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摘　要：随着城市地下设施、建（构）筑物不断增
加，地下空间开发强度愈加增大，可利用的地下空间愈
发紧张。在距离地下排水管道较近的位置进行的施工，
如土方开挖、顶管施工、盾构施工等，均可能引起排水
管道周边的土体环境改变，进而严重威胁到排水管道地
安全运行。通过对天津市首例顶管施工过程对现状排水
管道的结构微变形监测工程案例，融合岩土、排水、结
构等多专业，对地下施工作业影响的天津市排水管道安
全性进行研究。

关键词：外部施工；土体变形；排水管道；微变
形；安全运行
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一、研究背景
我国由于排水管道安全事故引起的路面塌陷等情况

不断发生，在对人民生产、生活造成了严重影响的同
时，也给国家造成了较大经济损失。

排水管道的事故致因大致可以分为两类，一类是由
于管道老化、腐蚀等自身严重的功能性或结构性缺陷隐
患引起的安全事故，另一类是由于管道外部施工，造成
地下水土流失引起的安全事故。特别是管道周边的外部
施工，对排水管道的健康安全运行影响较大。因此，研
究地下施工作业对排水管道的安全运行影响，就显得尤
为重要了。

本文通过实际案例，通过在外部施工作业下对管道
变形的监测，对排水管道的安全运行进行研究。提出外
部作业与管道变形的关系，对类似顶管穿越工程中排水
管线的保护提供参考。

二、工程研究内容
（一）研究技术路线
研究的技术路线为：选取实际工程案例→岩土三维

模型分析→外部施工期间排水管道的监测→得到监测数
据→分析管道受力情况→得出结论。

（二）工程概况
本工程项目为天津市某线路地铁某站南侧出入口

顶管穿越道路现状d1800mm雨水管道变形监测项目。
d1800mm雨水管道为钢筋混凝土管道，管道埋深约5.2
米，顶管始发距管道平面距离约17米。详见图1工程位
置示意图，图中红色线为道路现状d1800mm雨水管道，
与之垂直的通道为车站出入口顶管通道，顶管始发井位
于道路南侧，接收井位于道路北侧。d1800mm雨水管道
与顶管竖向距离仅为0.5米，详见图2剖面示意图。

图2 剖面示意图

（三）有限元模型分析
根据《城镇地下排水设施保护标准》（T/CECS 

1097-2022）[1]，表5.0.6地下排水设施的安全风险等级
判定以及表5.0.7地下排水设施安全防护措施判定，项
目处于强烈影响区，并且需要进行施工监测。

建立整体三维模型，进行施工影响全过程分析。计
算结果反映，换乘通道在施工过程中，顶管工程施工对
雨水管有一定影响。详见图3 模型计算图

图3 模型计算图

计算管道竖向变形，进而推算推进距离与管道变形
的变化趋势，如图4和图5，分别为西段管道和东段管道
变形趋势图，横坐标为顶管顶进距离，单位为m，纵坐
标为管道竖向变形距离，单位为mm，正向为管道隆起，
负向为管道下沉。根据模拟变形趋势，顶管由始发开始
顶进至管道处，周边土体受到挤压，使得管道向上隆，
顶管穿越管道过程中，管道周边土体应力释放，管道下
沉，顶管穿越后，与前工况一致。

图4 西段管道变化趋势图        图5 东段管道变化趋势图

（四）监测实施
当前针对排水管线的安全监测大多采用间接方式，
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即通过监测排水管周围土体的位移来获取排水管位移或
变形。由于无法保证土体与排水管位移的一致性，该方
式无法得到排水管真实、准确的位移量[2]。因此，本次
实验拟通过直接监测管道变形来研究顶管施工对排水管
道的影响。

本次工程应变监测使用其中的弱光纤光栅。光栅可
以再多种不同光纤中进行刻制，形成不同类型的光纤光
栅[3]。

光纤布设方案为地铁通道正上方为中心的中间检查
井为起点，分别向东西方向各延长一个检查井为监测范
围，沿雨水管线走向，在雨水管道顶部和侧腰位置布设
安装感测光缆至下一个检查井前，西侧55m，东侧45m，
中间检查井10m，监测长度110米。将感测光缆安装布设
于雨水管线内壁外表面，可以有效监测管线结构变形情
况，考虑到长期监测温度变化带来的影响，在管道顶部
同步布设一根温度补偿光缆。分布式光纤测温技术是一
种区别于传统点式测温的连续型测温技术[4]，用来剔除
温度影响带来的测试误差。监测终端根据现场实际情况
放置在中间检查井内。详见图6、图7、图8。

