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摘要:考虑沉管下沟过程中的管土耦合作用ꎬ基于弹性地基梁理论ꎬ通过运用挠曲线方程与变形协调条件ꎬ构建背向沉管下沟

管道应力解析模型ꎮ 为验证解析模型的准确性ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 建立考虑土体塑性本构关系的有限元模型进行对比分析ꎮ 对

比规范模型、解析模型及有限元模型关于拱起管段长度、悬空管段长度、管道最大应力及最大弯矩等参数的结果可知ꎬ解析模

型与有限元模型的误差分别为 ３.５８％、３.５０％、４.８９％和 ３.５２％ꎬ而规范模型与有限元模拟的误差最大可达 １３.４０％ꎮ 结果表明ꎬ
管道下沟过程中ꎬ最大应力首先出现在沉管中间位置处ꎬ开挖 ８０ ｍ 后出现在管沟开挖端部ꎻ在接触沟底前ꎬ管道出现 ３ 个应力

集中点ꎬ在接触沟底后ꎬ管道出现 ４ 个应力集中点ꎮ 这种基于相互作用机理的建模方法能够更准确地表征管道－土体系统的

力学响应特性ꎬ从工程实践角度而言ꎬ该模型的建立显著提升了管道系统力学分析的精度ꎬ对保障长输管道的结构完整性和

运行安全性具有重要的工程应用价值ꎮ
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０　 引言

背向沉管下沟是一种在天然气或油气管道施

工中常用的施工方法ꎬ特别是在地质条件复杂、水
位较高或需要减少对环境影响的情况下更为常见ꎮ
相比于传统的开挖施工法ꎬ背向沉管下沟所需的土

地面积更小ꎬ对周边环境的破坏也更少ꎬ有利于资

源的最大化利用和环境保护[１￣４]ꎮ 在背向沉管下沟

过程中ꎬ受土壤、水压以及自重等多种载荷作用ꎬ管
道将处于复杂的应力状态和较高的应力水平ꎬ极易

引起过大的管道变形甚至破裂ꎮ 为此ꎬ开展背向沉

管下沟过程中的管道应力分析研究至关重要ꎮ
目前ꎬ国内外学术界在沉管下沟管道应力分析

领域已进行了广泛而深入的研究ꎬ并积累了丰富的

学术成果ꎮ 文献[５]建立了管径为 １ ２１９ ｍｍ 的纵

向连续冷弯管管段双侧单向沉管下沟有限元模型ꎬ
论证了纵向连续冷弯管管段沉管下沟的可行性ꎮ
计算分析了下沟过程中管道应力的变化规律ꎬ得到

管道在不同影响因素作用下最大应力的变化趋势ꎬ
给出了应力控制措施ꎮ 文献[６]创新性地采用土弹

簧模型来模拟管道与土壤间的相互作用ꎬ并借助

ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ分别针对水平直管段与水平弯管段建

立了沉管下沟管道应力分析模型ꎬ有效预测了管沟

开挖的极限长度ꎮ 文献[７]则将管道沉管下沟的力

学行为简化为超静定梁模型ꎬ推导了不同管沟深度

下管道最大应力的数学表达式ꎬ并通过有限元模拟

进一步验证了不同深度下管道应力的变化规律ꎮ
文献[８]利用面面接触有限元模拟技术ꎬ成功构建

了单向及背向沉管下沟管道应力的数值分析模型ꎬ
揭示了不同工况下管道应力的分布特征ꎮ 文献[９]
针对沉管下沟作业的具体方式和受力特性ꎬ选取

Ｄ １ ２１９ ｍｍ×２１.４ ｍｍ的 Ｘ８０ 管道作为案例ꎬ利用有

限元方法分别对管段端部与管段中间沉管下沟两

种工况下的管道应力进行数值模拟ꎬ提供了详实的

数据支持ꎮ 文献[１０￣１１]则聚焦于中俄东线管道项

目ꎬ通过构建有限元模型深入分析沉管下沟过程中

管道的应力分布规律ꎬ结合应力－强度理论对管道

的安全性进行综合评估ꎬ并提出管道沉管下沟的可

行性评估标准ꎬ为实际工程提供了重要的参考依

