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摘要: 为研究矩形顶管施工过程中工作井端头土体稳定性及其对工程安全的影响,以及端头土

体加固不足引发的地表沉降等问题,依托合肥市龙岗路综合管廊项目,制作了几何相似比为 1 ∶20
的缩尺矩形顶管模型,开展模型试验和模拟验证。 通过模型试验,研究了不同加固长度对土体稳

定性的影响。 结果表明:对矩形顶管端头土体进行加固可有效控制地表产生的沉降;矩形顶管顶

进时,工作井前端地表沉降呈“V”形分布;当加固长度由 0. 30
 

m 增至 0. 34
 

m 时,地表沉降最大值

仅降低了 7. 14%,继续增加加固长度效果趋缓;工作井侧向土压力集中在洞口上侧区域,且随顶

进距离的增加而增大,在顶进 400
 

mm 时达到最大值,即 647. 435
 

kPa。 研究揭示了加固长度与沉

降控制的非线性关系,建议 6
 

m 为实际工程经济加固长度。
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Abstract:
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

soil
 

stability
 

at
 

the
 

end
 

of
 

working
 

well
 

during
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

construction
 

and
 

its
 

impacts
 

on
 

engineering
 

safety,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

ground
 

settlement
 

issues
 

induced
 

by
 

insufficient
 

soil
 

reinforcement
 

at
 

the
 

end.
 

Based
 

on
 

the
 

Longgang
 

Road
 

utility
 

tunnel
 

project
 

in
 

Hefei,
 

a
 

scaled
 

model
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

with
 

a
 

geometric
 

similarity
 

ratio
 

of
 

1 ∶ 20
 

was
 

fabricated,
 

and
 

model
 

tests
 

together
 

with
 

simulation
 

verification
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

reinforcement
 

lengths
 

on
 

soil
 

stability.
 

The
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

soil
 

reinforcement
 

at
 

the
 

end
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

ground
 

settlement.
 

The
 

ground
 

settlement
 

at
 

the
 

front
 

of
 

the
 

working
 

well
 

presents
 

a
 

V-shaped
 

distribution
 

during
 

pipe
 

jacking.
 

When
 

the
 

reinforcement
 

length
 

increases
 

from
 

0. 30
 

m
 

to
 

0. 34
 

m,
 

the
 

maximum
 

ground
 

settlement
 

is
 

only
 

reduced
 

by
 

7. 14%,
 

and
 

the
 

improvement
 

effect
 

tends
 

to
 

be
 

insignificant
 

with
 

further
 

increase
 

of
 

the
 

reinforcement
 

length.
 

The
 

lateral
 

earth
 

pressure
 

of
 

the
 

working
 

well
 

is
 

concentrated
 

in
 

the
 

upper
 

area
 

of
 

the
 

tunnel
 

opening
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

jacking
 

distance,
 

reaching
 

a
 

maximum
 

value
 

of
 

647. 435
 

kPa
 

at
 

the
 

jacking
 

distance
 

of
 

400
 

mm.
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

nonlinear
 

relationship
 

between
 

reinforcement
 

length
 

and
 

settlement
 

control,
 

and
 

proposes
 

6
 

m
 

as
 

the
 

economical
 

reinforcement
 

length
 

for
 

practical
 

engineering
 

applications.
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　 　 目前,城市地下工程日益增多,且常需穿越复

