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新建公路跨越既有石油管道安全防护技术研究∗
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摘要:新建公路跨越既有石油管道时,会对石油管道产生一定影响,采用合适的跨越方案避免

或减小对既有石油管道的影响十分必要.文中结合某跨越石油管道的新建公路项目,针对不同埋

深的跨越段,提出钢筋混凝土涵洞和钢筋混凝土盖板２种跨越方案,并通过理论分析和数值模拟

验证跨越方案的可行性.结果表明,在路堤自重、路面及车辆荷载作用下,涵洞和盖板跨越方案均

可有效控制石油管道的变形和受力,对石油管道影响均较小,不会对石油管道的安全和正常运行

造成不利影响,特别是涵洞跨越方案,其影响更小;石油管道埋深越小,受公路施工的影响越大,同

时随着石油管道埋深增大,石油管道的变形逐渐减小.
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　　新建工程在既有管道上方施工,会导致管道局

部变形甚至损伤,施工前对管道受力和变形进行正

确预测非常重要[１－３].郜新军等基于实际工程,分
析了基坑开挖过程中不同加固方法对管线变形的影

响并通过数值模拟进行了验证[４];施有志等采用数

值模拟方法分析了厦门地铁一号线某基坑开挖工

程,通过划分影响区的方法得到了邻近管线的影响

规律[５];骆驰等针对某古镇隧道工程,分析并提出了

下穿高压输油管道隧道工程的施工及运营期风险处

理措施[６];张学进针对杭州市某隧道下穿地下管线

工程,通过数值模拟分析得到了在淤泥地质层中隧

道距地表距离、与管线不同夹角等对管线的影响[７].
公路跨越既有石油管道时一般采用路基通过方案或

桥梁跨越方案[８].新建公路受路线线形的影响,不
可避免地会与输油管道小角度交叉跨越,不满足«公
路路线设计规范»的相关要求,需采取特殊的跨越措

施[９－１０].本文结合某新建公路跨越既有石油管道

工程,通过数值模拟对石油管道的受力和变形进行

研究,分析不同埋深、不同跨越方案对既有石油管道

的影响,并验证跨越方案的可行性.

１　工程概况

１．１　路线交叉情况

受地形限制,某新建公路路线在某城际高铁东

侧约２４０m 处与石油管道交叉２次:第一交叉段,管

道与左、右幅路基中心交叉角度分别为３８°和３１°,
交叉长度约１０７m,该段范围内管道埋深为２．０~
２．３m,路基填高约１．２m;第二交叉段,管道与左、
右幅路基中心交叉角度分别为１６８°和１６９°,交叉长

度约２４０m,该段范围内管道埋深为１．２~１０．５m,
路基填 高 约 １．２ m(见 图 １).管 道 采 用 直 径 为

５５９mm的钢管,设计输送压力为８．０MPa.

图１　公路与石油管道交叉段平面图

１．２　跨越方案比选

在既有石油管道上方进行公路施工,目前常用

的跨越方案有桥梁、路基、涵洞和刚性盖板４种.
(１)桥梁跨越方案.桥梁跨越方案能有效避免

车辆荷载对石油管道的影响,在４种方案中对管道

的影响最小.但采用桥梁跨越方案时桥梁基础必须

远离管道影响范围,会加大桥梁跨度,增加投资.此

外,桥梁基础施工会对管道产生不利影响,若考虑后

期可能增设公路线路,则需要修建更大跨度的桥梁,
投资会进一步增加.
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(２)路基跨越方案.路基跨越方案可以将车辆

