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不等径平行圆形混凝土顶管施工对环境敏感区
地表沉降影响研究∗

李全英１,杨明明１,薛冰爽２,张永兴２

(１．中建八局第一建设有限公司,山东 济南　２５０１００;２．南京林业大学 土木工程学院,江苏 南京　２１００３７)

摘要:依托某下穿文物保护区的３根不同直径平行圆形钢筋混凝土顶管工程(其中一根顶管

外径５．４m,为现阶段国内较大直径顶管),根据顶管施工阶段主要荷载建立三维数值分析模型,研

究顶管尺寸、空间位置、施工顺序等对环境敏感区地表沉降的影响.结果表明,３根平行顶管施工

结束时地表沉降槽均以直径较大的顶管为中心,两侧顶管同时施工对地表沉降的影响大于中间顶

管施工的影响,且直径较大的顶管施工对地表沉降影响最显著;顺次逐个施工顶管对地表沉降的

影响最不利,对应的最终地表沉降最大值达１２．０１mm;先施工中间顶管再同时施工两侧顶管或同

时施 工 两 侧 顶 管 再 施 工 中 间 顶 管 对 应 的 最 终 地 表 沉 降 最 大 值 相 差 较 小,分 别 为 ６．７０ mm、

７．２４mm,可选取这２种施工方法进行顶管施工.
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　　顶管法已成为地下综合管廊施工的一种热门方

法[１Ｇ２].目前,国内外学者已就顶管施工引起的土体

变形开展了较多研究.韩煊等考虑北京地区土质因

素,提出了适用于北京地区的地表沉降槽宽度计算

公式[３].施成华等针对既有顶管施工扰动区土体变

形预测公式的不足,提出了基于随机介质理论的顶

管施工扰动区土体变形计算方法并编制了相应计算

程序[４].桂林等基于苏州轨道交通５号线某车站过

街通道工程,研究城市浅埋矩形顶管施工造成的地

表沉降变化规律,认为Peck公式及随机介质理论均

可用于预测浅埋矩形顶管施工造成的地表沉降[５].
黄朝煊基于土力学理论,提出了矩形顶管施工扰动

下地层间隙参数与地层损失率解析计算公式及矩形

顶管施工引起土体变形近似解析公式[６].李方楠等

考虑顶管姿态、开挖面土压力、顶进与换管、注浆过

程等因素,提出了基于弹性力学 Mindlin解的顶管

施工注浆压力引起土体位移的计算方法[７].邓小钊

对并行双顶管下穿高速公路桥梁施工引起的土体和

桥梁结构变形进行了分析评价[８].夏德欣分析了某

工程顶管埋深对路基工作区的影响,估算了顶管下

穿公路引起的道路沉降[９].李鑫等依托梅溪湖污水

顶管工程,分析了管节在应力异常变化区段的承载

模式和导致管节纵向应力异常变化的原因[１０].为

满足城市核心区地下管线入廊需求,顶管法施工地

下综合管廊面临诸多问题和挑战[１１Ｇ１２],其中多条并

行顶管及大断面顶管施工对周围环境的影响难以控

制[１３Ｇ１５].本文依托某下穿文物保护区(旧城郭遗

址)的顶管工程,考虑顶管施工阶段主要荷载,建立

三维数值分析模型,研究不等径平行圆形钢筋混凝

土顶管施工对环境敏感区地表沉降的影响,为同类

顶管工程施工提供借鉴.

１　不等径平行圆形混凝土顶管工程概况

某顶管工程为综合管廊项目的一部分,下穿文

物保护区(旧城郭遗址).该工程包含３根不同直径

的平行圆形钢筋混凝土顶管(见图１),内径分别为
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４．５m(综合舱)、３．５m(GIL电力舱)、３．０m(普通电

力舱),相邻管节外壁间距分别为４．２m、３．６m,管
节覆土深度(以４．５m 为例)为１１．６８~１５．０８m,采
用顶管施工,顶进长度约为１００m.其中一根顶管

外径５．４m,为现阶段国内较大直径顶管.３根不等

图１　顶管剖面图(单位:m)

径平行圆形混凝土顶管埋深较大,旧城郭遗址仅剩

小土堆且内嵌于顶管上部土体.

