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回填软土中管道上拔试验及上浮承载力研究 
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摘  要：研发了一套足尺浅埋管道上拔试验装置，针对不同软土强度、管道埋深和加载方式的情况，较系统地研究了上拔过

程中管-土相互作用、管周软土破坏模式、上浮承载力及其影响因素。试验结果表明：在管道上拔过程中，回填软土的变形

主要由土块相对位置调整及块间间隙水的排出产生，这与均质软土中变形主要由固结导致明显不同；埋深管径比 /H D  1

时，回填软土的破坏模式接近流动破坏，远小于规范建议的 / ≥H D 3； / ≥H D 1 时，建议采用 Palmer 方法计算长期荷载作

用下回填软土的极限上浮承载力； /H D 越大，则回填软土中管道的上浮承载力也越大；在其他条件一定时，回填软土中管

道的上浮承载力基本随抗剪强度呈线性增长，由于地基固结速度明显较均质软土快，设计时可适当考虑土体强度恢复的影响。 
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Uplift tests and uplift resistance analysis of pipe segment in soft backfill clay 
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(1. Southwest Company, China Petroleum Engineering Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610017, China;  

2. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310058, China sorry) 

 

Abstract: A set of test devices were developed, and a series of full-scale uplift tests were carried out on a pipe segment buried in 

lumpy soft clay backfill. Focusing on the influence of shear strength of soil, depth-diameter ratio and loading mode, the pile-soil 

interaction, the failure mode and the uplift resistance were studied. The test results show that the deformation properties of lumpy 

soft clay backfill are different from uniform soft clay during uplifting. For the former, deformation is due to the position shift of soft 

clay blocks and the outflow of water in gaps between the blocks. For the latter, it is due to consolidation. When the depth-diameter 

ratio is equal to 1, the failure mode of lumpy soft clay backfill is more closed to ‘local’ flow-round. It is much less than DNV’s 

suggestion which is / ≥H D 3. It was suitable to use Palmer’s approach to calculate the uplift resistance of lumpy soft clay under 

long-term load if / ≥H D 1. The uplift resistance of pipeline in lumpy soft clay increases as the increase of /H D  and it is mainly 

linear increase with the increase of the shear strength. The consolidation rate of lumpy soft clay is much larger than uniform soft clay, 

so it may be taken into account of the effect of strength restoration of clay to the uplift resistance during design.  

Keywords: soft clay backfill; pipe segment; full-scale uplift tests; failure mode; uplift resistance 

 

1  引  言 

管道运输具有运量大、费用低、输运安全、可

实现自动控制等优势，已成为最为重要的油气集输

方式之一。然而，浅埋油气管道及其配套设施通过

河网、沼泽等高地下水位软土地区时经常发生管道

上浮的情况。以杭甬线、杭湖线输气管道工程为例，

工程竣工运行后不久，水网地带多个区间的长直跨

越管段出现了抬升至地表的现象，严重威胁了线路

安全。油气输运过程中，管内高温、高压引起的管

道竖向屈曲问题是威胁浅埋管道安全和稳定性的重

要课题[1]。在温度和压力一定的条件下，管周软土

能够提供的上浮承载力是决定浅埋管道是否发生竖

向屈曲的关键因素。然而，软土尤其是回填软土中

管道的上浮承载力与管道埋深、土体性质、加载方

式、加载速率等多种因素相关，一直是国内外研究
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的热点课题。 

