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地面沉降是城市主要的地质灾害之一， 由地面
沉降引发的给排水管道破裂、污水倒灌、排水不畅等
问题严重影响了城市正常的生产和生活[1-3]。 响螺湾

地区软土分布面积广，厚度差异大，产生的不均匀沉
降必然威胁到给排水管道的安全， 因此有必要研究
地面沉降对给排水管道变形的影响， 指出敷设给排
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摘要：受地面沉降的影响，敷设在不同位置的给排水管道差异沉降明显。 运用 GEO-SLOPE 软件中的 SIGMA/W 模块，对天津
市塘沽区响螺湾地区敷设给排水管道的地面沉降特征进行数值模拟，分析给排水管道沉降破坏的机理，总结给排水管道的变

形规律，指出响螺湾地区给排水管道的规划要点。 通过层次分析法确定给排水管道的工程地质要素权重，综合评价给排水管道

的分布，为给排水管道规划提供合理的工程地质依据，减少地面沉降引发的环境工程地质问题，指导响螺湾地区的总体规划。
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Abstract: Under the influence of land subsidence, water and sewer pipelines lying at various depths sink markedly differentially. Based
on SIGMA/W modularization in the GEO-SLOPE software, land subsidence of water and sewer pipelines in the Xiangluowan area is
simulated and the subsidence mechanism of water and sewer pipelines is analyzed. Additionally, based on the deformation features of
water and sewer pipelines, the key points of planning of water and sewer pipelines in the Xiangluowan area are presented. In that case,
analytical hierarchy progress is used to determine their weight of element factors of geology engineering. The distribution of water and
sewer pipelines is evaluated comprehensively to provide rational engineering geological grounds for the plan of water and sewer
pipelines, reduce the environmental engineering geological problems induced by land subsistence and guide the general planning of the
Xiangluowan area.
Key words: land subsidence; numerical simulation; Xiangluowan area, Tianjin; analytical hierarchy progress; planning of water and
sewer pipelines
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水管道的有利区和避让区， 为规划部门提供合理有
效的规划建议。

1 给排水管道规划现状

在以往的给排水管道规划过程中， 往往仅从给
排水工程自身的角度考虑，局限于单一
的规划 [4]，地面沉降引发的不均匀沉降
等问题常被忽视，但此类环境工程地质
问题会导致给排水管道损坏，影响给排
水管道的安全运行。
在城市给排水管道规划的初期，建

议考虑工程地质要素，合理安排给排水
系统的规划， 减少环境工程地质问题。
在城市给排水管道的规划过程中，将地
面沉降作为重要的考虑因素，避免地面
沉降引发管道破裂或失效。

2 响螺湾地区地层特征

响螺湾地区位于天津市塘沽区海

河沿岸，与塘沽区外滩隔海河相望。 响
螺湾商务区将汇集全国各省区市和中

央企业的驻津机构，实现与于家堡商务
核心区的功能互补，同时也将成为就业
岗位充足、生态景观和谐、公共设施完
善的滨海新区活力地带。 规划的开发地
块由街道划分，其面积在 0.5～2.7 hm2之

间，共有 46个开发区段。 鉴于本地区的
重要性，在城市规划中，应全方位地考
虑各要素对规划的影响。
本次响螺湾给排水管道规划基于

该区 59个钻孔资料及若干份勘查报告，
初步查明了该区的工程地质条件 ，为
进行数值模拟提供了详实的基础资

料。 整体而言， 该地区地层具有二元
性 ，浅层软土分布广泛 ，厚度不均 ，一
般在 2～10m 之间，10～25 m 主要为粘性
土，25m 以下砂土厚度大， 可作为良好
的桩基持力层。 响螺湾地区由于天然软
土层分布面积广、强度低、压缩性高，因
而地面沉降明显。 根据 1996—2006 年
10 年沉降量分布图（图 1），区域差异沉
降量为 28 mm。