　　该顶管工程主要穿越地层见图２,包括粉质黏

土(层号⑤１、⑤２、⑤３)、强风化砂岩(层号⑥１)、中风

化砂岩(层号⑥２),呈上软下硬分布.强风化层岩体

极破碎,风化裂隙较发育;中风化层岩体同样存在风

化裂隙或构造裂隙,但一般呈闭合状,且连通性差.
基岩裂隙水主要赋存于基岩裂隙中,其富水性较差,
透水性较弱,总体水量不大,但雨季时局部基岩裂隙

水量较大.考虑到顶管下穿文物保护区,且地质情况

为上软下硬,该顶管工程采用泥水平衡顶管机施工.

fr 为岩石饱和单轴抗压强度;①１、⑤１、⑤２、⑤３、⑥１、⑥２ 为地层编号,①１ 为素填土

图２　顶管区域工程地质(单位:m)

２　不等径平行圆形混凝土顶管施工对地表

沉降的影响

２．１　数值模型

采用 MIDAS软件建立该顶管工程数值分析模

型,计算范围为岩土体计算区域的４倍,模型尺寸为

１００m×５０ m×３０ m.y 方向为顶管顶进长度

１００m,z方向为沿顶管覆土深度向下３０m,x 方向

沿顶管剖面取５０m(见图３).分别定义内径４．５m
顶管为１＃ 顶管,内径３．５m 顶管为２＃ 顶管,内径

３．０m 顶管为３＃ 顶管.模型采用四面体网格进行单

元划分,为保证模型计算精度与运行速度,钢筋混凝

土顶管结构单元尺寸取１．０m×１．０m×１．０m,土体

单元尺寸取２．０m×２．０m×２．０m.土层参数见表１.

图３　顶管工程数值分析模型

表１　土层参数

土层 厚度/m 密度/(kgm－３) 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

杂填土 ２．０ １８５０ ４．５ ０．１５ ８ １２
素填土 ３．０ ２０００ ４．５ ０．３０ ８ １０

粉质黏土 ３．５ １９００ ６．０ ０．３０ ３３ ３０
强风化砂岩 ２１．５ ２１００ ２０．０ ０．２６ ２０ １５
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　　３根圆形钢筋混凝土顶管的单个节段长度均为

２．５m,故４０次顶进节段可完成每根１００m 长钢筋

混凝土顶管的顶进过程.其中,每根圆形钢筋混凝

土顶管的第一节段与第二节段的模拟步骤为激活土

体与围岩约束并施加自质量→进行地应力平衡→激

活第一步顶管顶推力→钝化第一次开挖土体并施加

第一次注浆压力与负摩阻力→激活第一节段并施加

第一次千斤顶顶推力→激活第二步顶管顶推力,钝
化第一步顶推力→钝化第二次开挖土体→钝化第一

次注浆压力与负摩阻力及千斤顶顶推力→激活第二

次注浆压力与负摩阻力→激活第二节段并施加第二

次千斤顶顶推力.完成３根圆形钢筋混凝土顶管顶

进后,将顶管周围触变泥浆层置换成水泥Ｇ水玻璃双

液浆层,等代注浆层假设为弹性,其参数见表２.计

算模型采用等代层法(改变顶管周围土体模量)反映

土体地层损失.

表２　等代注浆层参数

注浆材料
弹性模

量/MPa
泊松比

重度/

(kNm－３)

触变泥浆 ０．１ ０．２ １２

水泥Ｇ水玻璃双液浆 ２１０００．０ ０．３ ２０

　　数值模拟中,采用面压力荷载施加于等代注浆

层内部作为负摩阻力(方向与顶管顶进方向相反,大
小为２．５kPa),反映触变泥浆对顶管摩阻力的降阻

作用.注浆压力作用在紧邻注浆层外表面土体内侧

和管节外表面(方向为管节外表面法向),采用线压

力荷载将千斤顶对管节作用施加于管片上.此外,

采用面均布压力荷载的方式将顶推力施加于开挖

面,顶管推力采用«给水排水工程顶管技术规程»推
荐的式(１)、式(２)进行计算[１６],得到施加于１＃ 、２＃ 、

３＃ 顶管的推力分别为６００kPa、７５０kPa、６００kPa.

F０＝πD１Lfk＋NF (１)

NF＝π/４D２
gγs(Hs＋Dg) (２)

式中:F０为管道总顶力标准值(kN);D１为管道外

径(m);L 为管道设计顶进长度(m);fk为管道外壁

与土的平均摩阻力(kN/m２);NF为顶管机的迎面

阻力(kN);Dg 为 顶 管 机 外 径 (m);γs 为 土 的 重

度(kN/m３);Hs为覆盖层厚度(m).
设置３种工况,工况１为顺次逐个施工顶管(小

直径顶管向大直径顶管依次开挖,即 ３＃ 顶管 →
２＃ 顶管→１＃ 顶管),工况２为先施工中间顶管(２＃

顶管)再同时施工两侧顶管(１＃ 与３＃ 顶管),工况３
为先同时施工两侧顶管再施工中间顶管,分析不等

径平行圆形钢筋混凝土顶管施工对文物保护区地表

沉降的影响.