荷载平均分散到地面,减小管道的局部受力.和桥

梁跨越方案比较,路基跨越方案投资明显降低,但难

以避免对下埋管道特别是浅埋管道产生影响.为降

低对下埋管道的影响,常采取增加路基高度和宽度

的措施,但既有公路规划标高已定,同时增加路基高

度和宽度会导致公路路线衔接困难,也会增加工程

造价.
(３)涵洞跨越方案.涵洞是为公路排水或穿越

相交道路、管道或其他障碍物而建造的结构物.涵

洞洞身不仅能保证水流通过,还能起到承载车辆荷

载的压力和上部填土质量的作用.与路基跨越方案

相比,涵洞跨越方案虽然造价较高,但其对浅埋管道

的影响较小.
(４)刚性盖板方案.刚性盖板方案是在道路上

方跨越管道部分设置钢筋混凝土盖板,该方案施工

容易,造价较低.刚性盖板可有效增加管道上方的

受力面积,减弱管道受到的局部压力.此外,刚性盖

板施工对下方管道产生的扰动较小,可避免管道由

于施工而受到影响.
综上,４种方案中桥梁跨越方案和路基方案优

势不大.对于浅埋管道,涵洞具有足够的强度和稳

定性,能保证管道在荷载作用下不产生明显位移和

变形,具有较高的可靠性和耐久性.对于深埋管道,
刚性盖板方案可大幅降低造价,并且可为后期公路

改扩建预留空间.因此,该公路跨越石油管道推荐

采用涵洞和刚性盖板方案.

１．３　跨越方案设计

该石油管道在第二交叉段的埋深变化较大,受
上方填土荷载和车辆荷载的影响更大.根据相关石

油管道保护条文及规范,结合现场建设环境、地质条

件等因素,为避免公路施工及运营等相关附加荷载

对管道结构造成损害,保证石油管道的正常运营,针
对第二交叉段不同埋深地段分别提出以下跨越方

案:对于埋深小于３．５mm 的地段,采用４．０m×
２．０m钢筋混凝土涵洞跨越方案,保护总长度为１１９
m(见图２);对于埋深大于３．５m 的地段,采用在距

管道顶３．０~９．０m 处设置钢筋混凝土盖板的跨越

方案(见图３).

　　根据JTGD２０—２０１７«公路路线设计规范»,公
路与油气输送管道相交时,以正交为宜,若斜交,其
交叉锐角角度应大于３０°[１１].该项目第二交叉段管

道与右幅路基中心交叉角度为１６９°,不满足规范要

图２　钢筋混凝土涵洞跨越方案(单位:cm)

图３　钢筋混凝土盖板跨越方案(单位:cm)

求,需对石油管道的受力和变形进行研究,分析不同

跨越方案对管道的影响,并验证方案的可行性.

２　理论分析

２．１　管道沉降位移计算

借鉴 AttewellP．B．等提出的隧道周围土体形

变规律经验计算公式,将石油管道简化为地基梁,计
算管道周围土体的竖向位移.设坐标原点为开挖面

正上方地表点,x 轴为垂直于管道的轴线方向,y
轴为在开挖平面内与x 轴垂直的方向,z 轴和管道

轴线平行,以开挖方向为正,有:

w＝f(x,y,z)＝
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式中:w 为管道的竖向位移;Vs 为地层损失;i为横

向宽度系数;z０ 为开挖起点;zi 为开挖终点;G()表
示正态概率积分.

２．２　管道安全系数计算

为确保公路施工不会对既有石油管道的安全造

成影响,计算在不同跨越方案下受力最不利状态(管
道沉降最大时)时管道的安全系数.将管道受力简

化为偏心受压构件,其强度安全判别公式如下:
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KN ≤φαRabh０ (２)
式中:K 为安全系数;N 为轴向力;φ 为构件的纵向

弯曲系数;α 为轴力的偏心影响系数;Ra 为管道的

极限抗压强度;b 为管道截面宽度;h０ 为管道截面

厚度.

３　数值计算模型

３．１　数值模型计算区域

该交叉段石油管道最小埋深为１．８m,埋深小

于３．５m 时采用涵洞保护方案,埋深大于３．５m 时

采用刚性盖板保护方案.由于交叉距离、工程规模

和方案布置不同,综合考虑多种因素的影响,对第二

交叉段选择２个典型段落进行数值模拟分析(见
图４).