据ꎮ 文献[１２]则基于有限元方法ꎬ系统探讨了土壤

性质、管道壁厚、支墩配置、下沟深度等多个因素对

管道悬空长度及最大应力的影响机制ꎮ
国外学者在沉管下沟管道应力分析领域的直

接研究相对较少ꎬ但在吊装下沟管道应力分析方面

却取得了显著成就ꎮ 文献[１３]利用 ＰＩＰＬＩＮ 程序对

加拿大安大略省的 ＴｒａｎｓＣａｎａｄａ 管道项目进行了有

限元模拟ꎬ详细展示了该管道在下沟过程中的应力

状态ꎮ 文献[１４]基于梁模型理论ꎬ推导出管道下沟

时的应力方程ꎬ指出通过精准调控一个或两个吊点

的提升高度ꎬ即可有效管理管道应力水平ꎮ 文献

[１５]则结合弹性地基梁与欧拉梁模型ꎬ构建了管道

分段模型ꎬ深入分析了下沟流程中管道的内力变化

与应力状态ꎮ 文献[１６]识别了影响管道下沟应力

水平的关键因素ꎬ包括吊点数量、各吊点间的相对

高度以及管沟深度ꎬ并指出吊点数量的选择需紧密

依据管道直径与壁厚ꎮ 文献[１７]通过整合弯曲正

应力与扭转切应力方程ꎬ构建了弯扭组合条件下的

管道下沟应力分析框架ꎬ特别探讨了不同约束条件

对应力水平的影响ꎮ 文献[１８]在国际管道研究委

员会的支持下ꎬ成功建立了水平面内弯曲应力的解

析模型与竖直面内弯曲应力的有限元模型ꎬ并提供

了管道组合应力的计算方法ꎮ
目前ꎬ无论是国内还是国外学术界ꎬ在沉管下

沟的管道应力分析领域已取得了众多成果ꎬ这些成

果主要集中在采用有限元方法对管道应力进行分

析ꎬ在沉管下沟的管道应力解析模型研究相对较

少ꎬ主要依赖于现有规范模型[１９]ꎮ 然而ꎬ现有规范

模型在构建过程中采用了过度的简化假设ꎬ未能充

分考虑实际工况中的非线性因素ꎬ致使计算结果的

精度不够ꎬ无法满足工程应用中对计算可靠性与预

测准确性的严格要求ꎮ 由于上述问题ꎬ现有规范模

型的计算精度一直是工程设计人员关注的焦点之

一ꎮ 基于上述研究背景ꎬ本研究通过引入管道与土

体间的弹性约束作用ꎬ依据弹性地基梁理论ꎬ结合

挠曲线微分方程及变形协调条件ꎬ建立了背向沉管

下沟工况下的管道力学解析模型ꎮ 在此基础上ꎬ推
导了管道应力分布的解析计算方法ꎮ 为验证所提

模型的准确性ꎬ采用有限元数值模拟方法进行对比

分析ꎬ结果表明该解析模型的计算结果与数值模拟
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结果具有良好的一致性ꎬ从而验证了所提理论模型

的合理性与可靠性ꎮ

１　 模型描述

１.１　 物理模型

背向沉管下沟ꎬ是一种将预制好的管道段沉入

预先挖好的沟槽中的施工方法ꎮ 这一过程中ꎬ管道

段往往是通过浮运设备运送到施工现场ꎬ并利用重

力将其沉入沟槽底部ꎬ实现管道的铺设ꎮ 管沟开挖

时ꎬ首先在管段的一端用 ２ 台单斗挖掘机在管道两

侧对称地进行管沟开挖ꎬ当管段较长时ꎬ可用 ４ 台单

斗挖掘机从管段两端同时开挖ꎬ以加快开挖进度ꎮ
开挖时为了保护防腐层ꎬ挖掘机的斗铲在距管道

２００ ｍｍ 处缓慢入土开挖ꎬ也可在管道上加自制的

防腐层保护器[２０]ꎮ 当管沟开挖达到一定长度后ꎬ管
端在重力的作用下开始下沉ꎻ继续开挖ꎬ管段靠自

身的挠度贴附于管沟底部ꎬ这样就可完成整段管线

下沟作业ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 背向沉管下沟物理模型
Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｔｃｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｃｋ

１.２　 力学模型

假设下沟段 ＢＣ 的反弯点位于 ＢＣ 段中点ꎬ根据

背向沉管下沟对称性ꎬ截取 １ / ２ 的管道模型分析ꎬ背
向沉管下沟的 １ / ２ 力学模型如图 ２ 所示ꎬ其中下沟

管段 ＢＣ 采用梁的挠曲线微分方程求解ꎬ对于滑移

管段 ＡＢ 和 ＣＤ 的小变形采用弹性地基梁方法

求解ꎮ

图 ２　 沉管下沟模型示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｔｕｂｅ ｔｒｅｎｃｈ ｍｏｄｅｌ

１.２.１　 管道滑移段 ＣＤ
基于弹性地基梁理论ꎬ在 ｘ１ꎬｙ１ 坐标系下的微

分方程可表示为

ＥＩｙ１″″＋Ｋｙ１ ＝ ０ꎬ (１)
式中ꎬＥ 为弹性模量ꎬＩ 为惯性矩ꎬＫ 为土弹簧刚度

系数ꎮ
该方程通解为

ｙ１ ＝ ｅλｘ１ Ｃ１ ｃｏｓ λｘ１＋Ｃ２ ｓｉｎ λｘ１( ) ＋
ｅ－λｘ１ Ｃ３ ｃｏｓ λｘ１＋Ｃ４ ｓｉｎ λｘ１( ) ꎬ (２)

式中ꎬλ＝
４ Ｋ
４ＥＩ

ꎬＣ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎬＣ４ 为常数ꎮ

根据边界条件 ｙ１ ｘ１＝０ ＝ ０ꎬ ｙ１ ｘ１＝∞ ＝ ０ 得到

Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ３ ＝ ０ꎬ即此时 ｙ１ ＝Ｃ４ｅ
－λｘ１ ｓｉｎ λｘ１ꎮ

对 ｙ１ ＝ Ｃ４ｅ
－λｘ１ ｓｉｎ λｘ１ 在 ｘ１ ＝ ０ 时求导ꎬ可得

ｙ′１ ｘ１＝０ ＝Ｃ４λꎬｙ″１ ｘ１＝０ ＝ －２Ｃ４λ２ꎬ ｙ‴１ ｘ１＝０ ＝ ２Ｃ４λ３ꎮ
又由弯矩与曲率的关系 Ｍ ＝ －ＥＩｙ″及弯矩与剪

力的关系 Ｖ＝Ｍ′可得

ＶＣ ＝ －２Ｃ４ＥＩλ３ꎮ (３)
又由 ＢＣ 段平衡方程可知:

ＶＣ ＝ －ｑＬ
２
ꎬ (４)

式中ꎬＶＣ 为 Ｃ 点处管道的剪力ꎬＬ 为管道悬空段

长度ꎮ

联立式(３)式(４)可得:Ｃ４ ＝
ｑＬ

４ＥＩλ３ꎬ式中 ｑ 为悬

空段单位长度的管道重力ꎮ
１.２.２　 管道下沉段 ＢＣ

下沉段在 ｘꎬｙ 坐标系下的挠曲线微分方程可表

示为

ＥＩｙ″″＋Ｐｙ″＋ｑ＝ ０ꎬ (５)
式中 Ｐ 为竖直方向上土弹簧对滑移段管道单位长

度上的支撑力ꎮ
求解上述微分方程可得

ｙ＝Ｂ１ ｃｏｓ ｘ＋Ｂ２ ｓｉｎ ｘ＋Ｂ３ｘ＋Ｂ４－
ｑ
２Ｐ

ｘ２ꎮ (６)

由边界条件 ｙ ｘ＝０ ＝Ｈꎬ ｙ ｘ＝Ｌ ＝ ０ꎬ ｙ ｘ＝ Ｌ
２
＝ Ｈ

２
ꎬ

以及连续性条件 ｙ′ ｘ＝Ｌ ＝ －Ｃ４λꎬ ｙ″ ｘ＝Ｌ ＝ ２Ｃ４λ２ꎬ
则有
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Ｂ１＋Ｂ４ ＝Ｈ

