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摘　 要: 针对顶管隧道邻近刚性管线施工安全距离问题ꎬ 借助有限差分程序和梁—弹簧模型ꎬ 采用两阶段

法ꎬ 对净空 ２􀆰 ６ ｍ ´２􀆰 ４ ｍ 矩形顶管电缆隧道在软黏土地层施工时土体变位特征进行研究ꎬ 分析顶管平行下穿地

下刚性管线时管—隧净距、 管材和管径对刚性管线最大拉应力的影响ꎬ 并根据服务年限对管线强度控制标准进

行了修正ꎬ 确定顶管下穿管线的安全施工距离ꎮ 结果表明: 管线最大变形曲率与最大拉应力随着顶管与管线间

距的增大呈指数性衰减ꎻ 同种材质下ꎬ 管线管径越大ꎬ 施工扰动导致的最大拉应力越大ꎻ 管—隧净距及管线管

径一定时ꎬ 钢管的最大拉应力最大ꎬ 球磨铸铁管其次ꎬ 灰口铸铁管最小ꎮ
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０　 引言

在城市地下空间开发过程中ꎬ 地下结构施作中

的附加问题日益突出ꎬ 顶管法施工过程不可避免地

扰动周围土体ꎬ 管线周边地层在扰动影响下向着隧

道侧发生位移ꎬ 刚性管线由于与土体刚度呈现差异

而产生不一致的位移变形ꎬ 进而使得管线产生附加

应力ꎬ 在附加应力作用下ꎬ 管线易发生弯曲受拉和

纵向挤压ꎬ 在外部扰动较为强烈时ꎬ 附加应力超过

材料允许强度值ꎬ 刚管极有可能出现受拉破坏、 横

断面开裂及屈曲破坏ꎬ 严重影响管线的正常使用ꎮ
国内外学者通过理论解析、 模型试验和数值模

拟等方法对管线受隧道施工扰动影响问题做了大量

研究 工 作ꎮ 理 论 解 析 法[１－４] 通 常 假 定 土 体 符 合

Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性地基梁模型ꎬ 并在已有弹性力学解的基

础上ꎬ 推导出地下管线在隧道施工影响下的力学表

达式ꎬ 进而反映管线经受扰动后的力学特征ꎮ 数值

模拟法[５－８]借助 ＦＬＡＣ、 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 等大型软件对实

际施工工况仿真分析ꎬ 通过模拟得出的数据ꎬ 可定

性反映不同因素ꎬ 如管径、 净距、 埋深等对管线扰

动的影响ꎮ 黄晓康等[９] 依托室内模型试验ꎬ 在盾构

施工条件下ꎬ 对所处两种不同典型地层下管线的沉

降、 弯曲应变及地层损失规律分别做了探讨ꎮ 实测

法[１０－１１]依托实际工程背景ꎬ 通过对顶管隧道施工过

程中周边地层及管线位移变化的动态量测ꎬ 揭示顶

管施工对周边土体和邻近管线的扰动规律ꎮ
关于地下管线受外界扰动影响下变形特征分析

方法有两种ꎬ 整体法和两阶段法[１２]ꎮ 对于刚性管线ꎬ
若采用整体法分析ꎬ 管土接触面的力学参数无法准

确给出ꎬ 这对实际模拟结果影响较大ꎮ 两阶段法由

于原理简单ꎬ 对线弹性材料应用成熟ꎬ 在地下管线

受扰动影响研究[１３－１５] 中多次被使用ꎮ 针对管线安全

施工距离问题ꎬ 目前同行研究者着重对管线变形控

制标准及其安全性评估进行研究ꎬ 而对管线安全保

护距离的论述研究较少ꎬ 且目前顶管施工的相关规

范在对施工过程中与地下管线的安全距离等方面未

有明确规定ꎮ

本文借助有限差分法ꎬ 研究净空 ２􀆰 ６ ｍ ´２􀆰 ４ ｍ
矩形顶管电缆隧道施工时管线位置处地层的变形特

征ꎮ 运用两阶段法ꎬ 基于梁—弹簧模型ꎬ 探究顶管

隧道平行下穿刚性管线时ꎬ 管—隧净距、 管材及管

径对管线拉应力影响规律ꎬ 并依据考虑了服务年限

