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定向钻穿越对大清河堤防的影响研究
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!摘!要"!定向钻施工技术具有施工工期短(不受季节影响等优点"但在施工过程中会对地层造成管涌(沉降和裂

缝等隐患& 本文根据大清河穿越工程检测结果"分析定向钻穿越引发的沉降"并结合有限元模拟"进一步分析定向

钻穿越前后及堤防高喷墙防护后的堤防浸润线(等势线渗流量等情况& 实践证明"将定向钻与高喷墙技术相结合"

保证了穿越工程的顺利完成&

!关键词"!定向钻穿越'沉降'堤防
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!!随着经济的快速发展#中国兴建了一系列大口径

长距离输送管道工程#用于输送水%石油%天然气等紧

缺资源& 然而长输管线不可避免地要穿越已有建筑和

天然屏障& 在诸多穿越技术中#定向钻施工技术具有

施工周期短#对周围环境影响小#穿越方向灵活等优

点#因此在管道穿越工程中应用广泛#尤以穿越河道最

为常见& 管道穿河后#管壁与孔壁间极易形成渗流通

道#使堤基产生沉降%裂缝%管涌等隐患& 因此#定向钻

穿越技术必须与堤防防护措施相结合#才能减少该技

术对堤防工程的不利影响&

陕京三线输气管道工程是继陕京二线之后#又一

个自西部长庆气区榆林至北京的输气管道#管线全长

U&$RJ#管径 #$#"JJ#沿线穿越子牙河%大清河两大流

域的 #% 条河流& 大清河流域的中亭河是沿东淀北大

堤南侧的一条排涝河流#输气管道穿越中亭河工程位

于霸州市境内#设计防洪标准为 #$$ 年一遇#中亭河南
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侧为护麦埝#北侧为东淀北大堤& 而东淀北大堤为大

清河流域防洪体系的重要组成部分#直接承担着保卫

天津市防洪安全的重要任务#该工程为大型穿越& 本

文根据对穿越工程的监测及模拟#分析定向钻穿越对

堤防的影响#同时提出相应的防护措施&

*)定向钻施工对大清河堤防的沉降影响

由于定向钻施工过程中对堤防可能产生沉降和渗

流的影响#因此在大清河穿河工程未施工前选定基准

点并对其进行监测#监测点布置图及最终监测结果见

图 # 及表 #&

A1A2
B1

C1

B2

C2

图 *)监测点布置示意图

表 *)陕京三线天然气管道穿越大清河北大堤高程观测

"单位!JJ$

位置 高程"施工前$ 高程"施工一年后$ 变!形

0# YX$$ YZU&5& #%5Y

0& YX$$ YZU&5$ #U5$

+# Y$$$ Y$#U5# #U5#

+& U-$$ UXU#5- #U5-

'# -$$$ XY%Y5# &$5Y

'& X-$$ XX%Y5" &$5X

!!由高程观测表可以看出#沉降值随距离管道轴线

正上方距离的增加而减小& 北大堤堤顶沉降值最大为

#U5$JJ& 由于定向钻施工关于堤顶沉降方面尚无具

体规范规定#并且公路与堤防均为对沉降敏感的建筑

物#因此参考.给水排水工程顶管技术规程/中*顶管

造成的地面沉陷不应造成道路开裂#公路沉陷量小于

或等于 &$JJ+这一规定
,X-

#该工程的堤顶沉降量在允

许的范围内&

目前常用的用于预测沉降的公式为W8@R公式#即!
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)))最后一级扩孔直径#J(
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)))管道直径#J(

!S)))底层随时折算系数#取 $5" $̂5%&

根据该公式对穿越处上方不同深度的土层沉降值

进行计算#穿越处 S取 $5"-##根据文献资料取值为!

#D$5XUUF#5--&式中U为管道轴线埋深#即离管道轴

线正上方的距离#J&

沉降值计算表及预测图见表 & 及图 &&

表 .)离管道轴线正上方不同距离时的沉降量计算

距离\J $5- # & Z X - " % U Y #$ ## #& #Z #X #- #"

沉降量\JJ #X"5U #&Y5X #$X5" U%5Y %-5% ""5- -Y5Z -Z5- XU5% XX5U X#5X ZU5- Z-5Y ZZ5% Z#5U Z$ &U5-

距离\J #% #U #Y &$ &# && &Z &X &- &" &% &%5- &U &Y Z$ Z$5-

沉降量\JJ &% &-5U &X5" &Z5" &&5" &#5% &$5Y &$5# #Y5X #U5% #U5# #%5U #%5- #% #"5- #"5&

图 .)管道轴线正上方不同距离沉降量预测

!!从计算表和预测图可以看出#随着距堤顶深度的

增加#沉降量逐渐增大#在孔壁附近 $5-J处沉降量最

大值#约为 #X%JJ& 虽然堤顶沉降在允许范围内#但随

着深度的增加#沉降值越来越大#这极可能会在下部地

层中由于沉降过大而产生深层裂缝& 这些裂缝在汛期

很可能形成渗流通道#引发管涌等渗流破坏& 综合考

虑裂缝%环形空间及施工中形成的夹砂泥浆层或泥浆
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缝隙等对堤防稳定不利的因素#因此#在穿河工程中必

须对堤防工程采取防护措施&

.)大清河工程渗流稳定分析

&5#!计算参数选择

根据地质资料#大清河段中亭河各地层主要物理

性质指标建议采用值如表 Y 所列!