Ｂ１ ｃｏｓ Ｌ＋Ｂ２ ｓｉｎ Ｌ＋Ｂ３Ｌ＋Ｂ４－
ｑ
２Ｐ

Ｌ２ ＝ ０

－Ｂ１ ｓｉｎ Ｌ＋Ｂ２ ｃｏｓ Ｌ＋Ｂ３－
ｑ
Ｐ
Ｌ＝ －Ｃ４λ

－Ｂ１ ｃｏｓ Ｌ－Ｂ２ ｓｉｎ Ｌ－ ｑ
Ｐ

＝ ２Ｃ４λ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ꎬ

(７)
解得

Ｂ２ ＝
ｑ

Ｐ ｃｏｓ Ｌ
１＋ ＰＬ

２ＥＩλ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ３ ＝
ｑＬ２

８Ｐ
＋ ｑ
Ｐ

１＋ ＰＬ
２ＥＩλ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎮ (８)

联立两式得

ｔａｎ Ｌ １＋ ＰＬ
２ＥＩλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝Ｌ １－ Ｐ

４ＥＩλ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (９)

１.２.３　 管道滑移段 ＡＢ
基于弹性地基梁理论ꎬ在 ｘ２ꎬｙ２ 坐标系下的微

分方程可表示为 ＥＩｙ″″２ ＋Ｋｙ２ ＝ ０ꎬ式中ꎬＥ 为弹性模

量ꎬＩ 为惯性矩ꎮ
该方程通解为

ｙ２ ＝ ｅλｘ２(Ｄ１ ｃｏｓ λｘ２＋Ｄ２ ｓｉｎ λｘ２)＋
ｅ－λｘ２(Ｄ３ ｃｏｓ λｘ２＋Ｄ４ ｓｉｎ λｘ２)ꎬ

式中ꎬλ ＝
４ Ｋ
４ＥＩ

ꎬＫ 为土弹簧刚度系数ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３、

Ｄ４ 为常数ꎮ
根据边界条件 ｙ２ ｘ２＝０ ＝ ０ꎬ ｙ２ ｘ２＝∞ ＝ ０ꎬ得到

Ｄ１ ＝Ｄ２ ＝Ｄ３ ＝ ０ꎬ即此时 ｙ２ ＝Ｄ４ｅ
－λｘ２ ｓｉｎ λｘ２ꎮ

对 ｙ２ ＝Ｄ４ｅ
－λｘ２ ｓｉｎ ｘ２ 在 ｘ２ ＝ ０ 时求导ꎬ可得

ｙ′２ ｘ２＝０ ＝Ｄ４λꎬ ｙ″２ ｘ２＝０ ＝ －２Ｄ４λ２ꎬ ｙ‴２ ｘ２＝０ ＝ ２Ｄ４λ３ꎮ
又由弯矩与曲率的关系 Ｍ ＝ －ＥＩｙ″及弯矩与剪

力的关系 Ｖ＝Ｍ′可得

ＶＢ ＝ －２Ｄ４ＥＩλ３ꎬ (１０)
式中 ＶＢ 为 Ｂ 点处管道剪力ꎮ

又由 ＢＣ 段平衡方程可知

ＶＢ ＝ －ｑＬ
２
ꎮ (１１)

联立式(１０)式(１１)可得 Ｄ４ ＝
ｑＬ

４ＥＩλ３ꎮ

１.２.４　 变形协调条件

在管道滑移段内ꎬ由于摩擦力作用ꎬ其物理伸

长量可表示为

ΔＬＣＤ ＝ΔＬＡＢ ＝
ｆｓＬ２

ａ

２ＡＥ
ꎬ (１２)

式中ꎬΔＬＣＤ为 ＣＤ 段管道物理伸长量ꎬΔＬＡＢ为 ＡＢ 段

管道物理伸长量ꎬｆｓ 为滑移段管道与土体之间单位

长度的摩擦力ꎬＬａ 为管道滑移段长度ꎬＡ 为管道横

截面积ꎮ

特别的ꎬＬａ ＝
Ｐ０－Ｐ－０.５ｑＬ

ｆｓ
ꎬ式中 Ｐ０ 为滑移段内

管道的轴向力ꎬ其值为 Ｐ０ ＝ ２ ＥＩＫ ꎬ式中 Ｋ 为土弹

簧刚度系数ꎮ
管道下沉段 ＢＣ 物理伸长量同样可表示为

ΔＬＢＣ ＝
ｆｓＬａＬ
ＡＥ

＋ ｑＬ
２

２ＡＥ
ꎮ (１３)

