N=1500）、40 a（N=2000）及 50 a（N=2500）
运营期累积塑性应变引起的沉降分别为 0.1892，
0.2510，0.2961，0.333，0.365 m；10，20，30，40，
50 a 孔压消散引起的固结沉降分别为 0.0012，0.0015，
0.0017，0.0019，0.0020 m；10，20，30，40，50 a 的

总沉降量分别为 0.1904，0.2525，0.2978，0.3349，0.3668 
m，深隧管道各沉降量随时间变化如图 5 所示。从图

5 中可知，总沉降随运营时间增长呈指数增加，在运

营初期深隧管道变形较大，沉降量增长较快，但随着

运营时间增加其增长速率逐渐减小。循环累积孔压消

散引起的固结沉降远小于循环累积塑性应变引起的沉

降，相较累积塑性应变产生的沉降可忽略。 

 
图 5 管底地基沉降与循环次数关系 

Fig. 5 Relationship between settlement of foundation below  

pipeline and number of cyclies 

记管道底部深度为 0 m，绘制循环充放水荷载运

营 10，20，30，40，50 a 时管道下方地层不同深度处

总沉降量如图 6 所示，并标出不同深度处的沉降量值。

由图可知，管道下方地层总沉降量随深度增大而快速

减小，在 20 m 范围内已基本减小至可忽略不计。随

着距管道深度增加，在循环次数增加即运营时间增加

条件下，深隧管道总沉降量不断增加，在运营 50 a 时

达到 0.367 m 的显著沉降。这是由于在计算时未考虑

管道下方地基加固的影响，计算结果偏保守。对比不

同运营年数下管道下方地基沉降分布，可发现同一深

度处地基总沉降值随运营时间不断增长，但增长速率

不断减慢，说明深隧管道运营期间沉降值会随时间增

加而逐渐趋于某一定值，最终达到稳定状态。 

 

图 6 不同循环次数下管道下方地基不同深度处总沉降量 

Fig. 6 Total settlement at different depths of foundation beneath  

 pipeline for different numbers of cycles 
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4  结    论 
为合理预测软土地区深层调蓄管道长期运营沉

降，根据累积塑性应变和累积孔压公式并结合分层总

和法，建立循环荷载作用下饱和软黏土长期沉降简化

计算方法，分析了管底地基未经处理条件下的管道-

地基系统的沉降演化规律，得到以下 4 点结论。 
（1）考虑充放水循环荷载低频重载特点，利用以

往所提出的循环荷载作用下饱和软黏土累积变形计算

模型，可对城市深层调蓄隧道长期沉降进行预测，进

而为管道的运维提供参考。 
（2）管道总沉降量随运营时间增长呈指数级增

加，因充放水循环荷载循环频率极低，地基土中由孔

压消散引起的固结沉降相比软黏土循环荷载导致的累

积变形极小，几乎可忽略不计。 
（3）由于深层调蓄管道直径大，满管时水荷载较

为可观，在未考虑管道下方地基加固情况下计算得管

道运营 50 a 沉降为 0.367 m，主要影响范围约在管道

以下 20 m。 
（4）目前深隧排水系统建设运维仍处于初步探索

阶段，充放水循环荷载将引起深隧管道运营期间较大

沉降量，需在开展工程设计时引起重视。 
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