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近接新建地铁既有污水管道安全性分析
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　　摘要：石家庄地铁１号线市招待所段至北国商城段为左右两线，区间隧道上方靠近一既有
污水管道，污水管已使用６０ａ。整条区段上污水管道与隧道呈一定夹角，角度较小。其中靠近
地铁车站ｋ１０＋９２８．２９０～ｋ１０＋９４３．５９区间隧道断面尺寸有所扩大，且污水管底板距离左线隧
道拱顶仅６．８ｍ，该区段既有污水管在隧道开挖过程中可能存在安全风险，并且受污水管可能的
渗水影响，隧道本身开挖过程中也存在稳定问题。分别分析了隧道开挖过程中既有污水管底

板、边墙和拱部横向和纵向应力分布规律，并通过分析纵向不均匀沉降和纵向应力分布的关系，

对隧道开挖过程中既有污水管的破坏机制进行了探讨。最后针对工程特点，提出了改进的超前

加固方案。石家庄地铁为石家庄市新建工程，对工程后续建设具有一定的借鉴意义。
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１　工程概况
石家庄地铁１号线市招待所段至北国商城段为左右两线，区间隧道上方靠近一既有污水管道，该污

水管道底板采用１∶５水泥砂浆砌片石，边墙采用１∶５水泥砂浆砖砌，污水管已使用６０ａ。在整条区段
上，污水管道与隧道走向呈一定夹角，角度较小。其中ｋ１０＋９２８．２９０～ｋ１０＋９４３．５９段区间隧道靠近地铁
车站，断面尺寸有所扩大，隧道宽度８．４８ｍ，高度９．３７ｍ。区间隧道主要穿越粉质黏土层和中粗砂层。由
于污水管道离隧道较近，且隧道断面尺寸较大，隧道开挖过程中，污水管可能存在安全风险，且受污水管

可能的渗水影响，隧道本身开挖过程中也存在稳定性问题。污水管道与新建地铁区间隧道的位置关系如

图１所示。

２　有限元模型
为分析新建地铁隧道开挖过程中既有污水管道的受力状态及安全性，利用大型有限元软件ＡＮＳＹＳ建

立三维有限元计算模型，对地铁隧道施工过程进行了数值模拟［１］。区间隧道模型尺寸为８．４８ｍ×９．３７ｍ
（宽×高），为减小边界约束效应，计算范围应按左右边界距离隧道中心线３～５倍的洞径考虑，底部边界
距隧道底部距离３～５倍的隧道高度考虑。本模型计算范围：横向１００ｍ，纵向５０ｍ，下边界距轨顶面
２１５ｍ。模型上顶面为自由面，其余边界面均施加法向约束。具体模型如图２所示。

３　隧道施工中污水管的安全性分析
为便于分析，将模型中部断面，即Ｚ＝２５ｍ处断面作为监测断面。同时为消除边界影响，提取既有管

道监测面前后各１０ｍ范围内计算数据作为分析对象不同工况下，既有污水管底板纵向和横向应力分布
情况如图３、图４所示。
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图１　污水管道与区间位置关系图（单位：ｍ）　　　　　　　　　　　　图２　模型正面图　　　　

图３　左线开挖至监测面处污水管底板　　　　　　　　图４　右线开挖至监测面处污水管底板
沿管道纵向、水平横向应力（单位：Ｐａ）　　　　　　　　沿管道纵向、水平横向应力（单位：Ｐａ）

根据计算结果，当左线隧道开挖开挖至监测面位置时，监测面前方１０ｍ范围内，纵向拉应力值均大
于１２０ｋＰａ，根据《砌体结构设计规范》，Ｍ１０水泥砂浆的极限抗拉强度约为２２０ｋＰａ［２］，考虑到污水管已使
用６０ａ以及可能存在渗水的影响，其极限抗拉强度应进行折减５０％，研究中按１１０ｋＰａ考虑。可见，在监
测面前方１０ｍ范围内，底板纵向拉应力值均超过了水泥砂浆的极限抗拉强度，横向拉应力主要集中在底
板中部，且在监测面处横向水平应力达到最大值１６０ｋＰａ，也超出了水泥砂浆的极限抗拉强度，因此，左线
隧道的开挖过程中，既有污水管的底板存在纵向和环向开裂的风险。

右线开挖至监测面时，在监测面前方５～１０ｍ范围内纵向应力均超出了水泥砂浆的极限抗拉强度。
从计算结果来看，右线隧道的开挖虽然在一定程度上可缓解既有管道结构的受拉程度，但在新建隧道掌