又 ＢＣ 段几何伸长量可表示为

ΔＬ＝ ∫Ｌ
０
( １＋ｙ′２ ＋１)ｄｘꎬ (１４)

且有 ｙ′＝ ｑ
Ｐ

ｓｉｎ ｘ
ｃｏｓ Ｌ

１＋ ＰＬ
２ＥＩλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ则有

ΔＬ＝ ∫Ｌ
０

１＋ｑ
２

Ｐ２

ｓｉｎ ｘ
ｃｏｓ Ｌ

１＋ ＰＬ
２ＥＩλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｘæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｄｘ＝

ｆｓＬａ
２

ＡＥ
＋
ｆｓＬａＬ
ＡＥ

＋ｑＬ
２

ＡＥ
ꎮ (１５)

联立式(９)式(１５)ꎬ并利用 Ｍａｔｌａｂ 求解ꎬ可求

得 Ｐ 和 Ｌꎮ
１.２.５　 应力求解

已知 Ｐ 和 Ｌꎬ即可求得内力ꎬ进而可得出应力ꎮ
ＢＣ 管段弯曲应力公式为

σｘ ＝
ＤＶＢ

２Ｉ
ｘ－Ｄｑ

４Ｉ
ｘ２＋

ＭＢＤ
２Ｉ

ꎬ

式中ꎬＤ 为管道外径ꎬＭＢ 为管道 Ｂ 点处的弯矩ꎮ

轴向应力公式为 σｘ ＝
ｑＬ
２Ｉ

􀅰Ｄ
２
ꎮ

管段 ＡＢ 和 ＣＤ 弯曲应力公式应用为

σ＝ Ｐ
Ａ
＋
ｆｓｘ
Ａ
ꎮ

轴向应力 σ＝
ｆｓｘ
Ａ
ꎮ

进而求得管道等效应力

􀭺σ＝ １
２

σ１－σ２( ) ２＋ σ２－σ３( ) ２＋ σ３－σ１( ) ２ ꎮ

(１６)

２　 有限元模型

２.１　 基本参数

有限元模型材料基本参数如表 １、２ 所示ꎮ
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表 １　 材料力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 内摩擦角 / (°) 膨胀角 / (°) 内聚力 / ｋＰａ 屈服位移 / ｍ
管道 ７ ８５０ ２１０×１０３ ０.３
土体 １ ７８０ ２０ ０.３ ２５ ４ ５ ０.００５ ０８

表 ２　 模型几何参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

管道 / (ｍ×ｍ×ｍ) 土体 / (ｍ×ｍ×ｍ) 管沟
长度 / ｍ

管沟
深度 / ｍ

４６０×１.０１６×０.０２６ ２
(管长×外径×壁厚)

４６０×７×６
(长×高×宽) ２００ ２.０

２.２　 载荷及约束

单元类型与材料本构关系:在模拟过程中ꎬ管
道与土体均采用了 Ｃ３Ｄ８Ｒ(三维六面体八结点线性

缩减积分)单元进行离散化表示ꎮ 管道选择三折线

弹塑性模型ꎬ而对于土体的材料本构关系ꎬ选用了

弹塑性 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则进行模拟ꎮ
约束条件设定:土体底面及 ４ 个侧面施加法向

位移约束[２１￣２２]ꎻ管道右端设定全位移约束ꎬ这一设

置旨在考虑远端管道可能受到的约束作用ꎻ管道的

左端则被设定为自由端ꎬ以模拟管道在施工或运营

过程中可能发生的自由变形情况ꎮ
载荷条件设定:仅对管道施加重力ꎬ以模拟沉

管过程中管道靠自重下沉的过程ꎮ
接触设定:管道与土体之间的相互作用通过设

定有限滑移的面面接触来模拟ꎬ这种接触设置能够

有效地反映两者之间的相互作用力及可能产生的

滑动现象ꎮ 利用生死单元法来模拟土壤挖掘过程

中的动态变化ꎮ
根据上述参数及条件ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 建立的背

向沉管下沟管道应力分析有限元模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 沉管下沟管道应力分析有限元模型
Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｏｗｅｒｉｎｇ￣ｉｎ