图6 光纤布置平面图

图7光纤布置剖面图           图8 管道内部光纤布设图

顶管施工自2023年4月30日至2023年5月31日，从南
侧顶管机进入南侧出入口顶管加固区起至北侧顶管机出
加固区后到达站内接受为止。通过监测收集顶管施工期
间实时监测数据以及顶管施工后的部分监测数据。将数
据类别分别定义为西段顶板、西段侧腰、东段顶板、东
段侧腰。对所有测量数据进行整理分析。

三、数据分析
（一）到达现状管道前分析
读取5月1日-6月18日期间的整个变形数据，即整个

顶管施工工期内，以及顶管施工后的一段时间，我们进
行变形分析，选取每日相同时间点，本次选取零时刻的
管道监测变形数据，并对管道进行温度补偿以及无效点
消除后，分析顶管顶进距离与管道变形之间的关系。

选取5月1日-5月10日之间监测数据，本段时间内，
顶管由南侧始发后，逐渐向北接近雨水管道，并在5月
10日到达雨水管道。读取每天监测数据，+为拉伸变
形，﹣为压缩变形，变形单位为mm。横坐标为管道监测
长度，单位为m，纵坐标为管道变形量，单位为mm，分
别将同一点位、不同日期内同一时点的管道变形监测数
据以不同颜色进行比对。如图9-12。

图9、10西段顶板、西段侧腰5月1日-5月10日变形图

图11、12东段顶板、东段侧腰5月1日-5月10日变形图

通过图表看出在5月1日-5月10日，随着顶管不断向
前推进，与排水管道的距离逐渐缩小，越来越接近现状
排水管道，对管道接口变形的影响逐渐增大。且随着不
断顶进过程中，顶管引起的排水管道周边土体的变化，
管道变形的趋势与周边土体变形趋势相同。进而可以继
续分析在整个顶管施工过程以及施工后的监测中，排水
管道整体的变形情况。

（二）施工期间及施工后分析
选取5月1日-6月18日之间监测数据，读取每天监测数

据，对四段监测位置分别进行变行对比、变形速率对比，
变形对比中+为拉伸变形，﹣为压缩变形，变形单位为mm。
横坐标为管道监测长度，单位为m，纵坐标为管道变形量，
单位为mm。变形速率对比中，以最远点为基值，即假设最
远点受影响程度最小，由远及近叠加管道变行量，横坐标
为管道监测长度，单位为m，纵坐标为管道变形量，单位为
mm。分别将同一点位、不同日期内同一时点的管道变形监
测数据以不同颜色进行比对，如图13-20。

