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软土深基坑围堰及基础施工对既有下穿管线的影响及 
保护措施研究 
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摘  要：以软土地基管线上基坑围堰和泵站基础施工为工程背景，研究了软土地基深基坑围堰及基础施工对既有下穿

管线的影响及保护措施，管线就在围堰下面和泵站基础底板内，基坑围堰及基础施工对管线的影响成为该工程的关键

之一。为此，从管线安全控制标准、建立数值模型分析了开挖围堰施工及加固对管线的影响，结果表明，围堰施工对

管线具有显著的垂直方向加载作用，不可避免地引起管线顶部土体发生变位，带动土体中的管线产生位移，同时管线

的应力状态也有所改变，但是采用合理的加固措施，施工期间管线的安全能够得到保证。本文成果可为优化设计和施

工提供了有益的参考，为类似工程提供借鉴。  
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Abstract: Based on the construction of excavation cofferdams and pumping station foundation underneath pipelines in soft 

soils, the effect of the construction of excavation cofferdams and foundation on the pipelines and their protective measures are 

studied. The effect of the construction of the cofferdams and foundation on the pipelines is the key consideration because they 

are under the cofferdams and in the floor of the pumping station foundation. Therefore, based on the safety control standards, 

numerical models are establised to analyze the effect of the construction on them. The results show that the cofferdam 

construction has considerable vertical loading impact on the pipelines, inevitably creating the deformation of the upper soil and 

causing the displacement of pipelines in soils. At the same time, the stress state changes as well. However, using the appropriate 

reinforcement measures, the safety of the pipelines can be guaranteed during the construction. The present results can be used to 

optimize the design and construction and provide reference for other similar projects. 

Key words: excavation; pipeline; cofferdam; protective measure; numerical simulation 

0  引    言 
随着城市建设的飞速发展，处于建筑物、道路和

地下管线等设施密集区的深基坑工程也日益增多，从

而对其周围环境产生较大的影响，引起的工程事故越

来越多，如邻近路面开裂、建筑物倾斜、地下管线破

裂等，这些事故的出现，不仅带来了巨大的经济损失，
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图 1 管线与泵站平面关系图 

Fig. 1 Plan relationship between pipelines and pumping station 

且造成了不良的社会影响。尤其城市地下管线被誉为

城市的生命线工程，其破坏直接关系到人民的生活和

财产安全。因此，基坑开挖施工对地下管线的影响和

保护措施逐渐受到相关部门的重视，也成为一个比较

重要的课题[1]。 
虽然基坑工程的研究成果也较多，但以前基坑工

程作为一个孤立的问题来考虑的，重点在基坑支护结

构强度控制，而对基坑工程对环境的影响在设计时候

考虑较少，随着人们的认识水平提高，现在逐渐把基

坑工程与周围环境作为一个整体来考虑，这就要求人

们实现从强度控制到变形控制的思想转变[2]。 
基坑开挖将会对下穿既有管线的稳定性产生影

响，其最本质的原因是基坑的开挖卸载引起管线附近

岩土体应力状态重分布，从而导致一系列力学行为变

化。管线周边荷载变化引起管线变形，因此掌握基坑

开挖过程中既有下穿管线的变形特性及内力分布是至

关重要的。因此，合理选择控制下穿管线变形、基坑

开挖施工工艺，保证管线的正常使用，成为工程界必

须解决的课题[3-4]。 
本文以软土地基管线上基坑围堰和泵站基础施工

为背景，开展了软土地基深基坑围堰及基础施工对既

有下穿管线的影响及保护措施的研究，分析方法和结

果、保护措施可为类似工程借鉴。 

1  工程概况 
本项目为广州市区某河涌上一排涝泵站的基坑工

程，河道内已有 2 条管径 1200 mm 的污水压力钢管，

污水管线从污水泵站出来经过河涌口段，穿越珠江西

航道至大坦沙污水处理厂，2 条污水管线承担着整个

荔枝湾涌片区污水排放任务，管线安全十分重要。荔

枝湾排涝泵站工程实施内外围堰以及泵站工程对污水

管线可能会造成不利影响。为此，需要对工程过河涌

(江)污水管线的影响进行研究，提出处理措施，以确

保管线正常使用。 
管线与泵站平面关系图见图 1，管线与围堰平面

关系见图 2，基础与管线之间相互位置关系见图 10。 

图 2 管线与围堰平面关系图 

Fig. 2 Plan relationship between pipelines and cofferdams 
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污水管线横穿排涝泵站，在基坑开挖和围堰施工