目前，国内外对于管周软土上浮承载力的研究

主要基于模型试验和数值分析，研究对象包括均质

软土和回填块状非均质软土。针对均质软土，Bransby

等[2]利用离心模型试验研究了不同固结度软土的上

浮承载力，并提出了基于平均固结度的上浮承载力

计算方法。Hodder 等[3]基于一系列离心模型试验提

出了预测软土中管道水平和竖向受力特性的加工硬

化塑性模型。Newson 等[4]通过有限元法讨论了管道

埋深对软土破坏模式和上浮承载力的影响。Martin

等[5]通过有限元法研究了不排水条件下软土的上浮

承载力，并根据管周软土的不同破坏模式分别给出

了建议的计算方法。刚回填的管周软土通常呈块状，

由于固结过程短期内无法完成，土体在相当长时间

内都表现为非均质性，其抗剪强度、渗透系数等参

数都与均质软土有明显不同。针对块状非均质软土，

国内外学者也开展了卓有成效的研究。Liu 等[6]开展

了不同埋置率下渤海软土中管道上拔常重力缩尺模

型试验（管道直径为 30、50 和 80 mm），结果表明，

文献[7]推荐的上浮承载力公式偏不安全。Cheuka

等[8]研究表明，上拔过程中管底形成的真空吸力在

块状软土中消散较快，真空吸力对上浮承载力的影

响并不十分明显。Wang 等[9]基于离心模型试验发

现，块状软土的上浮承载力与管道埋深存在一定的

关系，但同时也指出，由于土块与模型管道的尺寸

相当，即使土块是随机放置的，其初始位置对于土

体的上浮承载力也有明显影响。综上说述，目前对

于回填块状软土上浮承载力的讨论主要集中在管道

埋置率、土体强度等影响因素，而对上拔过程中管-

土相互作用、土体破坏模式这些能充分反映上浮承

载力内在本质的问题讨论较少。再者，对于离心模

型试验，其采用的管道模型通常较小，土块尺寸往

往大于管道尺寸或与管道尺寸相当，其结果受到土

块尺寸以及两者相对位置的影响，因而有必要进行

管道相对土块较大的足尺上拔试验以便分析比较。 

本文针对国内广泛应用的X80大直径油气输送

管道，开展了一系列回填块状软土中足尺管段的上

拔试验，研究了上拔过程中管-土相互作用、管周软

土破坏模式、上浮承载力及其影响因素，对实际工

程中陆地软土区或海底浅埋管道设计有较好的参考

价值。 

2  试验方案和过程 

2.1  试验装置 

考虑平面应变问题，模型箱内部尺寸为 2.500 m× 

1.195 m×3.000 m（长×宽×高），与文献[10]中报道

的相同。后述试验结果表明，在上拔过程中管道对

周边软土的水平影响范围约为 1.6 倍管道半径，小

于模型箱长度方向边界与管道中心的距离（2.5 倍管

道半径），该模型箱能基本满足边界条件要求。管道

模型采用有缝钢管，直径 1.000 m、长 1.191 m、壁

厚 5 mm，两端用钢板焊接密封。正中截面均匀镶

嵌 8 个微型土压力传感器，用于测试管道表面的水

土压力。管道两端和试验槽壁间各预留 2 mm 间隙，

并在其中设置环状发泡橡胶条以减小试验中管道侧

壁与模型槽侧壁间的摩擦力。加载装置设计如下：

①模型箱上部安装一根反力横梁，梁上装有 2 个定

向轴承，2 根钢杆穿过定向轴承，通过法兰与管道

模型相连，钢杆另一端连接在加载横梁上；②反力

横梁和加载横梁上预留孔位，用于安装轴力计；   

③通过砝码和千斤顶分别进行荷载控制和位移控制

加载。图 1 为荷载控制时的试验装置，加载时轴力

计一端连接加载横梁，另一端连接钢丝绳；在位移

控制试验中，千斤顶上部与轴力计相连，两者位于

反力横梁和加载横梁之间。管道、钢杆和加载横梁

总重为 2.3 kN，与相同长度 X80 输气管道的自重相

等。为了消除上拔过程中管底真空吸力可能造成的

影响，布置了 3 根内径为 5 mm 的塑料管将管道底

部与泥面上部大气相连通。 

 

  

(a) 示意图                       (b) 实景图 

图 1  荷载控制上拔试验装置 

Fig.1  Devices of load-controlled uplift tests 

 

