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基于 Kerr 地基模型单井降水邻近管线变形计算方法
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摘　 要: 为了研究单井降水对邻近管线的影响,基于 Kerr 地基模型结合两阶段法提出了一种单井降水引起邻近管线竖向变

形的计算方法。 在第一阶段采用有效应力原理与 Dupuit 假定计算出降水引起邻近管线受到的附加应力,第二阶段将管线视

作搁置在三参数 Kerr 地基上 Euler-Bernoulli 梁,以此模拟管线与土的相互作用进而推导出管线的竖向位移。 通过与原位降水

试验及 Winkler 模型的结果进行对比,验证了所提方法的准确性,并进一步分析了土体弹性模量、渗透系数、管-井间距以及水

位降深变化对管线竖向位移的影响。 分析结果表明:所采用的 Kerr 地基模型考虑了土体变形的连续性,相比 Winkler 地基模

型更具优越性;土体渗透系数及管-井间距对管线变形影响较小,而土体弹性模量与降水井内水位降深影响较大;土体弹性模

量减小、水位降深增大均导致管线变形明显增大,且易引起管线位移超过允许值,应针对相应因素采取防控措施。
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Calculation method of pipeline deformation adjacent to single well dewatering
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Abstract: To investigate the impact of single well precipitation on nearby pipelines, a calculation method of vertical
displacement of adjacent pipeline caused by single well dewatering is proposed based on the Kerr foundation model
and the two-stage method. In the first stage, the effective stress principle and Dupuit assumption are used to
calculate the additional stress caused by dewatering in the adjacent pipeline. In the second stage, the pipeline is
regarded as an Euler-Bernoulli beam resting on the three-parameter Kerr foundation to simulate the interaction
between the pipeline and the soil and deduce the vertical displacement of the pipeline. The correctness of the
proposed method is verified by comparing it with the results of the Winkler foundation model and the in-situ
pumping test. The influences of the elastic modulus of soil, permeability coefficient, pipeline-well spacing, and
water level drop depth on the vertical displacement of the pipeline are further analyzed. The analysis results show
that the Kerr foundation model adopted in this paper considers the continuity of soil deformation and has more
advantages than the Winkler foundation model. Soil permeability coefficient and pipeline-well spacing have little
effect on pipeline deformation. However, the soil elastic modulus and the water level drop depth have a significant
effect. The decrease of soil elastic modulus and the increase of water level decrease both lead to the apparent
increase of pipeline deformation and easily cause pipeline displacement to exceed the allowable value. Therefore,
prevention and control measures should be taken according to the corresponding factors.
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　 　 在岩土工程中常采用地下降水的方式对施工条

件进行改善,如为了开挖基坑及加固软土地基

等[1 - 2]。 而地下水位下降会引起原水位下方土体的

有效应力增加,导致邻近土体及既有管线产生变

形[3]。 地下管线作为城市的生命线,其服役状态稍

有差池便可造成巨大的生命财产损失[4]。 因此如

何准确预测地下降水对邻近管线的影响,已成为城

市地下空间建设亟待解决的问题。
目前已有众多学者对地下降水引起的邻近地下

管线变形问题展开研究[5 - 14]。 文献[5]结合工程实

例建立三维有限元模型模拟了降水引起的邻近管线

不均匀沉降。 文献[7]结合有限差分法与流固耦合

理论研究了降水施工中,市政管线产生的受力变形。
文献[9]采用多种方法对基坑降水引起邻近地下管

线变形问题进行研究。 文献[10]结合天津西站基

坑工程,建立数值模型研究了降水对邻近地铁隧道

的影 响。 文 献 [ 13 ] 采 用 两 阶 段 分 析 法, 基 于

Pasternak 地基梁模型,推导了地下降水引起邻近管

线变形的解析解。 文献[14]采用两阶段分析法,基
于 Pasternak 地基梁模型,分析了基坑正下方隧道因

开挖与降水引起的变形,结果表明降水对下卧隧道

的影响不应被忽视。
在针对既有管线与土相互作用的现有研究中,

弹性地基梁是较为常见的理论方法,常用的地基模

型有 Winkler 地基[16] 与 Pasternak 地基[17]。 如图 1
所示,Winkler 模型将土体视作相互独立的弹簧,是
仅考虑土体弹簧刚度的单参数模型;Pasternak 模型

