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黄土地基不均匀沉降对现浇管廊影响的试验研究
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摘要!湿陷性黄土地基浸水后的不均匀沉降会使现浇管廊结构产生附加内力& 造成管廊结构开裂甚至破坏& 严重威胁其运

营安全
J

为深入研究黄土地层湿陷变形对现浇管廊的影响& 开展了黄土地层局部浸水湿陷的模型试验
J

在试验中& 设定局

部浸水范围& 以地基浸水深度为变量& 对管廊结构底部位移' 土体接触压力' 表面应变和地表沉降进行了监测& 并分析了

其发展趋势
J

试验结果表明# 当局部基底浸水深度达到
#$3K

& 管廊结构在浸水区出现明显的弯曲变形& 结构在湿陷区内

的最大下沉达到
$'!DKK

$ 结构与土体接触压力变化较大区域为湿陷区边缘的管廊底板处$ 在管廊底部局部浸水发生不均

匀沉降时& 结构受力形式表现为底板受拉& 顶板受压& 且越远离管廊中部& 所产生的应变越小& 拉压应变在湿陷区边缘发

生转变$ 地表也会发生沉降现象& 最大沉降值为
#'#%KKJ

试验结果可为湿陷黄土地区现浇管廊的设计和相关病害的防治

提供参考
J

关键词!现浇管廊$ 湿陷性黄土$ 浸水湿陷$ 地基沉降$ 变形规律
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!!

湿陷性黄土在我国西北部广泛分布& 由于其

浸水后易产生不均匀沉降(

BAC

)

& 给修建于其中的工

程带来许多挑战
J

作为城市的*生命线+& 地下综

合管廊的建设在城市地下空间的开发利用中发挥

着巨大作用(

%AD

)

& 随着管廊敷设范围越来越大& 管

廊的建设也将不可避免要穿越湿陷性黄土地层
J

西安已有部分区间管廊工程穿越了湿陷性黄土地

层& 其在施工阶段& 周围土层因不具备湿陷条件&

土层对管廊结构的影响不明显
J

但在管廊建成运

营过程中& 可能受强降雨裂隙入渗' 附近河流渗

水和地下水位变化等客观因素影响& 使得管廊周

围土体含水率增加& 发生不均匀沉降
J

周围黄土

潜在的不均匀沉降可能造成管廊结构受力改变&

引起管体开裂等病害& 严重威胁管廊的正常运营
J

考虑到管廊工程与地下隧道工程同属地下工

程& 且他们在使用状态下所要应对的地质条件影

响相似& 所以利用隧道工程的研究成果对管廊结

构的研究具有重要意义
J

范文等(

I

) 应用半无限弹性

空间假设& 求解得到黄土隧道地基发生湿陷时&

压缩应力的计算方法
J

翁效林(

HABB

) 和王树明等(

BB

) 通

过室内模型试验& 研究了黄土隧道地基不同程度

浸水对地铁隧道结构的影响& 结果表明隧道衬砌

结构产生附加作用力的大小受黄土隧道地基湿陷

范围大小的影响& 非均匀湿陷引起的隧道周围土

体不均匀沉降是隧道结构变形的主要原因$

Z7,

L

等(

B#

) 又进一步利用数值模拟研究了不同浸水方式

对隧道衬砌的影响
J()+/

等(

BC

) 通过室内模型试验

研究了纵向局部湿陷引起的地基沉降对隧道结构

的影响& 通过对拱顶竖向位移' 围岩压力和衬砌

应变的分析& 得到浸水区的位置和范围是影响上

述参数的主要因素
J

张玉伟等(

B%

) 采用自主研制的

可以模拟基底和地表浸水工况的模型箱& 开展了

隧道结构在不同浸水工况下的力学响应模型试验&

分析了基底和地表浸水对地铁隧道结构影响的区

别
J

邵生俊(

B!

) 和
E)

等(

B"

