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隧道逃生管道是如何辨别真假以及检验超高分子聚乙烯隧道逃生管道

高分子聚乙烯管道三点仿真实验

 

1、仿真模拟 

        利用ANSYS LS-DYNA对上述冲击试验进行三维仿真模拟分析，仿真模型由以下三部分
构成：落石、试件（分别为钢带PE波纹管和钢管）、砂垫层。落石采用质量分别为90kg、180kg、300kg
的球形刚体模型（参数详见表1）；试件和砂垫层采用和试验材料完全一致的几何尺寸，其中钢带PE波纹
管屈服模型是Bilinear isotropic 双线性各向同性硬化模型（ID800、SN16、层压壁厚≥12.5,具体参数详见表
1），钢管同样采用双线性各向同性硬化模型（ID800、管厚8，具体参数详见表1），共划分2400个4节点
壳体单元。 

        表1 仿真部件参数 

        砂垫层采用橡胶非线性弹性模型，密度为1078kg/立方米，剪切模量G=16.26MPa，共划
分1078个节点实体单位，垫层底面节点定义为固端约束。初始条件为球形落石在试件顶部1m处以初速度1
0.84m/s自由下落，落石与圆管、圆管与垫层之间接触均为面与面接触。 

        试验结果详见表2。由表可知，钢带PE波纹管的最大凹陷变形值与钢管的最大凹陷变形
值相差不大，最大凹陷值均不招过100mm，两试件的抗冲击能力都能满足应急逃生需求。 

        2、冲击试验 



        试验在加工厂内进行，试验试件分别为钢带PE波纹管和钢管，模拟岩块从隧道顶部掉
落。钢带PE波纹管试件采用单节长度L为6m、ID800、环刚度SN16；钢管试件采用单节长度L为6m、ID80
0、壁厚H为10mm，可见两试件尺寸规格基本一致。冲击试件为块状孤石，重量分别为90kg、180kg和300
kg三种。试件垫层均为用平整放置的砂袋，垫层厚250mm，宽800mm。冲击试件离圆管顶部距离主要取
决于隧道断面的开挖高度，本试验均为7m，石块试件高度由龙门吊进行提升，通过调整龙门吊前后移动
来控制落石的冲击部位。除垫层对基底部产生竖向与水平摩擦约束外，试件外部不受其它方向约束。 

        实验时，将试件平铺于砂垫层上，用龙门吊提升石块试件至相应高度，然后空中释放
石块任其自由下落并与试件发生撞击。为比较试件两端和中间断面的抗击能力大小，试验过程分别用300
kg落石对两个不同截面进行冲击。由于隧道塌方落石的掉落可能会偏离逃生管纵轴线一定距离，因此，
除模拟对顶撞击外，试验还模拟了石块与试件的斜交撞击。 

        试验结果详见表2。表中分别列出了不同冲击能量的冲击部位、撞击角度以及最大凹陷
变形值，从该结果可以看出，两试件的最大凹陷变形值均不招过85mm，均满足应急逃生需求。 

        表2试验与仿真模拟结果 

        由仿真模拟与现场实验比较可知，在最大冲击能量（2.06*104J）作用下，数值模拟结
果与实验结果基本吻合。撞击发生后，钢管和钢带PE波纹管被撞击部位均产生局部凹陷，而钢带PE波纹
管柔性反作用力较强，两试件的局部凹陷均满足应急逃生需求。 

        3、关门坍塌仿真 

        模拟发生关门塌方时，钢带PE波纹管中间部位被洞室岩层埋盖，模拟试件采用洞内碎
石（密度为2500kg/立方米，弹性模量E=40 GPa，泊松比v=0.2.
试件选用钢带PE波纹管），钢带PE波纹管屈服模型仍然选用Bilinear isotropic 双线性各向同性硬化模型（
参数仍选用上述实验参数），垫层不变。初始条件为岩石从6米高处以初速度0m/s自由下落，岩层与管件
全面接触，岩层不断堆积直至距垫层7米高为止，模拟效果与关门塌方时类似。 

        在模拟关门塌方中，堆积的岩石将试件压成椭圆状，但钢带PE波纹管变形不大，能满
足应急逃生需求。 

目前，国内对塌方关门管道逃生设施及应用的研究较少，2010年铁道部《铁路隧道施工抢险救援指导意
见》（铁建设【2010】88号）中要求隧道施工时应在Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ级围岩地段预先设置逃生管道。管道采
用φ600～φ800mm 的承插钢管，从衬砌工作面布置至距离开挖面 20m 以内的适当位置，管内预留工作
绳，方便逃生、抢险、联络和传输各种物品。承插钢管纵向连接可采用链条等措施，防止坍塌时将钢管
冲脱。隧道坍塌抢险救援时，关键应做到及时为被困人员通风供氧和提供必需的生存食品，并尽快打通
救援通道，使被困人员尽快脱离危险环境。逃生管道的设置符合逃生、救援需要。2012 年辽宁省交通规
划设计院及华中科技大学等单位利用有限元模型对逃生钢管在冲击荷载下的边界条件及其动力响应进行
了研究得出如下结论：

 

（1）管体自由度越大，对于消耗冲击能越有利；

（2）管体底部和侧边施加位移约束的模型偏于安全；

（3）垫层可在一定程度上缓解管体所受冲击力；

（4）在落石冲击作用下，逃生管仅顶部出现比落石直径略大的塑性区，其他部位未出现塑性区



（5）逃生管变形随着与端部距离的增大而减小；

（6）逃生管变形随着落石尺寸的增大而增大，随着逃生管壁厚的增大而减小。

2013年广东二广高速公路有限公司等单位对钢带PE波纹管和钢管在冲击荷载下的仿真模拟及现场试验研
究，并得出钢带PE波纹管及钢管均能满足逃生管道的要求，但钢带PE波纹管具有造价低、质量轻及施工
方便的优点。

综上所述：对于隧道管道逃生设施的研究呈现传统材料管材研究的多、新型管材研究的少，模拟试验研
究多、现场试验研究少的特点，且上述研究均未考虑与隧道施工的干扰、隧道的断面型式，亦未系统研
究管道逃生设施的配置及安装要求，因此系统研究塌方管道逃生设施的配置及安装是必要的。
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