表 L)大清河各地层及高喷墙渗透系数建议采用值

层号 土层名称
渗透系数[

"@J[7$

层号 土层名称
渗透系数[

"@J[7$

# 素填土 " a#$

p-

" 粉质黏土 - a#$

p-

& 粉质黏土 " a#$

p-

% 粉!土 - a#$

pW

Y 粉!土 " a#$

pW

T 粉质黏土 - a#$

p-

W 细!砂 " a#$

pY

X 粉!土 - a#$

pW

- 粉质黏土 - a#$

p-

#$ 高喷墙 # a#$

p"

!!定向钻穿越堤防后对原地层的影响由施工质量及

周围土层的物理性质共同决定#在施工后不经试验无

法获得管道周围土体的各项参数#只能通过拟定& 参

考西气东输工程管道穿越建筑物结构稳定及渗透研究

中对于该情况的处理方法#拟定管道穿越对其周围的

影响范围为二分之一管径& 对于有较强透水层的土

层#影响范围内的土体渗透系数取为管道所经过的土

层中渗透系数最大者(如果不存在较强透水层#渗透系

数将按所经过最主要土体的渗透系数增加两个数量级

取得& 考虑到施工过程中的不定因素影响及钻孔勘察

地下土层的局限性#本文中采取更为保守的方法#加大

管道穿越对土层的影响范围#取为一倍管径& 堤防沿

纵向断面变化不大#可取穿越处上下游 Y$J的高喷墙

防护范围内的堤防#且堤防断面相同& 由于在管道周

围#影响最为严重#渗流计算中取穿越管道断面为典型

断面进行计算&

&5&!不同工况下的渗流分析

东淀北大堤按 -$ 年一遇洪水标准进行整治#管道

穿越处设计水位为 X5YJ#堤顶高程为 #$5%WJ#主要对

东淀北大堤穿越前%穿越后%施加高喷墙防护措施后的

渗流稳定进行计算对比分析& 建立的渗流模型有限元

网格划分如下图 Y ]图 - 所示&

图 L)穿越前土层网格划分

图 ()穿越后土层网格划分

图 ')防护后土层网格划分

!!大堤经管道穿越前%穿越后及防护后在设计洪水情况下浸润线%等势线如图 " ]图 T 所示&
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图 0)穿越前断面浸润线'等势线$Z%
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图 -)穿越后断面浸润线'等势线$Z%
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图 /)高喷墙防护后断面浸润线'等势线$[%

表 ()细砂层最大水力坡降与允许水力坡降对照

时间段
出渗点

高程\J

细砂层水平段

最大水力坡降

细砂层水平段

允许水力坡降

单宽渗流量\

"J

Z

\7$

穿越前 -5&- $5$&U $5$%$

#5&XY b#$

L-

穿越后 -5&- $5$"% $5$%$

#5"-- b#$

L-

防护后 X5UX $5$$$Z $5$%$

$5"UX b#$

L-

!!通过穿越前后地层中的渗流等势线图可以看出#

管道穿越区域周围的等势线变化明显#说明穿越对管

道周围地层的渗流产生了一定的影响& 细砂层是渗透

变形的薄弱层#在水平段允许水力坡降为 $5$%#穿越

前最大水力坡降为 $5$&U#穿越后#最大水力坡降增长

至 $5$"%#接近临界水力坡降#极可能构成潜在的渗流

隐患& 此外#穿越后单宽渗流量增加为原来的 #5ZZ

倍#再次说明定向钻穿越对地层产生的影响&

从采用高喷墙作为防护措施后的等势线图可以得

出#在高喷墙体内等势线密集#其他范围内的等势线较

穿越后的相同位置的等势线稀疏#浸润线在高喷墙内

发生突降#出渗点高程下降 $5X#J#说明进行防护后很

大程度地削弱了定向钻施工对渗流产生的不利影响&

高喷墙下游的全部区域的水力坡降均下降至 $5$$$Z

以下#远远小于细砂层的允许水力坡降#大大提高了地

层的抗渗安全性& 虽然高喷墙内部等势线密集#水力

坡降大大增加#但高喷墙的材料不同于土层#其允许水

力坡降在 U$ 以上#远大于高喷墙内的最大水力坡降

&$5&#所以高喷墙不会发生渗透破坏& 此外单宽渗流量

由穿越后的 #5"-- b#$

L-

J

Z

\7下降为 $5"UX b#$

L-

J

Z

\7#

下降近 "$[& 综上可以看出#高喷墙的防渗效果突

出#在定向钻穿越后增加高喷墙作为防护措施#可使地

层的抗渗安全性大大提高&

L)结)论

45由实际沉降观测可以看出#定向钻穿越引起了

堤基的沉降#且随着距堤顶深度的增加#沉降量逐渐增

大#在孔壁附近 $5-J处达最大值#沉降量约 #X%JJ&

因此#在穿河工程中必须对堤防工程采取防护措施&

D5通过穿越前后地层中的渗流等势线图可以看

出#水力坡降和渗流量均有所增加#且水力坡降接近临

界水力坡降#说明了穿越对管道周围地层产生的渗流

影响&

65从采用高喷墙作为防护措施后的等势线图可

以得出#做防护后#水力坡降与渗流量均大大降低#堤

基及高喷墙内的最大水力坡降均远小于允许水力坡

降& 验证了在定向钻穿越后采取高喷墙作为防护措

施#可大大提高堤防的抗渗安全性#降低定向钻穿越对

堤防的不利影响&

()工程实施及效果

陕京三线输气管道工程穿越中亭河采用定向钻穿

越技术#工程在距离汛期仅两个月的情况下开始动工#

并在短期内完成管道铺设工作#使得施工进度未受汛

期影响#保证了陕京三线输气管道工程的顺利全线贯

通#同时保证了大堤的完整性#因此无需修复大堤或另

行修筑水工保护措施#减少了大量额外的投入& 此外#

定向钻施工技术与高喷墙技术的结合#不仅保证了穿

越工程的顺利完成#同时对原有堤防实现了加固#保证

了堤防及两岸人民的生命财产安全&
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