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摘 要：地下管廊常因填土沉降和外部荷载等原因造成管廊结构崩溃、接口错位、脱节、管身裂缝、破损

等结构损伤。针对填土沉降和外部荷载作用下管廊出现的问题，结合益阳管廊项目，利用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差
分方法模拟土工布对填土沉降的防护以及土工格栅的构造因素对外部荷载作用下的管廊防护进行研

究，模拟结果表明：益阳管廊底部铺设土工布可以有效控制填土沉降；管廊上部铺设３层，宽度为１２ｍ
的土工格栅有效减轻、分散外部荷载对管廊的作用力。
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地下综合管廊内部敷设重要管线，是城市安全

生产的生命线［１－２］，然而由于外部荷载、地质条件等

外因以及管廊主体结构承载能力、脆弱节点等内因

都有可能造成管廊结构崩溃、接口错位、脱节、管身

裂缝、破损。为避免城市的安全运行遭到影响，需提

出有针对性的防护方案。

针对益阳管廊项目，本文主要利用有限差分方

法研究填土沉降和外部荷载对管廊影响的防护方

案。其中，填土沉降是由于填土受到管廊结构重力

以及外部荷载的作用造成，沉降往往会使得管廊承

受较大拉弯应力从而引发拉弯裂缝破坏［３－４］；外部

荷载主要有顶板竖向土压力、侧向土压力、水压力、

底板土抗力及地面荷载等［５－６］，且随着管廊埋深的

变化，荷载的作用效果也不同，外荷载过大将在管廊

应力集中的角点、管节接口处产生压裂破坏［７］。

１ 工程概况及地质条件

１．１ 工程概况

益阳市白马山路综合管廊设计范围西起益沅公

路（马良北路）交叉口东南侧 Ｋ０＋０６５处，东至资阳



大道交叉口西北侧Ｋ２＋８２４处，总长２７６０ｍ。综合
管廊内收纳的市政管线有：电力电缆、电信电缆、给

水管道。管廊采用矩形箱涵的结构形式，内部尺寸

３．２ｍ×３．２ｍ，外部尺寸３．９ｍ×３．９ｍ。其中管廊
内部两侧管线支架宽度 ０．７ｍ×２，检修通道宽度
１．１ｍ。管廊正常段按照覆土 ２．５ｍ设计。本工程
的综合管廊设计断面示意图如图１所示。
１．２ 地质条件

根据工程勘探结果，本工程的地下土层特性从

上到下依次分为：杂填土、粉质黏土、细砂、中粗砂、

圆砾土、粗砂夹圆砾土。各土层力学指标如表１所
示。

图１ 综合管廊断面示意图

表１ 各土层的物理力学指标

土层名称 埋深／ｍ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比μ

黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

摩擦角
／（°）

②细中砂 ０．０～１．０ １８５０ ３．６８０ ０．３３ １．０ ２５．０

③淤泥质土 １．０～４．５ １７５０ ２．２０６ ０．３０ １４．２ １１．９

④中细砂 ４．５～７．５ １９００ ２．５５０ ０．３３ １．０ ３０．０

⑤淤泥质土 ７．５～１８．０ １７４０ １．９１６ ０．３３ １０．０ ８．５

⑥粉质黏土 １８．０～２０．０ １９１７ ４．０１８ ０．３０ ３４．１ １６．２

垫层 — ２０００ ６０．０００ ０．２６ １．０ ４０．０

管背填土 — １５００ ８．０００ ０．３３ １０．０ １５．０

路堤填土 — ２０００ １８．０００ ０．３０ — —

综合管廊 — ２５００ ２００００．０００ ０．３０ — —

２ 土工布对管廊防护效果影响分析

２．１ 建立数值模型

根据场地地质概况及工程工序建立计算模型，

仅研究土工布对填土沉降的防护效果，其中将宽度

为６ｍ，厚度为 ２．１ｍｍ的土工布铺设在管廊底部。
运用ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值模拟时所建计算模型如图 ２
所示。对模型底部边界（ｚ＝－２０）节点约束其 ｘ、ｙ、
ｚ方向的速率，即固定约束；对模型四侧边界（ｘ＝
－２０、２０；ｙ＝０、１２）节点约束其 ｘ、ｙ方向的速率，即
水平约束；模型顶部边界节点自由。