杂区域,矩形顶管技术因断面利用率高、施工扰动

小而被广泛应用。 大断面矩形顶管始发端头土体

需同时承受土压、水压与机械顶推力,受力复杂,
该区域加固是施工的核心环节。 在顶管始发破洞

与掘进过程中,端头土体若发生失衡,易引发涌

砂、涌水、地面塌陷等问题,既影响施工进度,也会

对设施和周边环境造成不可逆损害,因此保障端

头土体稳定尤为关键[1-3] 。
端头土体加固是顶管施工的重点与难点。 国

内外学者基于土体力学理论开展相关研究,明确

了端头加固的合理范围。 但传统加固方法与理论

模型易受地质条件、施工工序、现场操作等多重因

素影响,难以保障其在粉土、软土、砂土及富水地

层中的加固效果。 另外,大断面矩形顶管端头特

殊的结构与受力特征, 也让现有理论面临挑

战[4-7] 。 曹成勇等[8]基于极限平衡理论,建立了盾

构进出洞端头加固土体的二维稳定性分析力学模

型,并推导了端头纵向加固尺寸的计算公式;沃云

舟[9]通过数值模拟,探讨了不同加固范围对端头

土层稳定性的影响;刘孟波等[10]通过数值模拟,分
析了加固体厚度对地层及地连墙变形的影响规

律,并提出了优化建议;刘俊杰等[11] 使用有限元软

件,考虑洞门破除及盾构动态掘进影响,分析了盾

构施工时端头加固的合理范围;张双茁等[12] 通过

有限元模型,分析了全方位高压喷射注浆工法加

固对顶管施工的影响,结果显示,该方法可有效降

低沉降和变形,但增加桩密度的加固效果有限。
目前,针对矩形顶管端头加固的模型试验研

究仍不足,加固参数与沉降控制效果的定量关系

及大断面顶管破洞顶进时加固范围对地表沉降和

土压力的影响尚缺乏深入探究。 大断面破洞面临

尺寸大、覆土深、受力复杂等难题,且现场试验受

限,需结合工程特点开展缩尺试验。 本文依托合

肥市龙岗管廊综合项目,制作了 1 ∶20 缩尺模型,开
　 　

展模型试验模拟顶管施工,探究不同加固长度的

土体形变与应力特征。 通过对比各工况下地表沉

降、土压力监测结果,探明了加固长度和沉降的非

线性规律,并利用 Abaqus 有限元软件开展模拟验

证,提出了经济适用的加固参数建议。

1　 工程概况

　 　 合肥市龙岗综合管廊项目全长约 2. 51
 

km,配
套双舱综合管廊与道路同步建设,标准断面为

5. 4
 

m×3. 3
 

m,特殊区段最大断面达 6. 6
 

m×3. 3
 

m,
顶管段采用 8. 2

 

m×4. 5
 

m 的预制管节,每节预制

管节长 1. 6
 

m。 穿越南淝河段时采用特殊设计,顶
管轴线与河床最小净距为 8. 6

 

m,穿越水域长度为

188
 

m,矩形顶管破洞图见图 1。 施工区域地质条

件复杂,场地分布有软土,顶管主要穿越土层为流

塑状淤泥质粉质黏土和粉土,主要参数见表 1。

图 1 矩形顶管破洞图

Fig. 1 Picture
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

hole

2　 缩尺模型试验

2. 1　 模型试验开发

　 　 为解决现有矩形顶管模型试验系统不能精准

控制管壁注浆压力、掌子面压力和土体损失率等

　 　表 1 土体主要参数表
Tab. 1 Main

 

soil
 

parameters
土层 层厚 / m 重度 / (kN·m-3 ) 弹性模量 / GPa 泊松比 内摩擦角 / (°) 黏聚力 / kPa

素填土 2. 50 19. 10 0. 018 0. 30 10. 00 10. 00
粉质黏土 7. 00 19. 20 0. 025 0. 30 12. 40 38. 30

粉土 15. 00 20. 10 0. 038 0. 33 21. 60 8. 60
细砂 4. 00 20. 30 0. 100 0. 32 20. 00 25. 00

全风化泥质砂岩 3. 20 21. 20 0. 500 0. 30 17. 00 32. 00
强风化泥质砂岩 3. 80 23. 50 1. 000 0. 22 27. 00 95. 00
中风化泥质砂岩 54. 20 25. 10 6. 370 0. 21 31. 00 300. 00
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图 2 矩形顶管模型试验系统设计图

Fig. 2 Design
 

drawing
 

of
 

the
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

model
 

test
 

system

问题,并研究顶管施工过程中顶力、土仓压力、顶
进速度及注浆压力等因素对施工效果的影响,本
文在已有系统基础上研发了矩形顶管模型的切土

系统、顶管机系统、可控注浆系统、监测系统和模

型试验箱体,如图 2 所示。

2. 2　 相似分析

　 　 本研究采用量纲分析法,确定矩形顶管顶进

过程中关键物理参数之间的相似关系。 为真实反

映矩形顶管工作井破洞后的工作情况,结合试验

场地、设备等因素,本文采用 1 ∶20 的缩尺模型开展

试验研究,主要物理参数相似关系如表 2 所示。 模

型物理量应满足以下关系:几何边界相似比 CL =
n;重力、土体内摩擦角、土体泊松比、土体容重、土
体密度、管土界面摩擦系数相等,即 Cg = Cφ = Cμ =
Cγ =Cρ = Cu = 1;应力、土体黏聚力相似比相等,即
Cσ =Cc = 1;应变、杨氏模量相似比乘积与土体黏聚