图４　数值模型计算区域示意图(单位:m)

３．２　数值模型和边界条件

分析段１数值计算模型宽４２．５m,纵向长２４
m,计算深度１５m(从原地表向下取１５m),整个计

算模型共划分为２３６１４６个网格(见图５).

图５　分析段１数值计算模型(单位:m)

　　分析段２数值计算模型宽４２．５m,纵向长４３m
(包含２３m 涵洞段及２０m 盖板段),计算深度１５m
(从原地表向下取１５m),整个计算模型共划分为

３６７８２０个网格(见图６).

图６　分析段２数值计算模型(单位:m)

　　路堤填土及下部土体采用摩尔－库伦准则,混凝

土墩、盖板及管道采用弹性模型.路堤填土、下部土

体、混凝土墩、盖板采用实体单元模拟,管道采用壳单

元模拟.模型四周采用侧向约束,底面采用全部约

束,顶面不进行约束,自由变形.路面施加车辆荷载,
车辆荷载根据JTGD６０—２０１５«公路桥涵设计通用规

范»的规定确定[１２],管道内施加８MPa压力.

３．３　数值计算参数

根据地质勘察报告,将数值计算模型深度范围

内土层分为５层,各层的物理力学参数见表１,混凝

土和管道的物理力学参数见表２.

３．４　施工过程模拟

数值模型计算过程如下:１)自重应力平衡;

２)铺 设管道,施加管道运营压力;３)涵洞、盖板施
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表１　土层的计算参数

土层

名称

重度/

(kNm－３)
压缩模

量/MPa
泊松比

黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)
粉砂１ １８．０ １０ ０．３０ ０ ２８
粉砂２ １９．５ １２ ０．３８ ０ ３４
细砂 ２０．５ ３７ ０．４０ ０ ３８

回填土 ２０．５ ３７ ０．４０ ０ ３８
路基粗砂 ２０．５ ４６ ０．４０ ０ ４２

表２　混凝土盖板及管道的计算参数

名称 弹性模量/GPa 泊松比

混凝土 ３０ ０．２０
管道 ２０５ ０．３０

　注:管道直径５５９mm,壁厚８．１mm,内压８MPa.

工,路堤填土,施加路面车辆荷载.

４　数值分析结果

４．１　分析段１计算结果

４．１．１　土体沉降位移

为便于分析,沿管道铺设方向设置２个计算剖

面,分别位于z＝－１０m 和z＝－２０m 处(见图７).
分析段１不同剖面的土体沉降位移见图８.

图７　分析段１数值模型计算剖面示意图

图８　分析段１不同剖面沉降位移云图(单位:m)

　　由图８可知:在路堤自重及路面、车辆荷载作用

下,剖面的沉降位移与剖面的深度成反比,最大位移

沉降量约为２．３cm,总体地表沉降较小;最大沉降

位移出现在路面,随着向两侧延伸,位移逐渐趋于

稳定.

４．１．２　石油管道变形

分析段１石油管道的最终位移见图９.

图９　分析段１石油管道最终位移云图(单位:m)

　　由图９可知:分析段１石油管道的最大位移为

７．５８mm,最小位移为２．４６mm.根据实际工程资

料,管道两接头间的沉降差不得超过管道长度的

２/‰.分析段１管道长度为２４m,其沉降差不得超

过４８mm.采用盖板跨越方案,管道变形满足要

求,跨越方案合理.

４．１．３　石油管道应力

公路施工前,埋设于地下的管道具有一定的初

始环向应力,初始纵向应力很小.公路施工产生的

外部荷载会导致管道产生附加应力.分析段１石油

管道的第１、第２及第３主应力见图１０.

