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摘要：基于边坡稳定性分析理论，提出一种管道井式穿越黄土冲沟边坡确定设计参数的新方法。该方法首先通过对

边坡稳定性进行分析，寻找出边坡潜在最危险滑动面的形状及位置，然后由此结果确定管道斜井或竖井的安全井口

位置、井长或井深、水平巷道长度和斜井极限倾角等设计参数，并给出井口与边坡坡肩安全距离、斜井倾角、井长等

设计参数的计算公式。研究结果表明：只要管道穿越斜井或竖井布设在边坡潜在最危险滑动面之外，并充分考虑施

工影响，则管道工程的施工对边坡的稳定性影响较小；新方法简捷实用，可用于油气管线穿越各类土质边坡或冲沟

时确定设计参数。
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　　随着西气东输、陕京二线、兰郑长等油气管道工
程的建设，长输油气管线不可避免地要通过局部山

区、黄土冲沟、黄土塬等地段，沿线地貌复杂多变，地

形陡峭，修建施工便道和管道爬坡困难［１２］，这就为

长输油气管道工程的设计理论和施工技术提出了新

课题。目前井式（如斜井、竖井）穿越法已成为管道

穿越大中型冲沟、台地、黄土塬区域采用的方法之

一［３６］，与传统埋地敷设法相比，井式穿越法不仅避

免了对冲沟边坡周围自然生态环境与地表植被破坏

大、施工土建工程量大等诸多问题，而且克服了地貌

恢复和水工保护的困难，既有利于施工，也满足了环

保的要求。与此同时，只要设计合理，还可以有效地

避免由于开挖施工导致水土流失、山体滑坡、滑塌等

次生地质灾害的发生，保证管道工程的安全稳定。
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目前斜竖井施工设计往往依赖于现场经验，还没有

相对可靠的理论依据。笔者基于土质边坡稳定分析

理论，提出一种确定管道井式穿越工程设计参数的

新方法。该方法充分考虑不影响边坡稳定安全的基

本原则，建立管道斜井或竖井的各类设计参数的理

论计算公式，完成对油气管线穿越土质边坡或冲沟

的设计参数的确定。

１　土质边坡管道井式穿越结构形式
管道通过高陡土质冲沟或边坡的井式穿越法主

要分为斜井穿越法和竖井加横向水平巷道穿越法两

种，其结构形式如图１所示。

图１　管道线路井式穿越结构形式
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｃｌｉｎｅｄｓｈａｆｔ

由图１可以看出，斜井穿越法与竖井加横向水
平巷道穿越法在空间结构上基本类似。竖井可视为

是斜井的一种特殊情况，即竖井是斜井倾角等于

９０°的极端情况。由于竖井这种特殊性，使得竖井到
达坡脚需要较长的水平横向巷道。由此可见，井式

穿越法的空间结构主要设计参数有：坡顶井口（入

口）安全位置、坡脚井口（出口）位置、斜井倾角或竖

井深度、坡底开挖作业坑位置等。正确合理地确定

这些设计参数，是确保油气管道工程施工期和运行

期长期安全可靠、边坡长期稳定的重要前提条件。

根据边坡或冲沟坡体稳定性分析理论，无论在均质

边坡还是非均质土坡条件下，潜在最危险滑动面大

多为正则或非正则倾斜面或弧形面。为了确保管道

线路位于稳定土体内，管道斜竖井必须位于潜在最

危险滑动面之外（图１）。本文中提出在坡体比较规
则、土质可近似为均质材料的情况下，采用传统土坡

稳定性分析方法，寻找潜在最危险滑动面，而对土坡

形态形貌较复杂的情况，采用数值模拟方法或数值

模拟分析中的强度折减法寻找潜在最危险滑动面，

然后，由此结果进行斜竖井空间结构设计参数的确

定。

２　井式穿越土质边坡设计参数的确定
２１　边坡潜在最危险滑动面确定

考虑未施工前近似均质简单土质边坡，采用瑞

典条分法或简化毕肖普法进行土坡稳定性分析，从

中获取不含管道斜竖井的土坡安全系数、潜在最危

险滑动面圆心位置和圆弧半径。

（１）安全系数［７］。

瑞典法：Ｋｓ＝
ｃＬ＋γｂｔａｎφ∑ｈｉｃｏｓθｉ

γｂ∑ｈｉｓｉｎθｉ
． （１）

简化毕肖普法：

Ｋｓ＝
∑ １
ｍθｉ
［ｃ′ｂ＋（Ｗｉ－ｕｉｂ）ｔａｎφ′］

∑Ｗｉｓｉｎθｉ
， （２）

其中

ｍθｉ ＝ｃｏｓθｉ＋
ｔａｎφ′
Ｋｓ
ｓｉｎθｉ．

式中，Ｋｓ为土坡稳定安全系数；ｃ为凝聚力；φ为摩擦
角；γ为密度；Ｌ为滑弧长度；ｂ为土条宽度；ｈｉ为土条
平均高度；θｉ为土条底面中点的法线与竖直线的交
角；Ｗｉ为土条的自重；ｕｉ为孔隙水压力；ｃ′为有效黏
聚力；φ′为有效内摩擦角。

