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［摘要］ 为分析旋挖钻施工对邻近高压燃气管道的动力响应，以深惠铁路西丽站基坑工程为背景，对现场监测与数

值模拟结果进行了对比分析。 结果表明：高压燃气管道附近土体各向振动峰值速度与振源距呈负相关，水平向振

动速度大于垂直向振动速度，振动频率集中在 ０～２５Ｈｚ。 采用衰减关系方程对水平向和垂直向振动峰值速度进行

拟合，拟合结果具有较高可信度。 管道靠近振源一侧的截面峰值振速与峰值 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力最大，远离振源一侧最

小，燃气管道振速大于地表振速并存在线性关系。 建立管道振动速度预测模型，可应用于工程中判断管道是否处

于安全状态。
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０　 引言

　 　 由于天然气清洁能源的广泛使用，我国高压燃

气管道建设近年来发展迅速，在现代能源体系中占

据重要地位。 然而，随着工程项目与现役埋地高压

燃气管道邻近的情况日益增多，导致埋地管道受施

工破坏的事件时有发生，造成人员伤亡、经济损失、
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环境破坏等严重后果。 目前，相关研究多集中在爆

破开挖、盾构施工以及交通荷载对管道的影响 ３ 个

方面。 在爆破开挖方面，朱斌等［１］ 研究了基坑开挖

爆破对邻近压力燃气管道的动力响应特性，通过现

场监测与数值模拟相结合的方法，分析了不同运行

压力条件下埋地燃气管道的振动响应特性，并建立

了相关预测模型，为实际爆破工程的安全作业提供

了指导。 高坛等［２］ 研究了基坑开挖爆破下邻近管

道振动速度的安全阈值，为施工过程中的振动控制

提供了参考依据。 Ｋｏｕｒｅｔｚｉｓ 等［３］研究了地面爆破对

埋地柔性管道的应变影响，提出了基于三维薄壳理

论的分析方法，考虑了爆炸波的球面衰减特性。 通

过与数值模拟和现场实测数据对比，验证了方法的

准确性，并建立了简化设计关系，提高了设计精度。
张黎明等［４］ 利用 ＴＣ⁃４８５０Ｎ 爆破振动测试仪和

ＤＨ３８２０ 静态应变测试系统，通过现场试验研究了

爆破振动对地下管道的影响，分析了峰值振速与管

道轴向、环向应变的指数关系，并预测了管道的最

大容许峰值振速及爆破施工安全距离。 在盾构施

工方面，戴亚军［５］以长沙地铁 ６ 号线盾构侧穿湖南

省博物馆为背景，研究了盾构施工振动对博物馆的

影响，通过优化盾构施工参数、布置监测点并实时

监测振动数据可以有效降低施工振动对博物馆的

影响。 Ｇｕａｎ 等［６］以郑州地铁 ３ 号线双线隧道下穿

管线为工程背景，建立了考虑盾构隧道施工与既有

管道相互作用的三维数值模型，并通过监测数据验

证了模型的合理性，综合分析了盾构隧道施工对地

面和管道沉降的影响规律。 在交通荷载方面，梁莉

等［７］建立了移动恒定荷载作用下埋地柔性 ＰＥ 管道

的三维力学模型，研究了交通荷载作用下埋地管道

的力学性状。 通过监测管道关键位置的竖向位移

和 Ｍｉｓｅｓ 应力的时程响应，分析了管道的纵向力学

特性及时程变化规律，揭示了不同结构层在移动荷

载作用下的力学响应特征。 张东等［８］ 通过现场试

验和数值模拟相结合的方法，研究了重车碾压作用

下 Ｘ６５ 管道的力学响应特性，分析了重车质量、管
径、壁厚、内压等因素对管道轴向应力的影响规律，
为管道设计与防护提供了理论依据。 李玉坤等［９］

通过建立车⁃管⁃土耦合模型，分析车辆荷载作用下

埋地管道的动力响应规律，并研究不同承压板宽度

对管道减荷效果的影响，为埋地管道的安全运行和

减荷措施提供参考依据。
旋挖钻所产生的振动在土层中具有较强的传

播性，对其周边建筑及地下设施的影响也不容忽

视。 尽管国内外在爆破开挖、交通荷载等方面对邻

近燃气管道动力响应的研究已取得丰富成果，但针

对旋挖钻施工对邻近燃气管道动力响应的研究仍

相对较少。 本文以深惠铁路西丽站为研究对象，采
用现场监测和数值模拟结合的方法，分析旋挖钻施

工振动作用下既有高压燃气管道的动力响应，并通

过振动衰减预测公式构建适用于该工程的振动速

度预测模型。
１　 振动测试

１􀆰 １　 工程概况

　 　 深惠铁路西丽站位于深圳市南山区茶光路，沿
茶光路自西向东敷设，为地下 ４ 层双岛双线车站，矩
形框架结构，采用盖挖逆作法施工。 高压燃气管道

距离旋挖钻左侧约 ３􀆰 ５ｍ，埋深 ３ｍ。 依据现场地质

勘察，场地素填土平均厚度为 ３ｍ，砾质黏土平均厚

度 ３ｍ，土层下为全风化、中风化、微风化花岗岩，深
度在 ７ｍ 以上。

管道埋设在土体中，不利于开挖揭露监测。 根