子面近区前方位置既有管道的受拉破坏风险仍不能忽视。

不同工况下，既有污水管边墙纵向应力分布情况如图５、图６所示。

图５　左线和右线开挖至监测面处　　　　　　　　图４　左线和右线开挖至监测面处
污水管右边墙沿管道纵向应力（单位：Ｐａ）　　　　　　　　污水管左边墙沿管道纵向应力（单位：Ｐａ）

根据计算结果可以看出，在新建隧道的开挖过程中，既有污水管边墙的纵向应力分布与底板有明显

不同。当左线隧道开挖至监测面位置时，对于既有污水管左边墙和右边墙，均会在监测面附近出现应力

集中。右边墙在监测面位置的纵向拉应力达到３８９ｋＰａ，而左边墙在监测面位置的纵向拉应力达到３３８
ｋＰａ，均已超过水泥砂浆的极限抗拉强度。右线隧道开挖至监测面位置时，既有污水管边墙的纵向应力分
布与左线隧道开挖至监测面位置时边墙的纵向应力分布相比，也有所不同。右线开挖至监测面位置时，

对于左边墙和右边墙，均会在监测面前方１０ｍ处（而非监测面附近位置）出现应力集中，纵向应力均已超
出水泥砂浆的极限抗拉强度，因此左右线隧道的施工会导致既有污水管边墙环向拉裂的风险。
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不同工况下，既有污水管拱部纵向应力分布情况如图７、图８所示。

图７　左线开挖至监测面处污水管　　　　　　　　图８　右线开挖至监测面处污水管
拱部沿管道纵向、水平横向应力（单位：Ｐａ）　　　　　　　　拱部沿管道纵向、水平横向应力（单位：Ｐａ）

对于既有污水管拱部，左线隧道开挖会在监测面附近位置出现纵向拉应力集中，在监测面位置纵向

拉应力达到７９６ｋＰａ，已经远远超出了水泥砂浆的极限抗拉强度，而右线隧道开挖，监测面后方１０ｍ位置
纵向拉应力达到２６０ｋＰａ，也超出了水泥砂浆的极限抗拉强度。与污水管底板和边墙不同，拱部的纵向压
应力出现在监测面前方５～１０ｍ范围内，且压应力值不大。

４　隧道施工中的污水管纵向不均匀沉降
由于新建隧道距离既有污水管道较近，隧道开挖不可避免地会导致污水管纵向产生不均匀沉降，如

果不均匀沉降值过大，将严重影响既有污水管道的安全。为便于分析污水管纵向沉降规律，仍将模型中

部断面，即Ｚ＝２５ｍ处断面作为监测断面。同时为消除边界影响，提取既有管道监测面前后各１０ｍ范围
内计算数据作为分析对象，分别研究既有污水管边墙、拱部和底板在纵向的沉降分布。

４．１　隧道施工中边墙的不均匀沉降
既有污水管道右边墙纵向沉降分布情况如图９所示。
可以看出，在左线开挖过程中，由于污水管道离左线隧道很近，在左线隧道施工过程中，加固圈靠近

管道，受加固圈的影响，左线隧道开挖后，右边墙整体发生向上的位移。在监测面处位移值最大，约为１．４
ｃｍ。管道由于离右线隧道较远，右线开挖已基本消除加固圈的影响，管道整体开始下沉。监测面（上台阶
掌子面）后方沉降值较大，前方沉降较小。纵向不均匀沉降值１．３ｃｍ。
４．２　隧道施工中拱部的不均匀沉降

污水管拱部纵向沉降分布情况见图１０所示。

图９　开挖至监测面处污水　　　　　　　　图１０　开挖至监测面处污水
管右边墙不均匀沉降（单位：ｍ）　　　　　　　　管拱部不均匀沉降（单位：ｍ）

拱部纵向不均匀沉降的变化规律与边墙基本相同。左线施工中，污水管由于离左线较近，受其超前

加固的影响，拱部中间位置产生上移，位约为１．４ｃｍ。右线开挖时，由于污水管离右线距离较远，基本消
除了相互影响，掌子面后方沉降较大，前方沉降较小，纵向最大不均匀沉降１．３ｃｍ。
４．３　隧道施工中底板的不均匀沉降

既有污水管底板纵向沉降分布情况见图１１。
底板的纵向不均匀沉降规律与边墙和拱部一致，沉降受左线开挖的影响较大。右线的开挖底板最大

纵向不均匀沉降１．３ｃｍ。
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图１１　开挖至监测面处污水管底板不均匀沉降（单位：ｍ）

