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摘要: 为探究大断面矩形顶管注浆压力波动及其控制边界难以确定的实际问题,依托南京某大

断面类矩形顶管工程,借助理论分析、工程类比和数值模拟等方法,研究了顶板和侧壁局部憋压

工况下,大断面类矩形管节结构的变形和损伤机制。 通过分析矩形顶管管节受力特征,计算了大

断面类矩形管节承受的外荷载,并采用 ABAQUS 有限元数值模拟软件内置的混凝土损伤塑性模

型进行数值建模,研究不同注浆压力作用下钢筋混凝土管节损伤演化机制。 结果表明:(1)注浆

荷载作为可变荷载,对管节受力有明显影响,应将注浆压力纳入管节设计环节;(2)针对该工程,
其理论注浆压力为 0. 311

 

MPa,考虑抑制背土效应的需要,应适当提高注浆压力,但必须控制在合

理范围内;(3)从损伤演化的角度来看,注浆荷载达到 0. 6
 

MPa 时,管节顶板的拉伸损伤已达到较

高水平,因此,将 0. 6
 

MPa 作为该工程的注浆压力预警指标,而 0. 9
 

MPa 应作为注浆压力的控制

指标。
关键词: 大断面矩形顶管;钢筋混凝土管节;注浆压力;荷载;憋压;损伤分析
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

grouting
 

pressure
 

fluctuations
 

on
 

pipe
joints

 

in
 

large
 

cross-section
 

rectangular
 

pipe
 

jacking,
 

this
 

paper
 

relies
 

on
 

a
 

large
 

cross-section
 

rectangu-
lar

 

pipe
 

jacking
 

project
 

in
 

Nanjing,
 

and
 

uses
 

research
 

metho-ds
 

such
 

as
 

theoretical
 

analysis,
 

engineering
analogy,

 

and
 

numerical
 

simulation
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

grouting
 

pressure
 

fluctua-
tions

 

on
 

the
 

stress
 

state
 

of
 

large
 

cross-section
 

rectangular
 

pipe
 

joint
 

structures
 

under
 

local
 

pressure
 

sup-
pression

 

condit.
 

The
 

external
 

loads
 

of
 

large
 

cross-section
 

rectangular
 

pipe
 

joints
 

was
 

calculated,
 

and
 

the
concrete

 

damage
 

plasticity
 

model
 

built-in
 

ABAQUS
 

software
 

was
 

used
 

for
 

numerical
 

modeling
 

to
 

study
the

 

damage
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

pipe
 

joints
 

under
 

different
 

grouting
 

pressures.
The

 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

grouting
 

load,
 

as
 

a
 

variable
 

load,
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

stress
 

dis-
tribution

 

of
 

the
 

pipe
 

joint,
 

such
 

that
 

the
 

grouting
 

pressure
 

should
 

be
 

included
 

in
 

the
 

design
 

of
 

the
 

pipe
joint;

 

(2)
 

For
 

this
 

project,
 

the
 

theoretical
 

grouting
 

pressure
 

is
 

0. 311
 

MPa.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

need
 

to
 

sup-
press

 

the
 

carrying-soil
 

effect,
 

the
 

grouting
 

pressure
 

should
 

be
 

appropriately
 

increased,
 

but
 

it
 

must
 

be
controlled

 

within
 

a
 

reasonable
 

range;
 

and
 

( 3)
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

damage
 

evolution,
 

when
 

the
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grouting
 

load
 

reaches
 

0. 6
 

MPa,
 

the
 

tensile
 

damage
 

to
 

the
 

top
 

plate
 

of
 

the
 

pipe
 

joint
 

has
 

reached
 

a
 

high
 

level.
 

