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摘  要 

为研究盾构法施工地铁对管线的影响，本文采用ABAQUS软件进行数值模拟。分别模拟了不同土质、不

同管径、不同埋深对地下管线的动力影响，模拟过程中考虑了管线和土体接触面的影响。模拟结果表明

隧道埋深、不同管径对管线的位移影响较大。 
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Abstract 
In order to study the influence of shield tunneling on pipelines, ABAQUS software is used for nu-
merical simulation in this paper. The dynamic effects of different soil properties, different pipe 
diameters and buried depth on underground pipelines are simulated respectively, and the influ-
ence of pipeline and soil contact surface is considered in the simulation process. The simulation 
results show that the buried depth of the tunnel and different pipe diameters have great influence 
on the displacement of the pipeline. 
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1. 引言 

随着城市建设的不断发展，许多大中型城市通过修建地铁来缓解路面交通。而地铁建设中，大部分

采用的盾构法施工。盾构施工中，如果施工控制不当，就会造成地下管线中产生附加应力和变形。而过

大的附加变形和应力会导致管线受损，引发电缆管线故障、自来水管线爆裂、煤气管线泄漏等。 
盾构法施工过程非常复杂，对周围环境的影响与施工的主要技术环节密切相关。因此，许多学者进

行了大量的研究。孙海霞[1]等采用 ABAQUS 软件建立了能够更加全面合理地模拟施工过程中各种因素

影响的三维有限元模拟，以实际的地层参数，施工参数及相应的管线变形监测数据等作为样本，利用所

建模型对隧道施工中的管线沉降进行了对比分析，计算结果基本满意。刘鑫[2]采用 ABAQUS 软件，分

析盾构法隧道开挖影响下的埋地管道的应力和变形情况，得出当隧道与埋地管道处于垂直位置时，盾构

法施工对管道中部的应力和变形都有较大的影响，是发生破坏的高危区域。刘媛媛[3]研究了盾构推进时

的施工参数：掘进压力、千斤顶推力及注浆压力对地下管线的影响，并提出了盾构施工时对既有管线的

保护与控制措施。祝树红等[4]采用 ABAQUS 有限元计算软件，对盾构施工过程中隧道周围土体变形以

及近接既有管线的变形和受力特性进行了分析。 
综上所述，盾构法施工对市政管线的动力响应的研究，还存在一定问题：1) 模拟盾构隧道施工中影

响地下管线的因素不够全面；2) 很多三维模拟的软件并不适合盾构施工岩土工程的模拟；3) 绝大部分研

究将隧道开挖视为二维问题，且材料视为均质；4) 没有考虑管土接触面对管线动力响应的影响。 
基于以上原因，本文考虑了管土接触面的影响，利用 ABAQUS 软件中单元生死技术，分析了不同工

况条件的变化对管线的动力响应。 

2. ABAQUS 软件介绍 

ABAQUS 软件是国际通用的大型有限元分析软件，具有很强的非线性能力，丰富的适合岩土工程分

析的本构模型，多达百种的各种单元类型。非线性分析和耦合场分析的能力，使其成为隧道施工分析领

域的有力武器。其优点是具有大型的单元库和广泛的求解非线性问题的能力、高效率和高级辅助系统等。 

3. 盾构法施工建立非线性有限元模型 

隧道开挖前，土体在自重及其他外力作用下已处于稳定状态，该状态作为数值分析的初始状态。隧

道洞室被开挖后，洞室周边应力被解除，则会引起周边土层的应力被重新分布。因此衬砌结构与土体之

间的相互作用，将会产生衬砌结构内力。采用如下方法进行计算：利用计算软件，划分洞室形成之后的

单元网格，首先施加土体自重与自重应力，计算洞室周边分布力，得到开发洞室的初始应力。利用单元

生死技术，杀死土体单元，生成衬砌单元，逐渐释放洞室周边分布力至零。形成土体与衬砌结构相互作

用的接触面，以重新计算结构体系的不平衡力。 
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3.1. 模拟材料性态 