据现场实际情况，将测点布置于管道与旋挖钻之间

垂直于管道方向的地表上，共布置 ３ 个监测点，分别

距振源 １􀆰 ５，２􀆰 ５，３􀆰 ５ｍ，如图 １，２ 所示。

图 １　 现场监测点布置

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｎ ｓｉｔｅ

图 ２　 监测点布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

监测设备选用 ＴＣ⁃４８５０ 爆破测振仪，该设备由

测振仪和传感器组成。 爆破测振仪标配三向速度

传感器，频率范围 ５ ～ ５００Ｈｚ，量程 ０ ～ ３５ｃｍ ／ ｓ，采样

速率最高 １００ｋｓｐｓ。
１􀆰 ２　 数据分析

　 　 在旋挖钻开始施工前开启设备，所采集的振动
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信号通过测振仪转换为数字信号，选取相同时间段

内 ３ 个测点的数据，并经过修正、平滑及滤波等手段

处理，最终得到较为理想的信号，绘制时域图谱，再
经过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到频域图谱（以测点

３ 其中 １ 个数据为例），监测点振动频率集中在 ０ ～
２５Ｈｚ，如图 ３ 所示。

图 ３　 测点时域频域

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

近年来，国内外诸多学者以振动衰减理论为基

础，结合实际监测数据进行了研究［１０⁃１１］。 国内学者在

此基础上，结合大量实际振动数据，提出在不同情况

下的振动衰减预测公式，其中黄菊花等［１２］，杨先健

等［１３］所提出的公式具有一定代表性且应用更为广泛：
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式中：ｕｒ 为距振源中心处地面振动速度；ｕ０ 为 ｒ０ 处

的地面振动速度；ｒ０ 为振源半径；ｒ 为距振源中心的

距离；ξ０ 为与振源半径等有关的几何衰减系数； ｆ０
为振动频率；α０ 为土能量吸收系数；μ１ 为动力影响

系数；Ａ 为桩面积。
依据能量耗散机理，将振动传播阻尼区别为材

料阻尼与几何阻尼。 材料阻尼与振动传播土体的

性质有关，几何阻尼则与振源的类型有关。 式（１）
中 ξ０ 部分反映了波速随距离的衰减情况，即几何衰

减，指数部分表示波速随土体材料的衰减。 近场以

几何衰减为主，远场以土体的材料衰减为主。 结合

现场振动设备、管道位置、土质等条件，选择 ｕ０ 和 ξ０

作为振动衰减的拟合参数， 其余参数根据 ＧＢ
５００４０———２０２０《动力机器基础设计标准》选取，每
个监测点选取以 １ｓ 为 １ 个时间单位内出现的振动

速度峰值为研究对象。 以决定系数 Ｒ２ 和均方残差

（ＭＳＲ）为评价指标，通过 ｏｒｉｇｉｎ 软件对水平向（以 ｙ
向为例）和垂直向峰值振速随距振源中心的距离关

系进行数值拟合。 拟合参数及评价指标分别如

表 １，２ 所示，预测曲线如图 ４ 所示。

表 １　 振动衰减参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｒ０ ／ ｍ α０ μ１
ｆ０ ／ Ｈｚ

水平向 垂直向
Ａ ／ ｍ２

０􀆰 ５ ０􀆰 ００１ ３ １ ７􀆰 ３２ ６􀆰 ７０ ０􀆰 ７８５

表 ２　 公式拟合参数及评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

方向
拟合参数 评价指标

ｕ０ ／ （ｍｍ·ｓ－１） ξ０ Ｒ２ ＭＳＲ
水平 ｙ 向 ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ８９７ ５􀆰 １３×１０－４

垂直 ｚ 向 ０􀆰 １７９ ０􀆰 ４８５ ０􀆰 ９４９ １􀆰 ２３×１０－５

图 ４　 振动衰减预测拟合曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　 根据拟合分析结果，得出相应的振动衰减预测

公式。
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水平向：

ｕｒ ＝ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ３０６
ｒ

＋ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ５
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ０． ００５－０􀆰 ０１ｒ （３）