在 Winkler 模型基础上通过将弹簧单元与一层只能

产生剪切变形的剪切层连接,采用土体弹簧刚度与

剪切层刚度两个参数考虑土体变形的连续性[18]。
三参数的 Kerr 地基梁模型[19] 是对双参数模型的进

一步深化[20],如图 1(c)所示,该模型具有两个弹簧

层(刚度为 c,k)分别位于剪切层两侧,可以更好地

考虑土体的剪切变形。 文献[21]采用了 Kerr 地基

模型研究盾构隧道下穿引起上覆既有隧道的竖向位

移,结果表明 Kerr 地基模型计算结果更为准确。
综上,为准确预测管线因单井降水引起的竖向

变形,本文采用两阶段法在第一阶段结合有效应力

原理与 Dupuit 假定计算出降水引起邻近管线受到

的附加应力,在第二阶段采用三参数 Kerr 地基梁模

型模拟管线与土的相互作用,得到了单井降水引起

邻近管线的竖向位移。 随后将本文所提方法与既有

文献结果及原位试验结果进行对比,验证了本文方

法的准确性,并深入研究了土体弹性模量 Es、渗透

系数 kt、管线与降水井间距 d 以及水位降深 sw变化

对管线竖向位移的影响。

图 1　 弹性地基梁模型示意图

Fig. 1　 Elastic foundation beam model diagram

1　 方程的建立

地下降水将不可避免地引起周围地下水位发生

变化,地下水位受到影响范围的半径称为降水半径。
根据萨库金公式[22],降水半径 R 的计算公式为

R = 2sw kH0 (1)
式中:sw为降水井的水位降深,sw = H0 - Ht,H0 为潜

水含水层的初始水位高度,Ht为降水后井中的水位

高度。
在降水半径内,水位下降会导致土中孔隙水压

力下降,进而引起有效应力增加,此时降水半径范围

内存在的既有管线会受到降水的影响。 如图 2 所

示,A 为降水井,半径为 R0,既有管线与降水井垂直

水平距离为 d。 以管线轴线上距降水井最近的 O 点

为原点,沿管线方向建立 x 轴。 B 点,B′点为降水半

径与管线的交点。

图 2　 降水半径

Fig. 2　 Radius of dewatering
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1. 1　 单井降水引起的有效应力

如图 3 所示,降水会使在地下水位形成漏斗形

状的降水曲线,基于 Dupuit 假定,某一水位高度的

过水流量等于井的抽水量[22],即

Q = 2πrhkt
dh
dr (2)

式中:r 为某点与降水井的水平距离,h 为该位置的

水位高度,kt为土体的渗透系数。
降水井与降水半径位置的水位边界条件为

h = H0,r = R
h = Ht,r = R0

{ (3)

将式(3)代入式(2),可得降水曲线公式:

　 　 　 h( r) = H2
0 - Q

πkln
R
r =

H2
0 - (H2

0 - H2
t )

ln R
r

ln R
R0

(4)

如图 3 中所示,根据与计算点的相对位置,预降

水引起的有效应力可分为两种情况计算。 C1 点与

C2点在降水后分别位与水位的上方和下方,两点的

有效应力增量 Δσ1,Δσ2计算公式分别为

Δσ1 =σt1 -σ01 =(h0 +h1)γ -(h0γ +h1γs -h1γw) =
h1(γ - γs + γw) (5)

Δσ2 =σt2 -σ02 =
[(h0 +H0 -h)γ +(h2 -H0 +h)(γs -γw)] -
(h0γ +h2γs -h2γw) =(H0 -h)(γ -γs +γw) (6)

式中:σt,σ0分别为降水前后 C1点与 C2点的有效应

力,h0为初始水位距离地表的埋深,h1 和 h2 分别为

C1点、C2点与初始水位的高差。 γ、γs和 γw分别为土

体重度、土体饱和重度以及水的重度。

图 3　 降水曲线

Fig. 3　 Curve of water level

根据管线与水位的相对位置不同,降水引起的

管线附加应力也有所区别,因此可分为两种情况进

行计算:1)降水后,部分水位降至管线下方;2)降水

后,地下水位均高于管线。 两种情况下管线所受到

的附加应力如图 4 所示。

图 4　 水位及附加荷载分布

Fig. 4　 Water level and additional load distribution

1)降水后,部分水位降至管线下方时管线受到
的附加应力分为两部分计算。 首先,由图 2 可知,管
线上任意点横坐标 x1 与降水井的水平距离 r =

x2
1 + d2 ,将其代入式(4)和式(6),可计算出降水

后仍处于水位下方的管线附加应力,即

σ(x) = H0 - H0 - (H2
0 - H2

t )
ln R

x2 + d2

ln R
R0

( )·
(γ - γs + γw) (7)