3 给排水管道变形的数值模拟

按照响螺湾总体规划要求， 该地区给排水管
道埋置于地面以下 4～7m， 数值模拟管道自西向东
敷设[5]。

图 1 响螺湾地区 10 年沉降总量示意图
Fig. 1 Map showing the total amount of subsidence

over 10 years in Xiangluowan
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表 2 有限元数值模拟结果
Table 2 Results of finite element numerical simulation

3.1 数值模型的建立
根据响螺湾地区的地层资料统计， 各土类的物

理力学指标列于表 1。
模型总长度 600 m，深度 50 m，5 类土层，土层

自上而下分别为填土、粉质粘土、粉土、淤泥质粘
土、粉质粘土。取直径1 m的钢管作为给排水管道材
料， 管道作为若干段简支梁处理， 弹性模量 206
GPa，埋置于地面以下 4～7 m。图 2所示的 A-A′剖面
为管道变形模型的地层分布剖面， 模型
划分为 1188 个四边形单元，左右边界施
加水平向约束， 底面施加水平向和竖向
约束。
3.2 数值分析
图 3 为竖直方向位移云图，地表最大

沉降量为 0.39 m，自西向东沉降总量有减
小的趋势。 自重应力随着深度增加逐渐升
高，令地层沉降变化梯度增加，距离地表

越远，沉降量越小 。 同时，西部比东部总沉降量大，
这个趋势与 10年沉降量等值线表征的现象相符。由
于西部砂土厚度大，砂土层透水性比粘性土好，在天
津地区，砂土层中地下水的抽取更易诱发地面沉降，
引发工程地质问题。
经过数值模拟， 在运行结果中选取 6个特征点

进行对比分析，验证结论的可靠性。 以剖面上的 0、
133、211、400、495、590号点作为特征点，提取模型数

表 1 响螺湾地区各土类的物理力学性质
Table 1 Physical and mechanical properties of soils in Xiangluowan

图 2 A-A′剖面的二维有限元模型
Fig. 2 Map showing 2D-finite element model of profile A-A′

图 3 竖直方向位移云图
Fig. 3 Map showing contour shading of vertical displacement

图中的数字为地表沉降量,单位为 m
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表 3 给排水管道规划要素的权重
Table 3 factor weight of planning of water

and sewer pipelines

据，得到 A-A′剖面的特征点信息。 各特征点地表位
移量、管道变形量如表 2所示。
根据有限元数值模拟结果， 将 6个特征点所在

位置的地层厚度做分析， 结合特征点的位置与沉降
量的关系（图 4-a、b），地表沉降量最大的地区（0 号
点对应的位置），砂土厚度最大；地表沉降量突变区
（495 号点对应的位置）软土厚度相对较大。 这一现
象表明地面沉降除了受到含水层厚度的影响外，同
时还受压缩量大、强度低、渗透性差的软土的影响。
尤其在天津滨海地区土层普遍存在二元性特征，因
此， 在敷设管道时需要充分考虑变形量大的软土的
厚度对管道不均匀沉降的影响。
值得注意的是，随着砂土、粘性土的厚度减小，

地面沉降量有减小的趋势； 同时管道并没有随着地
表沉降产生巨大变形，管道属于钢性材料，产生大变
形导致脆性断裂的可能性较大。

3.3 给排水管道沉降破坏机理
由于管道敷设于地面以下半无限空间体的浅

部，受到地面沉降的影响(图 3)，管道在不同位置产
生不均匀的沉降[2]。 管道的一端与集水井、给水泵等
构筑物铰接，可近似看做悬臂梁。给排水管道受到上
部的荷载作用，如路面行驶车辆的影响、土的自重荷
载作用等。当地基发生变形和下陷的时候，地基土对

图 4 特征点的位置与沉降量(a)、土类厚度(b)的关系
Fig. 4 Map showing relation of the location of characteristic points

to the amount of subsidence (a) and thickness of soils(b)
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图 5 给排水管道综合分区
Fig. 5 Zonation of water and sewer pipelines

