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沟埋式管廊竖向荷载非线性分布效应研究
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【摘要】  针对沟埋式管廊上覆荷载非线性分布问题，采用竖向微分单元法，并引入土条条间摩擦力假设，推导出竖向土压

力非线性分布的表达式。理论结果与沟埋式管廊现场实测对比表明，非线性解析式可以描述沟埋式管廊上覆荷载的非线性特性。

采用荷载结构法，对管廊顶部分别施加线性荷载和非线性荷载进行计算，结果表明：在背景工程条件下，管顶非线性荷载、管侧

线性荷载模式下，管廊结构顶部和底部变形量分别减小 15% 和 14%，侧壁变形几乎没有影响；管廊顶部跨中最大弯矩减小约 23%。
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Study on effects of vertical nonlinear-distributed loads on trenched utility tunnel
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【Abstract】 Aiming at nonlinear distribution of the overburden load of the buried utility tunnel, employing the vertical differen-

tial element method with the assumption on the friction force between the soil slices, the nonlinear analytical solution of the vertical soil
pressure is deduced. The comparison between theoretical results and the field measurement of buried utility tunnel show that the non-
linear analytical solutions are able to describe the nonlinear distribution characteristics of loads on trenched utility tunnel. By the load
structure method, the utility tunnel with its top bearing linear and nonlinear overburden loads is computed. The results show that under
the engineering condition proposed by the paper, the mode of linear distribution on structure top and nolinear distribution on side wall,
the deformation value of structure top and bottom reduce 15% and 14%, respectively, nearly no effects on side wall deformation; the
maximum moment of in the middle of utility tunnel top reduce 23%.
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 0    引言

地下综合管廊作为一种多功能的市政基础设施，

已被国内众多城市纳入未来发展规划并付诸实施。

某种程度上，管廊所受的荷载同涵洞、埋管和隧道等

工程问题具有共性。因此，该类地下设施结构表面所

受荷载的研究成果（包括大小、分布和推演理论）可

以互相对照和借鉴。

通常对于地下工程上覆荷载的计算方法可依照

马斯顿方法[1]、普氏拱理论[2]、层分法[3−4] 和顾安全法[5]

等。其中以层分法为基础而衍生的方法较多，但是这

些方法均隐含同一高度土层上的竖向土压力相等的

假设，即认为荷载沿着结构顶部呈均匀矩形分布[6]。

然而现场实测和模型试验结果[7−11] 均表明，管涵顶部

竖向土压力呈非线性分布形式，根据其填埋方式不同，

非线性分布的模式有所差异。其中，沟埋式结构顶部

荷载实测分布呈现出跨中土压力小、靠近侧墙土压

力大的模式。Tian 等[12] 观察到圆形钢管上覆的竖向

荷载同样呈非线性分布，并提出经验性函数用于描述

其非线性特征，但缺乏结合土力学理论的深入分析。

汪大海等[13] 采用层分法，引入土拱效应，得出浅埋隧

道的非线性上覆荷载解。张常光等[14] 同样采用层分

法，引入土拱效应，给出了上埋式管涵的竖向荷载解
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析式。Lin 等[15] 也注意到了上覆荷载的非线性问题，