　 　 垂直向：

ｕｒ ＝ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ２４３
ｒ

＋ ０􀆰 ５１５ ０􀆰 ５
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ０． ００４－０􀆰 ００９ｒ（４）

２　 数值模拟

２􀆰 １　 数值模型

　 　 利用有限元数值模拟软件 ＡＢＡＱＵＳ 构建管道

振动响应模型，并结合现场振动监测数据进行研

究［１４］。 根据工程实际条件及波在土体中的传播特

性，建立土体模型，其整体尺寸为 ２１ｍ×２１ｍ×１１ｍ，
管道模型为外径 ０􀆰 ４５ｍ，内径 ０􀆰 ４ｍ，模型单元皆采

用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元。 将土体自上而下简化为均质单一

性的土层，不考虑土体内部的影响，每层厚度依据

实际情况确定。 将管道嵌入土体中，桩⁃土之间使用

面⁃面接触方式，接触面的法向行为使用“硬接触”
模式，即不存在侵入，仅当 ２ 个面压紧时才传递法向

压力，接触面的切向行为服从库仑摩擦定律。 为避

免应力波传递至边界时发生反射直接影响模拟结

果的准确性，采用无反射静⁃动力统一人工边界［１５］，
通过改变位于模型四周和底面最外层的 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单

元为无限元单元 ＣＩＮ３Ｄ８，阻尼器自动嵌入在无限单

元内。 整体模型如图 ５ 所示。 根据地质勘察结果选

取数值模型中的材料参数，土体采用莫尔⁃库伦本构

模型，管道材料为钢材。 考虑管道内部天然气的运

行存在压力，将其内部压力等效为作用于管道内表

面的均布荷载，大小为 ４ＭＰａ。 数值模型中材料的

详细参数如表 ３ 所示。

图 ５　 整体模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 模型材料参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模
量 ／ ＧＰａ

泊松
比

摩擦角 ／
（ °）

黏聚力 ／
Ｐａ

管道 ７ ８５０ ２１０ ０􀆰 ３０ — —
素填土 １ ８５０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ２７ １２ １０ ０００

砾质黏土 １ ８５０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ３０ ５ １０ ０００
全风化花岗岩 １ ８９０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２８ ２５ ２８ ０００

　 　 聂鹏［１６］通过现场监测与数值模拟相结合得出，
当测点与振源在同一深度时受到的振动影响最大。
因此，取钻孔深度值与管道埋深相同，模拟管道埋

深 ３ｍ，旋挖钻直径 １ｍ、钻进深度 ３ｍ。 由于旋挖钻

作用荷载与时长的特点，徐信芯等［１７］ 和 Ｐｏｌｅｔｔｏ［１８］

提出，在土体钻进过程中，钻头荷载可近似为简谐

激振力，如式（５）所示：
Ｆ ＝ Ｆ０ｓｉｎωｔ （５）

式中：Ｆ０ 为激振力的最大幅值；ω 为激振力的圆频

率。 旋挖钻施工期间产生的扰动力可看作为简谐

激振力波形，主要作用于钻头附近一定范围内，因
为钻头大小和类型的不同，钻头与岩土介质间的接

触面积也有所不同，因此在孔底施加激振荷载。
２􀆰 ２　 模型可靠性验证

　 　 在数值模型中选取相对应地表节点的模拟数

据，并与实测数据进行分析比对，从而确定数值模

拟结果是否可信。 模拟结果与实际结果进行比对

如表 ４ 所示，数值模拟结果略高于现场监测点峰值

振速，振速误差率在 １０％以下。 将地表监测点 １ 的

实测水平向振速波形与数值模拟波形进行对比，如
图 ６ 所示，两者在波段内波幅的差异较小，波形基本

一致。 因此，数值模型可以准确再现施工现场状况。

表 ４　 振动峰值速度对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

方向 测点
距离 ／

ｍ
模拟振速 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

实测振速 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

误差 ／
％

水平向

１ １􀆰 ５ ０􀆰 ３３１ ７ ０􀆰 ３０４ ５ ８􀆰 ９３
２ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２８６ ４ ０􀆰 ２７５ ５ ３􀆰 ９６
３ ３􀆰 ５ ０􀆰 ２２９ ８ ０􀆰 ２１０ ３ ９􀆰 ２７

垂直向

１ １􀆰 ５ ０􀆰 ０９９ １ ０􀆰 ０９０ ５ ９􀆰 ５０
２ ２􀆰 ５ ０􀆰 ０７１ ５ ０􀆰 ０６５ ７ ８􀆰 ８３
３ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０５９ ６ ０􀆰 ０５４ ９ ８􀆰 ５７