Therefore,
 

0. 6
 

MPa
 

is
 

used
 

as
 

the
 

grouting
 

pressure
 

warning
 

indicator
 

for
 

this
 

project,
 

while
 

0. 9
 

MPa
 

should
 

be
 

used
 

as
 

a
 

control
 

indicator
 

for
 

grouting
 

pressure.
Key

 

words: large-section
 

rectangular
 

pipe
 

jacking;
 

steel
 

concrete
 

pipe;
 

grouting
 

pressure;
 

load;pre-
ssure

 

suppression;
 

damage
 

analysis

　 　 近年来,我国大断面及超大断面矩形顶管工

程显著增加,在城市地下通道、综合管廊及地铁出

入口等领域被广泛应用[1-3] 。 预制管节作为顶管

隧道的主体结构,其结构安全是矩形顶管施工的

关键[4] 。 大断面矩形管节在顶推过程中除了承受

水土压力、结构自重等固定荷载,还需考虑注浆及

地表超载等可变荷载的影响[5] 。 目前,针对矩形

顶管管节的受力分析已有诸多理论和试验研

究[6-9] 。 学者们也将注浆荷载作为可变荷载进行

了实测研究,如潘伟强等[10] 依托上海轨道交通
 

14
 

号线静安寺站顶管工程进行了现场试验研究;郑
斌[11]基于上海淞沪路—三门路下立交大断面类矩

形顶管机的土压力实测数据,提出了适用于类矩

形顶管隧道的顶管壳体土压力经验系数;另外,学
者们对苏州河[12-14]矩形顶管施工中管周压力进行

了实测研究;周浩等[13] 学者提出了考虑注浆压力

的管周荷载计算模型,认为浆液及其注入压力会

使得周围土体产生相对移动,提出了基于注浆压

力波动的矩形顶管土压力荷载的在“主动土拱”和

“被动土拱”的新模型,有较强的理论可行性。
综上所述,注浆荷载是影响管节结构受力的

重要因素,但对大断面、长距离矩形顶管工程中类

矩形钢筋混凝土管节在注浆压力波动及局部憋压

等特殊工况下的管节损伤机制仍不明确[15] 。 本文

基于南京建宁西路过江通道大断面、长距离类矩

形顶管工程,计算了管节承受的管周土压力、顶推

力和注浆压力等外荷载,并考虑顶板、侧壁局部憋

压等特殊工况,采用有限元数值分析方法研究了

大断面类矩形顶管工程中管节在复杂荷载工况下

的损伤演化机制,可为同类工程提供参考。

1　 大断面类矩形顶管工程概况

1. 1　 工程概况

　 　 南京建宁西路过江通道江南连接线主线东延

工程为双向四车道隧道,且下穿城墙遗址、护城河、
大桥南路和四平路段。 根据文物部门的要求,同时

综合考虑该区域工程地质条件、水文地质条件、工程

造价、工程施工便捷性等因素,决定采用顶管法施

工,顶进长度 250
 

m,开挖断面面积 85
 

m2,如图 1 所

示。 始发井处顶管起顶覆土深度 12. 3
 

m,接收井处

顶管进洞覆土深度 16
 

m。 工程范围内地层情况自

上而下依次为:杂填土(层厚 1. 8 ~ 2. 8
 

m)、素填土

(层厚 1. 5~ 2
 

m)、粉质黏土(层厚 0 ~ 2. 1
 

m)、粉土

夹粉砂(层厚 14. 6 ~ 17. 5
 

m)、粉砂(层厚 13. 1 ~
20

 

m)、粉质黏土(层厚 1. 5 ~ 16. 3
 

m)、强风化泥岩

(层厚 1. 7 ~ 2. 1
 

m)。 主要穿越地层为粉土夹粉砂

和粉砂层(图 2)。 物理力学指标如表 1 所示。

图 1 建宁西路过江通道江南连接线主线顶管工程

Fig. 1 Layout
 

map
 

of
 

Jiangnan
 

connection
 

line
 

of
 

Jianning
 

west
 

road
 

cross
 

river
 

channel-main
 

line
 

pipe
 

jacking
 

project
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图 2 地层剖面图

Fig. 2 Stratigraphic
 

profile
 

map

表 1 地层物理力学指标

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

indicators
 

of
 

strata
地层 厚度 / m 含水率 / % 重度 / (kN·m-3 ) 孔隙比 液限 / % 塑限 / % 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / (°)

素填土粉质 1. 5~ 2. 0 30. 7 18. 3 0. 910 33. 5 20. 9 17. 1 9. 4
黏土 0~ 2. 1 29. 1 18. 8 0. 838 33. 4 21. 1 27. 9 12. 5