期间需要对污水管线进行保护。对于水闸基础下污水

管线的保护主要采取将管线埋置在水闸底板内，形成

永久结构，基坑开挖过程中对管线采用支墩支撑；上

下游消力池、海漫与污水关系交叉处主要采用支墩支

撑；临时围堰与管线交叉处主要采用选喷桩加固处理。 
1.1  场区地层条件 

本场区地层自上而下按成因类型分为：①填土层，

层厚 0.80～9.40 m；②淤泥，层厚 0.50～4.30 m；③

粉细砂，层厚 6.10～13.80 m；④残积土，层厚 1.00～
11.10 m；⑤基岩，依次为全风化、强风化、中风化和

微风化。典型地质剖面见图 3。 

 

图 3 典型地质剖面图 

Fig. 3 Typical geological section 

1.2  分析计算时岩土体强度参数取值 

岩土体参数取值见表 1，污水钢管采用 Q235 钢

材。 
表 1 岩土体参数取值 

Table 1 Parameters of rock and soils 

土层编号 土层名称 
重度 γ 

/(kN·m-3) 
凝聚力 
c/kPa 

摩擦角 
φ/(°) 

变形模量 
E/MPa 

泊松比 
 

 填土 18 10 16 8 0.30 
① 淤泥 16.1 6.7 5 4 0.35 
② 粉细砂 19 0 20 25 0.30 
③ 残积土 20.6 25 20 30 0.30 
④ 全风化泥岩 21 35 23 35 0.28 
⑤ 强风化泥岩 21 60 25 70 0.25 
⑥ 弱风化泥岩 22 120 30 100 0.20 
⑦ 填中砂 19 0 20 20 0.30 

2  土体开挖对管线影响的原理 
基坑开挖对开挖面以下土体具有显著的垂直方向

卸荷作用，不可避免地引起坑底土体的回弹，并基坑

围护结构在土体压力作用下迫使基坑开挖面以下隧道

结构向坑内位移，挤压坑内土体，加大了坑底土体的

水平向应力，也使得坑底土体向上隆起。此外，随着

基坑开挖深度的增加，基坑内外的土面高差不断增大，

该高差所形成的加载作用和地表的各种超载，将使得

围护结构外侧土体产生向基坑内的移动，使基坑坑底

产生向上的隆起。当基坑下方土层中有管线时，坑底

土体的隆起必然带动管线产生局部纵向变形，该变形

值随着坑底土体的隆起量增加而增大。由于土体是一

定程度密实的连续介质，基坑内土体开挖卸荷时，地

层损失向管线传递，从而引起管线顶部土压力的变化，

导致隧道的位移发生改变[5-6]。 

3  管线安全性判别方法与标准 
管线类型判别：一般分为刚性管线与柔性接头管

线。刚性接头管线一般包括：焊接接头的煤气管、输

水钢管以及预制混凝土管等。对于这类管线一般采用

材料力学的强度理论进行强度校核，其安全性可以由

管道应力判断。柔性接头管线一般设有接头，且设有

可适应一定接缝宽度的接缝材料。对于这类管线，其

安全性一般有管道的允许曲率半径和接头张开角进行

安全判别。本工程涉及管线为焊接钢管，其类型为刚

性接头管线。 
3.1  管道竖向变形控制值 

文献[7]中对钢管最大竖向变形限值进行了以下

规定：①当内防腐为水泥砂浆时，最大竖向变形不超

过 0.02～0.03（为钢管计算直径）；②当内防腐为延性

良好的涂料时，最大竖向变形不应超过 0.03～0.04 。 
3.2  管线的沉降控制值

[8]
 

（1）限定采用承插式接头的铸铁水管、钢筋混凝

土水管两个接头之间的局部倾斜值不应大于 0.25%；

采用焊接接头的水管，两个接头之间的局部倾斜值不

应大于 0.6%；采用焊接接头的煤气管，两个接头之间

的局部倾斜值不应大于 0.2%。 
（2）当管线接头转动的角度或接缝张开值小于允

许值时，管道接头处于安全状态，否则，也将产生泄

漏或破坏，影响使用。承插接口铸铁管道和柔性接缝

管道，每节许可差异沉降≤L/1000（L为管节长度）。 
（3）德国建筑标准规定，管线允许水平变形为

0.6 mm/m，容许倾斜变形为 1～2 mm/m。 
3.3  管线应力控制标准 

文献[9]对管道强度提出了以下要求： 
f   ， 0 f   。        (1) 

式中   为钢管管壁截面的最大环向应力（N/mm2）；

 为钢管管壁截面的最大组合折算应力（N/mm2）；



增刊                    张玉成，等. 软土深基坑围堰及基础施工对既有下穿管线的影响及保护措施研究 

 