2.2  试验过程 

共开展了 4 批次上拔试验，试验编号分别为

S1T1、S2T1～S2T3、S3T1～S3T3 和 S4T1～S4T2，

如表 1 所示。位移控制上拔试验 S4T2 采用千斤顶

加载，每级施加位移 2 mm，10 s 内迅速施加完成并
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维持 1 h，共施加 10 级。力控制上拔试验采用砝码

加载，每级施加荷载 1.2 kN。试验 S4T1 每级荷载

维持 48 h，其余试验每级荷载均维持 1 h，待荷载-

位移曲线出现明显水平段且管周土体明显破坏时，

停止加载。 

同批次试验采用同种软土，土样分别取自杭州

4 个不同的软土基坑。在每批次试验中，地基土在

模型槽内反复填筑、试验和开挖，随着扰动程度的

加剧，软土流动性增强，抗剪强度不断减小，因而

可以采用同一土样开展不同抗剪强度软土中管道的

上拔试验。需要指出的是，试验 S3T2 完成后并不

立即开挖，而是静置 31 d 后再进行 S3T3 试验，以

反映软土固结后强度恢复对竖向土抗力的影响。 

 

表 1  试验安排及土块的抗剪强度 

Table 1  Test program and shear strengths of soil blocks 

试验编号 
埋深管径比 

(H/D) 

不排水抗剪强度 cu 

/ kPa 

S1T1 0.55 3.6 

S2T1 1.00 12.0 

S2T2 1.00 6.0 

S2T3 1.00 3.9 

S3T1 1.30 7.0 

S3T2 1.30 3.8 

S3T3 1.30 5.9 

S4T1 1.00 4.6 

S4T2 1.00 4.6 

 

每批次管道上拔试验的具体过程如下： 

（1）在模型槽底部填筑厚度为 0.5 m 的软土层

并压实，以模拟沟槽开挖过程中的槽底土；吊装模

型管道，分层填土（土块平均直径为 0.25 m）至土

层表面与模型管道顶部标高一致。 

（2）继续填土至设计埋深，向模型箱内注水，

保持箱内水位高于土层表面 0.01 m。安装相应的试

验装置和测试装置，并完成管道上拔试验。位移传

感器 LVDT1～LVDT4 分别布置在距管道中心线 0、

0.4、0.6 和 0.8 m 的泥面处，用于监测上拔过程中

泥面的竖向位移；位移传感器 LVDT0 布置在加载

横梁上，用于监测上拔过程中管道的竖向位移。 

（3）试验结束后，立即开展十字板剪切试验获

得软土的不排水抗剪强度。共 4 个试验点，对称布

置，长度方向距模型箱中心点为 0.625 m，宽度方

向距中心点为 0.3 m。由于软土强度随深度不断增

加，测点处软土的抗剪强度为管道顶部至底部的平

均值，表 1 中的不排水强度为 4 个测点的平均值。 

3  试验结果与分析 

3.1  试验曲线 

相比均质软土，回填块状软土具有如下几点特

性：①软土块表面扰动比内部大，土块之间的界面

强度很低，容易滑动；②土块之间的间隙未闭合，

存在大量的排水通道，回填地基的固结明显比天然

软土地基快。图 2 为试验 S2T1（荷载控制）的荷载

-位移曲线，荷载共分 12 级施加。从图中可以看出，

上拔荷载较小时，管道的竖向位移相当有限，且主

要由土体的瞬时弹性变形产生；接近极限荷载时，

管道的竖向位移明显增大，且荷载维持 1 h 内的位

移量达到瞬时位移量的 50～100 倍。另外，试验

S4T1 的结果显示，即使荷载维持 48 h，每级荷载下

管道的位移仍未完全稳定。以上结果说明：荷载较

大时，回填块状软土的竖向刚度随荷载维持时间的

增加而明显减小，土体位移持续快速增大的主要原

因在于界面滑动引起土块相对位置的调整以及土块

间间隙水的排出。 

 

 

图 2  试验 S2T1 的荷载-位移曲线 

Fig.2  Load-displacement curve of test S2T1 

 