图13、14西段顶板5月1日-6月18日变形图、变形速率图

图15、16西段侧腰5月1日-6月18日变形图、变形速率图

图17、18东段顶板5月1日-6月18日变形图、变形速率图（缺失

部分为消除无效点）

真实、准确的位移量[2]。因此，本次实验拟通过直接监测管道变形来研究顶管施工对排水管

道的影响。

本次工程应变监测使用其中的弱光纤光栅。光栅可以再多种不同光纤中进行刻制，形成

不同类型的光纤光栅[3]。

光纤布设方案为地铁通道正上方为中心的中间检查井为起点，分别向东西方向各延长一

个检查井为监测范围，沿雨水管线走向，在雨水管道顶部和侧腰位置布设安装感测光缆至下

一个检查井前，西侧 55m，东侧 45m，中间检查井 10m，监测长度 110 米。将感测光缆安

装布设于雨水管线内壁外表面，可以有效监测管线结构变形情况，考虑到长期监测温度变化

带来的影响，在管道顶部同步布设一根温度补偿光缆。分布式光纤测温技术是一种区别于传

统点式测温的连续型测温技术[4]，用来剔除温度影响带来的测试误差。监测终端根据现场实

际情况放置在中间检查井内。详见图 6、图 7、图 8。

图 6 光纤布置平面图

图 7 光纤布置剖面图 图 8 管道内部光纤布设图

顶管施工自 2023 年 4 月 30 日至 2023 年 5 月 31 日，从南侧顶管机进入南侧出入口顶

管加固区起至北侧顶管机出加固区后到达站内接受为止。通过监测收集顶管施工期间实时监

测数据以及顶管施工后的部分监测数据。将数据类别分别定义为西段顶板、西段侧腰、东段

顶板、东段侧腰。对所有测量数据进行整理分析。

三、数据分析

（一）到达现状管道前分析
读取 5 月 1 日-6 月 18 日期间的整个变形数据，即整个顶管施工工期内，以及顶管施工

后的一段时间，我们进行变形分析，选取每日相同时间点，本次选取零时刻的管道监测变形

数据，并对管道进行温度补偿以及无效点消除后，分析顶管顶进距离与管道变形之间的关系。

选取 5 月 1 日-5 月 10 日之间监测数据，本段时间内，顶管由南侧始发后，逐渐向北接

近雨水管道，并在 5 月 10 日到达雨水管道。读取每天监测数据，+为拉伸变形，﹣为压缩变

真实、准确的位移量[2]。因此，本次实验拟通过直接监测管道变形来研究顶管施工对排水管

道的影响。

本次工程应变监测使用其中的弱光纤光栅。光栅可以再多种不同光纤中进行刻制，形成

不同类型的光纤光栅[3]。

光纤布设方案为地铁通道正上方为中心的中间检查井为起点，分别向东西方向各延长一

个检查井为监测范围，沿雨水管线走向，在雨水管道顶部和侧腰位置布设安装感测光缆至下

一个检查井前，西侧 55m，东侧 45m，中间检查井 10m，监测长度 110 米。将感测光缆安

装布设于雨水管线内壁外表面，可以有效监测管线结构变形情况，考虑到长期监测温度变化

带来的影响，在管道顶部同步布设一根温度补偿光缆。分布式光纤测温技术是一种区别于传

统点式测温的连续型测温技术[4]，用来剔除温度影响带来的测试误差。监测终端根据现场实

际情况放置在中间检查井内。详见图 6、图 7、图 8。

图 6 光纤布置平面图

图 7 光纤布置剖面图 图 8 管道内部光纤布设图

顶管施工自 2023 年 4 月 30 日至 2023 年 5 月 31 日，从南侧顶管机进入南侧出入口顶

管加固区起至北侧顶管机出加固区后到达站内接受为止。通过监测收集顶管施工期间实时监

测数据以及顶管施工后的部分监测数据。将数据类别分别定义为西段顶板、西段侧腰、东段

顶板、东段侧腰。对所有测量数据进行整理分析。

三、数据分析

（一）到达现状管道前分析
读取 5 月 1 日-6 月 18 日期间的整个变形数据，即整个顶管施工工期内，以及顶管施工

后的一段时间，我们进行变形分析，选取每日相同时间点，本次选取零时刻的管道监测变形

数据，并对管道进行温度补偿以及无效点消除后，分析顶管顶进距离与管道变形之间的关系。

选取 5 月 1 日-5 月 10 日之间监测数据，本段时间内，顶管由南侧始发后，逐渐向北接

近雨水管道，并在 5 月 10 日到达雨水管道。读取每天监测数据，+为拉伸变形，﹣为压缩变

形，变形单位为 mm。横坐标为管道监测长度，单位为 m，纵坐标为管道变形量，单位为

mm，分别将同一点位、不同日期内同一时点的管道变形监测数据以不同颜色进行比对。如

图 9-12。

图 9、10 西段顶板、西段侧腰 5 月 1 日-5 月 10 日变形图

图 11、12 东段顶板、东段侧腰 5 月 1 日-5 月 10 日变形图

通过图表看出在 5 月 1 日-5 月 10 日，随着顶管不断向前推进，与排水管道的距离逐渐

缩小，越来越接近现状排水管道，对管道接口变形的影响逐渐增大。且随着不断顶进过程中，

顶管引起的排水管道周边土体的变化，管道变形的趋势与周边土体变形趋势相同。进而可以

继续分析在整个顶管施工过程以及施工后的监测中，排水管道整体的变形情况。

3.2 施工期间及施工后分析