367

为应力折算系数，可取 0.9； f 为钢管管材或焊缝的

强度设计值。 

4  开挖围堰施工及加固对管线影响分析 
现有类似的研究成果绝大多数是针对垂直于围护

结构方向（横向）的地表沉降分析[10-11]。由于管线埋

置在地表下一定深度（一般 1.5～4.5 m）处，且多数

情况管线与基坑边平行（纵向），该项目是管线直接下

穿泵站工程，基坑开挖、围堰施工是在管线顶部进行

的，因此要对管线顶部的土体变形场和应力场的分布

性状进行研究。分析土体的变形场和应力场的变化规

律是为了从总体上认识管线的变形性状和规律，对于

了解管线和土体相互作用关系，分析管线受力提供依

据和参数。 
4.1  计算模型 

为了研究泵站基坑开挖及围堰土体对管线力学性

状的影响，需建立基坑内土体开挖，围堰施工及土体

和管线相互作用的三维分析模型。土层力学参数见表 
1。本模型重点分析围堰施工、坑内土体开挖和管线加

固措施对管线的影响，围堰采用模袋砂围堰，围堰和

管线位置关系见图 4。 

图 4 管线与围堰位置关系图 

Fig. 4 Position relationship between pipelines and cofferdams 

管道安全评估数值计算一般采用三种方法：第一

种方法采用建立地层计算模型，并计算加载作用下地

基的沉降。假设管线与地层变形同步，将地基变形等

效荷载施加在管线上。通过拟合的沉降曲线方程带入

弹性地基梁中梁的变形微分方程求解其纵向弯矩与应

力，或直接通过有限元进行求解。第二种方法采用梁

单元模型，将管线简化为梁单元模型。第三种方法采

用壳单元或实体单元建立管土共同作用模型，并进行

三维数值模拟。本文采用第三种方法建立模型，并采

用 FLAC3D 中的壳单元“Liner”单元建立起管线计算

模型。 
本文针对主要影响因素进行分析，分析中对模型

作以下假定： 

（1）同一土层中土是均匀的、连续的。 
（2）土是各向同性的，即在各个方向具有相同的

物理性质。 
（3）针对大面积卸荷，不考虑围护结构对于变形

的影响。 
模型网格共设节点数量 59312，划分网格单元数

量 54308，建立的“Liner”单元节点共 1466 个，划分

三角形壳单元共 2872 个，计算规模较大。 
模型底部设置限制三向位移，模型左右两侧设置

y 方向位移，模型前后两侧设置 x 方向位移。管线两

端节点限制 x方向的及 yr、zr两个方向的转动自由度。

计算模型见图 5～7。 

 

图 5 基坑围堰管线整体模型 

Fig. 5 Whole model of excavation and pipelines 

 

图 6 剖面模型 

Fig. 6 Profile of numerical model 

 

图 7 管线模型 

Fig. 7 Numerical model of pipelines 

5  计算结果 
本文重点研究围堰填筑至设计高程对管线变形和

附加应力的影响。 
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表 2 管线 1 管壁外侧最大截面应力数据汇总表 

Table 2 Summary of maximum section stress of outside wall of pipeline No. 1 
x/m σxx1 σxx2 σyy σzz τxy τzy τzx σ4max 钢管强度 f 安全系数 
5.11 50.5 -67.9 8.7 19.1 -1.58 12.98 -3.36 85.6 215 2.5 
13.3 51.5 -67.0 10.3 22.6 -1.55 15.32 -3.21 88.5 215 2.4 
25.5 46.2 -72.2 11.7 26.0 -1.24 17.54 -3.35 97.1 215 2.2 
29.6 50.5 -68.0 12.2 26.8 -2.56 18.19 -4.85 94.4 215 2.3 
33.7 67.2 -51.2 1.6 38.8 -1.49 7.88 -6.40 80.5 215 2.7 
37.7 82.3 -36.2 1.9 46.6 -1.97 9.43 -6.77 74.7 215 2.9 
41.8 94.9 -23.6 1.9 48.7 -1.83 9.77 -4.30 82.6 215 2.6 
45.9 111.2 -7.3 -3.2 0.3 2.14 0.80 4.93 113.1 215 1.9 
47.9 111.6 -6.9 0.1 0.6 1.72 0.20 5.88 111.8 215 1.9 
49.9 108.6 -10.1 2.6 0.7 1.54 0.74 5.52 107.4 215 2.0 
52.0 98.2 -20.6 1.6 42.2 -0.31 8.23 3.83 85.5 215 2.5 
58.1 80.0 -40.3 1.2 31.8 -0.09 6.23 2.27 69.7 215 3.1 
61.8 93.9 -26.3 24.1 11.7 -1.74 16.61 2.27 82.1 215 2.6 
71.3 66.4 -51.9 1.0 27.2 -0.45 5.40 -2.00 70.6 215 3.1 

