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土钉墙支护基坑对邻近地下管线的影响

王树和１，郑 政２，张举兵１，姚 玮１
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摘 要：为了研究基坑开挖支护过程对邻近地下管线的影响，在分析土钉墙、管线与土的相互作用以及

基坑开挖的数值模拟方法的基础上，建立了三维非线性有限元模型，比较分析了不同的管线与基坑距

离、管线埋深、土钉长度、土钉间距和管线周围土体性质下，地下管线位移的分布与变化规律。结果表

明：在基坑拐角以外１０ｍ～２０ｍ范围内会出现远离基坑向水平位移，此处水平向曲率变化最大；粉土下
水平位移约为砾质黏土下水平位移的４～５倍；随着管线埋深的增大，竖向位移减小，而水平位移增大，
在坑底达到最大值；在坑底位置，粉土水平位移约为砾质黏土的１０倍；竖向位移最大时，粉土约为砾质
黏土的７倍。
关键词：土钉墙；基坑开挖；有限元分析；管线
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基坑开挖可能导致临近地下管线变形或破裂。

掌握开挖对附近管线的作用机理及施工具有指导作

用。目前关于基坑开挖对邻近管线影响的研究中，

其支护多采用地下连续墙形式。土钉支护施工简

单，造价低廉，应用非常普遍［１］。

土钉墙由土钉、钢筋混凝土面层及被加固土体

组成，形成以其自身强度和刚度承受和抵抗侧向荷

载的支护体系，弥补了土体抗拉、抗剪强度低的弱

点，使开挖坡面稳定，从而起到加固土体的作用。不

过相对于地下连续墙等其他支护体系，土钉墙的抗



侧刚度较小，对土体的位移约束较弱，随着基坑的开

挖，在应力重新分布的过程中，常会引起基坑周围较

大的土体侧移和沉降，当基坑周围存在预埋管线时，

更易发生管线的破坏。尽管目前对土钉支护基坑开

挖的土体支护位移［２］、稳定［３］、设计方法［４］、破坏模

式［５］等多个方面进行了研究，但研究对象局限于支

护结构本身和周围土体，而对土钉墙支护下基坑开

挖对邻近地下管线位移的影响尚缺乏研究。

本文建立了土钉墙支护、土体和地下管线相互

耦合的整体三维有限元数值模型，分析开挖过程中，

土钉支护参数、管线地下位置、土体参数对邻近地下

管线位移的影响。

１ 非线性有限元模型

１．１ 基本假定

根据问题性质，特做如下假定：

（１）管段采用钢筋混凝土线性本构模型，忽略
管段间联接的影响；（２）假定每一次开挖后，立即
进行支护，土钉立即受力，进行下一步开挖时，基坑

土体已稳定。

１．２ 土体的本构模型

土体为弹塑性介质，符合 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型
的要求，且与其他模型相比，Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型考
虑了土体受压和受拉强度显著不同的特点，对一般

的岩土体力学性质都有很好的模拟。

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则的控制方程为［６］：
（σ１－σ３）＋（σ１＋σ３）ｓｉｎφ－２ｃｃｏｓφ ＝０ （１）