的管线强度控制标准ꎬ 确定地下刚性管线安全施工

距离ꎮ 研究成果对矩形顶管邻近地下管线安全施工

问题具有一定的指导意义ꎮ

１　 刚性管线强度控制标准与两阶段法

１􀆰 １　 刚性管线强度限值

管线安全评判准则常用变形判别法 (柔性管线)
和应力判别法 (刚性管线)ꎮ 随着服务年限的增加ꎬ
地埋管材受外部环境影响而产生不同程度的腐蚀ꎬ 其

物理力学性能发生改变ꎮ 常见的管道腐蚀模型有幂函

数模型、 二阶段模型及线函数模型等ꎬ 国内外评价腐

蚀缺陷管道剩余强度也有ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ、ＤＮＶ－ＲＰ－Ｆ１０１
等准则ꎮ 文章采用管道幂函数腐蚀模型ꎬ 通过 ＡＳＭＥ
Ｂ３１Ｇ－２００９[１６]剩余强度评价准则计算刚管剩余强度ꎮ

幂函数模型:
ｄ ＝ ＫＴｎ (１)
ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ－２００９ 剩余强度模型:

ＳＦ ＝ Ｓｆｌｏｗ
１ － ０􀆰 ８５ ｄ / ｔ( )

１ － ０􀆰 ８５ ｄ / ｔＭ( )

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

其中ꎬ Ｍ ＝ １＋ ０􀆰 ６２７５ｚ － ０􀆰 ００３３７５ｚ２ 　 　 ｚ £ ５０
Ｍ ＝ ０􀆰 ０３２ｚ ＋ ３􀆰 ３ 　 　 　 　 　 　 　 ｚ > ５０{

式中: ｄ 为管道腐蚀坑深度ꎬ ｍｍꎻ Ｋ 、 ｎ 为常数ꎬ 对于

钢管[１７]可取 Ｋ ＝ ０􀆰 ５、 ｎ ＝ １􀆰 ０ꎬ 铸铁管[１８] 取 Ｋ ＝ ２、 ｎ
＝ ０􀆰 ３ꎻ Ｔ为管线管龄ꎬ 年ꎻ ＳＦ 为估计失效应力ꎬ ＭＰａꎻ
Ｓｆｌｏｗ 为管材流变应力ꎬ ＭＰａꎻ ｔ 为管道公称壁厚ꎬ ｍｍꎻ
Ｄ 为管道外径ꎬ ｍｍꎻ Ｌ 为腐蚀缺陷轴向投影长度ꎬ
ｍｍꎬ 取腐蚀坑深度的 １００ 倍ꎻ Ｍ 为鼓胀系数ꎻ ｚ 为腐

蚀缺陷当量长度ꎬ ｚ＝Ｌ２ / Ｄｔꎮ
选取钢管、 灰口铸铁管和球磨铸铁管三种管材ꎬ

考虑新建、 ５ 年、 １０ 年和 １５ 年四种服役年限ꎬ 将管

线参数代入式 (１)、 式 (２) 中可确定考虑管线服务

年限的强度限值标准ꎬ 见表 １ꎮ
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表 １　 考虑不同服务年限的地下刚性管线强度限值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｉｇｉｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｙｅａｒｓ

管材
内径
/ ｍｍ

外径
/ ｍｍ

公称壁厚
/ ｍｍ

拉伸强度限值 / ＭＰａ
新建 ５ 年 １０ 年 １５ 年

钢管
(Ｑ２３５)

５００ ５３０ １８􀆰 ０ ３４０ ３１７ ２７７ ２２０
１０００ １０２０ １５􀆰 ０ ３４０ ３１６ ２６７ ２１６
２０００ ２０２０ １５􀆰 ０ ３４０ ３２２ ２７６ ２２４

灰口铸
铁管

５００ ５２８ １８􀆰 ０ １４０ １２６ １２１ １１７
１０００ １０４１ ２８􀆰 ０ １４０ １３４ １３１ １２９

球磨铸
铁管

５００ ５３２ ９􀆰 ０ ４２０ ３１８ ２８７ ２６６
１０００ １０４８ １３􀆰 ５ ４２０ ３６６ ３４６ ３３２
２６００ ２７０２ ２７􀆰 ９ ４２０ ４０８ ４０１ ３９６