针对隧道截面由于地层损失引起的上覆荷载重分布

问题，结合层分法和土拱效应给出了解答。

明挖沟埋式管廊上覆荷载呈现非均匀分布，目

前关于这种非线性荷载对结构内力影响的研究相对

较少。为此，本文采用竖向条分法建立了明挖沟埋式

管廊的竖向荷载非线性分布表达式，依托西咸新区某

综合管廊工程，对沟埋式管廊结构顶部的荷载分布模

式进行了现场测试，并将其和理论解析进行对照；最

后基于荷载结构法，探讨了上覆非线性荷载对管廊结

构的影响。

 1    力学模型

 1.1    基本假设

b H

B

B = b+H/ tanα

图 1 为沟埋式管廊力学模型。如图所示，极

限破坏状态下，假设沟埋式管廊顶部土体发生滑动，

土体内产生朗肯破裂面并向上延伸至填土表面，由

于研究对象为对称结构，取其中一半进行分析，则

管廊半宽为 ，填土高度为 ，破裂面和填土面的交点

距管廊中轴线距离为 。由图 1 中几何条件可得：

。
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图 1    沟埋式管廊力学模型

Fig. 1　Mechanic model of trenched untility tunnel
 

为了简化理论推演步骤，有如下假设条件：

α

α = π/4+φ/2

（1）上覆土体破坏过程中，破裂角 分别按如下

方式取值。当明挖方案放坡坡脚较缓时，破裂面取朗

肯主动破裂面（ ），当坡脚较陡时，取管

廊顶部和坡顶连线；

φ
（2）填土表面水平，且土体为均匀、各向同性的

非黏性土，其内摩擦角为 ；

δ

（3）管顶上覆土体及土体与结构间的破坏关系满

足莫尔−库仑准则，填土与管廊界面的摩擦角为 ；

ξ

（4）由于垂直方向上的水平土压力为非均匀分布，

据此将微分单元体所受到的横向应力及层间剪切力

简化成平均水平应力和平均剪切力， 为摩擦比例

系数。

 1.2    公式推导

如图 2 所示，极限状态下的管顶上覆滑动土体

为直角梯形土楔体，可将其划分为三角形 ABE 区域

和矩形 BCDE 区域，分别命名为（a）区和（b）区，利用

竖向微分单元法分别对其受力分析。
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图 2    上覆土体分区

Fig. 2　Divided zones of overlying soils
 

x Hz dx

首先于图 2 右部三角形区域（（a）区）的土楔体距

管廊中轴线 处取高度为 ，宽度为 的土体薄层单元

（见图 1），由几何条件易得：

Hz = (B− x) tanα, (b ≤ x ≤ B) （1）

∑
X = 0

根据（a）区竖向土条的应力平衡关系，可知其水

平方向上合力为零有 ，得到水平平衡方程：

dP+τwdx−σwdx tanα = 0 （2）

P σw τw式中： 为土条的水平合力； 和 分别为土体破裂

面上的法向应力和剪切力。

∑
Z = 0

同理，根据（a）区竖向微分单元体的竖向合力为

零有 ，得到竖向平衡方程：

γHzdx+dQ−τwdx tanα+σwdx = 0 （3）

γ Q式中： 为土体重度； 为土条的剪切合力。

τw = σw tan φ Q = ξP ξ = tan φ′ φ′

P x

令 ， ， ， 为土楔体

发生滑动时的等效摩擦角。联立式（2）和式（3）得到

关于 的微分方程：

dP
dx
= a1(B− x) （4）

a1 =
γ tan α

1+ tan α tan φ
tan α− tan φ

− ξ
其中 。

解此一阶线性齐次微分方程有：
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P = a1

(
Bx− x2

2

)
+C1 （5）

x = B

Hz

x = B P = 0

C1

滑移面和填土平面的交点 处，竖向微分土

单元体的高度 为 0，所以单元体不受到水平合力的

作用，故边界条件为 ， 。将其代入式（5）可
求出待定系数 的值，为

C1 = −
a1B2

2
（6）

σx

那么对于（a）区域竖向微分单元土体的平均横向

应力 可以按照式（7）计算：

σx =
P
Hz

（7）

整理化简得到：

σx =
a1 (B− x)

2 tanα
（8）

x , B需要注意式（8）中 。

H∑
Z = 0

对于（b）区域，单元土条高度为 ，根据单元体竖

向合力为零有 ，得到竖向平衡方程：

γHdx−σvdx+Hdτ = 0 （9）

kv kv

σx Ea kv

引入竖向土压力系数 ， 定义为竖向应力与平

均横向应力之比。假定作用在竖向微分单元体侧面

的横向应力 按主动土压力 分布，那么 有：

kv =
σv

σx
=

γH

Ka

w h

0
γzdz/H

（10）

σx = Kaσv Ka = tan2 (π/4−φ/2)

τ = ξσx

式中： ；主动土压力系数 ，

代入 并解微分方程式（9）得到：

σx =
γH
kv
+C2e

kv x
ξH （11）

C2式中： 为待定常数。

x = b

x = b σx =
a1 (B−b)
2 tan α

kv =
σv

σx

如果假设单元体的横向应力沿着水平方向呈连

续分布的形式，可以根据式（8）求解出 处的平均

横向应力，将其当作式（11）的初始边界条件。据此将

， 和 代入式（11）得到：

σv = γH+ kvC2e
kv x
ξH （12）

C2 = H
(

a1

2tan2 α
− γ

kv

)
e−

kv b
ξH

K′ = kv

(
a1

2γ tan2 α
− 1

kv

)
e

kv (x−b)
ξH

式 中 ： ； 附 加 应 力 系 数

。

(0,b)

σv = (1+K′)γH

那么式（12）即为所求的朗肯破裂面情况下管顶

竖向土压力沿 的横断面分布表达式，且式（12）
可简写成 。

 2    对比验证

 2.1    参数讨论

φ′

管廊顶部在边界处的荷载明显大于中轴线处，

这种差异是由竖向土条层间摩擦比例系数所决定的，

为了更深入地探究其对管廊上覆荷载分布和大小变

化的影响，绘制不同 值条件下的管顶竖向土压力沿

水平方向的分布曲线，如图 3 所示。
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图 3    不同 φ′值条件下的竖向土压力分布曲线