其次,处于水位上方的管线受到的附加应力一
定值,此时可视为管线轴线位于图 3 中 C1 点的情
况,因此降水后,位于水位上方管线的附加应力为

σ = h1(γ - γs + γw) (8)
需要注意的是,此时 h1为初始水位与管线轴线

的距离。 当 h( r) = H0 - h1时,正好为水位与管线的
交点,因此可以得到该点 x 的坐标为

x = R
(H0 - h1)2 - Ht2

H02 - Ht2 ·R
(2H0h1 - h12)
H0H0 - Ht20( )2 - d2 (9)

基于此,降水后部分水位降至管线下方时,管线
附加应力的计算公式为

σ(x) =

H0 - H2
0 - (H2

0 -H2
t )

ln R
x2 + d2

ln R
R0

( )·
　 　 (γ -γs +γw),

　 　 x2 > R
(H0 - h1)2 -Ht2

H02 -Ht2 ·R
(2H0h1 - h12)
H02 -Ht20( )2 - d2

h1(γ -γs +γw),

　 　 x2≤ R
(H0 - h1)2 -Ht2

H02 -Ht2 ·R
(2H0h1 - h12)
H02 -Ht20( )2 - d2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(10)
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2)当降水后地下水位均高于管线时,管线任意

位置都处于水位下方,因此可采用式(7)计算此时

管线的附加应力。
1. 2　 基于 Kerr 地基模型的管线控制方程

基于 Kerr 地基管线与土相互作用模型,作出如

下假设:1)管线周围土体为均质弹性土体;2)假设

管线为一根搁置在 Kerr 地基上的 Euler-Bernoulli
梁,Kerr 地基模型的剪切层只产生剪切变形;3)管

线与地基土始终保持接触,两者的变形在接触面协调。
假设在附加荷载 p(x)的作用下,Kerr 地基上的

管线产生了竖向位移,则其竖向位移 w(x)可表示为

w(x) = w1(x) + w2(x) (11)
式中:w1(x)与 w2 (x)分别为第一层弹簧和土体剪

切层的变形量。
管线以及剪切层下方的应力分别为

q1(x) = cw1(x) = c[w(x) - w2(x)] (12)
q2(x) = kw2(x) (13)

此外,对于剪切层有

q1(x) = - g
d2w2(x)

dx2 + kw2(x) (14)

式中:k 为第二层土体弹簧的刚度,c 为第一层土体

弹簧的刚度,g 为土体剪切层的剪切刚度。
联立式(12)与式(14)可得

w(x) = 1 + k
c( )w2(x) - g

c
d2w2(x)

dx2 (15)

管线在降水引起的附加荷载作用下的位移控制

方程为

EI d
4w(x)
dx4 + q1(x)D = p(x)D (16)

式中:EI 为管线的抗弯刚度,D 为管线外直径。
将式(14)与式(15)代入式(16)后可得到

EIg
Dc

d6w2(x)
dx6 - EI(c + k)

Dc
d4w2(x)

dx4 +

g
d2w2(x)

dx2 - kw2(x) = - p(x) (17)

式(17)写成差分形式为

　 α (w2) i + 3 + β (w2) i + 2 + χ (w2) i + 1 + δ (w2) i +
　 χ (w2) i - 1 + β (w2) i - 2 + α (w2) i - 3 = - pi (18)

式中:

α
β
χ
δ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

=

1 0 0 0
-6 -1 0 0
15 4 1 0
-20 -6 -2 -1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

·

EIg
Dcl6

EI(c + k)
Dcl4

g
l2

k

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,

其中 l = L / n 为长度为 L 的管线差分为 n 段后的长

度;i = 0,1,2,…,(n - 1),n。
为了方便计算,管线两端各增加 3 个虚拟节点

(分别为节点 - 3, - 2, - 1 与节点 n + 1,n + 2,n +
3)。 结合边界条件,消去节点节点 - 3, - 2, - 1 与

节点 n + 1,n + 2,n + 3,可得到剪切层位移方程:
{W2} = {K} - 1·{P} (19)

式中: { W2 } = [( w2 ) 0, ( w2 ) 1, …, ( w2 ) n - 1,
(w2) n] T,{P} = [ - p0, - p1,…, - pn - 1, - pn] T。