１􀆰 ２　 两阶段法

对顶管隧道邻近施工对刚性管线扰动影响的研

究可分为两个阶段: 第一阶段ꎬ 采用数值方法提取

矩形顶管隧道施工引起的土体位移ꎻ 第二阶段ꎬ 将

土体位移做为位移荷载施加在梁—弹簧模型上ꎬ 计

算管线变形曲率和拉应力ꎮ 梁—弹簧计算模型如图 １
所示ꎮ

图 １　 梁—弹簧模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ－ｓｐｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

通过计算模型建立管线位移方程[８]ꎬ 设刚性管

线竖向位移为 Ｓｐ ꎬ 则有:

ｄ４Ｓｐ

ｄｘ４
＋ ４λＳｐ ＝

ｑ
ＥｐＩｐ

(３)

根据刚性管线线弹性本构关系得出拉应力:

σｐ ＝ Ｅｐεｘ ＝
ＥｐＤ
２

∂２Ｓｐ

∂ｘ２
＝
ＥｐＤ
２

ｋｐ (４)

式中: λ ＝ ４ Ｋ / ４ＥｐＩｐ ꎬ Ｋ为地基基床系数ꎻ Ｅｐ 为刚性管

线管材弹性模量ꎻ ＩＰ 为刚性管线截面惯性矩ꎻ ｋｐ 为刚性

管线变形曲率ꎻ ｑ 为作用于刚性管线上的覆土压力ꎻ Ｄ
为刚性管线外径ꎻ σｐ 为管线拉应力ꎮ

根据地下刚性管线变形最大曲率、 管径和弹性

模量ꎬ 通过式 (４) 即可求出埋地刚性管线最大拉

应力ꎮ

２　 矩形顶管施工数值模型

２􀆰 １　 模型的建立

考虑模型边界尺寸效应ꎬ 模型水平单侧取顶管

隧道 ８~ １０ 倍净宽ꎬ 顶管隧道底部到模型下边界取

４~５ 倍隧道净高ꎬ 开挖纵向长度取 ６０ ｍꎮ 模型大小

( ｘ ´ ｙ ´ｚ ) 为 ７４ ｍ ´３０􀆰 ５ ｍ ´６０ ｍꎬ 共 ２８９６８０ 个单

元ꎬ 节点 ３０４９２０ 个ꎮ 计算模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

矩形顶管电缆隧道净空 ２􀆰 ６ ｍ ´２􀆰 ４ ｍꎬ 隧道埋

深 １０􀆰 ８ ｍꎬ 壁厚 ３０ ｃｍꎬ 管节长 ２􀆰 ５ ｍꎬ 触变泥浆层

厚 ２ ｃｍꎮ 计算模型在顶端面为自由面ꎬ 四周为法向

约束ꎬ 模型底面为固定约束ꎮ 其中矩形顶管隧道与

顶管机壳体采用 ｓｈｅｌｌ 单元ꎬ 土体和触变泥浆层采用

实体单元模拟ꎮ
２􀆰 ２　 本构模型及参数

(１) 软黏土采用摩尔—库仑本构模型ꎬ 触变泥

浆层、 钢筋混凝土管片与顶管机壳体采用线弹性本

构ꎮ 数值计算中材料物理力学参数见表 ２ꎮ
表 ２　 不同材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
重度

/(ｋＮ􀅰ｍ－３)
模量
/ ＭＰａ 泊松比

黏聚力
/ ｋＰａ

内摩擦角
/ ( °)

软黏土 １７􀆰 ０ ８ ０􀆰 ３０ １６ １８
触变泥浆 １３􀆰 ２ ４ ０􀆰 ３２

钢筋混凝土
管片

２５􀆰 ０ ３􀆰 ５５×１０４ ０􀆰 ２０

顶管机壳体 ７８􀆰 ５ ２􀆰 １０×１０５ ０􀆰 ２０
　 　 注: 表中模量、 土体及触变泥浆为变形模量ꎬ 钢筋混凝土管及顶

管机壳体为弹性模量ꎮ

(２) 根据工程注浆经验ꎬ 注浆压力选择为静止

土压力的 １􀆰 １ 倍ꎻ 掌子面土仓压力考虑为梯形荷载ꎬ
在 １０􀆰 ８ ｍ 埋深下ꎬ 矩形顶管隧道掘进过程中掌子面

顶部压力值取 １１７􀆰 ３ ｋＰａꎬ 中部 １３３􀆰 ７ ｋＰａꎬ 掌子面
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底部取 １５０􀆰 １ ｋＰａꎻ 矩形顶管隧道每次掘进 ２􀆰 ５ ｍꎬ
采用 ５％应力释放来模拟地层损失ꎮ