式中：ｃ为土体的黏聚力；φ为内摩擦角；ｃ、φ值可以
通过试验测定。σ１，σ２，σ３分别为第一、二、三主应力。

对于弹塑性体，其应力增量和应变增量的关系

可表示为：

｛Δσ｝＝［Ｄｃｐ］｛Δε｝ （２）
其中，｛Δσ｝为应力增量向量，｛Δε｝为应变增量向

量，［Ｄｃｐ］为弹塑性矩阵，具体表达式详见文献［７］。
本文根据土体的本构模型，选取 ＭＩＤＡＳ软件中的实
体单元模拟土体，如图１所示。

图１ 有限元模型示意图

１．３ 土钉墙支护体系的模拟

在土钉支护体系中，土体自身因存在一定的黏

聚力和摩擦力而具有一定的抗滑力，随着开挖深度

的增加，当滑楔体有下滑的趋势时土钉才被动受力。

土条受力为土体自重ΔＷ，滑楔体下滑力与滑裂面
抗滑力不是一对平衡力，他们之间的不平衡力ΔＦ
被分配到土钉上，称为有效下滑力。如图２所示。

图２ 滑裂面受力示意图

根据滑楔体受力平衡，土钉中的拉力为［８］：

ΔＴ＝ ΔＦ
ｃｏｓ（α＋θ）＋ｓｉｎ（α＋θ）ｔｇφ

（３）

式中：α为滑裂面倾角；θ为土钉倾角；φ为土的内摩

擦角。

由于支护面层与土钉相连，土钉拉力使面层与

土体间产生土压力。同时，滑楔体的有效下滑力被

多排土钉拉力共同承担，使得面层的土压力较小，加

之面层本身刚度较低，所以在工程设计上，只有构造

要求，而不考虑支护面层的受力［９］。Ｊｕｒａｎ等［１０］提
出的土钉墙机动分析方法也认为面层主要起到维持

基坑开挖面局部稳定性作用，并不考虑其在土体整

体稳定中的受力。

根据上述受力机理，本文忽略支护面层的作用，

将其看成土体，不单独设置单元。土钉主要受拉，认

为土钉与周围土体有相同的结点位移，没有相对滑

动［１１］。选取ＭＩＤＡＳ软件中的杆单元，该单元只承受
轴向拉力，杆端只具有三个方向线位移，单元节点位

移与土单元节点位移一致，在 ＭＩＤＡＳ软件中，该单
元专门用于模拟土体中锚杆的力学行为，如图 １所
示。

１．４ 地下管线及其与土的相互作用模拟

管壁是薄壳结构，可以将其直接划分为薄壳单

元，也可以将其近似看成由一系列折板组成，可采用

板单元模拟，当单元尺寸控制在一定范围内，可以很

好地模拟结构的面内应力和弯曲应力，本文在 ＭＩ
ＤＡＳ中采用平面板单元模拟。
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随着基坑开挖，土体发生位移，由于地下管线与

土体的材料性质差异较大，二者之间可能会发生滑

移，脱离和接触的闭合与张开现象，文献［１２］采用弹
性地基梁模型对此进行模拟。本文采用 ＭＩＤＡＳ软
件中的无厚度接触面单元进行模拟［１３］，这种单元由

管壁和土体接触面上位置重合的节点间假想的一弹

簧组成，弹簧没有长度而有切向和法向刚度以模拟

二者间的相互作用。

１．５ 基坑开挖过程模拟

基坑土体开挖前，土体处于受力平衡状态，具有

初始应力和位移。开挖中，根据挖去单元上一步应

力状态，计算出结点力反向施加于开挖面上，以模拟

土体被挖走的过程。这种反向施加的结点力就是该

开挖步的开挖荷载。许多学者对开挖荷载的计算进

行了研究，提出了较为合理的计算方法［１４］。

在第 ｉ步开挖荷载｛ｆｉ｝作用下，由于问题的非
线性性质，根据Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ算法，将施加的荷
载分解为许多小的荷载增量，对于每一个荷载增量