施工过中由于盾构机渐进向前，而周围土体则相对静止。有限元很难完全模拟该过程，须进行相应

简化，一般是将盾构推进作为一个非连续过程进行研究。假设盾构跳跃式向前，每次向前推进的长度恰

为一个衬砌单元宽度，用改变单元材料的方法反映盾构的向前。 
1) 本构模型。岩土计算中广泛采用的有两大类模型，一类是弹性非线性模型，该模型较简单，容易考

虑土体的初始应力状态，确定和计算参数；另一类是弹塑性模型，可以反映土体的非线性应力–应变关系。 
2) 盾壳和衬砌的处理。将盾壳和衬砌管片看作弹性材料，依据钢和混凝土的弹性模量以及泊松比计

算单元刚度。 
3) 间隙单元。间隙单元包括：刀盘超挖间隙单元、盾尾操作间隙单元、盾尾脱空间隙单元。弹性模

量一般取为岩土体的 10−5。 
4) 被开挖掉的单元。ABAQUS 软件采用单元杀死方法来模拟被开挖掉岩土单元。挖掉单元的弹性模

量取为极低值。 
5) 开挖面卸荷单元。为模拟盾构开挖面卸荷所引起的岩土位移，在盾构开挖面前方设置卸荷单元。 

3.2. 土体本构模型 

土体本构模型采用适用于岩土材料的弹塑性模型 Drucker-Prager 模型，该模型考虑了土体的非线性

应力–应变关系，以内摩擦角和粘聚力的形式给出。其屈服函数为： 

tan 0F t p dβ= − − =                                   (1) 
3

1 1 11 1
2

rt q
k k q

   = + − −   
    

                               (2) 

11 tan
3 Cd β δ = − 

 
                                   (3) 

tanG t p ϕ= −                                      (4) 

式中：t 为偏应力参数； β 为材料的摩擦角；d 为材料的黏聚力，单位为 MPa； Cδ 为硬化参数，由单轴

压缩实验确定，k 为三轴拉伸屈服应力与三轴压缩屈服应力之比；G 为塑性流动势；ϕ 为减胀角。 

3.3. 边界条件 

位移边界条件：沿 Y 轴隧道轴线方向，模型前后两面边界施加 Y 方向的水平约束；模型关于 YZ 面

对称，在对称面施加 X 方向的水平约束；模型的左边界施加 X 方向的水平约束；模型底面施加 Z 方向的

竖直约束；上部边界条件施加上部岩土体自重压力。 

3.4. 计算假定 

计算模型采用如下假定： 
1) 土体各向同性，且是连续的弹塑性材料，遵循 Drucker-Prager 屈服准则； 
2) 土层呈均匀水平状； 
3) 初始应力只计入土体自重应力。 
4) 忽略地下水的渗透作用，土体变形与时间无关，不考虑土体固结和蠕变作用； 
5) 注浆体、衬砌和盾构机外壳均为线弹性材料； 
6) 盾构机外壳与土体表面的相对滑动忽略不计。 
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3.5. 数值模拟步骤 

盾构前行实际上是盾构刚度和载荷的迁移，在盾尾、盾首预设单元，单元刚度的变化通过采用单元

激活与杀死的方法进行处理。开挖面被推进时，盾首逐渐深入，盾尾逐渐脱出。盾构前行时，也必须执

行盾构附属结构包括载荷。其步骤如下： 
1) 计算土体开挖前的应力场，保证初始地应力平衡，令其只有 10−4 数量级的变形，初始应力场通过

简化重力场的方法进行模拟，以便得到土体的初始应力状态； 
2) 采用单元生死技术，杀死开挖步内土体单元，激活部分衬砌单元； 
3) 盾构推进到下一步，前一步开挖处土体由衬砌支承，在盾尾处施加注浆所产生的均布压力。 
重复 2) 3) 步施工工况，计算盾构到达管线前、管线时和通过管线后不同距离时管线的位移。 

3.6. 计算参数 

计算过程中需要的参数见表 1，表 2 和表 3。 
 

Table 1. Soil layer calculation parameters 
表 1. 土层计算参数 

土层名称 弹性模量(E) 
(MPa) 泊松比 v 密度 ρ 

(kg/m3) 
粘聚力 c 

(kPa) 
内摩擦角 φ 

(度) 