采用ＡＮＳＹＳ导入ＦＬＡＣ３Ｄ技术划分网格，网格示
意图如图 ３所示。管廊主体结构及路堤填土采用
Ｅｌａｓｔｉｃ本构模型，其余场地土体、碎石垫层及管背填
土采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模型进行数值模拟。划
分网格时，对综合管廊主体结构、管底垫层及管背填

土进行加密处理。

综合管廊需考虑上部外荷载作用。为简化道路

荷载，如文献［８］所述，将路面荷载等效为 １ｍ厚的

路堤填土等效荷载，将车辆荷载等效为１０ｋＰａ的面
荷载作用于路基顶面。

图２ 综合管廊主体结构模型尺寸及边界条件

图３ 综合管廊主体结构网格图
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２．２ 模拟结果分析

为表征土工布对填土沉降的防护效果，采用管

廊底板位移和管廊底板所受应力作为指标。结合益

阳管廊现场地质状况模拟得到管廊沉降云图和管廊

应力云图。

（１）管廊沉降云图。图４是没有采取防护措施
所得到的管廊沉降云图，图 ５是铺设土工布后所得
到的管廊沉降云图。

图４ 无防护措施时管廊沉降云图

图５ 铺设土工布后管廊沉降云图

由图４及图５可知，在外荷载作用下，管廊铺设
土工布对管廊的沉降具有很好的防护效果，相比管

廊底部未铺设土工布的情况，铺设土工布的管廊沉

降量可以降低一半左右（由图 ４左侧数据图与图 ５
左侧数据图对比得出），符合管廊沉降设计要求。同

时可以看出，管廊上部路基沉降呈“Ｗ”型，管廊处沉
降较小，两侧路基变形较大，最大沉降位于路基中线

两侧６ｍ～１０ｍ范围，所以在控制管廊沉降问题的
时候，需对该范围内的路基进行加密加厚处理。

（２）管廊荷载云图。图６是没有采取防护措施
所得到的管廊应力云图，图 ７是铺设土工布后所得
到的管廊应力云图。

由图６及图７所示，在外荷载作用下，相比管廊
底部未铺设土工布的情况，铺设土工布的管廊底部

所受应力可以减少３０％左右（由图６左侧数据图与
图７左侧数据图对比得出），这是因为土工布设于管
廊底板下方，对土体沉降的反压起应力扩散作用，所

以管廊铺设土工布对减少地基沉降具有很好的效

果，同时也符合管廊应力安全设计要求。在进行益

阳综合管廊施工时，为防护地基沉降可在管廊底部

铺设土工布。

图６ 无防护措施时管廊竖向应力云图

图７ 铺设土工布后管廊竖向应力云图

如图７所示，顶板竖向应力呈抛物线型，且在管
廊角点处出现应力集中现象，同时在管廊底板内侧

中部有上鼓的趋势。管廊主体结构关键位置分为弯

矩最大节点及应力集中节点［９］，其中管廊壁板跨中

节点 ａ、ｃ、ｅ为最大弯矩监测点，管廊角点 ｂ、ｄ为应
力集中监测点，管廊关键节点如图８所示。

图８ 综合管廊关键节点

３ 格栅构造因素对管廊防护效果影响
分析

３．１ 建立数值模型

采用上述相同的方法建立管廊模型［１０］，仅考虑

土工格栅的作用［１１－１３］，土工格栅采用 ＦＬＡＣ３Ｄ中的
ｇｅｏ－ｇｉｒｄ单元，参数参考文献［１４］如表２所示，土工
格栅管廊防护结构数值模型如图９所示。

表２ 土工格栅计算参数

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

厚度

／ｍｍ

耦合弹簧

横向刚度

／（ｋＰａ·ｍ－１）

耦合弹簧

内摩擦角

／（°）

耦合弹簧

黏聚力

／ｋＰａ

２４．０ ０．３３ ２ ５．００×１０４ ３０．００ ２．５０

３．２ 格栅层数对管廊防护效果影响分析

为表征综合管廊的受力特征，采用路基基底变

形和埋管竖向土压力系数作为指标，埋管竖向土压
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力系数为埋设土工格栅后管廊顶板所受竖向应力与