力相似比相等,即 CεCE =Cc = 1;压力相似比与土体

黏聚力相似比相等,即 CP =Cc = 1;顶进速度相似比

C2
v =CL

[13] 。

表 2 部分关键模型物理量与原型物理量相似关系

Tab. 2 Similarity
 

relations
 

between
 

model
 

and
 

prototype
 

for
 

selected
 

key
 

physical
 

quantities

物理参数 相似常数 相似常数关系式

管节几何尺寸 L CL = 20 管节材料尺寸

应变 ε Cε = 20 Cε =CL

时间 t Ct = 4. 47 Ct = CL

应力 σ Cσ = 20 Cσ =CεCE

土体黏聚力 c Cc = 1 Cc = 1

杨氏模量 E CE = 20 管节材料性质

注浆压力 P CP = 20 CP =CL

顶进速度 v Cv = 4. 47 Cv = CL

2. 3　 主要试验装置

　 　 模型试验的顶进系统主要由模型箱和矩形顶

管模型构成。 为真实反映实际工程开挖面土体的

变形特征,模型设计需满足以下要求:(1)根据原

型结构尺寸,按相似比设计矩形顶管模型的尺寸;
(2)确定模型箱的结构尺寸及试验用土体的颗粒

级配。 设计过程需要统筹考虑模型箱、顶管模型

与土体材料之间的尺寸匹配关系。
2. 3. 1　 模型箱

　 　 本试验基于 1 ∶20 的几何相似比,将原型尺寸

为 8. 2
 

m × 4. 5
 

m 的矩形顶管缩尺为 410
 

mm ×
225

 

mm 的模型,见图 3。 为避免边界效应,模型箱

尺寸需满足土体变形范围要求。 根据工程经验,
顶管横向扰动范围一般为管宽的 3 ~ 4 倍,故本文

取 5 倍管宽[14](2
 

050
 

mm)作为模型箱宽度。 覆土

厚度为 2 ~ 3 倍管节厚度[15] ,最终确定模型箱尺寸

为 2
 

500
 

mm×1
 

500
 

mm×2
 

000
 

mm。

图 3 模型箱

Fig. 3 Model
 

test
 

chamber

2. 3. 2　 工作井、顶管机模型

　 　 为确保试验结果能准确反映实际工程的力学
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行为,工作井模型尺寸设计严格遵循几何相似理

论[16] 。 根据 1 ∶ 20 几何相似比, 对平面尺寸为

16. 4
 

m×12. 0
 

m 的原型工作井基坑进行等比例缩

放,得到尺寸为 820
 

mm× 600
 

mm 的工作井模型。
综合考虑试验场地条件、设备限制及试验可行性

等因素,将模型深度最终确定为 1
 

000
 

mm。
根据工程实际,将顶管机模型的截面尺寸设

计为 41. 0
 

cm×22. 5
 

cm。 顶管机模型由矩形机头

和 8 个管节模型连接而成,其中,机头内嵌有切土

刀盘,管节模型采用厚度为 40
 

mm 且带有注浆孔

的高刚度亚克力板制成。 该顶管机模型可最大程

度模拟现场施工的顶进过程。
2. 3. 3　 数据监测模块

　 　 数据监测模块由地表沉降和土体压力监测两

部分组成,监测点位示意图见图 4。 试验采用非接

触式激光位移传感器监测地表沉降,在模型箱表

面沿顶进轴线方向按 100
 

mm 间距、垂直方向按

150
 

mm 间距布设 11 个网格化测点。 在工作井前

方 20
 

cm 处,垂直于顶进轴线方向设置横向地表位

移监测断面,对应布置 1 号—7 号激光位移传感

器;沿顶进轴线方向设置纵向地表位移监测断面,
对应布置 8 号—12 号激光位移传感器,如图 4( a)
所示。 在隧道工作井壁洞口上、下 55

 