粉土夹粉砂 14. 6~ 17. 5 27. 9 18. 68 0. 795 30. 4 24. 1 6. 2 27. 4
粉砂 13. 1~ 20 24. 5 18. 8 0. 739 — — 3. 0 30. 4
黏土 1. 5~ 16. 3 28. 5 18. 8 0. 826 33. 4 20. 5 25. 9 10. 7

1. 2　 钢筋混凝土管节结构

　 　 工程采用了类矩形断面形式,有助于优化管

节的受力状态,增加浆液的流动性并抑制背土效

应的发生[15] 。 管节尺寸为 11. 35
 

m × 7. 5
 

m(宽×
高),管节壁厚 800

 

mm,单节环宽 1
 

500
 

mm。 顶管

管节接头形式为“F”型承插口,断面参数及结构示

意图如图 3 所示。

2　 矩形顶管主要荷载计算

　 　 矩形顶管管节在施工阶段的荷载模型如图 4
所示,管节主要承受顶推力、水土压力、自重、地基

反力和注浆压力。 相对于固定荷载,施工过程中

的反复注浆易发生泥浆淤积、堵塞,造成管节局部

憋压,使得管节附加压力急剧升高,导致钢筋混凝

图 3 管节断面设计(单位:mm)
Fig. 3 Section

 

design
 

of
 

pipe
 

joints
 

(unit:
 

mm)
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图 4 管节外荷载计算模型

Fig. 4 Calculation
 

model
 

for
 

external
 

load
 

on
 

pipe
 

joints

土管节结构产生损伤,尤其是大跨度类矩形管节

结构。 因此,本文考虑施工阶段管节极端受力情

况下的结构内力响应机制,研究基于管节损伤的

注浆压力极限值,为大断面情况下注浆压力设计

提供理论依据。

2. 1　 大断面管节覆土荷载的测算

　 　 矩形顶管管节承受的垂直土压力和侧向土压
力是覆土荷载计算的主要内容。 目前多采用土柱

理论、太沙基土压力理论、普氏卸荷拱理论及比尔

鲍曼理论等进行土压力计算。 然而,以上垂直土压

力计算模型忽略了施工过程中注浆压力波动的影

响,难以真实反映管节实际承受的水土荷载。 由于

顶推过程中反复注浆,且矩形断面易发生浆液流动

不畅和“憋压”现象,使得管节承受的荷载大于以上

模型计算的理论值,因此,应采用考虑注浆压力波动

的荷载计算模型。 周浩等[13] 学者建立了基于注浆
压力升高及消散的竖向土压力计算方法,如图 5 所

示。 当管节上覆土体相对于周围静止土体向下移动

时,剪切界面会产生向上的剪应力,此情况下的应力

重分布被称为主动土拱;当管节上覆土体相对于周

围静止土体向上移动时,剪切界面产生向下的剪应

力,被称为被动土拱。 该方法认为注浆压力将管壁

上的土压力荷载控制在了“主动土拱”和“被动土

拱”之间,并通过工程实测得到了进一步验证。
本文研究注浆压力作用下大断面类矩形管节

的实际结构受力特征,考虑管节荷载的极端情况,
拟采用被动土拱模型来计算管节承受的竖向土荷

载,计算过程如下:
B1 = B + 2Htan(45° - φ / 2) (1)

σz = - 1 + e
-2sinφ Z

B1

2sinφ Z
B1

(γ - 2c
B1

) z + q0e
-2sinφ Z

B1 (2)

图 5 修正的矩形顶管太沙基“被动土拱”计算模型

Fig. 5 Revised
 

calculation
 

model
 

for
 

passive
 

soil
 

arch
 

of
 

rectangular
 

top
 

pipe
 

Terzaghi

式中: σz —矩形管节竖向土压力,kPa; B1—活门

宽度,对应顶部的影响宽度,m; B —管节外尺寸宽

度,m; H —管节外尺寸高度,m; c —土体黏聚力,
kPa;φ —土体内摩擦角,(°);γ —土体容重, kN/ m3,
q0—地表荷载,kPa; Z —剪切带发展高度,m。