管道上部土体自重应力的比值，后者值为 １１０
ｋＰａ［１５］。

（１）路基基底变形。路基基底变形图见图 １０。
由图１０可知，土工格栅能够减小路基中线处的不均
匀沉降，且能显著减小路基底面水平位移，而土工格

栅的层数对减小路基基底位移的影响不大。

（２）埋管竖向土压力系数。埋管竖向土压力系
数见图１１。由图１１可看出，埋管竖向土压力系数随
土工格栅层数的增大而减小。结合图１０和图１１，在

满足管廊应力安全和经济效益的条件下，应在该管

廊上部铺设三层土工格栅对外荷载进行防护。

图９ 土工格栅综合管廊防护结构数值模型

图１０ 格栅层数对路基基底位移影响曲线

图１１ 格栅层数对综合管廊顶板应力影响

３．３ 格栅宽度对管廊防护效果影响分析

（１）路基基底变形。格栅宽度对路基基底影响
见图１２。由图１２可看出，取土工格栅宽度为综合管
廊管径（管径 ４ｍ）的整数倍，在土工格栅宽度为［４
ｍ，１６ｍ］的范围内，土工格栅宽度变化对减小路基
基底位移并不显著。

（２）埋管竖向土压力系数。格栅宽度对埋管竖

向土压力系数影响见图１３。由图１３可看出，在土工
格栅宽度为［４ｍ，１６ｍ］的范围内，埋管竖向土压力
系数随土工格栅宽度的增大而呈先减小后增大的趋

势，在宽度为 １２ｍ处，埋管竖向土压力系数最小。
结合图１２和图１３，得出益阳管廊土工格栅的宽度设
置为１２ｍ时对管廊防护效果最好。
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图１２ 格栅宽度对路基基底位移影响曲线

图１３ 格栅宽度对综合管廊顶板应力影响

４ 结 论
本文利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟方法研究土工布和

土工格栅构造因素对管廊的防护效果，将管廊底板

位移和应力作为防护填土沉降效果的指标，将路基

基底变形和埋管竖向土压力系数作为减载效果的指

标均有很好的参考作用并得出了以下结论：

（１）在上覆荷载作用下，工程场地沉降呈“Ｗ”
型，特点是管廊处沉降较两侧土体小，最大沉降位于

路基中线两侧６ｍ～１０ｍ范围，在进行软基处理时，
需对该处加密加厚处理。

（２）埋管竖向土压力系数随土工格栅层数、宽
度的增大呈先减小后增大的趋势，可见土工格栅对

减小外部荷载对管廊的作用有很好效果。

（３）通过综合管廊应力云图反映受力特征发现
顶板竖向应力呈抛物线型，且在管廊角点处应力到

达峰值，同时，在管廊顶底板内侧中部有上鼓的趋

势，其中管廊壁板跨中节点 ａ、ｃ、ｅ为最大弯矩节
点，管廊角点 ｂ、ｄ为应力集中节点。

（４）土工布具有良好的抗拉性能，可以有效改

善回填土体的沉降状况，同时，在益阳管廊上部铺设

３层，宽度为 １２ｍ的土工格栅可以有效减轻、分散
外部荷载对管廊的作用力。

参考文献：

［１］ 廖四海，黄立夫，李 雄，等．综合管廊埋深数值分析
［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０１５（１０）：３２３４．

［２］ 龚晓南，孙中菊，俞建霖．地面超载引起邻近埋地管道
的位移分析［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（２）：３０５３１０．

［３］ 朱振国，黄 松，朱永全，等．铁路隧道下穿公路引起的
路面沉降规律和控制基准研究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３
（２）：５５８５７６．

［４］ 龚晓南，孙中菊，俞建霖．地面超载引起邻近埋地管道
的位移分析［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（２）：３０５３１０．

［５］ 孔令俊．大型钢筋混凝土箱涵结构拟静力试验与数值
分析［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１４．

［６］ 姜士磊．路堤涵洞土压力三维数值计算及理论研究
［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１４．

［７］ 胡 翔，薛伟辰．预制预应力综合管廊受力性能试验研
究［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４３（５）：２９３７．

（下转第１２１页）

１１１第 ４期 李荣华，等：沉降及外部荷载作用下益阳管廊防护效果分析



规律相一致。三种土样含水率和电阻率变化规律可

以用二次多项式来描述，其系数和试验规律契合程

度较好。
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