３　 模拟结果分析

３􀆰 １　 顶管隧道施工下管线的变形特征

３􀆰 １􀆰 １　 顶管隧道上部地层变形特征

新建矩形顶管电缆隧道对上方管线扰动主要体

现在管线的竖向变形ꎬ 以顶管隧道施工过程中为扰

动变形最不利情形ꎬ 提取顶管上方 ０􀆰 ３、 １􀆰 ３、 ２􀆰 ３、
３􀆰 ３、 ４􀆰 ３ ｍ 假定管线位置处及地表处土体竖向变形ꎮ
图 ３ 为 ２􀆰 ６ ｍ ´２􀆰 ４ ｍ 尺寸矩形顶管隧道施工时ꎬ 其

上方不同位置处的土体竖向变形曲线ꎮ

图 ３　 顶管上方土体竖向变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｐｉｐｅ

由图 ３ 可知ꎬ 矩形顶管隧道施工对上方不同位置

处土体扰动变形规律基本一致ꎻ 矩形顶管隧道尺寸

一定的条件下ꎬ 上方土体层位越远ꎬ 土体扰动变形

越小ꎻ 顶管隧道掌子面前方扰动影响范围约 ５ ｍꎬ 在

后方 １０ ｍ 位置处地层沉降趋于平稳ꎻ 隧道掘进至模

型中间时ꎬ 地表最大沉降量可达 ９􀆰 ８ ｍｍꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 刚性管线在扰动影响下变形曲率特征

基于两阶段法ꎬ 对矩形顶管上部不同位置处地

层的竖向变形值进行二阶求导ꎬ 得出在顶管平行下

穿施工扰动影响下ꎬ 管线变形曲率与距掌子面距离

之间的关系曲线ꎬ 如图 ４、 图 ５ 所示ꎮ 对刚性管线在

扰动影响下变形曲率规律的研究ꎬ 以确定管线拉应

力最不利位置和最大拉应力值ꎮ
通过图 ４ 及图 ５ 得知ꎬ 不同间距刚性管线在扰动

影响下的沿线变形曲率规律基本一致ꎻ 距顶管隧道

施工掌子面距离越远ꎬ 管线在扰动影响下变形曲率

越小ꎬ 在顶管掌子面前后 ２􀆰 ５ ｍ 范围内ꎬ 变形曲率数

值相近但符号相反ꎬ 且有较大的增长幅度ꎬ 与顶管

间距 ０􀆰 ３ ｍ 的刚性管线曲率特征最为突出ꎬ 在管线纵

向上呈现多个曲率峰值ꎬ 最大变形曲率可达 ６􀆰 ６６‰ꎬ
可见顶管下穿施工对其扰动影响强烈ꎻ 管线最大变

形曲率出现在距顶管掌子面前后２􀆰 ５ ｍ范围段内ꎻ 随

着管—隧上下间距增大ꎬ 管线最大变形曲率呈指数

性衰减ꎻ 新建矩形顶管与刚性管线净距达到 ３􀆰 ３ ｍ
(约 １􀆰 ２７ 倍顶管隧道净宽)ꎬ 施工扰动对既有管线最

大变形曲率影响变小ꎮ

图 ４　 管线变形曲率与距掌子距离之间的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ

图 ５　 管线最大变形曲率与上下净距间的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３􀆰 ２　 刚性管线最大拉应力的敏感性分析

除去施工因素ꎬ 主要从管—隧净距、 管径和管

材三个因素对管线最大拉应力进行敏感性分析ꎬ 得

出刚性管线最大拉应力与影响因素之间的关系曲线ꎬ
见图 ６ꎮ 基于梁—弹簧模型ꎬ 在管线最大变形曲率及

管线管径、 管材弹模 (钢管 ２􀆰 ０６ ´１０５ ＭＰａ、 灰口铸

铁管 ０􀆰 ４ ´１０５ ＭＰａ、 球磨铸铁管 １􀆰 ６ ´１０５ ＭＰａ) 已知

情况下ꎬ 将参数代入式 (４) 得到管线最大拉应力

值ꎬ 见表 ３ꎮ
由图 ６ 及表 ３ 可知ꎬ 三种不同管材刚性管线的最
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(ａ) 　 钢管

