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深基坑施工对临近运营航油输送管道安全影响分析
丁小宇
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[摘　要]航油输送管道临近深基坑施工，一方面，采用Midas对依托工程的深基坑开挖建立三维有限元分析模型，通过有

限元法对施工开挖步骤、开挖长度、支撑施工时间、管道埋深及距离对管道位移的影响进行系统分析；结合对现场实际监测情

况对比分析影响周边管道安全的主要因素并提出有效的施工安全控制方法，采取有效的措施控制变形，确保管线安全。另一方

面，采用有限元软件Midas分别对分层开挖和台阶开挖两种施工方案进行模拟计算，计算两种不同开挖方式引起的航油输送管

道竖向最大沉降理论数据，提出有效的开挖方案确保安全；并基于分层开挖模型，对开挖引起的管线-土间隙的变化规律进行

研究。
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1 工程概况

天津地铁4号线工程为中心城区轨道交通线网中的径向路

线，线路北起北辰区小街，南至东丽区明航大学，是天津市

中心城区轨道交通网中的骨干线。本项目分期实施南段工程

为东南角站至新兴村站，正线全长19.4公里，共设地下车站

14座，设民航大学车辆段1处，110kV变电所1座。其中，新兴

村车站右线长465.222m，新兴村站围护结构采用钻孔灌注桩+

止水帷幕+内支撑的支护方式，明挖顺做法施工，基坑标准段

宽19.7m，深12.2～14.0m，盾构井段基坑深13.7m～18.2m。

基坑北侧有一条DN200的航油输送管道，该管道是天津滨

海国际机场的中航油库区输送航空煤油，管道设计年输油量

120万吨，设计压力为6.4MPa，工作温度为常温，材质为L320

的无缝钢管。管道与基坑最小净距为7.33m（拉管施工，埋深

较大），与渠式切割水泥土连续墙止水帷幕最小施工净距仅

5.73m，管道埋深约1.5～5.60m（最近处），置于黏土层中，

其下方土层为淤泥质软土，易受到外部扰动。基坑与管线具

体平面位置关系如图1所示，航油管道与基坑的位置关系如图

2所示，基坑与航油输送管道空间关系如图3所示，工程场地

土体参数如图4所示。

图1 基坑与航油输送管道平面位置关系图

图2 基坑与航油输送管道主要邻近区域数据图

图3 基坑与航油输送管道空间关系剖面图

图4 工程场地土体参数图

2 数值模拟与现场测试验证

利用Mindlin理论和温克尔地基梁理论建立计算方程，将

管道等效成相同刚度的均匀、连续的无限长梁，并且下卧在

地基土上，再假设管道与周边土体贴合，两者挠曲变形协调

一致，利用Winkler地基梁理论建立力学方程。然后利用数值

积分方法求解计算方程，从而求出管道节点的竖向位移和转

角位移[1]。

2.1建模材料属性设置

基坑采用Φ1000@1200钻孔灌注桩加600mm厚渠式切割水

泥土连续墙止水帷幕作围护结构，桩间采用15cm厚的C20网喷

混凝土。钻孔桩顶设置1200mm×1100mm钢筋混凝土冠梁。根

据开挖深度，共设置3道支撑结构：1道混凝土支撑+2道钢支

撑。混凝土支撑设1400mm×1200mm混凝土腰梁，其中第一道

钢筋混凝土支撑截面尺寸为0.8m×0.8m间距约7米；第二、三

道钢管支撑及钢换撑均为Φ800×16，间距约3米，在第二、

三道内支撑分别施加50 kN、100 kN预应力。其支护结构示意

图如图5。

基坑的形状和周围环境等影响因素，制定分层开挖和台
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阶开挖两种施工方案进行模拟计算，计算两种不同开