对于管线两端无约束的情况下,两端剪力 Qp弯

矩 Mp均为 0,位于管线两端的土体剪切层弯矩 Ms也

为 0,即

Mp0 =Mpn = - EI d
2w(x)
dx2

i = 0,i = n
= 0

Ms0 =Msn = - EI
d2w2(x)

dx2
i = 0,i = n

= 0

Qp0 = Qpn = - EI
d3w2(x)

dx3
i = 0,i = n

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(20)

式中:
d2w2(x)

dx2
=
(w2) i +1 -2 (w2) i + (w2) i -1

l2

d3w2(x)
dx3

=
(w2) i +2 -2 (w2) i +1 +2 (w2) i -1 - (w2) i -2

2l3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(21)
因此,可得

{K} =

A1 A3 A6 2α
A2 A5 A7 β α
A4 A7 δ χ β α
α β χ δ χ β α

⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱
α β χ δ χ β α

α β χ δ A7 A4

α β A7 A5 A2

2α A6 A3 A1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
(n +1) ×(n +1)

(22)
式中:

A1 = δ + 2χ + 4β + 8α
A2 = χ + 2β + 2α
A3 = - 4β - 10α
A4 = β + 2α
A5 = δ - β
A6 = 2β + 2α
A7 = χ - α

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(23)

在得出{W2}后,代入式(15)便可得出管线的竖

向位移{W}。
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1. 3　 Kerr 地基模型参数的选取

根据简化弹性空间法,文献[21]给出了 Kerr 地
基模型中两层土体弹簧的刚度 c 与 k 以及土体剪切

层的刚度 g 的计算方法,即
c = 3k
k = 4Es / (3T)
g = 2EsT / (9 + 9v)

ì

î

í

ïï

ïï
(24)

式中:Es为土体的弹性模量;T 为地基厚度,取 2. 5
倍的管线直径[22];v 为土体的泊松比。 由于简化弹

性空间法存在大量假设,文献[23]在进一步研究

后,修正了第一层土体弹簧刚度的取值:c = 1. 9k。

2　 算例验证

为了验证本文方法的准确性,收集了单井降水

试验[24]下邻近既有管线的监测数据,与本文计算方

法所得结果进行对比。 文献[24]报道了原位单井

降水试验案例,试验场地含水层厚度为 20. 0 ~26. 4 m,
水位位于地表以下 1. 3 ~ 2 m,取平均值可得初始水

位高度 H0 = 23. 2 m,初始水位埋深 h0 = 1. 65 m。 加

权平均得到的土体天然重度 γ = 18 kN / m3,饱和重

度 γs = 18. 5 kN / m3,渗透系数 kt = 4. 32 m / d,泊松

比 vs = 0. 3,土体弹性模量 Es = 10 MPa。 降水试验

中一次性水位下降 sw = 12 m,与降水井垂直水平距

离 d = 10 m 处存在一条既有管线,埋深 z0 = 6 m,直
径 D = 1 m,壁厚 0. 1 m,管线弹性模量 E t = 30 GPa。

图 5 为本文方法计算的管线竖向位移与降水试

验结果的对比。

图 5　 与降水试验结果对比

Fig. 5　 Comparison with dewatering test results

从图 5 可以看出,由于 Winkler 地基模型(当
g = 0,c = ∞时,本文模型即退化为 Winkler 模型)在
受到外力作用时,地基上某点的变形只与该点的受

力有关而不受周围土体的影响,与实际土体变形情

况不同,因此计算结果与实测值存在偏差。 而本文

方法采用的 Kerr 地基模型引入了土体剪切刚度 g

与第二层土体弹簧刚度 c,可以更好地考虑土体的

剪切变形以模拟地基土变形的连续性,故本文方法

计算结果与降水试验结果更为吻合。 本文计算所得

管线 位 移 最 大 值 为 8. 46 mm, 略 大 于 试 验 值

8. 01 mm。 通过与原位试验的实测数据对比,说明

了本文方法具有较好的合理性与准确性。

3　 参数分析

为了研究各因素对降水引起管线位移的影响,
假设以下工程概况进行分析:地下初始水位 H0 =
30 m,初始水位埋深 h0 = 2 m,降水井半径 R0 =
0. 1 m,降水后井中水位 Ht = 20 m,预降水后水位下