图 3 为试验 S4T2（位移控制）的荷载-时程曲

线，位移共分 10 级施加。从图中可以看出，每级位

移施加后，作用在管道上的荷载迅速增大并在 1 h

内迅速减小至相对稳定值。而在均质软土中，位移

施加后作用在管道上的荷载也先迅速增大，但随后

是一个持续而缓慢的衰减过程。造成两者差别的主

要原因在于位移施加后土体的变形机制不同。回填

块状软土变形的主要原因在于界面滑动引起土块相

对位置的调整以及土块间间隙水的排出。由于土块

间的界面强度很低，土块的位置调整在位移荷载较

小时就能发生，并且土块间的间隙水流动速度较快，

土体的变形在短时间内即可完成。而均质软土变形

的主要原因在于土体固结，由于软土的渗透系数通

常较小，土体短时间内的固结变形量有限，因而由
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管-土相对位移减小而导致的应力松弛现象不如回

填块状软土中明显，特别是当上拔位移较小时，均

质软土与管道间的作用力基本保持不变。以上结果

说明，回填块状软土的上浮承载力与荷载作用时间

密切相关，在管道允许位移一定的条件下，荷载作

用时间越长，则土体的竖向土抗力越低，图 3 中位

移施加后作用在管道上的荷载最大值和稳定值可分

别对应瞬时荷载下（如地震）和长期荷载下（如温

度、压力）土体的竖向土抗力。 

 

 

图 3  试验 S4T2 的荷载-时程曲线 

Fig.3  Variations of load in test S4T2 

 

3.2  管周土压力与土体破坏模式 

上拔过程中管周水土压力将重新分布，管顶压

力增大，管底压力减小，从而使得管道得到约束，

形成竖向土抗力，图 4 为试验 S2T1 中管周土压力

的变化曲线，其中 t1～t8 为所在位置的土压力计测

试数据。从图中可以看出，荷载较小时，每一级荷

载施加后管周土压力会有突变，并随时间趋于稳定；

但当荷载接近极限荷载时，管道位移发展速度加快，

并不能在 1 h 内达到稳定，管道两侧土压力变化尤

其剧烈。值得注意的是，虽然管周土压力随荷载的

施加整体上呈现管顶土压力增大，管底压力减小的

趋势，但在各级荷载维持时间内，管周土压力仍存

在重分布过程，管底土压力不断增大，而管顶 t1 位

置的土压力则逐渐减小。在达到一定应力条件之前，

块状软土地基的渗透、压缩变形特性与均匀软土地

基明显不同：一方面，块状软土地基中土块间的渗

透系数比土块内大得多，在上拔荷载施加后，管周

土体尤其是土块间存在渗流场，随着土块间孔压的

消散，管周土压力会重分布；另一方面，块状软土

地基管周土体各处力学特性并不相同，在上拔荷载

作用下，管道顶部土体受力不均匀，尤其是管顶两

侧受力特性存在明显的不对称现象。 

根据文献[7]，管周软土的破坏模式可分为竖向

滑移和流动破坏 2 种，对于均质软土中埋深管径比

小于 3 的管道，管周软土通常按竖向滑移模式破坏。

土体竖向滑移破坏的表观特征有：管道和周边土体

形成统一整体，土体破坏时两者相对位移较小；土

体破坏时破裂面主要分布在管道范围内。 
 

 

图 4  试验 S2T1 管道上拔过程中管周土压力值 

Fig.4  Variations of soil pressures around the pipe  

segment in test S2T1 

 

试验 S2T1、S2T2 和 S2T3的埋深管径比均为 1，

软土块的抗剪强度依次递减，图 5 对比了极限荷载

时管道和土体表面的竖向位移。从图中可以看出，

地基土破坏时管道和上覆土体的相对位移都较大；

随着软土强度的减小，土体表面的竖向位移有减小

的趋势，而管道与土体的相对位移则明显增加，管

周软土的流动性不断增强。从地基土的最终破坏形

态看，不管是抗剪强度为 12 kPa 的 S2T1，还是抗

剪强度仅为 3.9 kPa 的 S2T3（见图 6），当荷载接近

极限值时，管道两侧边缘都没有观测到明显的贯通

裂隙，相反管周土体的局部流动现象则较为明显。

以上结果说明：埋深管径比为 1 时，回填块状软土

的破坏模式并非典型的竖向滑移破坏，而是更加接

近流动破坏。 

 