挖方式引起的航油输送管道竖向最大沉降理论数据，

提出有效的开挖方案确保安全；并基于分层开挖模型，

对开挖引起的管线-土间隙的变化规律进行研究。

【关键词】地铁深基坑 有限元法 航油管道 变形

管线-土间隙的变化规律

1 工程概况

天津地铁 4号线工程为中心城区轨道交通线网

中的径向路线，线路北起北辰区小街，南至东丽区

明航大学，是天津市中心城区轨道交通网中的骨干

线。本项目分期实施南段工程为东南角站至新兴村

站，正线全长 19.4公里，共设地下车站 14座，设

民航大学车辆段 1处，110kV变电所 1座。其中，

新兴村车站右线长 465.222m，新兴村站围护结构采

用钻孔灌注桩+止水帷幕+内支撑的支护方式，明挖

顺做法施工，基坑标准段宽 19.7m，深 12.2～14.0m，

盾构井段基坑深 13.7m～18.2m。

基坑北侧有一条 DN200 的航油输送管道，该

管道是天津滨海国际机场的中航油库区输送航空

煤油，管道设计年输油量 120 万吨，设计压力为

6.4MPa，工作温度为常温，材质为 L320 的无缝钢

管。管道与基坑最小净距为 7.33m（拉管施工，埋

深较大），与渠式切割水泥土连续墙止水帷幕最小

施工净距仅 5.73m，管道埋深约 1.5～5.60m（最近

处），置于黏土层中，其下方土层为淤泥质软土，

易受到外部扰动。基坑与管线具体平面位置关系如

图 1所示，航油管道与基坑的位置关系如图 2所示，

基坑与航油输送管道空间关系如图 3所示，工程场

地土体参数如图 4所示。

图 1基坑与航油输送管道平面位置关系图

图 2基坑与航油输送管道主要邻近区域数据图

图 3基坑与航油输送管道空间关系剖面图

图 4工程场地土体参数图

2 数值模拟与现场测试验证

利用Mindlin理论和温克尔地基梁理论建立计

算方程，将管道等效成相同刚度的均匀、连续的无

限长梁，并且下卧在地基土上，再假设管道与周边

土体贴合，两者挠曲变形协调一致，利用 Winkler
地基梁理论建立力学方程。然后利用数值积分方法

求解计算方程，从而求出管道节点的竖向位移和转

角位移[1]。

2.1建模材料属性设置

基坑采用Φ1000@1200 钻孔灌注桩加 600mm
厚渠式切割水泥土连续墙止水帷幕作围护结构，桩

间采用 15cm厚的 C20网喷混凝土。钻孔桩顶设置

1200mm×1100mm 钢筋混凝土冠梁。根据开挖深

度，共设置 3道支撑结构：1道混凝土支撑+2道钢

支撑。混凝土支撑设 1400mm×1200mm 混凝土腰



·2448·

建筑工程

进行分析，其中1号点位是临近航油管的点位。

模拟试验分别从开挖后的水平位移、管线的最终沉降和

管线施工阶段沉降形成曲线图，分析如下：

①分层开挖方式对其周围土体影响小，航油管道临近基

坑位置（1#点位）的水平位移对比其他2个点位的位移小，比

较安全。

②通过分析开挖过程中的四个阶段，可以发现基坑与管

线的距离对管线的沉降影响显著，管线最大沉降量出现在临

近基坑段。分层开挖形式导致管线最小的沉降为3.2㎜，最大

沉降达到8.1㎜，其整体变化幅度4.9㎜；台阶开挖方式形成

的最终管线沉降分布与分层开挖方式的趋势基本类似，但均

为两头小中间大，最小沉降量为3.4㎜，最大沉降12.5㎜，其

整体变化幅度为9.1㎜，台阶开挖引起的管线沉降整体大于分