管道产生的垂直方向上的支持力 p逐渐减
小，管道一端做支点不产生位移和弯曲，另
一端悬臂产生较大变形， 管道受力不平衡
从而引起拉坏。 拉坏的管道可能使污水泄
漏、地基破坏、地面集水井堵塞，严重的会
导致环境破坏，影响正常的生产生活。

4 响螺湾地区给排水管道综合规划

为了确保给排水管道在施工、 运行期
间的安全稳定性， 响螺湾地区给排水管道
规划涉及的影响因素较多， 故采用层次分
析法确定各因素的权重， 为综合规划提供
依据。
层次分析法（AHP）是将与决策有关的

元素分解成目标、准则、方案等层次，在此
基础之上进行定性和定量分析的决策方

法。在城市建设中，给排水管道规划是目标
层，开挖稳定性和运行安全性是准则层，将
目前各个钻孔土性资料作为方案层。 运用
层次分析法， 分层次对给排水系统因素的
重要性程度做比较，建立比较矩阵，程序运
算得到一致性检验结果。
开挖过程中侧壁稳定性和坑底稳定性

的重要程度：两方面的重要性相当，因此赋
相同的权重。此外考虑侧壁稳定性因素中，
填土底板埋深占整个开挖深度的比例减

小，所以软土厚度的重要性大。坑底稳定性
因素中， 软土的厚度和顶板埋深作用重要
性相同，赋相同的权值。 另外，运行过程中
需要比较沉降、 振动和地下水对管道腐蚀
性的重要程度： 沉降是该区重要的工程隐
患，对运行的安全性影响最大；振动作用属
于地质灾害，危害性较大；地下水对管道的
腐蚀性作用较小。 由于给排水管道位于浅
部， 给排水系统不仅需要考虑不均匀沉降
引起的管道拉断， 还要考虑整体沉降引起
的管道拉断，两方面因素缺一不可。综合以
上因素，得到影响给排水评价体系的 5个要素，即填
土底板埋深、软土厚度、软土顶板埋深、粉土厚度和
地下水腐蚀性。
利用层次分析法确定的 5 个要素的权重如表 3

所示。 考虑该地区尽量避免地面沉降产生的给排水

管道拉裂等问题，在层次分析法确定权重的过程中，
与地面沉降相关的因素重要性相对高；粉土厚度、地
下水对管道的腐蚀性等因素重要性相对低。 通过已
经得到的给排水系统要素的权重， 按照下式计算各
个钻孔所在位置的综合值：
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Ui=
5

j = 1
ΣRij×rij

其中 Ui—i 号钻孔位置的给排水综合值；Rij—i 号钻
孔位置第 j 个因素的权重；rij—i 号钻孔位置第 j 个
因素的分项值。
由此建立划分给排水系统施工稳定性和运行安

全性的综合分区图（图 5），综合值越大表明该地区
布置给排水系统稳定性越好。
Ⅰ区： 既保证开挖过程中基坑稳定性相对较好

（较少支护）， 又能够保证管道敷设后较长期地安全
运行（沉降变形较小、震陷量较小、液化可能性小）。
Ⅱ区： 管道开挖过程中和管道运行过程中产生

的工程地质问题不多， 管道敷设区域的可利用程度
适中。
Ⅲ区： 在给排水管道的施工中需要较大量的支

护措施，管道运行过程中沉降变形相对较大、振动的
影响作用较为明显。
综上所述，Ⅰ区属于给排水管道优先规划区；Ⅱ

区为给排水管道施工运行需要注意的防范区； Ⅲ区
为给排水管道避让区。根据以上分析，应合理地安排
给排水管道的布局， 为区域整体规划提供可行性建
议，科学指导城市建设。

5 结 论

（1）地面沉降很大程度上影响给排水管道运行
的稳定性。地层沉降差异过大的地区，管道被拉断或
者失效的隐患越高。

（2）综合考虑给排水管道施工的稳定性和运行
的安全性，采用层次分析法确定要素的权重，综合分
区，为给排水管道规划做指导。

（3）给排水管道是城市的生命线，合理的布设能
科学合理地指导城市规划。
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