 

图 5  软土强度不同时管道和土体表面的竖向位移 

Fig.5  Vertical displacements of pipe segment and soil 

surface with different shear strengths of soil 
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图 6  试验 S2T3 中地基土的最终破坏形态 

Fig.6  Final failure appearance of soil in test S2T3 

 

试验 S1T1、S2T3 和 S3T2 中软土块的抗剪强

度相近（均小于 4 kPa），但埋深管径比依次增大，

图 7 对比了软土临近破坏时管道和土体表面的竖向

位移。从图中可以看出：由于土体强度较小，管周

软土均有一定程度的局部流动，试验中观测到距离

管道中心 0.6 m 和 0.8 m 处出现了地基土表面下沉

的现象。对于试验 S1T1，软土临近破坏时管道和土

体表面的相对位移很小，随着 H D 增加，管道和

土体表面的相对位移不断增加；同时试验 S1T1 中

观察到管道模型边缘出现了延伸发展的地表裂缝

（见图 8），而试验 S3T2 中地基土的最终破坏形态

与试验 S2T3 相近。可见，仅当埋深管径比和土体

强度均较小时（如 /H D  0.55， uC  3.6 kPa），回

填块状软土的模式破坏才更接近竖向滑移破坏。 

 

 

图 7  管道埋深不同时管道和土体表面的竖向位移 

Fig.7  Vertical displacements of pipe segment and soil 

surface with different depth-diameter ratios 

 

 

图 8  试验 S1T1 中地基土的最终破坏形态 

Fig.8  Final failure appearance of soil in test S1T1 

3.3  上浮承载力的影响因素 

管道上拔时软土的上浮承载力和加载方式密切

相关，Villalobos[11]建议，对于荷载控制上拔试验，

上浮承载力对应的上拔荷载可取为荷载-位移曲线

上初始弹性阶段拟合直线与后期塑性阶段拟合直线

的交点（见图 9）。因此，单位长度管道对应的上浮

承载力可按以下方法求得： 

+上拔荷载 管道水浮力 管道自重
上浮承载力

管道长度


  

（1） 

 

 

图 9  荷载控制上拔试验的荷载-位移曲线 

Fig.9  Load-displacement curves of load-controlled  

uplift tests 

 

回填块状软土上浮承载力的影响因素十分复

杂，这里只讨论埋深管径比和不排水抗剪强度的影

响。如图 10 所示，上浮承载力和埋深管径比以及不

排水抗剪强度密切相关，埋深管径比越大时上浮承

载力越大，埋深管径比一定时，上浮承载力基本随

软土的不排水抗剪强度呈线性增长。需要指出的是，

回填块状软土土块之间间隙未闭合且存在大量排水

通道，回填地基的固结和强度恢复明显较天然地基

快。试验 S3T3 在试验 S3T2 结束后 31 d 进行，从

表 1 可知，回填块状软土经过 31 d 后，其不排水抗 

 

 

图 10  不同埋深管径比和抗剪强度下软土的上浮承载力 

Fig.10  Uplift resistance of soft clay under different 

depth-diameter ratios and shear strengths 
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剪强度从 3.8 kPa 增长到了 5.9 kPa，相应的上浮承

载力也从 10.8 kN/m 增长到了 14.0 kN/m。因此，管

道设计时可以考虑回填块状软土固结和结构性恢复

对地基土上浮承载力增长的影响。 

4  极限上浮承载力 

目前，国内外计算上拔过程中管周软土上浮承

载力极限值的方法主要有如下几种： 

（1）《油气输送管道穿越工程设计规范》[12]的

建议：计算上浮承载力时只考虑上覆土体重度的贡

献，不考虑土体强度的影响。 

（2）Schaminee 等[13]认为，上浮承载力与上覆

软土重度以及土体抗剪强度同时相关，竖向滑移破

坏模式下的计算公式可表示为 

               u u2W HD Hc            （2） 

（3）Martin 等[5]在文献[7]竖向滑移破坏模式计

算公式的基础上，提出了如下计算公式（修正系数

通常取 0.65）： 

2

u max u1 2
8 2

D
W HD D c H 

    
        