) 通过开展湿陷性黄土隧道

场地地面浸水的现场试验& 分析了黄土隧道场地

的湿陷变形特征及其湿陷变形对隧道衬砌结构的

影响
J

王立新等(

BD

) 通过实例计算探究了地铁地下

结构在周围黄土湿陷情况下其侧向和顶部土压力

的变化规律
J

李俊(

BI

) 通过其建立的荷载
A

结构模型

分析方法& 对不同地基浸水湿陷条件下衬砌结构

的力学响应特征进行了分析
J

地铁隧道与综合管廊虽同为地下结构& 但由

于埋深和截面的不同& 地层浸水湿陷对两者的影

响也有区别
J

管廊方面研究中& 穆晓虎(

BH

) 通过模

型试验和数值模拟& 对预制管廊周围土层发生全

幅均匀浸水和横向不均匀浸水下& 结构的受力变

形性能进行研究& 指出不均匀浸水对管廊影响更

大& 且在此种工况下管廊甚至会发生拉伸破坏
J

徐强等(

#$

) 通过使用
1[1\-<

软件建立有限元模

型& 分析了周围土体不同区域发生湿陷下管廊结

构发生弯曲' 扭转和弯扭三种变形时应对土体变

形的适应能力& 得出土体湿陷下管廊以弯曲变形

为主时结构适应能力最差& 以扭转变形为主时其

适应能力最强
J

综上可知& 已有学者对预制管廊周围土层浸

水后的受力性能进行了研究& 但现浇管廊在该方

面的相关研究较少
J

现浇管廊在施工工艺和结构

构造上不同于预制管廊& 且因其成熟的施工工艺

和低廉的成本& 在我国仍占据主导地位
J

由此&

本文将展开现浇管廊在基底局部湿陷下的受力变

形研究& 通过模型试验& 试图得到现浇管廊结构

在该工况下的受力变形规律& 为湿陷黄土地区现

浇管廊的设计和相关灾害的治理提供参考
J

;

!

模型试验设计

;<;

!

试验设计

本文选择西安某管廊项目为模型试验原型&

根据该项目区段工程地质勘察报告& 得到黄土的

基本参数& 如表
B

所示& 模型试验的土层力学参数

将以此作为参考依据
J

管廊原型为单舱管廊& 采

用明挖现浇施工工艺& 混凝土等级为
R%$

& 其对应

的抗压' 抗拉强度分别为
#"'I]̂ +

和
#'CH]̂ +

&

弹性模量为
C'%!_B$

%

]̂ +J

管廊截面为
%K_%

K

& 壁厚
$'#DK

& 管廊节段长
#%K

& 埋深
%'$KJ

在本文的模型试验中& 主要研究内容是地基局部

湿陷对现浇管廊结构受力变形的影响& 为方便模

型试验的展开& 对试验原型的管廊尺寸调整为
C'#

K_C'#K

& 壁厚
$'#%KJ

表
;

!

原状黄土基本参数

=*8<;

!

>*,&3

#

*%*'$)$%,02-(.&,)-%8$.+0$,,

参数
内摩擦角

!

,

`

粘聚力

8

,

Ŵ+

含水率

9

,

a

压缩模量

,

]̂ +

数值
#!'# C$'BB B!'B "'%

!!

利用量纲分析法并根据选定的物理量& 结合将

要使用的试验材料& 同时考虑试验原型尺寸& 对模

型相似比进行拟定
J

取长度相似常数
-

:

bBc%$

& 预

选用亚克力材料制作模型管廊& 其弹性模量约为混

凝土的
B

,

B#

& 故弹性模量相似常数为
-

"

bBcB#

&

试验当中具体的物理量的相似关系见表
#J

CB#
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表
?

!

模型试验相似常数

=*8<?

!

@0.$+)$,),&'&+*%&)

/

30(,)*(),

物理量 符号 相似关系 相似比

几何尺寸
:

&

.

&

; -

:

Bc%$

含水率
"

-

"

B

弹性模量!管廊"

" -

"

BcB#

应变
#

-

#

B

应力
$

-

#

b-

"

BcB#

压缩模量
"

<

-

"<

BcB

位移
( -

(

b-

:

Bc%$

内摩擦角
!

-

!

B

粘聚力
8 -

8

B

;<?

!

试验材料

!

B

"模型黄土材料

由试验的相似比设计& 对试验所用模型土进

行配置
J

根据前人对相关湿陷性黄土模型试验的

研究结果(

#BA##

)

& 确定模型土配置材料为黄土' 膨

润土' 工业盐和氧化钙粉
J

通过调整石膏粉和工

业盐的比例初步拟定
%

个模型土的配合比& 并进行

土工试验测量四种配比模型土的基本参数
J

最终

确定本试验所用人工制备湿陷黄土的最佳配比为#

黄土
ICa

& 膨润土
Ia

& 工业盐
Da

& 氧化钙粉

#aJ

图
B

为模型土配置过程& 模型土参数见表
CJ

图
;

!

模型土配置

A&

6

<;

!

@0.$+,0&+30(2&

6

-%*)&0(

表
B

!

原状黄土与模型土的参数对比

=*8<B

!