２．２　结果分析

工况１下文物保护区地表沉降见图４.从图４
可看出:３＃ 顶管开挖结束时地表沉降槽以３＃ 顶管

为中心,沉降最大值为１．３９mm;２＃ 顶管开挖使地

表沉降槽中心向２＃ 顶管偏移,２＃ 顶管开挖结束时

地表 沉 降 槽 以 ２＃ 顶 管 为 中 心,沉 降 最 大 值 为

２．７２mm;１＃ 顶管开挖使地表沉降槽中心向１＃ 顶管

偏移,且３＃ 顶管附近土体向上隆起(隆起值约为

０．５mm),１＃ 顶管开挖结束时地表沉降槽以１＃ 顶管

为中心,沉降最大值为１２．０１mm.

图４　工况１下文物保护区地表沉降s

　　工况２下文物保护区地表沉降见图５.从图５
可看出:２＃ 顶管开挖结束时地表沉降槽以２＃ 顶管

为中心,沉降最大值为１．９９mm;１＃ 与３＃ 顶管同时

施工,直径较大的１＃ 顶管对周围土体的扰动占主要
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因素(１＃ 顶管附近沉降占主导地位),直径较小的

３＃ 顶管对周围土体扰动较小(３＃ 顶管附近沉降较

小),１＃ 与３＃ 顶管开挖结束时地表沉降槽以１＃ 顶管

为中心,沉降最大值为６．７０mm.２＃ 顶管开挖对

３＃ 顶管上方地表沉降影响较小,但后续的１＃ 与３＃

顶管同时施工引起３＃ 顶管附近土体向上隆起(隆起

值约为０．５mm).

　　工况３下文物保护区地表沉降见图６.从图６

图５　工况２下文物保护区地表沉降s

可看出:１＃ 与３＃ 顶管同时施工,直径较大的１＃ 顶管

对周围土体的扰动占主要因素(１＃ 顶管附近沉降占

主导地位),直径较小的３＃ 顶管对周围土体扰动较

小(３＃ 顶管附近沉降较小),１＃ 与３＃ 顶管开挖结束

时地表沉降槽以 １＃ 顶管为中心,沉降最大值为

７．０５mm;２＃ 顶管开挖结束时地表沉降槽变化较小,
且仍然以１＃ 顶管为中心,沉降最大值为７．２４mm,
相较于１＃ 与３＃ 顶管开挖结束时地表沉降仅增加

０．１９mm,２＃ 顶管开挖对周围土体扰动较小.

　 　综上,３种工况下３根顶管施工结束时地表沉

图６　工况３下文物保护区地表沉降s

降槽均以１＃ 顶管为中心,两侧顶管同时开挖对地表

沉降的影响大于中间顶管开挖的影响,且外径５．４m
的１＃ 顶管施工对地表沉降影响最显著.工况１、工
况２、工况３对应的最终地表沉降最大值分别为

１２．０１mm、６．７０mm、７．２４mm,工况１对地表沉降

的影响最不利,原因在于工况１对地层进行３次扰

动,而工况２、工况３仅对地层进行２次扰动.可选

取工况２或工况３对应的开挖方法进行顶管施工.

３　结论

本文以某下穿文物保护区的３根不等径平行圆

形钢筋混凝土顶管工程为背景,考虑顶管施工阶段

的主要荷载,研究顶管尺寸、空间位置、施工顺序等

因素对环境敏感区地表沉降的影响,主要结论如下:
(１)顺次逐个开挖顶管、先开挖中间顶管再同

时开挖两侧顶管、先同时开挖两侧顶管再开挖中间

顶管３种工况下,３根平行顶管施工结束时地表沉

降槽均以直径较大的１＃ 顶管(外径５．４m)为中心向

两侧扩展,直径较大的１＃ 顶管施工对地表沉降的影

响最显著,两侧顶管同时施工对地表沉降的影响大

于中间顶管施工的影响.
(２)工况１对地表沉降的影响最为不利,对应
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最终地表沉降最大值达１２．０１mm;工况２、工况３
对应 的 最 终 地 表 沉 降 最 大 值 相 差 较 小,分 别 为

６．７０mm、７．２４mm),可选取工况２或工况３对应的

开挖方法进行顶管施工.
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