mm 处各布

设 1 个微型土压力盒监测土体压力,并沿垂直方向

以 110
 

mm 间隔逐层向上布置多个微型土压力盒,
用于监测不同深度土压力梯度及洞口区域应力分

布,从下至上依次设置监测点 301、 302、 303 和

304,如图 4(b)所示。

2. 4　 试验方案

　 　 本研究通过模型试验,监测各加固工况下端

头土体对矩形顶管始发顶进过程中地层响应的影

响,重点分析地表沉降特性及工作井受力特征。
　 　

试验方案包括对照组试验和加固组试验两部分。
(1)对照组试验,在未采取任何土体加固措施的情

况下,对模型箱内初次填筑的原状模型土进行矩

形顶管始发掘进试验,顶进速度为 5
 

mm / min,刀盘

转速为 5
 

rad / min。 随后打开空气压缩机进行注

浆,注浆压力为 6
 

kPa,同时开始实时监测顶进全

过程地表横向沉降分布、顶进轴线方向的地表沉

降时程曲线以及工作井侧向土压力,对照组可为

加固组试验提供初始数据。 (2)加固组试验,基于

1 ∶20 相似比设置 6 种加固方案,加固长度分别为

0. 10、0. 20、0. 30、0. 34、0. 40、0. 50
 

m,其中 0. 34
 

m
为实际工程加固长度,加固范围示意图见图 5。 对

照组试验完成后,重新填筑土体,按试验设定掺入

石灰并夯实。 每种工况加固结束后,重新填筑土

体,并保持其他参数一致,矩形顶管顶进试验开始

时同步采集地表沉降和侧向土压力监测数据。

2. 5　 试验步骤

　 　 矩形顶管模型试验具体操作步骤如下:(1)铺

设模型土,试验土样取自工程现场顶管穿越区的

原状土,土样采集与保存严格按照规范进行,以确

保土体力学性质能真实反映现场工况;(2)架设工

作井,将模型试验填土总高度设定为 1
 

300
 

mm,为
保证土体密实度均匀,填埋时分层填筑、逐层夯

实,每层填土厚度严格控制在 10
 

cm 以内,填土期

间同步架设工作井及内部支撑结构;(3)端头土体

加固,为降低土体塑性、提升开挖面自稳能力,各
加固方案均采用石灰改良端头土体;(4)布置传感

器,根据监测方案在土体填筑前布设土压力盒,土
体填筑至指定高度后安装激光位移传感器;(5)配

制减阻浆液,减阻浆液成分为 7. 5%钠基膨润土、
1. 5%羧甲基纤维素、1. 0%烧碱、0. 6%水解聚丙烯

酰胺及 89. 4% 水; ( 6) 顶管试验作业,试验设备

　 　

图 4 监测点位示意图

Fig. 4 Schematic
 

diagrams
 

of
 

monitoring
 

points



82　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2026 年

图 5 加固组试验土体加固范围示意图

Fig. 5 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

reinforcement
 

range
 

of
 

the
 

test
 

soil
 

in
 

the
 

reinforcement
 

group

布设完成后,开启数据采集仪实时监测地表沉降

与工作井侧向土压力,按试验方案开展顶进和同

步注浆作业。

2. 6　 试验现象

　 　 在对照组试验中,通过数码相机观察到刀盘

均匀地切割土体,并将其带入机头后方,由螺旋出

土机排出顶管。 当顶管破洞时,地表略隆起。 随

着顶进的继续,地表隆起逐渐转为沉降,试验过程

如图 6 所示。

3　 试验结果分析

3. 1　 横向地表沉降分析

　 　 观察对照组试验现象发现,顶管破洞时洞口

地表略有隆起,当顶进 120
 

mm 时隆起消失,此后

地表开始缓慢沉降。 相较于对照组试验,各加固

组试验的隆起量均有所减小。
当顶管顶进 250

 

mm 时,横向地表沉降变化趋

势如图 7 所示。 由图 7 可知,横向地表沉降呈典型

的“V”形分布,与 Peck 沉降规律一致。 隧道轴线

处地表沉降最大,向两侧逐渐递减。 当加固长度

　 　