选取 5 月 1 日-6 月 18 日之间监测数据，读取每天监测数据，对四段监测位置分别进行

变行对比、变形速率对比，变形对比中+为拉伸变形，﹣为压缩变形，变形单位为 mm。横

坐标为管道监测长度，单位为 m，纵坐标为管道变形量，单位为 mm。变形速率对比中，以

最远点为基值，即假设最远点受影响程度最小，由远及近叠加管道变行量，横坐标为管道监

测长度，单位为 m，纵坐标为管道变形量，单位为 mm。分别将同一点位、不同日期内同一

时点的管道变形监测数据以不同颜色进行比对，如图 13-20。

图 13、14 西段顶板 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

形，变形单位为 mm。横坐标为管道监测长度，单位为 m，纵坐标为管道变形量，单位为

mm，分别将同一点位、不同日期内同一时点的管道变形监测数据以不同颜色进行比对。如

图 9-12。

图 9、10 西段顶板、西段侧腰 5 月 1 日-5 月 10 日变形图

图 11、12 东段顶板、东段侧腰 5 月 1 日-5 月 10 日变形图

通过图表看出在 5 月 1 日-5 月 10 日，随着顶管不断向前推进，与排水管道的距离逐渐

缩小，越来越接近现状排水管道，对管道接口变形的影响逐渐增大。且随着不断顶进过程中，

顶管引起的排水管道周边土体的变化，管道变形的趋势与周边土体变形趋势相同。进而可以

继续分析在整个顶管施工过程以及施工后的监测中，排水管道整体的变形情况。

3.2 施工期间及施工后分析

选取 5 月 1 日-6 月 18 日之间监测数据，读取每天监测数据，对四段监测位置分别进行

变行对比、变形速率对比，变形对比中+为拉伸变形，﹣为压缩变形，变形单位为 mm。横

坐标为管道监测长度，单位为 m，纵坐标为管道变形量，单位为 mm。变形速率对比中，以

最远点为基值，即假设最远点受影响程度最小，由远及近叠加管道变行量，横坐标为管道监

测长度，单位为 m，纵坐标为管道变形量，单位为 mm。分别将同一点位、不同日期内同一

时点的管道变形监测数据以不同颜色进行比对，如图 13-20。

图 13、14 西段顶板 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

形，变形单位为 mm。横坐标为管道监测长度，单位为 m，纵坐标为管道变形量，单位为

mm，分别将同一点位、不同日期内同一时点的管道变形监测数据以不同颜色进行比对。如

图 9-12。

图 9、10 西段顶板、西段侧腰 5 月 1 日-5 月 10 日变形图

图 11、12 东段顶板、东段侧腰 5 月 1 日-5 月 10 日变形图

通过图表看出在 5 月 1 日-5 月 10 日，随着顶管不断向前推进，与排水管道的距离逐渐

缩小，越来越接近现状排水管道，对管道接口变形的影响逐渐增大。且随着不断顶进过程中，

顶管引起的排水管道周边土体的变化，管道变形的趋势与周边土体变形趋势相同。进而可以

继续分析在整个顶管施工过程以及施工后的监测中，排水管道整体的变形情况。

3.2 施工期间及施工后分析

选取 5 月 1 日-6 月 18 日之间监测数据，读取每天监测数据，对四段监测位置分别进行

变行对比、变形速率对比，变形对比中+为拉伸变形，﹣为压缩变形，变形单位为 mm。横

坐标为管道监测长度，单位为m，纵坐标为管道变形量，单位为 mm。变形速率对比中，以

最远点为基值，即假设最远点受影响程度最小，由远及近叠加管道变行量，横坐标为管道监

测长度，单位为 m，纵坐标为管道变形量，单位为 mm。分别将同一点位、不同日期内同一

时点的管道变形监测数据以不同颜色进行比对，如图 13-20。

图 13、14 西段顶板 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

图 15、16 西段侧腰 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

图 17、18 东段顶板 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图（缺失部分为消除无效点）

图 19、20 东段侧腰 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

通过图表看在 5 月 1 日-5 月 31 日，整个顶管施工期间，随着顶管不断推进，与排水管

道的距离逐渐缩小，越来越接近现状排水管道，后逐渐远离现状排水管道，对管道接口变形

的影响逐渐增大。且随着不断顶进过程中，顶管引起的排水管道周边土体的变化，管道变形

的趋势与周边土体变形趋势相同。进而可以继续分析在整个顶管施工过程以及施工后监测中，

排水排管整体的变形情况。

综合对比东西两侧的顶板和侧腰的变形图、管道点位变形速率图，分析管道变形的变化

情况：

1、分析点位的变形速率图，5 月 20 日至 21 日，管道整体变形增加，形成突变，并且四段