土层 1 4.76 0.36 1781 12 21.8 

土层 2 6.38 0.39 1883 23.4 18.3 

土层 3 9.55 0.37 1973 12.6 29.3 

土层 4 12.50 0.34 2000 38.3 21.4 

 
Table 2. Pipe diameter 
表 2. 管径 

管径(m) 1.25 1.0 0.75 

 
Table 3. Pipe parameters 
表 3. 管线参数 

材料 弹性模量(E) 
(GPa) 泊松比 v 密度 ρ 

(kg/m3) 

钢管 210 0.3 7850 

混凝土管 25 0.2 2500 

4. 计算结果分析 

4.1. 土质对管线位移的影响 

由图 1 可以得知，从不同土层中管线的竖向位移曲线可以发现，不同土层中地下管线的竖向位移类

似于地表沉降槽曲线，随着土体刚度的增大，管线的竖向位移越来越小，四种土层中管线的最大位移分

别为 41.23，33.24，26.76，23.43 mm，土层 1 的位移较大，处于不安全状态，可通过注浆加固等措施来
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达到减小管线竖向位移的目的，因此可以看出不同土质对管线性状的影响很显著。所以在施工过程中，

特别注意土质条件的变化。 
 

 
Figure 1. The relationship between vertical displacement of pipelines 
and different soil properties 
图 1. 不同土质与管线的竖向位移间的关系 

4.2. 管径对管线位移的影响 

分别模拟管径为 1.25 m，1.0 m，0.75 m，壁厚分别是 100 mm，100 mm，75 mm 的钢筋混凝土管，

得出管径与管线的竖向位移间的关系(见图 2)。 
 

 
Figure 2. The relationship between different pipe diameters and vertical 
displacement of pipelines 
图 2. 不同管径与管线的竖向位移间的关系 

 
从图 2 可以看出，管径越大，管线发生的位移就越小，而且呈对称分布，这是由于管径越大，其面

积越大，则刚度越大，抵抗变形的能力就越大，因此盾构开挖对其影响就越小。所以在其他条件相 同的

情况下布置管线时，应尽量选择管径较大的管线，这样其安全性越高。 
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4.3. 管线距隧道的距离远近的影响 

在其他工况参数保持不变的情况下，模拟了埋深在 2.6 m，2.2 m 情况下，管线的位移由于隧道开挖

的影响管线如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. The relationship between different pipe diameters and vertical 
displacement of pipelines 
图 3. 管线竖向位移与埋深间的关系 

 
由图中可以看出，随着管线距离隧道深度的增加，管线受到开挖的影响也就越来越小。当管线埋深为

H = 2.6 m 时，管线的最大竖向位移是 32 mm，而当管线埋深为 H = 2.2 m，管线的最大竖向位移是 36 mm。

随着管线距离隧道距离的增大，埋深越大，管线的位移越小，即管线受到的隧道开挖的影响越来越小。文

献[5]也得到了类似结论。因此在其他条件不变的情况下，尽量将管线埋得深些，其受干扰的程度就会递减。 

5. 结论 

盾构施工是一个非常复杂的过程，在施工中存在很多不确定因素。 
1) 本文主要介绍了ABAQUS软件在地铁施工中的应用，包括盾构隧道施工过程的有限元模拟方法、

盾构法施工的非线性有限元模型以及如何建立有限元模型。 
2) 不同土层中地下管线的竖向位移类似于地表沉降槽曲线，随着土体刚度的增大管线的竖向位移越

来越小，当管线位移较大时，可通过注浆加固等措施来达到减小管线竖向位移的目的。 
3) 随着刀盘推进力的增大，管线竖向位移在减小，而且在盾构最下方位移达到了最大值。 
4) 随着管线距离隧道距离的增大，埋深越大，管线的位移越小，即管线受到的隧道开挖的影响越来

越小。因此在其他条件不变的情况下，尽量将管线埋得深些，其受干扰的程度就会递减。 
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