(ｂ) 　 铸铁管

图 ６　 管—隧不同净距与不同管材最大拉应力关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅｓ

表 ３　 上下平行不同净距下管线最大拉应力表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ

管材管径
最大拉应力 / ＭＰａ

０􀆰 ３ ｍ １􀆰 ３ ｍ ２􀆰 ３ ｍ ３􀆰 ３ ｍ ４􀆰 ３ ｍ
钢管管径 ０􀆰 ５ ｍ ３６３􀆰 ４２ １０６􀆰 １７ ４２􀆰 １３ ２２􀆰 ０１ １４􀆰 ２０

钢管管径 １􀆰 ０ ｍ ６９９􀆰 ４１ ２０４􀆰 ３２ ８１􀆰 ０８ ４２􀆰 ３７ ２７􀆰 ３４

钢管管径 ２􀆰 ０ ｍ １３８５􀆰 １０ ４０４􀆰 ６４ １６０􀆰 ５７ ８３􀆰 ９０ ５４􀆰 １４

灰口铸铁管管径 ０􀆰 ５ ｍ ７０􀆰 ３０ ２０􀆰 ５４ ８􀆰 １５ ４􀆰 ２６ ２􀆰 ７５

灰口铸铁管管径 １􀆰 ０ ｍ １３８􀆰 ６０ ４０􀆰 ４９ １６􀆰 ０７ ８􀆰 ４０ ５􀆰 ４２

球墨铸铁管管径 ０􀆰 ５ ｍ ２８３􀆰 ３３ ８２􀆰 ７７ ３２􀆰 ８５ １７􀆰 １６ １１􀆰 ０７

球墨铸铁管管径 １􀆰 ０ ｍ ５５８􀆰 １４ １６３􀆰 ０５ ６４􀆰 ７０ ３３􀆰 ８１ ２１􀆰 ８２

球墨铸铁管管径 ２􀆰 ６ ｍ １４３９􀆰 ０２ ４２０􀆰 ３９ １６６􀆰 ８２ ８７􀆰 １７ ５６􀆰 ２５

大拉应力与上下净距之间的关系曲线特征基本一致ꎻ
随着矩形顶管隧道与地下刚性管线净距增大ꎬ 管线

最大拉应力呈非线性减小ꎻ 矩形顶管隧道尺寸一定

时ꎬ 钢管的管径越大ꎬ 隧道施工导致的管线最大拉

应力越大ꎻ 矩形顶管隧道尺寸一定时ꎬ 灰口铸铁管、
球磨铸铁管的最大拉应力值与其各自管径大小成正

相关关系ꎻ 在管—隧上下净距一定、 管线管径一定

的情况下ꎬ 钢管的最大拉应力最大ꎬ 球墨铸铁管其

次ꎬ 灰口铸铁管最小ꎮ

４　 模拟结果分析

矩形顶管隧道施工过程中ꎬ 掌子面压力、 注浆

压力、 机头掘进速度等都会影响施工效果ꎬ 且最终

体现在地表沉降上ꎮ 一般矩形顶管电缆隧道施工地

表沉降控制在 ３０ ｍｍ 以内ꎬ 模拟以地表沉降约１０ ｍｍ
的施工效果为例ꎮ

若顶管尺寸为 ２􀆰 ６ ｍ ´２􀆰 ４ ｍꎬ 顶管埋深１０􀆰 ８ ｍꎬ
地表沉降约 １０ ｍｍ 时ꎬ 根据图 ６ 最大拉应力与管—
隧净距之间的拟合关系曲线ꎬ 结合刚性管线强度控