　 　 为保证有限元模型的计算精度ꎬ首先进行网格

无关性分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 网格无关性分析
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 结果显示:在网格数目分别为 ７９ ４８８ 和１５８ ９７６
的两个有限元模型中ꎬ管道最大应力的计算结果接

近一致ꎮ 相比之下ꎬ网格数目减少至 ３９ ７４４ 的有限

元模型在模拟精度上稍显不足ꎮ 基于此ꎬ本次采用

网格划分数目为 ７９ ４８８ 的密集度进行模拟ꎬ既可以

满足精度要求又可以提高计算速度ꎮ
２.３　 模拟结果

本次背向沉管模拟过程包含 ４ 个分析步ꎬ每个

分析步均通过生死单元法来实现管沟开挖长度的

逐步增加ꎮ 在不同分析步下ꎬ管道应力的模拟结果

以及土体塑性应变的模拟结果如图 ５、６ 所示ꎬ不同

分析步下沿管道长度上的管道应力以及管道位移

曲线图如图 ７ 所示ꎮ
由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ随着分析步的逐步施加ꎬ管

道所承受的应力与土体塑性应变均呈现了一个上升

的趋势ꎮ 特别地ꎬ当管沟开挖至约 １７０ ｍ 时ꎬ管道与

管沟 底 部 首 次 接 触ꎬ 此 刻 管 道 最 大 应 力 为

２２３.６３ ＭＰａꎬ随着开挖长度继续增大ꎬ管道在下沟过

程中的最大应力以及土体的塑性应变也继续增大ꎬ到
开挖长度 ２００ ｍ 时管道最大应力达到２５９.３２ ＭＰａꎬ土
体塑性应变达到 ０.４４５ꎮ

由图 ７ 分析可知ꎬ随着开挖长度的增加ꎬ管道

总位移以及管道应力极值逐渐增大ꎬ应力极值向

管道两端逐渐靠近ꎬ进一步说明管道应力最大值

发生在管沟开挖端部ꎮ 此外ꎬ对应力曲线的进一

步分析可知ꎬ在背向沉管的过程中管道应力出现 ３
个应力集中点ꎬ在开挖起始阶段(８０ ｍ 内)管道中
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间位置为最大应力处ꎬ随着开挖的继续ꎬ管沟开挖

端部处的应力逐渐超越中间位置处的应力ꎬ当管

道完全接触到沟底后继续开挖ꎬ管道出现 ４ 个应

力集中点ꎬ最大应力仍位于管沟开挖端部ꎬ另外两

个应力集中点位于管沟底部管道与管沟刚接触的

位置处ꎮ 这是由于管道触底后ꎬ随着开挖过程的

持续进行ꎬ部分管段将逐渐平铺于沟槽底部ꎬ平铺

管段轴向应力的分布均匀化ꎬ平铺管段与沟底刚

发生分离的两个临界位置处管道变形较大ꎬ成为

新的应力集中区ꎮ

图 ５　 管道应力分布云图
Ｆｉｇ.５　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图 ６　 土体塑性应变分布云图
Ｆｉｇ.６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ７　 沉管下沟管道应力及位移曲线图
Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｅｄ

ｐｉｐｅ ｉｎ ｔｒｅｎｃｈ

３　 解析模型验证

由于所建的模型与规范模型均基于管道沉降

至沟底的前提条件ꎬ故选取本研究所提模型、规范

模型以及数值模型在管道完全沉降至沟底时的结

果进行对比ꎮ 尤为关注的是ꎬ对比的核心参数聚焦

于模型输出的关键指标ꎬ即拱起段的长度 Ｌ１、悬空

段的长度 Ｌ２、管道承受的最大应力值ꎬ以及管沟开

挖终端位置管道的弯矩表现ꎬ其中 Δ 代表管土相互

作用的强弱ꎬΔ 越大ꎬ说明管土相互作用越弱ꎮ 不同

管沟深度条件下的对比结果如图 ８~１１ 所示ꎮ

图 ８　 不同管沟深度下管道拱起段长度对比结果
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｒｃｈｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