３　 管道动力响应分析

３􀆰 １　 管道现实工况动力响应

　 　 选择模型中管道受影响最大的截面为研究对

象，对截面内部 ８ 个节点进行动力响应监测，其中，
节点 ３ 位于管道内壁靠近振源一侧，节点 ７ 位于管

道内壁远离振源一侧，如图 ７ 所示。
为探究管道截面振动特性，分析在管道危险截

面上内壁各节点的振速及节点所在单元的 Ｖｏｎ⁃
Ｍｉｓｅｓ 应力的分布规律。 危险截面振动峰值速度与

Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力分布如图 ８ 所示。
在工程实际中管道截面近振源侧 ３ 节点为最大

峰值 振 速 与 应 力 出 现 点， 分 别 为 ０􀆰 ４４１ｍｍ ／ ｓ，
７􀆰 ０９ＭＰａ；截面最小振速与应力出现在节点 ７，分别

为 ０􀆰 ２９２ｍｍ ／ ｓ，４􀆰 ０２ＭＰａ。 因此，管道最大峰值振
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图 ６　 水平向振速波形对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 ７　 管道截面节点

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ

速、应力均出现在近振源侧，最小峰值振速、应力均

出现在远离振源侧。 由波动力学理论，当应力波在

介质中传递时，节点处的振动速度幅度与其所承受

的局部应力强度呈对应关系。 因此，可判断管道截

面近振源处为最危险部位。
３􀆰 ２　 管道振动速度预测

　 　 依据现场振动实测数据与数值模拟计算相结

合，探究旋挖钻振动影响下预测高压燃气管道振动

速度的方法。 选取模型中管道截面靠近振源一侧

节点与其正上方地表节点为研究对象，如图 ９ 所示。
由于三向合成峰值速度最大，为保证管道的安

全性，以三向合成峰值振速为评估振动强度的关键

指标［１９］。
管道节点振速大于地表节点振速（见图 １０），两

者均随着管道与振源间距的增大而对称衰减，呈现

出明显的对应关系。 地表振速在相当程度上能够

图 ８　 截面应力与峰值振速分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ９　 管道与地表截面

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

反应正下方管道截面的振动速度特征。

图 １０　 管道与地表峰值振速

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

根据所得数据对两者振速进行拟合（见图 １１），
分析得到两者之间的关系：

υｐ ＝ ２􀆰 ８７υｇ － ０􀆰 ２ （６）
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式中：ｖｇ 为管道上方地面点的最大三向合成峰值振

速；ｖｐ 为管道的最大三向合成峰值振速。 根据管道

振动控制条件，工程现场管道最大控制振速为 ｖｐ ＝
２ｃｍ ／ ｓ，由式（６）得到相应的地表最大控制振动速度

应取为 ｖｇ ＝ ０􀆰 ７６ｃｍ ／ ｓ，大于上述实际地表监测最大

振速，因此可判断管道处于安全运行状态。

图 １１　 管道振速与对应地表振速拟合关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

管道截面节点峰值振速与其正上方地表振速

具有相关性，将地表峰值合振速数据代入式（１），与
式（６）关联，可得出旋挖钻施工下燃气管道最大振

动速度的规律如式（７）所示，决定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９０４，
可信度较高。 由此，在现场数据以及参数一定的情

况下，可根据式（７）对管道的振动速度进行预测与

评估，以更好地评价施工振动对管道的影响。

ｕｐ ＝ ３􀆰 ２１ ０􀆰 ３３４
ｒ

＋ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ５
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ０． ００８－０􀆰 ０１７ｒé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ ０􀆰 ２

（７）
式中：ｕｐ 为管道截面峰值振速；ｒ 为距振源中心的

距离。
４　 结语

　 　 本文以深惠城际西丽站为研究对象，结合监测

数据与模拟结果，分析了旋挖钻振动衰减与管道的

动力响应，结果如下。
１）各向振动峰值速度与振源距为负相关，呈现

明显衰减性，且水平向振动速度大于垂直向振动

速度。
２）旋挖钻施工中各向振动频率基本一致，振动

频率集中在 ０ ～ ２５Ｈｚ；应用衰减关系公式对水平向

及垂直向振动产生的峰值速度进行数值拟合，拟合

结果决定系数 Ｒ２ 均大于 ８５％，具有较高可信度。
３）管道靠近振源的一侧受到的振动影响最大，

远离振源一侧影响最小，管道截面近振源一侧峰值

振速与峰值 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力最大，管道截面近振源

一侧为最危险部位。
４）高压燃气管道振速大于其地表振速，二者之

间呈现出线性相关性。 基于地表振速预测公式建

立管道振动速度的数学预测模型，可应用于工程，
仅需监测管道正上方地表峰值振速代入式（７）可得

出管道峰值振速，便于判断管道是否处于安全状态。
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