φ′
Fig. 3　Fig 3.Vertical earth pressure distribution curves

with different conditons of 
 

φ′ = 0

φ′ φ

如图 3 所示，靠近管廊中轴线附近的土压力较

小，靠近边界处的土压力较大。当 时，此时两侧

滑移土体不产生附加应力的作用，本文方法的计算结

果为管廊上覆土柱压力，当 不断增大，趋近于 时，

管顶上覆荷载分布曲线由线性变为非线性，土条层间

的摩擦作用更显著，靠近管顶两侧的土压力值也随之

增大。

 2.2    现场监测

依托的地下综合管廊项目位于西安市西咸新区，

针对管顶上覆荷载进行现场监测，具体土工参数见

表 1。
 
 

表 1    某综合管廊试验相关土工参数
Tab. 1　Relevant geotechnical parameters of utility tunnel

管廊半宽
b/m

填土高度
h/m

填土重度
γ/(kN∙m−3) φ

内摩擦角
/(°) δ

外摩擦角
/(°)

1 3 19.3 28.3 2φ
3

 

如图 4 和图 5 所示，管廊截面矩形断面宽 2 m、

高 1.5 m、壁厚 0.25 m，选取其中一处断面，取其一半

几何结构顶部，埋设振弦式土压力盒，土压力盒中心

距 0.3 m。为了避免夯击损坏土压力盒，特别于管廊

顶部填筑约 20 cm 覆土时，挖沟槽布设土压力盒（见

图 4）。埋设过程中，土压力盒尽量接触管廊顶部硬
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面，并在其四周放置一定量的细砂，使其受力均匀，最

终填筑完毕，测试得管廊顶部荷载分布见图 6。由于

管廊上覆土体采用分层碾压、夯实。施工过程一定

程度影响土压力盒读数，比如本试验从中轴线数起

第 3 个土压力存在一定误差，但不影响整体规律。

  

 
图 4    西安某管廊测试现场

Fig. 4　Utility tunnel test site at Xi’an
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图 5    管廊顶土压力盒布置剖面图

Fig. 5　Crossing section of earth pressure box on the utility
tunnel top
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图 6    理论法竖向土压力分布与现场实测对比

Fig. 6　Vertical earth pressure distribution comparison
between the theoretical method and site monitoring datum

图 6 对比了本文方法和土柱法、集中系数法、太

沙基法等理论法的土压力计算结果，各种方法对于管

顶边界处的描述同实测值存在较大差距。其中土压

力集中系数法、马斯顿理论和顾安全公式的计算结

果对于管廊中轴线附近的理论值远大于实测值，说明

线性土压力理论不能体现管廊顶部荷载的分布规律。

本文方法与试验数据较吻合，体现了非线性计算方法

的优势。

 3    非线性上覆荷载对结构的影响

 3.1    数值模型的建立

采用荷载−结构法对管廊结构变形和内力进行

计算分析。通过对管廊顶部施加非线性荷载和线性

荷载，对比计算管廊内力。此次数值计算以前述西咸

新区某综合管廊为工程背景（参数见表 1），分别采用

本文方法和马斯顿土压力理论计算管顶竖向土压力，

所建模型荷载分布见图 7、图 8。
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图 7    非线性上覆荷载模型

Fig. 7　Nonlinear model of overlying loads
 
 

91.08 kPa
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22.96 kPa 22.96 kPa 
图 8    线性上覆荷载模型

Fig. 8　Linear model of overlying loads
 

此次数值计算，用梁单元来模拟管廊墙体结构，

分别将管廊模型的底部和顶部以及两侧壁各划分

20 个单元体，总共得到 80 个网格单元。为了与实际

工况一致，将承载管廊的地基视为弹性体，管廊底部

受到地基土体的抗力作用，用仅受压的曲面弹簧单元

414 岩 土 工 程 技 术 2026 年第 3 期



来模拟地基弹性抗力，并约束该管廊顶部中心点处水

平方向的位移自由度，以避免结构平动（见图 9）。
  

 
图 9    有限元模型

Fig. 9　FEM model
 

 3.2    变形分析

图 10 为管廊顶部竖向变形曲线对比结果，由图

可见管廊结构顶部的变形整体上呈现“U”形且全为

向下的位移（呈负值）。非线性竖向荷载作用下管顶

竖向变形量明显小于线性竖向荷载的结果。前者竖

向变形最大值（中轴线处）约为 4.4 mm，最小值（边界

处）约为 3.7 mm；后者竖向变形最大值（中轴线处）约

为 5.2 mm，最小值（边界处）约为 4.3 mm。
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图 10    管廊顶部竖向变形曲线