降 sw =10 m;土体参数:渗透系数 kt =1 m/ d,弹性模量

Es =50 MPa,泊松比 v =0. 3,土体重度 γ =18 kN/ m2,饱
和重度 γs = 20 kN / m2;管线参数:轴线与降水井的

垂直水平距离 d = 12 m,埋深 z0 = 8 m,h2 = 6 m,直
径 D = 6 m,壁厚 0. 3 m,抗弯刚度 EI = 7. 548 ×
105 MN·m2。 在针对某一参数进行分析时,只有该

参数取值发生变化,其他参数不变。
3. 1　 土体弹性模量 Es

为研究土体弹性模量 Es对管线变形的影响,取
5 组土体弹性模量 Es 进行分析,分别为 10 MPa、
20 MPa、30 MPa、40 MPa 以及 50 MPa。 在 5 组土体

弹性模量 Es下,采用本文方法计算所得预降水引起

的管线位移曲线如图 6 所示。 从图 6 可看出随着土

体弹性模量 Es从 60 MPa 减小到 20 MPa 时,管线的

最大竖向位移从 5. 15 mm 迅速增加到 14. 50 mm。
这是因为土体弹性模量 Es增大时,地基更不容易产

生变形,而且当管线变形时,地基能提供更大的反力

阻止管线变形。 因此在软土地区进行降水施工前,
可以通过对管线周边土体进行加固,进而达到减小

管线变形的目的。

图 6　 不同土体弹性模量下管线的位移曲线

Fig. 6 　 Curves of pipeline displacement under different elastic
modulus of soil Es
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3. 2　 渗透系数 kt

为研究渗透系数 kt对管线变形的影响,取 5 组

渗透系数 kt 进行分析,分别为 0. 5 m / d、1 m / d、
1. 5 m / d、2 m / d 以及 2. 5 m / d。 在 5 组渗透系数 kt

下,采用本文方法计算所得预降水引起的管线位移

曲线如图 7 所示。 从图 7 可看出管线竖向位移随着

渗透系数的增大而增大,随着渗透系数 kt从 0. 5 m/ d
增大 到 2. 5 m / d 时, 管 线 的 最 大 竖 向 位 移 从

5. 02 mm增大到 7. 22 mm,增大的幅度逐渐减小。
同时可以看出当渗透系数 kt = 0. 5 m / d 时,管线竖

向位移在 | x |≥77 的部分出现隆起。 这是因为当土

体渗透系数 kt = 0. 5 m / d 时,降水半径 R = 77. 56 m,
根据勾股定理可以计算管线受到附加荷载的范围为

| x | ≤76. 63(图 2 中的 BB′段),因此管线在未受到

附加荷载的部分由于自身抗弯刚度的原因出现

隆起。

图 7　 不同渗透系数 kt下的管线位移曲线

Fig. 7 　 Curves of pipeline displacement under different
permeability coefficient of soil kt

3. 3　 管线与降水井的间距 d
为研究管线与降水井的间距 d 对管线变形的影

响,取 5 组间距进行分析,分别为 6 m、8 m、10 m、
12 m以及 14 m。 采用本文所提方法计算所得的5 组

间距 d 时,预降水引起的管线位移曲线如图 8 所示。
从图 8 可看出管线产生的竖向位移随着间距 d 的增

加而减小。 当间距 d 从 6 m 增大到 30 m 时,管线的

最大竖向位移从 7. 20 mm 减小到 3. 95 mm。 这是

由于降水过程中距离降水井越远的位置水位变化的

越小,因此对管线造成的影响也较小,即管线距离降

水井越远,受到降水的影响减弱。
3. 4　 水位降深 sw

为研究土体中水位降深 sw对管线变形的影响,
取 5 组降水后井中水位 Ht进行分析,分别为 20 m、
15 m、10 m、5 m 以及 0 m,与之对应的水位降深 sw分
别为 10 m、15 m、20 m、25 m 以及 30 m。 在 5 组水