层开挖造成的管线沉降，台阶开挖方式引起的变化幅度大，

不利于管线安全。

③通过模拟发现管线在施工阶段的引起的管线竖向位移

及位移变化速率不一致。分层开挖方式的管线沉降随施工阶

段的变化曲线呈现为台阶形式，管线竖向位移经多次突变从

最初的14.41㎜达到最终阶段的5.25㎜，沉降曲线突变是由于

基坑土体的开挖面到管道的位置的截面，每次开挖至管道位

置时引起的沉降变化值分别为：0.73mm、2.68mm、2.62mm、

2.11mm。而台阶开挖方式的管线沉降曲线表现为单一的突变

的形式，在施工阶段3时，台阶开挖面抵达航油输送管道A点

截面处，管线沉降从14.20mm开始抬升，当施工阶段7时，台

阶开挖面通过了A截面，竖向沉降为最小值6.09mm，由于土体

蠕变，在施工阶段8管线的竖向位移下降到7.60mm，之后的阶

段，竖向位移一直保持在7.60mm，整个阶段的最大变化幅度

为8.11mm。从两种开挖方式的对比发现，分层开挖的方式产

生的管线竖向位移较小，且位移变化速率小，对管线的安全

更有利。

2.3管线-土体相互作用分析

基坑的开挖造成管线位移，引起土体与管线的脱离、管

线的悬空，给管线的安全使用造成了很大的隐患。由于既有

管线埋设于地下，无法对管线-土体的间隙进行直接测量，本

文在分层开挖模型的基础上，通过计算间隙大小，分析是否

对管线采取措施，实现管线-土体间隙的预测。

通过模型分析，管线自身的变形较小，管线位移主要是

周围土体变形带动管线移动，进而导致土体与管线之间产生

缝隙。为便于阐述，本文规定以竖直向上方向为0°方位，顺

时针方向角度增加。从图中可以得出，开挖之初，在30°、

210°方位，土体与管线存在较大的缝隙，120°、300°方位

的土体和管线紧密挤压；随着基坑开挖深度的增加，30°、

210°方位处的缝隙闭合，120°、300°方位出现较大的缝

隙。

在整个基坑开挖过程中，由于管线材料是钢材，刚度足

够大，缝隙悬空引起的应力分布变化无法形成管线自身较大

的变形，对管线的安全稳定影响较小。在基坑开挖完成后，

还需要对管线周围土体进行换填，以保证管线在以后运营的

安全与稳定。

3 结论

经过实地场地试验以及模拟计算等研究手段，得到总结

如下：

⑴软土地层地铁车站深基坑开挖会引起地层变形，进而

影响临近既有地下管线的安全和正常使用。采用有限元软件

Midas分别对分层开挖和台阶开挖两种施工方案进行模拟，研

究结果表明，分层开挖引起的航油输送管道竖向最大沉降为

8.1mm，小于台阶法引起的管线最大竖向沉降12.5mm，确定新

兴村地铁车站基坑施工的最优方案为分层开挖方案。

⑵考虑到渠式切割水泥土连续墙与钻孔灌注桩之间存在

一定空隙，基坑开挖过程中通过快速挂网喷射混凝土来确保

桩间土不流失，防止渠式切割水泥土连续墙止水帷幕墙体变

形导致围护结构渗漏。基坑开挖过程中，通过钻孔灌注桩的

桩体变形和水平位移监测情况，反应渠式切割水泥土连续墙

的变形趋势，调整支撑系统与挖土方式，加强监测的方法，

控制止水帷幕变形，降低基坑渗漏风险。

⑶基于分层开挖模型，对开挖引起的管线-土间隙的变化

规律进行研究，发现管体-土体间缝隙宽度峰值的位置从25°

转动到110°。
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梁，其中第一道钢筋混凝土支撑截面尺寸为 0.8m×