由 0. 30
 

m 增至 0. 34
 

m 时,最大沉降值由 3. 36
 

mm
降至 3. 12

 

mm,降幅仅为 7. 14%。 这表明在缩尺模

型试验中,即使较小加固长度也能有效控制地表沉

降,但加固长度超过 0. 30
 

m 后的控制效果有所减弱。
由图 8 可知,随着顶管顶进距离的增加,横向

地表沉降值变化明显。 当顶管顶进至 400
 

mm 时,
横向地表沉降最大值为 10. 23

 

mm。 由图 8( a)可

以看出,相较于未加固工况,加固后的横向地表沉

降有所减小;当加固长度由 0. 20
 

m 增至 0. 30
 

m
时,横向地表沉降减小尤为明显,最大沉降值由

6. 56
 

mm 降至 5. 29
 

mm,降幅为 19. 36%;当加固长

度由 0. 30
 

m 增至 0. 34
 

m 时,最大沉降值由 5. 29
 

mm
降至 4. 97

 

mm,降幅为 6. 05%。 分析发现,0. 30
 

m
加固长度的沉降控制效果优于 0. 34 m。

综上分析,工作井端头土体加固可有效减小

施工引起的横向地表沉降。 主要是因为加固后的

土体强度显著提高,能够承受顶管顶进时产生的

挤压力和剪切应力,从而减小土体因应力释放导

致的塑性变形;加固材料填充了土体的孔隙或裂

隙,提高了土体的密实度和黏聚力,降低因土体松

散引发的局部塌陷风险。 在实际工程中,虽然更大

　 　

图 6 试验过程

Fig. 6 Test
 

process
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图 7 顶进 250
 

mm 时不同加固长度下横向地表沉降

Fig. 7 Lateral
 

ground
 

settlement
 

under
 

different
 

reinforcement
 

lengths
 

at
 

250
 

mm
 

jacking
 

distance

图 8 顶进 400
 

mm 时不同加固长度下横向地表沉降

Fig. 8 Lateral
 

ground
 

settlement
 

under
 

different
 

reinforcement
 

lengths
 

at
 

400
 

mm
 

jacking
 

distance

的加固范围可获得更好的沉降控制效果,但是当

加固长度为 0. 30
 

m(对应实际工程 6
 

m)时,既能

满足沉降控制要求,又更具经济性。

3. 2　 纵向地表沉降分析

　 　 由纵向地表位移试验结果(图 9)可知,顶管始

发时,靠近工作井区域的纵向地表沉降最大,推测

原因是机头通过监测断面前,刀盘切割扰动了掌

子面前方土体,顶管周围土体向四周挤压,从而导

致上方土体出现较大沉降。 随着顶进距离的增

加,土体可挤压的空间减小,顶管上方土体的沉降

量逐渐减小。 其中, 顶进距离从 200
 

mm 增至

300
 

mm 时,纵向地表沉降的减小幅度最显著,此
后沉降值的变化速率逐渐减小,并趋于稳定。 由

图 9( b)可知,当加固长度由 0. 20
 

m 增至 0. 30
 

m
时,纵向地表沉降值显著减小;加固长度超过 0. 30

 

m
后,对地表沉降的控制效果逐渐减弱。

根据上述分析,工作井端头土体加固后,顶
管施工轴线上方土体纵向地表沉降得到有效控

制,沉降值随加固长度的增加而减小。 当加固长

度由 0. 30
 

m 增至 0. 34
 

m 时,对纵向地表沉降的

控制效果开始减弱。 这可能是因为加固后的土

体具有更高的刚度和抗变形能力,可有效抑制施

工引起的土体变形向地表扩展。 实际工程中,
0. 30

 

m(对应实际工程 6
 

m) 是较理想且经济的

加固长度。

3. 3　 工作井侧向压力分析

　 　 加固长度为 0. 30
 

m 时工作井侧向土压力如图

10 所示。 破洞时监测点 301、302、303、304 的侧向土

压力分别为 69. 366、503. 436、241. 619、386. 896
 

kPa,
其中工作井洞口上侧(监测点 302)的土压力最大,
说明顶管施工过程中,洞口上侧受力集中。 监测

点 301 的土压力最小,说明顶管下方土体受到的
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图 9 顶进不同距离时纵向地表沉降变化