当用毕肖普法不计孔隙水压力影响时，可用总

应力法分析得到，即将式（２）中ｕｉ取０，ｃ′和φ′分别
用ｃ和φ代替即可。

（２）潜在最危险滑动面圆心位置与半径。通过
式（１）或式（２）计算得到最小安全系数，对应圆弧
圆心和半径即为潜在最危险滑动面圆心与半径，由

其圆心坐标即可确定圆心位置。

２２　斜井和竖井基本设计参数确定
根据确定的潜在最危险滑动面位置，将管道穿

越斜井或竖井布设在边坡潜在最危险滑动面之外。

此外，由管道工程施工实践知，坡顶井口距坡肩的最

小距离不应小于１５ｍ［５］。另据弹性理论及大量数值
模拟分析［８９］可知，被开挖土体对周围土体的影响范

围一般为开挖空间尺寸的３～５倍，在此范围以外所
进行的工程活动对坡体稳定性的影响可以忽略不

计。井式穿越方式（图１）设计中的几类参数计算公
式如下：

（１）坡顶竖井井口（中心）到坡肩的安全距离
为

Ｄｓ≥
（３～５）Ｄ
２ ＋Ｄｓｐ或Ｄｓ≥２Ｄ＋Ｄｓｐ．（３）
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式中，Ｄｓ为竖井井口（中心）到坡肩的安全距离；Ｄ
为竖井的直径；Ｄｓｐ为坡顶滑动面到坡肩的距离。

（２）开挖斜井或水平巷道断面中心点到坡脚的
水平或垂直距离为

ｈｓ≥
（３～５）ｈ
２ 或ｈｓ≥２ｈ． （４）

式中，ｈｓ为开挖斜井或水平巷道断面中心点到坡脚
的水平或垂直距离；ｈ为斜井或水平巷道断面的总
高度。

（３）坡脚开挖作业坑中心点到坡脚的水平距离
为

ｈｐ≥
（３～５）ｂｏｐ

２ 或ｈｐ≥２ｂｏｐ． （５）

式中，ｈｐ为坡脚开挖作业坑中心点到坡脚的水平距
离；ｂｏｐ为开挖作业坑的宽度。

（４）斜竖井断面形状及尺寸。竖井断面形状以
圆形为最佳，也可根据水平地应力的各向差异设计

成椭圆形：长轴沿较大水平地应力方向；长轴与短轴

之比最好与两水平地应力之比相同；其尺寸由管径

大小确定，以施工和安装管道的可行尺寸直接给出

设计尺寸。对于斜井，考虑到现场施工条件、工程地

质条件、工程造价以及现场的人性化设计等众多因

素，断面形状以直墙或曲墙拱形为基本形式，高跨比

１∶１为最佳尺寸。由大量穿越冲沟斜井不同尺寸的
模拟分析［９］得知，高跨比为０９２～１２５时，断面尺
寸的变化对斜井稳定性影响较小。

基于以上原则，设断面直径或短轴长度或宽度

为Ｂ，管道直径为ｄ，则断面尺寸为
Ｂ≥ｄ＋（３５０～３８０）ｍｍ，Ｂｍｉｎ≥１１００ｍｍ；
０９２Ｂ≤ｈ≤１２５Ｂ，Ｂ≤１３００ｍｍ；
０９２Ｂ≤ｈ≤１２０Ｂ，Ｂ＞１３００ｍｍ．
断面最佳尺寸为 ｈ≈Ｂ。
（５）竖井井深及井底通往坡底的水平巷道长

度。管道竖井的井深至少是Ｈ＋ｈｓ，当竖井开挖到达
坡底水平面位置时，距坡脚具有相当一段距离，此距

离内必须开挖水平巷道。因此，当井口位置确定之

后，便可根据冲沟边坡的几何参数给出水平巷道的

长度，即竖井井底至坡脚出口的水平距离为水平巷

道的长度。

２３　几个重要设计参数
斜井几个重要设计参数包括斜井倾角、斜井井

口与坡肩的安全距离、斜井长度等。对坡体比较规

则、土质可近似为均质材料的情况，通过土坡稳定性

分析方法，寻找出的潜在最危险滑动面为圆弧面，设

其圆心坐标为Ｏ（ｘ０ｍ，ｙ０ｍ），半径为Ｒ０ｍ，如图２所示。

图２　管道斜井设计参数与潜在最危险
滑动面的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓｈａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅ

根据图２所示坐标系，可写出潜在最危险滑动
面的方程为

（ｘ－ｘ０ｍ）
２＋（ｙ－ｙ０ｍ）

２ ＝Ｒ２０ｍ． （６）
设沿斜井纵向顶板的连线 ＳＤ通过点 Ｓ（ｘｓ，ｙｓ）

＝Ｓ（０，ｈｓ），且与ｘ坐标轴的夹角为α，则直线ＳＤ的
方程为

　ｙ－ｙｓ＝ｘｔａｎα． （７）
由于直线ＳＤ与潜在最危险滑动面相切，则联立

式（６）和式（７）并化简得到
（１＋ｔａｎ２α）ｘ２＋２（ｙｓｔａｎα－ｙ０ｍｔａｎα－ｘ０ｍ）ｘ＋
ｙ２ｓ－２ｙｓｙ０ｍ ＝０． （８）

因直线ＳＤ与潜在最危险滑动面只有一个切点，
则必有下式成立：

（ｙｓｔａｎα－ｙ０ｍｔａｎα－ｘ０ｍ）
２－（１＋ｔａｎ２α）（ｙｓ－

２ｙ０ｍ）ｙｓ＝０． （９）
ｙｓ＝－ｈｓ为已知值，因此，由式（９）可解出ｔａｎα。

于是，根据图２所示几何关系可得到斜井井口
与边坡坡肩安全距离为

Ｄｓｉ＝（Ｈ－ｙｓ）／ｔａｎα－Ｈｎ． （１０）
斜井长度为

ＳＤ＝（Ｈ－ｙｓ）／ｓｉｎα． （１１）
式中，Ｄｓｉ，Ｈ，ｎ，ＳＤ分别为斜井井口与坡肩的安全距
离、土坡坡高、坡比的倒数和斜井的长度。

考虑到斜井开挖施工对冲沟边坡具有一定范围

的影响，特别是边坡安全系数值在１０附近的情况，
为了不影响边坡的稳定性状态，在设计斜井时，应根

据以上计算结果将斜井向稳定土体内（潜在最危险

滑动面的滑床区内）平移一定的距离。因此，建议式

（１０）改写为
Ｄｓｉ＝（Ｈ－ｙｓ）／ｔａｎα－Ｈｎ＋ｈｓ． （１２）
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式中的ｈｓ由式（４）确定。
对于实际冲沟形态地貌复杂的边坡问题，应用

传统条分法已无法寻找潜在最危险滑动面，但可首

先利用数值方法较逼真地模拟冲沟或边坡的地形地

貌，通过强度折减法对强度参数的不断折减，找到临

界状态时的潜在最危险滑动面［１０１１］的位置及形状，

然后建立潜在最危险滑动面的数学方程，并按照与

本节完全相同的过程建立斜竖井设计参数的计算公

式。由于采用数值方法确定滑动面无须对其形状进

行假定，且可以考虑复杂的地形地貌，因此所获得的

滑动面可能是不规则的形状，也可能是由多个非正

则潜在滑动面组成，具体的形状函数需要针对具体

问题通过数值模拟得到。

３　实例分析
根据传统条分法和以上建立的计算公式，利用

某管线穿越黄土冲沟的地质资料和试验力学参

数［９］，对冲沟东西坡进行稳定分析，确定斜井的设计

参数。冲沟边坡几何与力学参数如表１所示。其中斜
井断面最大尺寸（断面高度）为１５ｍ。西坡用瑞典法
和毕肖普法计算的井口安全距离分别为４２０５，３２９４
ｍ，斜井长分别为１０３．８６和９７．１３ｍ，斜井倾角分别为
３３３５°和３６００°，滑弧半径分别为１２０５６６和１３０１９４
ｍ，滑弧圆心坐标分别为（－４４４６４ｍ，１１２．０６８ｍ）和
（－５４．８６７ｍ，１１８．０６８ｍ），安全系数分别为０９９９
和１０１６。东坡用瑞典法和毕肖普法计算的井口安
全距离都为 ５５．５３ｍ，斜井长分别为 １１５８３和
１１５．９２ｍ；斜井倾角分别为２８８０°和２８７８°，滑弧
半径分别为１０６３５１和１０６３４５ｍ，滑弧圆心坐标
分别为（－２９３７２ｍ，１０２２１５ｍ）和（－２９．３５２ｍ，
１０２．２１４ｍ），安全系数分别为１０１和１０３２。

表１　冲沟几何与力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｇｕｌｌｙ

位置
坡高

Ｈ／ｍ

坡长

Ｌ／ｍ

坡角

β／（°）

容重γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

黏结力

Ｆ／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）
西坡 ５４０９６５２０ ５０４２ １７４００ ４６２７ ２７２８
东坡 ５２８１７７１０ ４８９６ １７７５４ ４８９１ ２６３５

　　由于东坡和西坡的斜井断面高度均为１５ｍ，
则由式（４）得到，斜井与坡脚垂直距离均为３０ｍ，
而斜井与坡脚水平距离为 ４５６ｍ（东坡）和 ５４６
ｍ（西坡）。

由上述分析可见，冲沟边坡的安全系数均位于

１０附近，即近似处于极限平衡状态，因此管道斜井

一定要位于潜在滑弧面以外，并应用式（１０）对设计
参数进行修正，即依据斜井断面尺寸对井口安全距

离增加ｈｓ，并将斜井整体向稳定土体内平移ｈｓ。

４　结束语
提出了一种基于潜在最危险滑动面来确定管道

穿越土质冲沟边坡斜竖井设计参数的新方法。新方

法实用、简捷，能在斜竖井设计阶段有效避开冲沟边

坡潜在最危险滑动区，且在开挖施工阶段对边坡的

稳定性不产生有效的影响。
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