｛Δｆｉ｝，采用土体第 ｉ－１步位移 ｕｉ－１相对应的刚度

Ｋｉ－１来计算土体的线性位移增量、应变增量、应力增

量和结点力增量，并和前一荷载增量步的结果累加，

得到总的结点力｛Ｐｉ｝，由累加应变根据土体的弹塑
性本构关系可得到各个单元的应力，进一步得到结

点力｛Ｐｉａ｝。如果残差：
｛ＲＰｉ｝＝｜｛Ｐｉ｝－｛Ｐｉａ｝｜ （４）

满足收敛条件，则进行下一个荷载增量的计算，否则

说明原刚度矩阵［Ｋｉ－１］不满足要求，需根据土体的
本构关系进行修正，重新计算｛Δｆｉ｝下的位移增量、
应变增量和节点力增量，直到满足收敛条件以后，再

进行下一步荷载计算。施加完成所有荷载增量的计

算，就得到｛Δｆ｝作用下逐步累加的节点力和节点位
移，然后再减去初始位移，就得到了整个开挖过程引

起的位移增量。在ＭＩＤＡＳ中具有单元的钝化和激活
功能，以模拟结构体系的不断变化。将被挖出的土体

单元钝化，模拟土层被挖走的工况，而将土钉单元激

活，模拟每一层土钉的增设，如图１所示。

２ 模型验证
文献［１５］给出了一实际土钉墙支护工程，基坑

边坡坡度为１∶２，土钉水平和竖向间距均为 １．３ｍ，
坡面挂Φ６．５＠２００×２００钢筋网，喷 １００ｍｍ厚 Ｃ２０
混凝土。土钉端头用Φ１６通长钢筋连接。土钉墙
计算模型如图３所示，土层物理参数见表１。

图３ 支护剖面图

表１ 土性参数

土类
层厚

／ｍ

重度

／（ｋＮ·
ｍ－３）

体积

模量

Ｋ／ＭＰａ

剪切

模量

Ｇ／ＭＰａ

黏聚

力

ｃ／ｋＰａ

泊松

比μ

摩擦

角

φ／（°）

素填土 ２．９１ １８．０ １２．０ ４．５ １８ ０．３３ １５

耕土 ０．５８ １８．５ １２．０ ４．５ ２０ ０．３３ １４

含砂粉质黏土 １．９９ １８．０ １８．３ ８．３ ３０ ０．３０ １３

淤泥黏土 １．２０ １７．０ １２．０ ４．５ １４ ０．３３ １０

可塑砂质黏土 ８．８４ １８．５ １６．７ ７．７ ２３ ０．３０ ２０

硬塑砂纸黏土 ７．６６ １８．５ １８．３ ８．３ ２４ ０．２８ ２３

文献［１５］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件建模模拟基坑，计算
位移。本文采用ＭＩＤＡＳ建模，分析基坑周围的地面
沉降量，与实测结果及文献中的模拟结果进行对比

如表２所示。
从表２可以看出，地面沉降量的实测值与计算

值基本吻合。相对误差分别为１５．１％、１２．７％，两个
软件计算结果也基本一致。通过对比分析可知本文

数值分析方法所得结果能够反映工程实际。

表２ 地面沉降实测值与计算值对比

最大位移
沉降值／ｍｍ

ＦＬＡＣ３Ｄ法 实测值 ＭＩＤＡＳ法
本文计算

误差／％

水平 ３１．１ ３４．３ ２９．８ １５．１

竖直 ２７．７ ２６．６ ３０．５ １２．７

３ 管线位移影响因素分析

３．１ 基坑情况

为了研究各种因素对管线位移的影响，假设某

基坑工程采用土钉墙支护结构，基坑坑底为３０ｍ×
３０ｍ。以管线方向为 ｘ轴，垂直管线方向为 ｙ轴，基
坑中心的 ｘ轴坐标为７５ｍ，坐标原点位于基坑有限
元模型边缘，具体尺寸见图 ４（ａ）。基坑开挖深度
Ｈ＝１０ｍ，放坡角度为 １∶０．３。土钉墙面层厚度为
１００ｍｍ，内配钢筋网Φ６．５＠２００×２００，采用 Ｃ２０混
凝土，重度为 ２５ｋＮ／ｍ３，弹性模量 Ｅ＝２．２５×１０４

ＭＰａ，泊松比μ＝０．１７。土钉孔径为 １２０ｍｍ，灌注
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Ｍ１５砂浆，重度为１８ｋＮ／ｍ３，弹性模量 Ｅ＝１０ＭＰａ，
泊松比μ＝０．３５，内设Φ２０钢筋，土钉插入角度为
１０°。土钉长度 ｌｎ＝６ｍ，１０排，间距 Ｓｎ＝１．０ｍ，菱形
布置，如图４（ｂ）所示。预埋管线为混凝土管，Ｃ２０混
凝土，管线外径 ｄ＝０．５ｍ，管壁厚５０ｍｍ，管线平行
于基坑边缘。周围土体假设为均质土，分别考虑粉