C0'

#

*%&,0(02

#

*%*'$)$%,8$):$$(-(.&,)-%8$.

+0$,,*(.'0.$+,0&+

材料
含水率

"

,

a

粘聚力

8

,

Ŵ+

内摩擦角

!

,

`

压缩模

量,

]̂ +

原状黄土
B!'B C$'BB #!'# "'%

模型土
B!'B CB'!! #D'C !'%

!!

!

#

"管廊模型

管廊原型为明挖现浇的单舱管廊& 其混凝土

等级为
R%$

& 由于模型试验主要研究地基局部湿陷

对现浇管廊结构受力变形的影响& 同时为了试验

的更好操作& 选择亚克力材料作为模型管廊的加

工材料
J

综合考虑原型管廊的实际尺寸和试验条

件等因素& 按照已确定的几何相似比& 制作长
"$$

KK

& 断面尺寸为
I$KK_I$KK

& 壁厚为
"KK

的模型管廊& 模型管廊见图
#J

图
?

!

管廊模型

A&

6

<?

!

D&

#

$

6

*++$%

/

'0.$+

;<B

!

传感器布设

该模型试验中需要测量的值有管廊底部位移

值' 管廊表面应变值' 管土接触压力值和地表沉

降值
J

这些值通过电阻应变片' 微型土压力盒'

位移计和精密百分表进行采集量测
J

截面上微型

土压力盒与应变片的布设如图
C

&

%

所示
J

图
B

!

传感器布设示意图"

''

#

A&

6

<B

!

E$(,0%+*

/

0-).&*

6

%*'

$

''

图
F

!

传感器布设"

''

#

A&

6

<F

!

E$(,0%+*

/

0-)

$

''

;<F

!

试验工况设计

管廊工程在开挖和运营初期& 其周围土层处

于无水状态& 围岩力学参数变化不大& 但随其使

用年限的增加& 诸多因素均可能导致管廊周边地

%B#
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层发生浸水& 如由地下水渗流路径改变引起的地

下水位上升$ 附近给排水管道泄漏造成管廊基底

或周围土体浸水湿陷$ 地表强降水或生活用水下

渗的影响
J

所以在后期运营中& 管廊结构基底及

其周围土体的含水率均可能发生改变& 使基底发

生湿陷及围岩土体压力增加& 从而造成管廊结构

受力改变或产生不均匀沉降等病害
J

本次试验主要考虑管廊结构基底浸水!地下水

位上升"工况& 且考虑为局部上升
J

结合试验的几

何相似比& 设定管廊埋深为
B$3K

!对应实际工程

的
%K

"& 管廊基底湿陷土层厚度取为
#$3K

!相当

于实际工程的
IK

"& 水位上升高度设置为
#$3K

!相当于实际工程
IK

"& 且以
B$3K

!对应
%K

"为

一个阶段& 分
#

次进行
J

模型试验的工况具体试验

参数设置列于表
%

& 试验工况示意简图& 见图
!J

进行试验时& 在设定的浸水范围边缘处设置一层

隔水薄膜& 尽可能保证试验中的湿陷区域与所设

定湿陷区域的一致
J

表
F

!

模型试验类型及参数

=*8<F

!

=

/#

$,*(.

#

*%*'$)$%,02'0.$+)$,),

试验工况
浸水范围,

3K

横向 深度 纵向

局部浸水
#$ #$

全幅

图
G

!

试验工况示意图

A&

6

<G

!

H&*

6

%*'02)$,)30(.&)&0(,

;<G

!

试验过程

试验过程包括# 模型土配制' 填土' 埋设水

管及位移计' 连接引线和百分表布置
J

模型土采

用分层填筑压实& 每层高度控制为
#$3KJ

试验设

计浸水深度为
#$3K

& 试验中分两次进行注水& 即

第一次浸水达到
B$3K

& 间隔
B#

小时后& 再进行

第二次浸水
J

根据模型箱尺寸& 和单位土体浸水

饱和所需水的质量& 计算每次注水量为
CEJ

试验

过程如图
"

&

D

所示
J

图
I

!

填土完成

A&

6

<I

!

A&++&(

6

30'

#

+$)$.

图
J

!

数据采集过程

A&

6

<J

!

H*)**3

K

-&,&)&0(

#

%03$,,

?

!

试验结果分析

在试验过程中分别对位移计' 土压力盒' 应

变片以及百分表数据进行采集& 并进行整理和

分析
J

?<;

!

管廊结构底部位移

图
I

为基底局部持续浸水过程中管廊底部的位

移曲线
J

图
L

!