Fig. 10　Vertical deformation curve of utility tunnel top
 

图 11 为管廊底部竖向变形曲线对比结果，由图

可见管廊结构底部的变形整体上呈现反“U”形且为

受压位移（呈负值），竖向变形特征与顶部相反，呈现

“中间小两侧大”的特点。非线性竖向荷载的竖向位

移最大值（边界处）约为 3.7 mm，最小值（中轴线处）

约为 2.9 mm；而线性竖向荷载的竖向位移最大值（边

界处）约为 4.3 mm，最小值（中轴线处）约为 3.3 mm。

图 12 为管廊侧壁水平变形曲线对比结果，可以

看出管廊结构侧壁整体向外变形（呈正值）。非线性

竖向荷载条件下，管侧变形量明显小于线性竖向荷载

的结果。前者变形最大值（距管顶 75 cm 处）约为

0.3 mm，最小值（管顶和管底处）约为−0.004 mm；后

者变形最大值（距管顶 75 cm 处）约为 0.4 mm，最小

值（管顶和管底处）约为−0.004 mm。
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图 11    管廊底部竖向变形曲线

Fig. 11　Vertical deformation curve of utility tunnel bottom
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图 12    管廊侧壁水平变形曲线

Fig. 12　Horizontal deformation curve of side wall of
utility tunnel

 

结合管廊变形分析可知，管廊结构在竖向荷载

作用下整体下沉，由于管廊侧壁的支撑作用，管顶两

侧竖向变形量较小，中轴线附近较大；管廊底部情况

相反，具体为两侧较大，中轴线附近较小。非线性荷

载作用下，管廊结构侧墙水平位移相对较小，总体上

竖向荷载分布模式对侧墙变形没有影响。总之，荷载

分布模型对管廊顶部的变形存在明显影响，对侧墙变

形影响微弱。相较于线性分布荷载，非线性荷载模式

下管廊结构顶和底部的变形量分别减小 15% 和 14%。

 3.3    内力分析

图 13 为管廊顶部剪力曲线对比结果，由图可知，

线性竖向荷载作用下管廊剪力曲线呈线性；非线性竖

向荷载则使剪力呈轻微非线性。二者的剪切趋势一
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致，距管廊中轴线距离越远，剪力值越大，最大值分别

约为 93.6 kN 和 80 kN。
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图 13    管顶剪力曲线

Fig. 13 Shear forces curve of utility tunnel top
 

图 14 为管廊顶部弯矩曲线对比结果，由图可知，

两种荷载模式的管顶弯矩均呈抛物线型分布。非线

性竖向荷载的弯矩极值分别约为 21.1 kN∙m 和−15.4
kN∙m，且距管廊中轴线±74 cm 处存在反弯点；而线

性竖向荷载的弯矩极值分别约为 27.5 kN∙m 和−19.2
kN∙m，且距管廊中轴线±72 cm 处存在反弯点。
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图 14    管顶弯矩曲线

Fig. 14　Moment curve of utility tunnel top
 

结合管顶变形对比分析可知，二者模拟得到的

管顶向下受弯位置和范围比较接近，但非线性竖向荷

载的弯矩较小。总之，荷载分布模式对于管廊顶部结

构弯矩具有影响，与线性分布模式相比，管顶非线性

而管侧线性分布荷载模式下，管廊顶部跨中最大弯矩

约减小 23%。

 4    结论

（1）本文所推导的非线性计算公式形式简单，不

需要考虑土体等沉面问题，能够反映上埋式管廊顶部

竖向土压力的非线性分布情况。根据数值解及回归

分析结果，给出了精确的解析公式，并可基于有限次

计算得到具体的管廊土压力分布结果，可为确定上埋

式管廊顶部荷载提供参考。

（2）沟埋式管廊结构在上覆土体荷载作用下顶部

变形分布整体上呈现“U”形、底部则呈反“U”形，且

均为受压位移，管廊侧壁变形向外，表现为“中间大，

顶底小”的特点，管廊整体呈下沉趋势。在背景工程

条件下，两种不同荷载模式对比表明，相较于线性分

布模式，管顶为非线性、管侧为传统线性荷载模式下，

管廊结构顶部和底部的变形量分别减小 15% 和 14%，

侧壁变形几乎没有影响，管廊顶部跨中最大弯矩约减

小 23%。
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