土、粉质黏土和砾质黏土，具体参数如表３所示。该
基坑共分５步进行开挖，每步开挖深度２ｍ，每一步
开挖后进行打土钉孔、放入土钉、注水泥浆、铺设钢

筋网和喷射混凝土面层等工作，不考虑地下水位的

影响。

图４ 基坑算例示意图

根据相关研究，基坑开挖引起土体位移的范围

约为基坑深度的４～５倍。所以在进行数据分析时，
计算范围取为：１５０ｍ×１５０ｍ×４０ｍ。采用本文第２
节论述的计算模型及计算方法对该基坑在开挖过程

中对管线位移的影响因素进行计算分析。

３．２ 地下管线位置的影响

图５为土体为粉土（参数见表 ３），基坑深度 Ｈ
＝１０ｍ，地下管线埋深 ｈ＝４ｍ，管径 ｄ＝０．５ｍ的情
况下，分析地下管线与基坑的水平距离对地下管线

位移的影响，粉土土体性质如表３所示。

表３ 土性性质参数

土类
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
饱和重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

μ

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）

粉土 １８．２ １９．０ ５．５ ０．２７ １０ １０

粉质黏土 １８．６ １９．２ １０．５ ０．３５ １５ １２

砾质黏土 ２０．０ ２１．５ ４０．０ ０．４０ ２０ ２５

由图５（ａ）、图５（ｂ）可见，最大水平和竖向位移
都出现在基坑中部的位置。管线水平、竖向位移随

着相对水平距离 ｌ／Ｈ（ｌ为管线距基坑的距离，Ｈ为
基坑深度）的增大而减小，在基坑中部的位置达到最

大值。当 ｌ／Ｈ＝０．１时，最大水平位移δｈｍａｘ＝２９．５１
ｍｍ，最大竖向位移δｖｍａｘ＝２９９．１２ｍｍ。同时反映出
管线在基坑拐角点以外１０ｍ～２０ｍ范围，出现远离
基坑方向的水平位移，此处由于曲线的曲率变化最

大，是地下管线最危险的部位，如图５（ａ）所示。
图６（ａ）、图 ６（ｂ）为研究在相同支护参数条件

下，土体性质对管线最大位移的影响。土体介质为

粉土时，管线位移最大，粉质黏土次之，砾质黏土最

小。土体参数的改变并没有改变管线位移的变化趋

势，随着 ｌ／Ｈ的增大而减小。当土体为粉土时，管
线最大水平位移δｈｍａｘ＝２９．５１ｍｍ，最大竖向位移
δｖｍａｘ＝２９９．１２ｍｍ。相对砾质黏土时位移分别增大
４．１倍和５．６倍。

图５ 管线与基坑的距离对其位移的影响
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图６ 不同土体性质和管线水平距离下的位移

图７土体为粉土，基坑深度 Ｈ＝１０ｍ，地下管线
距离基坑边缘距离 ｌ＝１ｍ，管径 ｄ＝０．５ｍ时，分析
管线不同埋深 ｈ对其位移的影响。

由图７（ａ）、图７（ｂ）可知，管线水平位移随着 ｈ／
Ｈ的增大而增加（ｈ为管线埋深，Ｈ为基坑深度），
竖向位移随着 ｈ／Ｈ的增大而减小，埋深对水平位移
影响更大，当 ｈ／Ｈ＝１．０时，δｈｍａｘ＝１００．９８ｍｍ；
ｈ／Ｈ＝０．２时δｖｍａｘ＝３４６．３２ｍｍ，即在坑底位置的管
线，水平位移最大，而竖向位移最小，随着埋深的增