图１０　分析段１石油管道主应力云图(单位:Pa)

　　由图１０可知:管道的最大拉应力、最大压应力

分别出现在管道末端和管道顶部,管道侧面主要表
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现为环向压应力.分析段１石油管道的最大主应力

约为４３．２MPa,远小于石油管道４５０MPa的屈服强

度.从管道受力角度来看,跨越方案满足要求.

４．２　分析段２计算结果

４．２．１　土体沉降位移

为便于分析,沿管道铺设方向设置４个计算剖

面,分别位于z＝１０m、z＝２０m、z＝３０m 和z＝
４０m处(见图１１).分析段２不同剖面的土体沉降

位移见图１２.

图１１　分析段２数值模型计算剖面示意图

图１２　分析段２不同剖面沉降位移云图(单位:m)

　　由图１２可知:在路堤自重及路面、车辆荷载作

用下,涵洞和盖板跨越方案均可有效控制石油管道

的位移,其中涵洞跨越方案的效果更明显.分析

段２的最大沉降位移约为２．４cm,总体地表沉降较

小,最大沉降位移出现在路面,随着向两侧延伸,位
移逐渐趋于稳定.

４．２．２　石油管道变形

分析段２石油管道的最终位移见图１３.

图１３　分析段２石油管道最终位移云图(单位:m)

　　由图１３可知:在路堤自重及路面、车辆荷载作用

下,分析段２石油管道的最大位移为１９．２mm,且随

着管道埋深增大,位移逐渐减小.由于石油管道离地

表较近,管道变形实际上可近似反映地表沉降,地表

沉降最大值为２４mm.根据实际工程资料,管线两接

头间的沉降差不得超过管道长度的２/‰.分析段２
管道长度为４３m,其沉降差不得超过８６mm,表明涵

洞和盖板方案对控制管道变形均非常有效.

４．２．３　石油管道应力

分析段２石油管道的第１、第２及第３主应力

见图１４.

图１４　分析段２石油管道主应力云图(单位:Pa)

　　由图１４可知:管道的最大拉应力、最大压应力

分别出现在管道末端和顶部,管道侧面主要表现为
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环向压应力.分析段２管道的最大主应力约 ７０
MPa,小于管道４５０MPa的屈服强度.从应力角度

分析,跨越方案满足控制要求.

４．３　跨越方案对比分析

根据式(１)、式(２)分别计算涵洞和盖板跨越方

案下管道的沉降位移和安全系数,验证数值分析的

正确性及两种方案的合理性.
分析段１和分析段２施工后,石油管道的最大

实测沉降分别为７．９mm 和２０．０mm,按式(１)计算

的最大沉降分别为８．５mm 和２１．６mm,理论计算

相对误差分别为７．６％和８．０％.数值分析的相对误

差为４％.由于理论分析中地基梁算法未考虑管道

与土体间的耦合作用,数值分析结果更精确.
分别对分析段１和分析段２取开挖方向１m 为

１个计算单元,将轴向力带入式(２),计算得到安全

系数分别为K１＝３．１８、K２＝２．９７,均大于规范要求

的安全系数２．０,表明两种跨越方案都能保证石油管

道的受力安全,具有良好的荷载分散功能;K１ ＞
K２,从一定程度上表明涵洞方案比盖板方案更能有

效控制管道变形和受力,保护性能更优.

５　结论

采用三维数值模拟分析新建公路跨越既有石油

管道时管道的变形和受力特征,得出如下结论:１)
在路堤自重、路面及车辆荷载作用下,涵洞和盖板跨

越方案均能有效控制石油管道的变形和受力,其中

涵洞方案的控制效果更优.２)公路下方石油管道

离地面越近,受公路施工的影响越大,同时随着石油

管道埋深增大,管道位移逐渐减小.３)涵洞和盖板

跨越方案施工对石油管道的影响均较小,不会对石

油管道的安全和正常运行造成不利影响.
目前该公路交叉范围内涵洞和盖板已顺利完成

施工,取得了良好的安全防护效果.
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