取 B = 11. 35
 

m,H = 7. 5
 

m ,
 

不考虑地表荷载,
经计算,求得注浆压力作用下,管节顶板的竖向荷

载为 308
 

kN。 另外,关于侧向土压力,本文采用静

止土压力与侧向注浆压力的和作为侧向管壁的水

平荷载。

2. 2　 顶推力计算

　 　 矩形顶管顶推力的组成主要包括管节摩阻力

及开挖面的迎面阻力两个部分。 管节摩阻力的测

算与管-土-浆液接触状态有关,但目前对矩形顶

管在高水压地层中的管-土-浆液接触机制仍不明

确。 学者们提出了多种管-土-浆接触状态,认为

矩形顶管管节在浆液浮力作用下,存在顶板、侧壁

部分接触和全接触等多种形式,并根据不同的接

触形式,进行摩阻力的估算。 但本工程地质条件

较为复杂,难以判定具体的管-土-浆液接触状态,
因此,采用江苏省地方规范《综合管廊矩形顶管工

程技术标准》 ( DB32T
 

3913—2020),按照式(3)进

行计算:
P = 2(B + H)Lfk + B′H′Pc (3)

式中: P —总顶进阻力, kN; B —管节宽度, m;
H —管节高度, m; L —管线设计顶进长度, m;
fk —管节外壁与土之间的平均摩阻力, kN / m2;
B′ —顶管机宽度,m; H′ —顶管机高度,m; Pc —
刀盘控制土压力,kPa。
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考虑本工程中地下水位较高,刀盘控制土压

力 Pc 按照式(4)进行计算:

Pc = K0γ h + 2
3
H( ) + γwhw (4)

式中: K0—静止土压力系数, K0 = 1 - sinφ ; φ —
土体摩擦角,(°); γ —土体容重, kN / m3; h —管
道埋深,m; γw —水的容重, kN / m3; hw —地下水

位线到顶管机机头底部
1
3
H 高度,m。

取 fk = 8
 

kN / m ,考虑数值模拟应选取极端条

件,经计算得出管节承受的最大顶进力为 62
 

244
 

kN,
并将其作为管节正面顶推力的输入值。

2. 3　 管节注浆荷载的测算

　 　 尽管覆土荷载计算中已采用被动土拱模型来

考虑注浆压力的影响,但触变泥浆的注入压力、注
入量和注入时间均受施工操作和地质条件等实际

工况的影响。 根据已有的大断面矩形顶管工程的

实际经验,将理论注浆量设计为超挖间隙体积的

2. 5 至 4 倍,注浆压力为垂直土压力的 1. 2 至 1. 35
倍。 针对砂性地层,注浆量取较大值,注浆压力取

较小值,而对于黏性地层,注浆压力取较大值,注
浆量取较小值。 苏州地区施工的大断面矩形顶管

工程经验,推荐将注浆压力维持在 0. 2
 

MPa 左右

更符合实际。 考虑本工程穿越文物古迹等关键设

施,应避免注浆压力过大引起的附加扰动。 但由

于开挖跨度达到了 11. 35
 

m,浆液压力小会产生上

覆土体的局部失稳,进而产生背土效应,影响工程

安全。 因此,有必要将注浆荷载作为关键荷载进

行单独讨论,并进一步明确将注浆荷载的计算方

法。 本文采用江苏省地方规范《综合管廊矩形顶

管工程技术标准》 ( DB32T
 

3913—2020)对矩形顶

管注浆压力 Ps 的计算方法,对注浆压力的取值进

行探讨。
首先是经验法,根据土柱压力来设置注浆压

力,如式(5)所示:
Ps = n × γH

 

(2 ≤ n ≤ 3) (5)
　 　 经验算法中 Ps 的取值在 2 至 3 倍的土柱重度

范围内,求得注浆压力的范围应控制在 432
 

kPa 至

864
 

kPa。
其次,规范根据管节顶部的水土压力进行精

确地注浆压力计算,选择以主动土压力与水压力

的合力 PA 来确定注浆压力值:

PA = γwH1 + γSHstan2(45° - φ
2

) - 2Ctan(45° - φ
2

)

(6)

　 　 存在卸力拱时:
PA = γwH1 + γSh0 (7)

　 　 并要求:
PA ≤ Ps ≤ PA + 30

 

(8)
式中: h0 = D / 2tanφ ; PA— 泥浆套顶部的水压力与

主动土压力,
 

kPa; H1— 工作面卸力拱以上水柱高

度,m; Hs— 顶板以上覆土厚度,m; h0— 卸力拱高

度,m; c— 土的黏聚力,kPa;
本工程覆土厚度在 12. 3

 

m
 

到 16
 

m 之间,地下

水位埋深为 0. 6
 

m 至 2. 2
 

m,平均地下水位取地下

1
 

m,选择上覆土体的临界摩擦角为 25°,黏聚力取

值 5
 

kN, γw 取值 10
 

kN / m3, γS 取值 10
 

kN / m3。 经

计算,考虑卸载拱时的注浆压力为 281
 

kPa,因此,
注浆压力 Ps 应维持在 281

 

kPa 至 311
 

kPa 之间。

3　 混凝土管节数值模型构建与分析

　 　 上述计算得到了该工程中大断面矩形管节的

覆土荷载、顶推力及注浆压力的理论值,考虑实际

工程中管节承受的荷载与理论值存在差异,尤其

是注浆压力的波动。 尽管规范给出了注浆压力的

设计值,但受现场操作人员及设备运行状况的限

制,注浆压力随着注浆量及其在超挖间隙内的分

布状态而发生变化。 此外,考虑大断面矩形顶管

容易在转角处发生浆液堵塞,导致顶板及侧壁发

生憋压,使得管节承受更大的附加荷载。 还需要

注意的是,大断面矩形顶管顶推过程中极易发生

背土效应,通常采用提高注浆压力来抑制背土效

应的发生,这进一步增加了大断面管节的附加荷

载。 因此,有必要进一步探讨注浆压力对大断面

类矩形管节结构的影响及其阈值。
基于此,本文将注浆压力设为变量,以注浆压

力的理论值 311
 

kPa 作为基准,采用数值模拟方法

研究不同注浆压力情况下管节的响应机制及其损

伤特征。

3. 1　 数值模型

　 　 本节采用 ABAQUS 有限元数值模拟软件对类

矩形管节进行仿真建模。 模型的主要部件有混凝

土管节和钢筋笼,如图 6 所示,混凝土采用三维实

体八节点减缩积分单元,钢筋选用只能承受拉压

作用及不可以承受弯曲荷载的 T3D2
 

单元(三维桁

架
 

2 节点完全积分单元)。 数值模型采用应力边

界进行模拟,将管节底面及后面固定,研究不同荷

载施加情况下的管节拉压损伤。 混凝土本构采用
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塑性损伤模型,模型的应力-应变关系选用《混凝

土结构设计规范》 ( GB
 

50010—2010)给出的混凝

土本构关系。 混凝土的塑性参数见表 2、钢筋参数

见表 3。

图 6 管节模型

Fig. 6 Pipe
 

joint
 

model

表 2 CDP 模型参数

Tab. 2 Parameters
 

of
 

CDP
 

model

膨胀角
/ (°) 偏心率

双轴与单轴
抗压强度比值

屈服面
参数

粘性
系数

30 0. 1 1. 16 0. 667 0. 5

　 　 CDP 模型
 

( Concrete
 

Damaged
 

Plasticity
 

Mod-
el)是 ABAQUS

 

有限元分析软件专门为混凝土材料

提供的本构模型,可通过损伤因子实现加载中材料

刚度的折减,考虑了在循环荷载作用下混凝土裂缝

开展、裂缝闭合及刚度部分恢复的行为,并且可由用

户根据实际试验提供混凝土的单轴应力-应变关

系,被广泛地应用到了钢筋混凝土结构的损伤评估。

3. 2　 加载方案

　 　 考虑施工阶段管节极端受力情况下的管节损

伤情况,模拟管节顶板、侧壁注浆压力同步升高和

顶板及侧壁憋压两种情景,建立两套模拟方案以

探究大断面矩形顶管注浆荷载对管节结构产生的

影响。
方案一如表 4 所示,模拟管节顶板、侧壁注浆

压力波动的工况,对应二次注浆环节;方案二模拟

管节顶板注浆压力波动的工况,如表 5 所示,对应

施工中的同步注浆阶段。

3. 3　 模拟结果分析

3. 3. 1　 管节顶板、侧壁注浆压力同步波动

方案一模拟管节顶板及侧壁同时注浆的情况。
随着注浆压力从 0. 3

 