加，在基坑拐角位置，远离基坑方向的水平位移逐渐

减小，并变为朝向基坑向位移，破坏危险性逐渐减

小。

图８（ａ）、图 ８（ｂ）在相同支护参数条件下，三种
不同性质的土体对管线最大位移的影响。通过对

比，粉土的弹性模量小于其他两种土体，根据相关文

献资料［５，１６］，影响管线位移的主要因素是管线周围

土体弹性模量，弹性模量越大管线位移越小，反之亦

然。从图８看到，粉土条件下，管线水平和竖向位移
均大于管线在另外两种黏土中的位移，最大水平位

移出现在坑底，管线在粉土中的水平位移是砾质黏

土的 １０倍；而最大竖向位移出现在 ｈ／Ｈ＝０．２处，
管线在粉土中的竖向位移是砾质黏土的７倍。

图７ 管线埋深对其位移的影响

图８ 不同土体性质和管线埋深下的位移

３．３ 土钉长度、间距的影响

图９、图１０分别为地下管线距离基坑边缘 ｌ＝１
ｍ，埋深 ｈ＝４ｍ，管径 ｄ＝０．５ｍ，土钉间距 Ｓｎ和土
钉长度ｌｎ与地下管线最大位移的关系。
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由图９可以看出，管线水平、竖向位移随着 Ｓｎ
的增大而增大。当 Ｓｎ＝２．０ｍ时，最大水平位移

δｈｍａｘ＝６６．２６ｍｍ，最大竖向位移δｖｍａｘ＝３３３．２１ｍｍ。
随着 Ｓｎ的增加，土钉之间的土体约束减弱，引起土

体位移的增加，进而导致管线位移明显增大。粉土

时管线位移对土钉间距变化最敏感，尤其是水平位

移。而在砾质黏土中，土钉间距的变化对管线位移

的影响最小。

图９ 土钉间距对管线位移的影响

图１０ 土钉长度对管线位移的影响

由图１０可以看出，管线水平、竖向最大位移随
着 ｌｎ的增大而减小。这是由于增加土钉长度，可以
更好的约束管线周围的土体，有效减小基坑周围管

线的位移。土钉长度的变化对管线竖向位移的影响

比对水平位移的影响要大的多，当 ｌｎ／Ｈ＝０．３时，

δｈｍａｘ＝３９．８１ｍｍ，δｖｍａｘ＝３１０．２０ｍｍ。

４ 结 论
（１）提出了一种土钉墙支护基坑开挖邻近管线

位移计算的有限元模型，实测结果表明了本文模型

的可靠性。

（２）随着管线水平距离的减小，其水平位移、竖
向位移均增大；在基坑拐角以外１０ｍ～２０ｍ范围内
会出现远离基坑向水平位移，管线水平向曲率变化最

大，最危险。土体弹性模量对管线位移影响明显，粉

土时水平位移最大，约为砾质黏土时位移的４～５倍。
（３）随着管线埋深的增大，竖向位移减小，而水

平位移增大，在坑底达到最大值。竖向位移最大时，

粉土约为砾质黏土的 ７倍，而水平位移在坑底粉土

约为砾质黏土的１０倍。
（４）土钉长度和土钉间距对管线的位移有明显

影响，管线位移随着土钉间距的增大而增大，随着土

钉长度的增加而减小。粉土时管线位移对土钉间距

和长度变化较砾质黏土更敏感。

参考文献：

［１］ 程良奎．岩土锚固研究与新进展［Ｊ］．岩石力学与工程
学报，２００５，２４（２１）：３８０３３８１１．

［２］ 叶俊能，王立峰．土钉墙开挖性状的有限元分析［Ｊ］．岩
土力学，２００９，３０（Ｓ２）：５２８５３１．

［３］ ＤｕＸｉｕｌｉ，ＺｅｎｇＤ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｉｍｐｌｅｘａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２：２２５２３６．

［４］ 王曙光，段启伟，李钦锐．基于增量法的土钉墙支护设
计方法研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（Ｓ２）：３２７３３０．

［５］ 贺若兰，李 宁，张 平．土钉支护结构破坏模式和加

固机制分析［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（１）：１９７２０２．

（下转第７４页）

４２ 水利与建筑工程学报 第 １３卷