    
 

（3） 

（4）Palmer 等[14]分析了软土中管道屈曲的原

因，针对流动破坏模式提出了上浮承载力的经验计

算公式为 

            u u min[3,( / )]W c D H D         （4） 

表 2 给出了根据以上公式计算的软土极限上浮

承载力并与试验结果进行了比较。从表中可以看出，

Martin 方法、Schaminee 方法给出的结果明显大于

试验值，文献[12]建议方法给出的计算结果明显小

于试验值，而 Palmer 给出的经验公式与试验结果最

为接近且偏于保守。造成按国内规范计算的结果明

显偏小的原因在于忽略了软土抗剪强度对上浮承载

力的贡献，这在实际工程中是不经济的。造成 Martin

方法、Schaminee 方法计算结果明显偏大的主要原

因有以下 3 个方面：①两种方法都针对均质软土提

出，但并未考虑回填产生的施工扰动，由于回填块

状软土土块之间的界面强度明显小于土块内部，土

体的破坏很大程度上由土块间的界面强度控制。  

②Schaminee 方法基于竖向滑移破坏模式提出，而

本文的试验结果显示，即使埋深较浅时回填块状软

土的破坏模式多数情况下仍更接近流动破坏。    

③Martin 方法通过增加修正系数考虑了管周土体的

局部流动，但公式中缺乏对土浮力的适当考虑。尽

管 Palmer 的方法为经验公式，但针对流动破坏模式

提出，与试验中回填软土的破坏模式较为接近，因而

计算结果较好； / ≥H D 1 时，建议采用 Palmer 方法

计算温度、内压等长期荷载作用下回填块状软土的

极限上浮承载力。 

 

表 2  软土极限上浮承载力计算结果和试验值比较 

Table 2  Comparison of uplift resistance of soft clay by tests and theoretical calculation 

试验编号 H/D 
Cu 

/ kPa 

试验值 

/ (kN/m) 

Palmer 等[14] 

/ (kN/m) 

Martin 等[5] 

/ (kN/m) 

Schaminee 等[13] 

/ (kN/m) 

文献[12] 

/ (kN/m) 

S2T1 1.0 12.0 14.8 12.0 28.5 28.4 4.4 

S2T2 1.0 6.0 10.1 6.0 16.8 16.4 4.4 

S2T3 1.0 3.9 8.5 3.9 12.7 12.2 4.4 

S3T1 1.3 7.0 15.3 9.1 23.1 20.3 6.3 

S3T2 1.3 3.8 10.8 4.9 15.6 13.9 6.3 

S3T3 1.3 5.9 14.0 7.7 20.5 18.1 6.3 

S4T1 1.0 4.6 8.6 4.6 13.8 13.1 3.9 

 

5  结  论 

（1）回填块状软土土块间的界面强度低、易滑

动且土块间隙未闭合、存在大量的排水通道，管道

上拔过程中土体的变形特性与均质软土明显不同。 

（2）埋深管径比 /H D  1 时，回填块状软土的

破坏模式就接近流动破坏，远小于文献[7]建议的埋

深管径比 / ≥H D 3。 

（3）回填块状软土的上浮承载力和埋深管径 

比、土体抗剪强度关系密切。埋深管径比越大，竖

向土抗力越大；埋深管径比一定时，竖向土抗力基

本随抗剪强度呈线性增长。 

（4）Palmer 给出的竖向土抗力计算公式与试验

结果最为接近但偏于保守，建议 / 1≥H D 时，采用

Palmer 方法计算温度、内压等长期荷载作用下回填

块状软土的极限上浮承载力。 
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