Fig. 9 Variation
 

of
 

longitudinal
 

ground
 

settlement
 

at
 

different
 

jacking
 

distances

图 10 不同顶进阶段井壁侧向土压力

Fig. 10 Lateral
 

earth
 

pressure
 

on
 

shaft
 

wall
 

at
 

different
 

jacking
 

stages

扰动较小。 这表明需重点加固洞口上侧,以减小

局部土压力集中可能带来的风险。
如图 10( b)所示,当顶管顶进至 250

 

mm 时,
工作井监测点 301、302、303、304 的侧向土压力分

别为 156. 423、587. 436、349. 783、443. 645
 

kPa。 随

着顶管的持续推进,侧向土压力呈增大趋势。 监

测点 301、302、303、304 的侧向土压力较破洞时分

别增加 87. 06、84. 10、107. 89、56. 75
 

kPa,其中监测

点 302 和 303 的增加值最大。 造成这一现象的原

因可能是矩形顶管施工使工作井前方和侧面土体

发生位移和应力重分布,其中洞口区域尤为显著,
顶管推进使土体向井壁集中传递,导致该区域土

压力显著增大。 此外,各监测点土体刚度和约束

条件不同,使各测点土压力存在明显的差异。
如图 10( c)所示,当顶管顶进 400

 

mm 时,工
作井监测点 301、302、303、304 的侧向土压力分别

为 206. 324、647. 435、404. 236、486. 345
 

kPa。 随着

顶进距离由 200
 

mm 增至 400
 

mm,工作井侧向土

压力逐渐增大,且各测点土压力分布差异更显著。

洞口上侧的监测点 302 土压力最大,且明显高于其

他监测点。 这表明,随着顶管施工的推进,洞口上

方土体受力更集中,井壁所受作用力显著增强。
主要是因为在顶管施工过程中,前方和侧面土体

持续扰动,使土体应力重分布。 特别是洞口上方

土体约束效应较弱,顶管挤压导致该区域土压力

快速增大。 此外,监测点 303、304 的土压力显著增

大,表明顶管施工对洞口周围区域的整体土压力

影响较大。 监测点 301 的土压力虽有所增加,但因

位于洞口下侧,受到的影响相对较小。
综上所述,随着矩形顶管的顶进,工作井井壁

的侧向土压力不断增大且分布不均匀,不同监测

点的土压力在顶管施工过程中存在明显的变化。
特别是洞口上方区域,由于顶管对土体的扰动及

集中荷载效应,土压力达到最大值。 以上规律揭

示了施工过程中井壁侧向荷载的复杂性,在设计

和施工过程中应重点关注洞口上方区域,采取合

理的加固和支护措施,以确保施工安全和结构稳

定性。
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4　 有限元分析

4. 1　 模型建立的基本假设

　 　 结合工程实际与计算需求,本研究借助 Abaqus
有限元软件模拟顶管工作井端头的加固策略。 假

设如下:(1)矩形顶管主要穿越粉质黏土土层,因
此模拟时假设穿越土体均为粉质黏土,主要性质

见表 3;(2)将土层视为连续、均质、各项同性的弹

塑性体;(3)将顶管和管节视为弹塑性体;(4)不考

虑地下水的影响;(5)不考虑土体固结沉降,仅研

究施工引起的瞬时沉降;(6)施工过程中土体的剪

切破坏遵循摩尔-库伦准则;(7)假设矩形顶管机

埋深为 15
 

m,顶管机外尺寸为 8. 1
 

m×4. 5
 

m。 根

据上述条件,本文构建了顶管工作井施工及破洞

初期的三维数值模型,如图 11 所示。

4. 2　 横向地表沉降影响分析

　 　 横向沉降槽的分布可能导致邻近建筑物基础

或地下管线受力不均,进而引发结构开裂或功能

失效。 为此,本研究采用 Abaqus 软件模拟了无加

固工况及加固长度分别为 2、4、6、8、10
 

m 工况。 横

向地表监测断面位于工作井前方 2
 

m,且与工作井

平行,因此,本文重点分析该断面的地表沉降规

律。 图 12(a)显示,当顶管埋深为 15
 

m 时,矩形顶

表 3 数值模型主要物理参数

Tab. 3 Key
 

physical
 

parameters
 

of
 

the
 

numerical
 

model
属性 质量密度 / (kg·m-3 ) 杨氏模量 / Pa 摩擦角 / (°) 膨胀角 / (°) 屈服应力 / Pa

初始土体 1
 

750 30×106 19. 6 18 60×103

加固土体 1
 

900 45×106 22. 2 15 90×103

顶管机头 6
 

800 45×109 — — 35×106

顶管管节 3
 

500 68×108 — — 12×106

图 11 不同顶进阶段井壁侧向土压力

Fig. 11 Lateral
 

earth
 

pressure
 

on
 

shaft
 

wall
 

at
 

different
 

jacking
 

stages

图 12 顶管模拟示意图及沉降规律

Fig. 12 Schematic
 

diagrams
 

of
 

pipe
 

jacking
 

simulation
 

and
 

settlement
 

law
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管施工引起的地表沉降规律和模型试验一致,符
合 Peck 沉降规律。 在未加固工况下,地表轴线处