管廊底部位移曲线

A&

6

<L

!

H&,

#

+*3$'$()3-%4$02

#

&

#

$

6

*++$%

/

80))0'

在基底发生局部浸水时& 随着浸水深度的增

加& 管廊结构也在发生下沉& 并且发生了弯曲变

形
J

当浸水达到
#$3K

& 管廊在位移计
B

'

%

测点

位置下沉量较小& 分别为
$'#DKK

和
$'C$KK

$

!B#
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而在位移计
#

'

C

测点位置下沉量较大& 分别为

$'!BKK

和
$'!DKK

$ 浸水
B$3K

时& 位移计
#

'

C

测点位置下沉量分别为
$'CDKK

和
$'%#KK

& 位

移大小均超过浸水
#$3K

时的
D$aJ

通过管廊的

底部位移曲线& 分析认为& 当管廊基底发生局部

湿陷情况时& 湿陷区承载力逐渐消失& 而管廊上

覆荷载并未改变& 因此在湿陷区& 管廊由于受力

失衡发生下沉& 而未湿陷区域地基承载力仍然在

发挥抵制管廊下沉的作用& 所以管廊在湿陷区发

生了向下的弯曲变形
J

?<?

!

管廊结构与土体接触压力

图
H

为在基底局部浸水条件下& 管廊顶板和

底板土压力的变化曲线
J

图
M

!

管廊顶板和底板土压力曲线

A&

6

<M

!

!*%)1

#

%$,,-%$3-%4$02

#

&

#

$

6

*++$%

/

%002*(.2+00%

其中图
H

!

+

"为顶板土压力变化曲线& 由图可

知& 随采集次数的增加& 也即浸水深度的增加&

管廊顶面各测点土压力变化差异较大
J

当浸水达

到
#$3K

后& 顶板处管廊中部测点的土压力增加

值最大& 达到
$'%DŴ+

$ 距中部较近的两测点土

压力增加值较大& 为
$'#"Ŵ+

和
$'#%Ŵ+

$ 端部

的测 点 土 压 力 变 化 最 小& 为
$'BBŴ+

和
d$'B#

Ŵ+J

通过分析认为& 当管廊基底发生局部湿陷

时& 未湿陷区域的上覆荷载变化均不大& 管廊中

部& 也即湿陷区正上方土压力变化相对较大
J

造

成这样的原因可能是由于湿陷使得管廊中部发生

了向下形变& 在结构变形过程中扰动了管廊结构

上方土体& 破坏了结构与土体间原有的平衡& 使

结构与土体的接触力发生了波动
J

图
H

!

U

"为底板土压力变化曲线& 当浸水
#$3K

后& 管廊底板土压力变化不同于顶板& 底板土压

力增加值最大的测点为管廊中部测点的附近两测

点& 最大值为
$'%$Ŵ+

$ 其次是端部测点& 增加

值分别为
$'##Ŵ+

和
$'#%Ŵ+

$ 中部的测点土压

力降低最明显& 为
d$'""Ŵ+J

由此可知& 当管廊

基底发生局部湿陷时& 湿陷区基底反力基本丧失&

缺失的基地反力基本由湿陷区附近的地基来进行

补偿
J

所以容易推测在湿陷区边缘处管廊易形成

应力集中& 应注意结构的加固& 同时也应结合结

构内力分析来验证判断
J

?<B

!

管廊结构应变

!

B

"纵向应变

图
B$

为管廊基底局部浸水作用下顶板和底板

中轴线处的应变曲线
J

图
;N

!

管廊结构纵向应变

A&

6

<;N

!

O0(

6

&)-.&(*+,)%*&(02

#

&

#

$

6

*++$%

/

,)%-3)-%$

"B#
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通过图
B$

!

+

"可以看出& 浸水
B$3K

时& 管廊

结构顶板
1

'

[

'

=

'

G

截面测点产生拉应变& 且

拉应变均较小& 分别为
%#

&

B"#

&

#IH

和
#"D

$

R

'

N

截面测点处产生较大压应变& 分别为
dHI"

和
d

B%"$J

随着浸水量增加至
#$3K

& 各测点的数值均

在原有基础上按原有趋势发生了少量的增长或少

量波动&

1

'

[

'

=

'

G

截面测点应变为
#"C

&

CC#

&

%$#

和
#D%

$

R

'

N

截面测点应变为
dB#HC

和
dB

#%D

!应变单位均为#

_B$

d"

"

J

由图
B$

!