制标准ꎬ 可确定该尺寸下矩形顶管隧道临近不同服

务年限的地下刚性管线安全施工距离 (见表 ４)ꎬ 管

线服务年限与安全施工距离之间的关系曲线如图 ７ 所

示 (由于灰口铸铁管与球墨铸铁管内径 ０􀆰 ５ｍ 工况无

法确定是其最小安全距离ꎬ 图中未展示此工况)ꎬ 刚

性管线安全保护范围见表 ５ꎬ 表 ４、 表 ５ 空间位置均

为上下平行ꎮ
表 ４　 矩形顶管施工安全距离

　 Ｔａｂｌｅ ４　 ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ　 / ｍ

管线服
务年限

钢管 灰口铸铁管 球墨铸铁管

２􀆰 ０ ｍ １􀆰 ０ｍ ０􀆰 ５ｍ １􀆰 ０ｍ ０􀆰 ５ｍ ２􀆰 ６ｍ １􀆰 ０ｍ ０􀆰 ５ｍ
新建 １􀆰 ４７ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３０ 安全 １􀆰 ３２ ０􀆰 ５３ 安全

５ １􀆰 ５２ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３３ 安全 １􀆰 ３４ ０􀆰 ６４ 安全

１０ １􀆰 ６６ １􀆰 ０９ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３５ 安全 １􀆰 ３５ ０􀆰 ６９ 安全

１５ １􀆰 ８７ １􀆰 ２７ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ３７ 安全 １􀆰 ３６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３５

表 ５　 顶管隧道施工刚性管线安全保护范围
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｉｇｉｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ
服务年限 钢管 灰口铸铁管 球墨铸铁管

新建 (０􀆰 ７~０􀆰 ９)Ｄ (０􀆰 ３~０􀆰 ４)Ｄ (０􀆰 ５~０􀆰 ６)Ｄ
５ (０􀆰 ８~１􀆰 ０)Ｄ (０􀆰 ３~０􀆰 ４)Ｄ (０􀆰 ５~０􀆰 ６)Ｄ
１０ (１􀆰 ０~１􀆰 １)Ｄ (０􀆰 ４~０􀆰 ５)Ｄ (０􀆰 ５~０􀆰 ７)Ｄ
１５ (１􀆰 ０~１􀆰 ４)Ｄ (０􀆰 ４~０􀆰 ５)Ｄ (０􀆰 ６~０􀆰 ７)Ｄ

　 　 注: Ｄ 指地下管线外径ꎮ

由图 ７ 可知: 地下刚性管线的安全保护距离随着

管线服务年限的增加呈增大趋势ꎮ 相较与铸铁管ꎬ
埋地钢管抗腐蚀能力较差ꎬ 强度限值受服役年限影

响较大ꎬ 因此钢管安全保护距离受年限影响明显ꎬ
且随着服务年限增长呈非线性增加ꎻ 铸铁管的安全

保护距离受年限影响不明显ꎬ 基本呈线性增加ꎬ 其

原因可能是铸铁管抗腐蚀能力较强ꎮ 同一材质ꎬ 地

下管线尺寸越大ꎬ 所需的安全保护距离越大ꎮ
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图 ７　 管线服务年限与安全施工距离间的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｓａｆｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

５　 结论

采用有限差分法ꎬ 研究了 ２􀆰 ６ ｍ ´２􀆰 ４ ｍ 的矩形

顶管电缆隧道以上下平行的空间位置关系邻近管线

施工对地下刚性管线变形及拉应力的影响ꎬ 并确定

了管线安全施工距离ꎮ 通过对比分析ꎬ 得出以下

结论:
(１) 距施工掌子面距离越远ꎬ 管线受扰动变形

曲率越小ꎻ ②顶管隧道掌子面前后两侧 ２􀆰 ５ ｍ 范围

内ꎬ 管线变形曲率异号且有较大的增长幅度ꎬ 管线

出现反弯点ꎬ 最大变形曲率出现在靠近掌子面处ꎻ
管线最大变形曲率随着管—隧间距的增大呈指数性

衰减ꎮ
(２) 矩形顶管隧道尺寸一定时ꎬ 同一材质的刚

性管线管径越大ꎬ 其最大拉应力越大ꎻ 刚管最大拉

应力随着管—隧间距的增大而呈非线性减小ꎻ 管线

与隧道净距一定、 管线管径一定时ꎬ 钢管的最大拉

应力最大ꎬ 球磨铸铁管其次ꎬ 灰口铸铁管最小ꎮ
(３) 同种材质下ꎬ 管线安全施工距离与管线尺

寸、 服务年限成正相关关系ꎻ 钢管安全施工距离受

年限影响明显ꎬ 且随着服务年限增长呈非线性增加ꎻ
铸铁管的安全施工距离受年限影响变化不明显ꎬ 随

服务年限增长基本呈线性增加ꎮ
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