沉降值最大(23. 11
 

mm),沿轴线中心向两侧逐渐

减小,呈“V”形分布。 端头土体加固后,横向地表

沉降有所减小。 当加固长度为 2
 

m 时,轴线处沉降

值降至 17. 29
 

mm。 随着加固长度的增加,沉降值

逐渐减小,当加固长度为 4、6、8、10
 

m 时,沉降值分

别为 16. 38、13. 77、13. 37、13. 00
 

mm。 当加固长度

由 6
 

m 增至 8
 

m 时,沉降降幅为 2. 9%,低于模型试

验的沉降降幅。 因此,建议实际工程中端头土体

加固长度取 6
 

m。

4. 3　 纵向地表沉降影响分析

　 　 在矩形顶管施工中,纵向地表不均匀沉降可

能导致前方土体隆起,进而导致顶进阻力增大及

轴线偏移。 利用 Abaqus 软件模拟未加固工况和加

固 6
 

m 工况下顶管顶进过程,分析轴线处切面的土

体扰动情况,结果见图 13。 可以看出,靠近顶管的

土体沉降值最大,距离顶管越远,沉降值越小。 顶

管下方土体受到土层的约束,无法向下扩散,因而

产生微小隆起;上方土体可向四周挤压,从而产生

不同程度的沉降。 对比图 13( a) ( b)可知,当加固

长度为 6
 

m 时,顶管施工引起的纵向地表沉降得到

显著改善。
为验证不同加固长度对地表沉降的改善效

果,本文采用 Abaqus 有限元分析软件分别模拟无

加固及加固长度分别为 2、4、6、8、10
 

m 工况下的纵

向地表沉降规律,结果如图 14 所示。 顶管轴线处

纵向地表沉降规律与模型试验基本一致,表明缩

尺模型试验能反映实际的施工工况。 与未加固工

　 　

况相比,端头土体加固能有效控制轴线处地表沉

降,但随着加固长度的增加,控制效果逐渐减弱。
当加固长度由 4 m 增至 6

 

m 时,沉降控制效果最明

显,其次为加固长度由 8
 

m 增至 10
 

m。 综合考虑

施工成本与沉降控制效果,加固 10
 

m 虽然能进一

步减小沉降,但成本会显著增加,因此加固长度为

6
 

m 即可满足工程需求。

图 14 不同加固长度下顶管纵向地表沉降

Fig. 14 Longitudinal
 

ground
 

settlement
 

of
 

the
 

pipe
 

jacking
 

under
 

different
 

reinforcement
 

lengths

5　 结论

　 　 针对现有端头加固效应及土体变形规律的研

究的不足,本文研发了室内矩形顶管模型试验设

备,依托工程实例开展模型试验,采用有限元软件

进行数值模拟验证,得到以下主要结论:
1)在矩形顶管顶进试验中,地表出现不同程

度沉降, 且随着顶管的推进沉降值逐渐减小。
　 　

图 13 不同加固条件下顶管施工土体变形云图

Fig. 13 Contour
 

nephograms
 

of
 

displacement
 

during
 

pipe
 

jacking
 

under
 

different
 

reinforcement
 

conditions
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端头土体加固可在一定程度上改善土体的抗变形

性能,显著降低地表沉降。
2)顶管施工时,横向地表沉降呈“ V”形分布,

增加加固长度可有效控制沉降,但超过 6
 

m 后控制

效果减弱。
3)纵向地表沉降沿顶进方向逐渐减小,工作

井附近地表沉降较大,远离工作井的土体趋于稳

定。 顶进距离增大会增加沉降,加固措施能有效

控制沉降范围。
4)顶进过程中,工作井侧壁侧向土压力逐渐

增大,洞口上侧区域土压力显著高于其他位置,表
现出应力集中效应。 随着顶进距离的增加,侧向

土压力分布差异更明显。 洞口上方为受力最大区

域,应重点加固以确保施工安全。
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