MPa 逐步增至 1. 2
 

MPa,管节

顶板的拉伸损伤分布情况如图 7 所示。 顶板拉伸

损伤首先发生在管壁内表面,之后向内部演化,且
拉伸损伤随着荷载增加,损伤范围和损伤值都在

显著增大。 当附加荷载达到 0. 6
 

MPa 时,管节顶

板中部区域已逐步接近破坏。 当附加荷载达到

0. 9
 

MPa 时,顶板中部有近 1
 

m 的损伤接近 100%,
判断顶板局部区域发生了拉伸破坏。 因此,从顶

板拉伸损伤的发育情况来看,应控制施加在管节

外表面的浆液压力值。

表 3 钢筋笼采用的 HRB400 钢筋参数

Tab. 3 Parameters
 

of
 

HRB400
 

steel
 

bar
 

adopted
 

in
 

rebar
 

cage

应力 / MPa
 

应变 弹性模量 塑性应变
输出

屈服应力 / MPa 塑性应变

0 0 200
 

000. 00 0 0 0
400 0. 002 200

 

000. 00 0 400 0
540 0. 072 200

 

000. 00 0. 07 540 0. 07

表 4 管节顶板、侧壁注浆压力同步升高模拟方案

Tab. 4 Simulation
 

scheme
 

for
 

synchronous
 

increase
 

of
 

grouting
 

pressure
 

on
 

the
 

top
 

and
 

side
 

walls
 

of
 

pipe
 

joints
工况 注浆压力 / MPa 顶板水土荷载 / kPa 侧壁水土荷载 / kPa 正面顶推力 / kPa 施加方式

1 0. 3 308 154 62
 

244 三边环向

2 0. 6 308 154 62
 

244 三边环向

3 0. 9 308 154 62
 

244 三边环向

4 1. 2 308 154 62
 

244 三边环向

表 5 管节顶板注浆压力单独升高模拟方案

Tab. 5 Simulation
 

scheme
 

for
 

separately
 

increasing
 

grouting
 

pressure
 

on
 

the
 

top
 

plate
 

of
 

the
 

pipe
 

section
工况 注浆压力 / MPa 顶板水土荷载 / kPa 侧壁水土荷载 / kPa 正面顶推力 / kPa 施加方式

1 0. 3 308 154 62
 

244 顶板施加

2 0. 6 308 154 62
 

244 顶板施加

3 0. 9 308 154 62
 

244 顶板施加

4 1. 2 308 154 62
 

244 顶板施加
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图 7 顶板拉伸损伤分布(方案一)
Fig. 7 Distribution

 

of
 

tensile
 

damage
 

on
 

the
 

top
 

plate
 

(Scheme
 

1)

图 8 顶板压缩损伤分布(方案一)
Fig. 8 Distribution

 

of
 

top
 

plate
 

compression
 

damage
 

(Scheme
 

1)

　 　 顶板的压缩损伤分布情况如图 8 所示。 顶板

内表面先发生压缩损伤之后向管节内部扩张,但
压缩损伤整体上要明显小于拉伸损伤。 因此,管
节顶板荷载增大时,顶板将首先发生拉伸破坏。
从损伤分布区域来看,拉伸和压缩损伤主要发生