U

"可以看出& 底板中轴线应变与顶板

对应处应变基本相反
J

浸水
B$3K

时& 管廊结构底

板
[

'

R

'

N

'

=

截面测点均发生了拉应变& 其中

[

'

=

截面测点的拉应变相对较小& 分别为
##%

和

%D%

$

R

'

N

截面测点拉应变较大& 分别为
B$%I

和

B#%!J1

'

G

截面测点发生了小量的压应变& 其值

分别为
d%CB

'

dC#BJ

随着浸水量增加至
#$3K

&

1

'

R

'

N

'

G

截面测点的数值均在原有基础上按照

相同的趋势发生了少量的增长&

[

'

=

截面测点则

与原来的趋势相反& 有了少量的回落
JR

'

N

截面

测点增至
B%BD

'

BC%#

$

1

'

G

截面测点降至
d

!C"

'

d"DD

$

[

'

=

截面测点降至
"#

'

BI"

!应变单

位均为#

_B$

d"

"

J

!

#

"横向应变

图
BB

给出了管廊
1

'

[

'

R

'

N

'

=

'

G

截面&

即距管廊左端分别为
!$

'

B!$

'

#!$

'

C!$

'

%!$

'

!!$KK

各截面的横向应变变化曲线
J

浸水深度

为
B$3K

时& 横向应变变化已较明显& 这说明管

廊结构底部地基湿陷对管廊结构应变有较大影

响
J

随着浸水深度继续增加至
#$3K

& 管廊结构

应变在原来的趋势下继续增大& 增大速率较浸水

B$3K

时有所减小
J

从管廊结构所有环向应变变

化来看& 管廊结构端部& 即距管廊左端
!$KK

和

!!$KK

截面处& 其应变模式为顶板受拉& 底板

受压& 左右侧板应变较小& 且基本对称$ 在管廊

结构靠 近 湿 陷 区 边 缘 处& 即 距 管 廊 截 面 左 端

B!$KK

和
%!$KK

截面处& 其各处应变方向与端

部基本一致& 仍然为顶板受拉& 底板受压& 左右

侧板基本对称$ 处于湿陷区内的管廊结构其应变

则与端部和湿陷区边缘处结构应变相反& 即顶板

受压& 底板受拉& 左右侧板也以拉应变为主
J

图
;;

!

不同位置截面横向应变曲线

A&

6

<;;

!

=%*(,4$%,$,)%*&(3-%4$,*).&22$%$()

#

0,&)&0(,

?<F

!

地表沉降分析

图
B#

为基底局部浸水工况下的地表沉降曲线
J

从图中可以看出& 湿陷区上方地表沉降最大& 两

侧随距湿陷区距离的增加逐渐减小
J

当浸水深度

为
B$3K

时& 地表最大沉降值为
B'"BKK

& 当浸水

深度达到
#$3K

时& 地表的最大沉降值为
#'#%

KK

& 浸水深度
B$3K

时的地表沉降已经达到浸水

#$3K

的
D$aJ

浸水区域沉降值大于未浸水区域&

未浸水区域& 即远离管廊中心的两侧点的沉降值

分别为
$'HD#KK

和
B'$C#KKJ

地表在管廊基底

局部湿陷工况下的最大沉降值与最小沉降值之差

为
B'#"IKKJ

说明管廊基底发生浸水不仅对管廊

结构受力变形产生影响& 同时对地表& 甚至是路

面结构构成威胁
J

DB#
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图
;?

!

地表沉降曲线

A&

6

<;?

!

E-%2*3$,-8,&.$(3$3-%4$

B

!

结论

开展现浇管廊基底局部浸水湿陷的模型试验&

对其受力变形规律进行研究& 得到以下结论#

!

B

"现浇管廊结构基底局部浸水湿陷过程中&

湿陷区域地基承载力逐渐减小& 管廊结构发生弯

曲变形
J

当浸水深度达到
#$3K

时& 结构变形最大

处在湿陷区内& 结构在该处的下沉达到
$'!DKK

&

湿陷区边缘的结构底板处土压力增大明显$

!

#

"随浸水深度的增加& 管廊表面应力应变状

态表现为结构底板受拉& 顶板受压& 且越远离湿

陷区中部& 结构的应变越小$ 在湿陷区边缘处&

顶板处的压应变逐渐转化为拉应变$ 同样& 底板

处的拉应变逐渐转化为压应变$

!

C

"由于管廊埋深较浅& 当其基底发生浸水

时& 地表也会受其影响发生明显沉降& 所以当管

廊基底浸水发生时& 也应注意地表路面的维护&

防止路基破坏和路面沉降
J
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