79.19 67.0 -51.4 1.0 26.5 0.13 -5.26 -0.94 69.4 215 3.1 
83.12 66.0 -52.3 1.1 26.5 -0.20 -5.29 0.79 70.4 215 3.1 

5.1  管线沉降与变形 

管线周边土层及管线沉降见图 8。管线顶部土层

沉降大，底部沉降小。说明顶部土层沉降受到应力扩

散和管线影响，沉降值明显降低。管线 1 管顶最大沉

降值为 32.3 mm，管线 2 管顶最大沉降量为 30.89 mm，

管线 1 沉降略大。这与管线 1 更靠近围堰中部有关。 

 

图 8 管线沉降变形场云图（单位：m） 

Fig. 8 Settlement deformation contour of pipelines (Unit: m) 

将管线的管顶竖向位移数据导出绘制管线沉降

图，见图 9。从图中可以看到，管线在围堰加载部位

出现了正态分布曲线形式的槽形沉降，与目前的理论

计算结果吻合。其中管 1 的最大沉降量为 29.83 mm，

管段最大沉降斜率 0.21716%<0.6%；管 2 的最大沉降

量为 28.05 mm，管段最大沉降斜率 0.19929%<0.6%。

满足沉降控制标准。 
5.2  管线应力计算与安全评估 

利用 Liner 单元信息，将管线的正常工作状态下

的三向应力数据导出，按照材料力学强度公式，计算

管线的最不利应力。每隔一定距离提取了部分截面的

管壁的应力值，并计算安全系数，见表 2。 

图 9 管线沉降 

Fig. 9 Settlement of pipelines 

各工况下管道应力计算结果汇总表见表 3。从表 1
中可以看到，最危险工况出现在工况四——真空压力

作用工况下，最危险位置出现在管壁外侧。其中，管

线 1 的最大应力达到 122.67 MPa，管线 2 最大应力达

到 114.3 MPa，分别对应的安全系数为 1.75 和 1.88。 
表 3 管道应力与强度安全评价结果汇总 

Table 3 Summary of evaluation of stress and strength of pipelines 

工况 管线编号及

管壁位置 
截面最大

应力/MPa 
管材强度 

/MPa 安全系数 

1 内侧 107.5 215 2 
1 外侧 113.13 215 1.9 
2 内侧 100.24 215 2.14 

内水

压力
0.45 

2 外侧 107.47 215 2.0 
1 内侧 107.48 215 2.0 
1 外侧 122.67 215 1.75 
2 内侧 98.93 215 2.17 

真空

压力 

2 外侧 114.3 215 1.88 
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图 10 基础与管线之间相互位置关系 

Fig. 10 Position relationship between pipelines and foundation 

通过计算分析，本管道在工程荷载影响下刚度和

稳定性均符合规范要求。采用三维数值计算得到的管

线应力，并以第四强度理论计算相当应力，其最大值

为 122.67 MPa，出现在堆载中心位置管线 1 管壁外侧，

亦小于 215 MPa。 

6  基坑开挖、围堰与泵站基础下管线基

础处理措施 
6.1  围堰下管线保护措施 

为了控制管线的沉降，围堰位置在污水管线两侧

布置旋喷桩，形成复合地基，在桩顶铺设一层土工格

栅，将围堰大部分荷载分摊给旋喷桩，由桩传至桩周、

端土层，减少围堰荷载及人为荷载对管线的应力作用，

确保污水管线安全。根据围堰布置形式及其荷载分布，

对加固保护措施进行进一步优化，荷载分布较小的部

位采用短桩，荷载分布大的部位采用长桩，尽量减少

处理费用，节省成本。旋喷桩桩径 500 mm，单管旋

喷，桩间距 1500 mm，桩长 5～10 m，具体布置见图

2 和图 4。 
6.2  泵站基础下管线保护措施 

管线位置在其基础底板内，为了确保管线安全，

根据对管线的计算分析，采取的管线保护加固措施：

①先在管线外侧包一层钢筋混凝土厚 100 mm，主要

是保护管线；②再用有一定强度的柔性材料包一层，

主要是减少水闸底板对管线的振动或挤压等外力传递

的不利影响，且防止沿管侧渗水或漏水；③采用桩基

础支撑水闸及泵站底板，桩端后注浆法，使之桩端沉

降接近零，尽量不对管线产生挤压作用。如图 10 所示。 

7  结    语 
随着城市建设的飞速发展，处于建筑物、道路和

地下管线等设施密集区的深基坑工程也日益增多，深

基坑工程开挖过程中，在保证自身安全可靠的前提下，

必须保证周围地下管线的正常使用。本文以软土地基

管线上基坑围堰和泵站基础施工为工程背景, 研究了

软土地基深基坑围堰及基础施工对既有下穿管线的影

响及保护措施，分析方法和结果及保护措施可为类似

工程借鉴。 
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