在管节顶板跨中和顶板与侧壁过渡区域。
侧壁的拉伸损伤分布情况如图 9 所示。 侧壁

的拉伸损伤首先发生在管节外表面的圆弧转角区

域,之后向管节侧壁下部及内部演化,且随着荷载

增加,拉伸损伤值也随之增大。 但整体上,侧壁的

拉伸损伤小于顶板的损伤程度,且损伤区只发生

在管壁中上部。 从数值来看,当附加荷载达到

0. 6
 

MPa 时,管节侧壁的拉伸损伤已逐步升高到了

90%左右。 当附加荷载达到 0. 9
 

MPa 时,管节侧壁

图 9 侧壁拉伸损伤分布(方案一)
Fig. 9 Distribution

 

of
 

side
 

wall
 

tensile
 

damage
 

(Scheme
 

1)



第 1 期 赵光等:大断面类矩形顶管注浆压力对管节损伤的影响分析 79　　　

的损伤值超过 90%,且损伤范围也在增加。 侧壁

的压缩损伤分布情况如图 10 所示。 侧壁的压缩损

伤整体上要明显小于拉伸损伤,且分布区域小,因
此,管节侧壁的破坏也是以拉伸破坏为主。

图 10 侧壁压缩损伤分布(方案一)
Fig. 10 Distribution

 

of
 

sidewall
 

compression
 

damage
 

(Scheme
 

1)

从方案一模拟的管节顶板和侧壁的损伤演化

机制来看,管节顶板以跨中区域的拉伸损伤为主,
而侧壁主要是管节上段的拉伸破坏。 从结构安全

的角度来看,应设定施加在管节外壁上的浆液荷

载的最大值,综合顶板及侧壁的损伤特征,建议将

0. 6
 

MPa 作为浆液压力的预警指标,将 0. 9
 

MPa 作

为管节破坏的控制边界。
3. 3. 2　 管节顶板注浆压力波动

方案二模拟管节顶板荷载单独升高对结构产

生的影响。 该方案中,将侧壁的注浆荷载设定为理

论值 0. 3
 

MPa,让管节顶板的注浆荷载从 0. 3
 

MPa
逐步增加到 1. 2

 

MPa。 该工况符合矩形顶管顶板

憋压发生时的管节受力状态,在工程中也更容易

发生,对本工程有重要的参考意义。 顶板的拉伸

损伤分布情况如图 11 所示,与方案一中顶板的拉

伸损伤分布情况较为类似。 拉伸损伤依然发生在

管节内表面并向管节顶板内部演化。 随着荷载增

加,损伤范围和损伤值都在显著增大,附加荷载达

到 0. 6
 

MPa 时,管节顶板的拉伸损伤已逐步接近

破坏。
因此,当顶板附加荷载增加而侧壁压力不变

时,管节顶板的拉伸破坏与侧壁压力同步升高的

情况较为类似,说明管节顶板的拉伸破坏主要是

受顶板荷载作用影响。 但在这种情况下,依然符

合将 0. 6
 

MPa 作为顶板注浆压力预警边界的建

议。 顶板的压缩损伤分布情况如图 12 所示。 顶板

图 11 顶板拉伸损伤分布(方案二)
Fig. 11 Distribution

 

of
 

top
 

plate
 

compression
 

damage
 

(Scheme
 

2)

内表面先发生压缩损伤之后向管节内部扩张,但压

缩损伤整体还是明显小于拉伸损伤。 因此,管节顶

板的破坏,仍然是以拉伸破坏为主。 在 0. 9
 

MPa 之

后,压缩损伤值陡增。

图 12 顶板压缩损伤分布(方案二)
Fig. 12 Distribution

 

of
 

top
 

plate
 

compression
 

damage
 

(Scheme
 

2)

侧壁的拉伸损伤分布情况如图 13 所示。 相较

于方案一,侧壁拉伸损伤显著增加。 取 80%作为

参考指标,顶板荷载越大,发生损伤的程度和范围

都在增加。 侧壁的拉伸损伤仍首先发生在管节外

表面的圆弧过渡区域,之后向管节侧壁下部及内

部演化。 且损伤区只主要发生在管壁中上部区

域,但整体上,侧壁的拉伸损伤相比方案一有所增

加。 从数值来看,当附加荷载达到 0. 6
 

MPa 时,最
大损伤值接近 90%,发生范围为管壁中部 3

 

m 以

上区域。 在注浆压力为 0. 9
 

MPa 时,侧壁损伤略
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微有所增大,但不明显。 可以得出,管节顶板的荷