线路整体变化明显。详见图 21-24。

图 21、22 西段顶板及侧腰 5 月 20 日至 21 日变形速率图

图 15、16 西段侧腰 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

图 17、18 东段顶板 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图（缺失部分为消除无效点）

图 19、20 东段侧腰 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

通过图表看在 5 月 1 日-5 月 31 日，整个顶管施工期间，随着顶管不断推进，与排水管

道的距离逐渐缩小，越来越接近现状排水管道，后逐渐远离现状排水管道，对管道接口变形

的影响逐渐增大。且随着不断顶进过程中，顶管引起的排水管道周边土体的变化，管道变形

的趋势与周边土体变形趋势相同。进而可以继续分析在整个顶管施工过程以及施工后监测中，

排水排管整体的变形情况。

综合对比东西两侧的顶板和侧腰的变形图、管道点位变形速率图，分析管道变形的变化

情况：

1、分析点位的变形速率图，5 月 20 日至 21 日，管道整体变形增加，形成突变，并且四段

线路整体变化明显。详见图 21-24。

图 21、22 西段顶板及侧腰 5 月 20 日至 21 日变形速率图
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图19、20东段侧腰5月1日-6月18日变形图、变形速率图

通过图表看在5月1日-5月31日，整个顶管施工期
间，随着顶管不断推进，与排水管道的距离逐渐缩小，
越来越接近现状排水管道，后逐渐远离现状排水管道，
对管道接口变形的影响逐渐增大。且随着不断顶进过程
中，顶管引起的排水管道周边土体的变化，管道变形的
趋势与周边土体变形趋势相同。进而可以继续分析在整
个顶管施工过程以及施工后监测中，排水排管整体的变
形情况。

综合对比东西两侧的顶板和侧腰的变形图、管道点
位变形速率图，分析管道变形的变化情况：

1、分析点位的变形速率图，5月20日至21日，管道
整体变形增加，形成突变，并且四段线路整体变化明
显。详见图21-24。

图21、22西段顶板及侧腰5月20日至21日变形速率图

图23、24东段顶板及侧腰5月20日至21日变形速率图

2、西段侧腰，5米之内，即顶管上方在检查井位
置，影响范围最大，变形逐渐上升，14日到最大值，15
日下降，17日达最小值。

3、分析点位的变形速率，以最后一个点位保持不
变，同时点，不同点位做数学累加，得到管道整体变
形，利用监测最远点认为不动，得到压缩与拉伸变化趋
势，均为由检查井向东西侧两侧，变形逐渐减小，可推
断假设成立。

（三）与实际工况对比
1、顶管施工前，对管道进行了调水、清淤、加固

措施后，顶管于4月30日开始顶进，于5月20日晚进行了
拆堵通水，进而引起了管道内温度的变化，管道内温度
升高约4。C，通过温度光纤感应，识别出温度变化，再
通过变形光纤的感应，识别出管道的变形。因此，施工
中管道内部水体及水位变化对管道变形均有影响，如图
25-28。

图25、26西段温度变化图

图27、28东段温度变化图

2、5月14日、15日左右，东西两侧在检查井周边的
变形值达到峰值，后逐渐回落，对比顶管工况，该时间
为顶管机顶过中心检查井位置时间段，并且在该时间区
间，施工顶管有补充泥浆、设备检修、提高顶进压力等
相关工况，与施工单位沟通降低顶进速度和压力后，应
力逐渐增大后减小，最终趋于稳定。

3、分析东西两段管道变形速率图，管道的变形速
率，从中间检查井到远端点位，变形由大到小，与工况
对比，说明外施工的影响范围由中间向两侧逐渐变小，
变形量也是由中间向远端逐渐减少。即随影响区域逐渐
变小，变形量也逐渐减小。

4、根据工程影响分区判定，管道处于1.0D（D为顶
管截面尺寸）范围内，即顶管周边6.9米范围内，均为
强烈影响区内。分析管道的变形情况与之对应，即处于
强烈影响区内的管道变形最大。

四、结论

1、外部施工影响下的排水管道接口变形情况与变
形趋势，与事前有限元模型分析一致，即与施工区域越
接近，变形越大，变形速率也越大。开始顶进，管道受
周边土体挤压，管道承压缩状态，顶进后，管道周边土
体变化的应力释放，受拉伸。

2、整个顶管的施工影响区为以中间检查井为中
心，两侧各10米范围内，因此，在施工前加固措施范围
可控制在两侧10米之内，可有效降低施工过程对管道的
运行风险。

3、对于管道受外部施工的影响，监测手段以直接
监测为优，即对管道本体进行变形监测，可直观了解施
工过程中管道的变形情况，施工期间的监测时长应至施
工完成后20天。
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图 15、16 西段侧腰 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