0.8m间距约 7米；第二、三道钢管支撑及钢换撑均

为Φ800×16，间距约 3 米，在第二、三道内支撑

分别施加 50 kN、100 kN 预应力。其支护结构示意

图如图 5。
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图 5基坑支护结构及土质层状结构示意图

基坑的形状和周围环境等影响因素，制定分层

开挖和台阶开挖两种不同的开挖方式进行模拟分

析，如图 6所示。

图 6两种基坑开挖方式示意图

2.2模拟试验成果解析

在施工阶段模拟前，对模型的初始状态进行位

移清零、初始状态应力分析，以初始应力场为起始

状态。本文研究对象为基坑临近的管线，主要分析

围护结构以外的土体变形，对基坑以内土体变形不

做考虑。

通过数值模拟结果显示，分层开挖的随开挖开

挖深度增加，其最大水平位移值也在增大，但深度

越大其最大点位置下降幅度也是越大的。当分层厚

度较小时，水平位移下降幅度越小，有利于支撑结

构作用的发挥，开挖厚度较大，有利于施工的方便。

分别选取基坑两端及中间位置共计三个点位进行

分析，其中 1号点位是临近航油管的点位。

模拟试验分别从开挖后的水平位移、管线的最

终沉降和管线施工阶段沉降形成曲线图，分析如

下：

①分层开挖方式对其周围土体影响小，航油管

道临近基坑位置（1#点位）的水平位移对比其它 2
个点位的位移小，比较安全。

②通过分析开挖过程中的四个阶段，可以发现

基坑与管线的距离对管线的沉降影响显著，管线最

大沉降量出现在临近基坑段。分层开挖形式导致管

线最小的沉降为 3.2 ㎜，最大沉降达到 8.1 ㎜，其

整体变化幅度 4.9㎜；台阶开挖方式形成的最终管

线沉降分布与分层开挖方式的趋势基本类似，但均

为两头小中间大，最小沉降量为 3.4㎜，最大沉降

12.5㎜，其整体变化幅度为 9.1㎜，台阶开挖引起

的管线沉降整体大于分层开挖造成的管线沉降，台

阶开挖方式引起的变化幅度大，不利于管线安全。

③通过模拟发现管线在施工阶段的引起的管

线竖向位移及位移变化速率不一致。分层开挖方式

的管线沉降随施工阶段的变化曲线呈现为台阶形

式，管线竖向位移经多次突变从最初的 14.41㎜达

到最终阶段的 5.25㎜，沉降曲线突变是由于基坑土

体的开挖面到管道的位置的截面，每次开挖至管道

位置时引起的沉降变化值分别为： 0.73mm、

2.68mm、2.62mm、2.11mm。而台阶开挖方式的管

线沉降曲线表现为单一的突变的形式，在施工阶段

3时，台阶开挖面抵达航油输送管道 A点截面处，

管线沉降从 14.20mm开始抬升，当施工阶段 7时，

台阶开挖面通过了 A 截面，竖向沉降为最小值

6.09mm，由于土体蠕变，在施工阶段 8管线的竖向

位移下降到 7.60mm，之后的阶段，竖向位移一直

保持在 7.60mm，整个阶段的最大变化幅度为

8.11mm。从两种开挖方式的对比发现，分层开挖的

方式产生的管线竖向位移较小，且位移变化速率

小，对管线的安全更有利。

2.3管线-土体相互作用分析

基坑的开挖造成管线位移，引起土体与管线的

脱离、管线的悬空，给管线的安全使用造成了很大

的隐患。由于既有管线埋设于地下，无法对管线-
土体的间隙进行直接测量，本文在分层开挖模型的

基础上，通过计算间隙大小，分析是否对管线采取

措施，实现管线-土体间隙的预测。

通过模型分析，管线自身的变形较小，管线位

移主要是周围土体变形带动管线移动，进而导致土

体与管线之间产生缝隙。为便于阐述，本文规定以

竖直向上方向为 0°方位，顺时针方向角度增加。

从图中可以得出，开挖之初，在 30°、210°方位，

土体与管线存在较大的缝隙，120°、300°方位的

土体和管线紧密挤压；随着基坑开挖深度的增加，

30°、210°方位处的缝隙闭合，120°、300°方

位出现较大的缝隙。

梁，其中第一道钢筋混凝土支撑截面尺寸为 0.8m×