载增加,对侧壁的影响主要集中在侧壁上半部分,
且侧壁的损伤值与方案一情况下较为接近。 因

此,可以推测侧壁的损伤与顶板荷载密切相关。

图 13 侧壁拉伸损伤分布(方案二)
Fig. 13 Distribution

 

of
 

side
 

wall
 

tensile
 

damage
 

(Scheme
 

2)

侧壁的压缩损伤分布情况如图 14 所示。 侧壁

的压缩损伤整体上要明显小于拉伸损伤。 因此,
管节侧壁的破坏,也是以拉伸破坏为主。 随着荷

载增加,侧壁压缩损伤有所增加,但与方案一时的

损伤值相差不大,也是上部损伤大于管节下部。

图 14 侧壁压缩损伤分布(方案二)
Fig. 14 Distribution

 

of
 

sidewall
 

compression
 

damage
 

(Scheme
 

2)

综合以上分析,在顶板发生憋压时,顶板的破

坏形式主要是拉伸破坏,而侧壁破坏也与顶板的

荷载增加密切相关,受影响区域主要是管节上半

部分。 此外,管节顶板与侧壁的过渡处是破坏发

生的主要区域。 从管节顶板和侧壁的损伤演化来

看,应将
 

0. 6
 

MPa 作为顶板注入浆液压力的预警

边界,把 0. 9
 

MPa 作为控制边界。

4　 结论

　 　 本文针对大断面类矩形顶管工程中管节结构

的荷载形式及其在注浆荷载波动下的损伤机制进

行了研究,并初步得出以下结论:
1)注浆荷载作为可变荷载,对大断面管节的

承载性能有明显影响,应将其纳入管节初步设计

环节。 理论注浆压力与经验值存在较大差异,从
管节损伤情况来看,注浆压力存在结构允许的最

大值,而经验法在局部憋压工况下,存在导致管节

发生损伤的风险。
2)大断面矩形顶管管节以顶板及侧壁的拉伸

损伤为主要失效特征,拉伸损伤首先发生在管节

顶板及侧壁的内表面,之后向管壁内部演化,且拉

伸损伤随着荷载增加,损伤范围和损伤值都在显

著增大。
3)针对本工程,建议将顶板 0. 6

 

MPa 作为附加

荷载的预警边界,将 0. 9
 

MPa 作为失效控制边界。
然而,本文尚存在以下问题还需进一步研究。

首先,注浆压力的分布模型仍需根据实际工程进

行确定,本文采用浆液压力均匀分布简化了建模

难度,但与实际情况存在差异。 其次,本文采用的

荷载计算普遍取保守值,增加了计算结果的安全

性,但应适当提高注浆压力以维持超挖间隙内的

稳定,避免造成周围土体的塌陷。 下一步,将基于

工程监测对浆液压力及其管节内部应力、应变参

数进行实测研究,进一步完善大断面矩形顶管工

程中注浆压力的设计方法。
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至 10. 75
 

mm,左线隧道附近略大于右线。 建议在

双线隧道施工中,提前对先施工一侧隧道附近的

建筑进行加固,可以减轻对先施工一侧地表的

影响。
2)油罐的沉降变化会在施工阶段中受到注浆

压力的影响,沉降会在隧道施加注浆压力的阶段

有所减小。 在左线施工的过程中油罐的整体沉降

会达到 2. 50
 

mm,而右线施工结束后,油罐的整体

沉降达到 2. 85 mm,可以看出油罐的沉降受到左线

的影响较大,因此应该在左线施工的过程中注重

油罐的保护。
3)在上下双层油罐布置下,油罐上下侧轴线

处沉降差值最大为单层的 5. 69 倍。 下层油罐不仅

受隧道施工影响,还受到上层油罐额外荷载影响。
如果将油罐改为单层摆放,则油罐上下侧最大沉降

差值可减少 38%,最大沉降减小 19%,地表沉降减小

24%。 因此,建议隧道下穿油罐时,将油罐改为单层

排列,这有利于减少油罐沉降,提高施工安全性。
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