图 17、18 东段顶板 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图（缺失部分为消除无效点）

图 19、20 东段侧腰 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

通过图表看在 5 月 1 日-5 月 31 日，整个顶管施工期间，随着顶管不断推进，与排水管

道的距离逐渐缩小，越来越接近现状排水管道，后逐渐远离现状排水管道，对管道接口变形

的影响逐渐增大。且随着不断顶进过程中，顶管引起的排水管道周边土体的变化，管道变形

的趋势与周边土体变形趋势相同。进而可以继续分析在整个顶管施工过程以及施工后监测中，

排水排管整体的变形情况。

综合对比东西两侧的顶板和侧腰的变形图、管道点位变形速率图，分析管道变形的变化

情况：

1、分析点位的变形速率图，5 月 20 日至 21 日，管道整体变形增加，形成突变，并且四段

线路整体变化明显。详见图 21-24。

图 21、22 西段顶板及侧腰 5 月 20 日至 21 日变形速率图

图 15、16 西段侧腰 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

图 17、18 东段顶板 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图（缺失部分为消除无效点）

图 19、20 东段侧腰 5 月 1 日-6 月 18 日变形图、变形速率图

通过图表看在 5 月 1 日-5 月 31 日，整个顶管施工期间，随着顶管不断推进，与排水管

道的距离逐渐缩小，越来越接近现状排水管道，后逐渐远离现状排水管道，对管道接口变形

的影响逐渐增大。且随着不断顶进过程中，顶管引起的排水管道周边土体的变化，管道变形

的趋势与周边土体变形趋势相同。进而可以继续分析在整个顶管施工过程以及施工后监测中，

排水排管整体的变形情况。

综合对比东西两侧的顶板和侧腰的变形图、管道点位变形速率图，分析管道变形的变化

情况：

1、分析点位的变形速率图，5 月 20 日至 21 日，管道整体变形增加，形成突变，并且四段

线路整体变化明显。详见图 21-24。

图 21、22 西段顶板及侧腰 5 月 20 日至 21 日变形速率图

图 23、24 东段顶板及侧腰 5 月 20 日至 21 日变形速率图

2、西段侧腰，5 米之内，即顶管上方在检查井位置，影响范围最大，变形逐渐上升，14 日

到最大值，15 日下降，17 日达最小值。

3、分析点位的变形速率，以最后一个点位保持不变，同时点，不同点位做数学累加，得到

管道整体变形，利用监测最远点认为不动，得到压缩与拉伸变化趋势，均为由检查井向东西

侧两侧，变形逐渐减小，可推断假设成立。

（二）与实际工况对比
1、顶管施工前，对管道进行了调水、清淤、加固措施后，顶管于 4 月 30 日开始顶进，于 5
月 20 日晚进行了拆堵通水，进而引起了管道内温度的变化，管道内温度升高约 4。C，通过

温度光纤感应，识别出温度变化，再通过变形光纤的感应，识别出管道的变形。因此，施工

中管道内部水体及水位变化对管道变形均有影响，如图 25-28。

图 25、26 西段温度变化图

图 27、28 东段温度变化图

2、5 月 14 日、15 日左右，东西两侧在检查井周边的变形值达到峰值，后逐渐回落，对比顶

管工况，该时间为顶管机顶过中心检查井位置时间段，并且在该时间区间，施工顶管有补充

泥浆、设备检修、提高顶进压力等相关工况，与施工单位沟通降低顶进速度和压力后，应力

逐渐增大后减小，最终趋于稳定。

3、分析东西两段管道变形速率图，管道的变形速率，从中间检查井到远端点位，变形由大

到小，与工况对比，说明外施工的影响范围由中间向两侧逐渐变小，变形量也是由中间向远

端逐渐减少。即随影响区域逐渐变小，变形量也逐渐减小。

4、根据工程影响分区判定，管道处于 1.0D（D 为顶管截面尺寸）范围内，即顶管周边 6.9
米范围内，均为强烈影响区内。分析管道的变形情况与之对应，即处于强烈影响区内的管道

变形最大。

四、结论

1、外部施工影响下的排水管道接口变形情况与变形趋势，与事前有限元模型分析一致，即

与施工区域越接近，变形越大，变形速率也越大。开始顶进，管道受周边土体挤压，管道承

压缩状态，顶进后，管道周边土体变化的应力释放，受拉伸。

图 23、24 东段顶板及侧腰 5 月 20 日至 21 日变形速率图
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