５　纵向不均匀沉降与纵向应力分布的关系
经观察分析可知，对于污水管底板、边墙和拱部，纵向不均匀沉降和纵向应力的分布变化规律一致。

以底板为例，提取底板路径上的纵向应力和纵向不均匀沉降，不均匀沉降与纵向应力分布见图１２、图１３。

图１２　底板纵向不均匀沉降　　　　　　　　　　　　　　　图１３　底板纵向应力

可见，纵向不均匀沉降是导致纵向应力调整的直接原因。对于底板和边墙，监测面前方距监测面越

远沉降较小而纵向拉应力越大，拱部最大拉应力出现在监测面后方，如果能减小由于隧道开挖造成的污

水管纵向不均匀沉降，可以有效减小纵向拉应力的集中。

６　隧道施工中的稳定性问题
由于新建隧道埋深较浅（仅９．３ｍ），各土层物理力学参数较低，隧道开挖过程中可能存在稳定性问

题。加上左右两线隧道距离较为接近（仅１５．７ｍ），隧道施工过程中左右两线也存在相互影响问题。现从
隧道开挖的变形响应及塑性区两方面对隧道稳定性进行研究［３］。

６．１　隧道开挖的变形响应
左线拱顶沉降、水平收敛和底部隆起与开挖的关系见图１４～图１６。
左线开挖初期，拱顶沉降值不大，且沉降速率较小，当开挖至监测断面时，拱顶沉降急剧增大，之后沉

降速率开始降低至０，左线速到开挖完毕，拱顶沉降稳定在３．７ｃｍ。水平位移当开挖至监测断面时开始急
剧增大，达到２ｃｍ。之后水平位移速率降低至０，至左线开挖完成，基本稳定在２ｃｍ。由于受右线隧道的
影响，右线开挖使左线水平位移发生５ｍｍ。至两线贯通，左线水平位移稳定在２．５ｃｍ左右。底部隆起初
期较小，基本为０，当开挖至监测断面时，底部隆起值开始急剧增大，达到１４ｃｍ。之后隆起变形速率降低
至０，底部隆起至左线开挖完成，基本稳定在１４ｃｍ。

右线拱顶沉降、水平收敛和底部隆起与开挖的关系见图１７～图１９。
右线开挖过程初期，拱顶沉降速率较小，当开挖至监测断面时，拱顶沉降急剧增大，之后沉降速率开

始降低至０，全线开挖完毕，拱顶沉降稳定在３．５ｃｍ。水平收敛初期较小，当左线开挖至２５ｍ时，右线隧
道水平收敛受到影响，约为５ｍｍ。当开挖至右线监测断面时，水平位移开始急剧增大，达到２．５ｃｍ。之
后水平位移速率降低至０，水平位移至全线开挖完成，基本稳定在２．５ｃｍ。右线开挖初期，底部隆起当开
挖至监测断面时开始急剧增大，达到１３ｃｍ。之后隆起变形速率降低至０，底部隆起至右线开挖完成，基本



第２期 王庆磊等：近接新建地铁既有污水管道安全性分析 ４５　　　

稳定在１３ｃｍ。

图１４　左线拱顶沉降与开挖步的关系　　　　　　　　　　　图１５　左线水平收敛与开挖步的关系

图１６　左线底部隆起与开挖步的关系　　　　　　　　　　　图１７　右线拱顶沉降与开挖步的关系

图１８　右线水平收敛与开挖步的关系　　　　　　　　　　　图１９　右线底部隆起与开挖步的关系

６．２　塑性区

图２０　开挖完成后的塑性区

最终区间隧道全部挖通以后隧道塑性区云图见图２０。隧道
开挖过程中，会在拱脚处出现塑性区。且范围较大。左右两线

由于相隔较近，塑性区在拱脚位置贯通，因此拱脚为开挖过程中

的薄弱部位，应重点加固。

７　结论
（１）既有污水管受隧道开挖影响，会产生纵向不均匀沉降，

不均匀沉降会导致掌子面前方１０ｍ范围内污水管底板、边墙和
拱部纵向拉应力超出水泥砂浆的极限抗拉强度，掌子面前方１０
ｍ范围内污水管在隧道施工中存在重大安全隐患。

（２）由于既有污水管纵向不均匀沉降是导致纵向拉应力集中的主要原因，施工中应控制掌子面前方
地层的不均匀沉降。建议超前支护措施改用超前大管棚，管棚长度２０ｍ，掌子面后方污水管也存在一定
的安全风险，因此建议采用径向小导管注浆，以改善地层。

（２）区间隧道开挖过程中，可能受污水管渗水影响，加之两线隧道距离较近，塑性区会在隧道中间岩
体处贯通，施工中应对中间岩体进行加固。

（下转第６０页）
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