位降深 sw时,本文方法计算所得预降水后的地下水

位如图 9 所示。 从图 9 中可以看出随着井中水位降

深 sw的增加,周围地层中的水位随之整体下降,下降

的幅度逐渐减少。 当降水井内水位降深 sw 达到

20 m时,管线轴线仍然处于地下水位的下方,此时

管线上所受到的附加应力采用式(7)计算即可。 但

随着水位降深 sw达到 25 m 后,与降水井垂直水平距

离 d = 12 m 处的水位从初始水位 H0 = 30 m 下降到

23. 56 m,即此处地下水位埋深是 8. 44 m,此时管线

上距离降水井位置最近的部分,已经处于水位上方,
此时该部分所受到的附加应力采用式(8)计算。

图 8　 不同间距 d 时的管线位移曲线

Fig. 8　 Curves of pipeline displacement under different spacing d

图 9　 不同水位降深 sw时的地下水位曲线

Fig. 9 　 Curves of water level under different water level
drawdown sw

图 10 为不同水位降深 sw情况下,管线所受到的

附加应力。 从图中可以看出管线受到的附加应力随

着水位降深 sw的增加而增加,这是由于水位下降的

越多,管线上方土体受到水浮力就越小。 但水位下

降到管线下方时,管线所受到的附加应力则不再增

加,如图 10 所示,当降水井内的水位降深 sw 达到

25 m和 30 m 时,所受到的附加应力最大值不再增

加,但附加应力最大值的范围扩大。
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图 10　 不同水位降深 sw时的有效应力曲线

Fig. 10 　 Curves of effective stress under different water level
drawdown sw

图 11 为不同水位降深 sw情况下,预降水引起的

管线位移曲线。 从图 11 可看出在水位降深 sw 从
10 m增加到 30 m 时,管线的最大竖向位移从 6. 12 mm
增加到 15. 38 mm,但增加的幅度逐渐减弱。 结合不

同水位降深 sw下的地下水位曲线与有效应力曲线不

难分析出,周围水位下降的程度随着降水井内水位

降深 sw的增加而增加,降水在管线上引起的附加荷

载也随之增加,最终导致管线因降水引起的位移整

体增大。

图 11　 不同水位降深 sw时的管线位移曲线

Fig. 11 　 Curves of pipeline displacement under different water
level drawdown sw

3. 5　 管线变形允许值分析

根据相关规程[27]中的规定,煤气、供水管线(刚
性管道)位移累计值的控制指标为 10 mm。 通过参

数分析,可以得出不同参数情况下的管线最大位移,
如图 12 所示。 从图中可以看出,渗透系数和间距对

管线最大位移值的影响较小,且在本文分析算例中,
这两个参数在常规取值范围内不会导致管线最大位

移值超过 10 mm。 此外,土体弹性模量与降水井内

的水位降深对管线最大位移值的影响较大,当土体

弹性模量、水位降深分别为 30 MPa 与 15 m 时,管线

的最大位移值已达到了 9. 92 mm 与 9. 76 mm。 即

当土体弹性模量小于 30 MPa 或降水井内水位降深

大于 15 m 时,单井降水引起的管线变形将超过控制

指标。 因此从本工程算例出发,为保证邻近管线在

降水过程中位移值不超过控制指标,降水井内的水

位降深不宜超过 15 m。 若水位降深大于 15 m,则应

对管线周围土体进行加固。

图 12　 不同情况下的管线最大变形值

Fig. 12　 The maximum deformation value of the pipeline under
different conditions

4　 结　 论

本文基于两阶段法提出了单井降水引起邻近既

有管线竖向位移的理论计算方法。 在第一阶段采用

有效应力原理与 Dupuit 假定计算了降水对管线产

生的附加荷载,第二阶段采用 Kerr 地基模型模拟管

线与土的相互作用推导出了管线位移。 经过深入分

析后,得出以下结论:
1)通过与现场试验数据的对比验证,显示了本

文方法针对单井降水引起的邻近管线变形预测具有

一定优越性。 相较于 Winkler 地基模型,本文方法

采用的 Kerr 地基模型考虑了土体剪切变形,可以更

好地模拟土体变形的连续性,计算精度更高。
2)参数分析表明,土体渗透系数 kt及管-井间距

d 对管线变形的影响较小,土体渗透系数的增大与

间距的减小均导致管线变形增大;土体弹性模量 Es

与降水井内水位降深 sw对管线变形的影响较大,土
体弹性模量的降低与水位降深的增加均导致管线变

形增大。
3)随着降水井内水位降深的增加,管线受到的

附加荷载存在两种形式。 在水位降至管线轴线之

前,管线受到的附加荷载随着水位降深 sw增大而增

大,管线产生的位移也随之增加。 当水位降到管线

轴线以下时,管线处于水位上方的部分受到的附加

荷载相同,且不随着水位降深 sw的增加而增加。
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4)在本文分析算例中,kt和 d 在常规取值范围

内不会导致管线位移累计值超过相关规程的控制指

标。 而当 Es < 30 MPa 或 sw > 15 m 时, 单井降水引

起的管线变形将超过控制指标,届时应采取相应的

防控措施。
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