0.8m间距约 7米；第二、三道钢管支撑及钢换撑均

为Φ800×16，间距约 3 米，在第二、三道内支撑

分别施加 50 kN、100 kN 预应力。其支护结构示意

图如图 5。
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基坑的形状和周围环境等影响因素，制定分层

开挖和台阶开挖两种不同的开挖方式进行模拟分

析，如图 6所示。
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2.2模拟试验成果解析

在施工阶段模拟前，对模型的初始状态进行位

移清零、初始状态应力分析，以初始应力场为起始

状态。本文研究对象为基坑临近的管线，主要分析

围护结构以外的土体变形，对基坑以内土体变形不

做考虑。

通过数值模拟结果显示，分层开挖的随开挖开

挖深度增加，其最大水平位移值也在增大，但深度

越大其最大点位置下降幅度也是越大的。当分层厚

度较小时，水平位移下降幅度越小，有利于支撑结

构作用的发挥，开挖厚度较大，有利于施工的方便。

分别选取基坑两端及中间位置共计三个点位进行

分析，其中 1号点位是临近航油管的点位。

模拟试验分别从开挖后的水平位移、管线的最

终沉降和管线施工阶段沉降形成曲线图，分析如

下：

①分层开挖方式对其周围土体影响小，航油管

道临近基坑位置（1#点位）的水平位移对比其它 2
个点位的位移小，比较安全。

②通过分析开挖过程中的四个阶段，可以发现

基坑与管线的距离对管线的沉降影响显著，管线最

大沉降量出现在临近基坑段。分层开挖形式导致管

线最小的沉降为 3.2 ㎜，最大沉降达到 8.1 ㎜，其

整体变化幅度 4.9㎜；台阶开挖方式形成的最终管

线沉降分布与分层开挖方式的趋势基本类似，但均

为两头小中间大，最小沉降量为 3.4㎜，最大沉降

12.5㎜，其整体变化幅度为 9.1㎜，台阶开挖引起

的管线沉降整体大于分层开挖造成的管线沉降，台

阶开挖方式引起的变化幅度大，不利于管线安全。

③通过模拟发现管线在施工阶段的引起的管

线竖向位移及位移变化速率不一致。分层开挖方式

的管线沉降随施工阶段的变化曲线呈现为台阶形

式，管线竖向位移经多次突变从最初的 14.41㎜达

到最终阶段的 5.25㎜，沉降曲线突变是由于基坑土

体的开挖面到管道的位置的截面，每次开挖至管道

位置时引起的沉降变化值分别为： 0.73mm、

2.68mm、2.62mm、2.11mm。而台阶开挖方式的管

线沉降曲线表现为单一的突变的形式，在施工阶段

3时，台阶开挖面抵达航油输送管道 A点截面处，

管线沉降从 14.20mm开始抬升，当施工阶段 7时，

台阶开挖面通过了 A 截面，竖向沉降为最小值

6.09mm，由于土体蠕变，在施工阶段 8管线的竖向

位移下降到 7.60mm，之后的阶段，竖向位移一直

保持在 7.60mm，整个阶段的最大变化幅度为

8.11mm。从两种开挖方式的对比发现，分层开挖的

方式产生的管线竖向位移较小，且位移变化速率

小，对管线的安全更有利。

2.3管线-土体相互作用分析

基坑的开挖造成管线位移，引起土体与管线的

脱离、管线的悬空，给管线的安全使用造成了很大

的隐患。由于既有管线埋设于地下，无法对管线-
土体的间隙进行直接测量，本文在分层开挖模型的

基础上，通过计算间隙大小，分析是否对管线采取

措施，实现管线-土体间隙的预测。

通过模型分析，管线自身的变形较小，管线位

移主要是周围土体变形带动管线移动，进而导致土

体与管线之间产生缝隙。为便于阐述，本文规定以

竖直向上方向为 0°方位，顺时针方向角度增加。

从图中可以得出，开挖之初，在 30°、210°方位，

土体与管线存在较大的缝隙，120°、300°方位的

土体和管线紧密挤压；随着基坑开挖深度的增加，

30°、210°方位处的缝隙闭合，120°、300°方

位出现较大的缝隙。