图 ９　 不同管沟深度下管道悬空段长度对比结果
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ
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图 １０　 不同管沟深度下管道最大应力对比结果
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

图 １１　 不同管沟深度下管道最大弯矩对比结果
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 图 ８ ~ １１ 结果表明ꎬ所提解析模型与有限元模

型在结果上吻合度更高ꎬ明显优于现有的规范法

模型ꎮ 这主要是因为所提出的解析模型中引入了

管道－土体系统的弹性约束机制ꎬ该耦合作用机理

能够有效表征管道实际下沟过程中管沟端部区域

土体的压缩响应特性ꎮ 通过建立这种相互作用关

系ꎬ模型更准确地反映了管道在沉放工况下与周

围土体之间的协同变形行为ꎬ从而显著提升了理

论分析结果与工程实际工况的吻合度ꎮ 相较之

下ꎬ现行的规范模型在管沟端部简单地设定为竖

向约束条件ꎬ未能充分反映实际开挖过程中管沟

端部的土体压缩特性ꎬ从而导致了计算精度的

不足ꎮ
　 　 值得注意的是ꎬ随着 Δ 值的增大ꎬ管土约束作

用越弱ꎬ即土体沉降位移的增加ꎬ现有规范法模型

与有限元模型之间的计算结果差距也愈发明显ꎮ
以 Δ＝ ０.２ ｍ 这一具体案例为例ꎬ两者之间的误差率

高达 １３.４％ꎬ这一数据揭示了在水网、沙漠、沼泽等

地质条件复杂、地基承载力较弱的地段(即更易于

在管沟开挖过程中产生较大土体压缩位移的区

域)ꎬ现有规范法在预测管道沉管下沟应力时可能

产生更大的误差ꎮ
在拱起段长度 Ｌ１、悬空段长度 Ｌ２、管道最大应

力以及管沟开挖端部处管道弯矩这 ４ 个关键参数

上ꎬ所提解析模型与有限元模型间的最大误差分别

为 ３.５８％、３.５０％、４.８９％和 ３.５２％以内ꎮ 这表明所

提模型在预测精度上与有限元模型高度接近ꎮ 整

体而言ꎬ相较于现有的规范模型ꎬ所提模型在计算

精度上实现了显著提升ꎬ因此更能满足实际工程应

用中的高精度需求ꎮ

４　 结论

(１) 考虑沉管下沟过程中管道－土体相互作

用机制ꎬ通过建立挠曲线微分方程并引入变形协

调条件ꎬ构建了背向沉管工况下管道力学响应的

解析模型ꎬ该模型通过引入弹性约束边界条件ꎬ有
效模拟了管沟端部土体对管道的约束作用ꎬ从而

实现了对沉管下沟过程中管道应力分布的精确

解析ꎮ
(２)为验证提出的背向沉管下沟的解析模型的

精度ꎬ利用 Ａｂａｑｕｓ 建立有限元模型进行对解析模型

的验证ꎮ 通过对比规范模型、解析模型以及有限元

模型的拱起管段长度、悬空管段长度、管道最大应

力以及最大弯矩获得结果ꎮ 对比结果显示:解析模

型与有限元模拟的最大相对误差分别仅为 ３.５８％、
３.５０％、４.８９％和 ３.５２％ꎬ规范模型与有限元模拟的

最大误差为 １３.４０％ꎬ从而验证了所提模型的准确性

和可靠性ꎮ
(３) 模拟结果表明:管道下沟过程中ꎬ管道应力

随开挖长度的增大而增大ꎬ最大应力首先出现在沉

管中间位置处ꎬ开挖 ８０ ｍ 后出现在管沟开挖端部ꎻ
在接触沟底前ꎬ管道出现 ３ 个应力集中点ꎬ在接触沟

底后ꎬ管道出现 ４ 个应力集中点ꎮ
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