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软土地层大断面矩形顶管施工诱发既有结构变形特性研究
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摘要: 为研究矩形顶管穿越软土地层诱发既有结构变形特性,进一步弄清软土地层中顶管施工

引起的变形规律,依托南京某出入口顶管工程,首先开展了矩形顶管施工现场试验,分析了矩形

顶管下穿桥基和管线引起的地表及结构变形规律。 在此基础上,考虑地层损失对结构变形的影

响,构建了矩形顶管动态顶进数值分析模型,分析了土体收缩率、箱涵与顶管间距和掌子面压力

对既有结构变形的影响规律。 研究结果表明:随着顶管管节逐级推进,地表横截面与管线呈现

中间沉降大、两侧轻微隆起的变形特征,桥基变形特征主要表现为背离管节方向发生偏移;
相较于箱涵与顶管间距和掌子面压力,土体收缩率变化对既有结构变形的影响最大。
关键词:矩形顶管;软土地层;既有结构;地表沉降;结构变形
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

existing
 

structures
 

induced
 

by
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

crossing
 

soft
 

soil
 

layers
 

and
 

further
 

clarify
 

the
 

deformation
 

laws
 

caused
 

by
 

pipe
 

jacking
 

construc-
tion

 

in
 

soft
 

soil
 

layers,
 

this
 

article
 

is
 

based
 

on
 

a
 

pipe
 

jacking
 

project
 

at
 

an
 

entrance
 

and
 

exit
 

in
 

Nanjing.
 

Firstly,
 

on-site
 

tests
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

construction
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

surface
 

and
 

structural
 

deformation
 

laws
 

caused
 

by
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

crossing
 

bridge
 

foundations
 

and
 

pipe-
lines.

 

On
 

this
 

basis,
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

geological
 

losses
 

on
 

structural
 

deformation,
 

a
 

dynamic
 

numerical
 

analysis
 

model
 

for
 

rectangular
 

top
 

pipe
 

jacking
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

soil
 

shrinkage
 

rate,
 

box
 

culvert
 

to
 

top
 

pipe
 

spacing,
 

and
 

palm
 

face
 

pressure
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

existing
 

structures
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

top
 

pipe
 

section
 

advances
 

step
 

by
 

step,
 

the
 

surface
 

cross-section
 

and
 

pipeline
 

exhibit
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

large
 

settlement
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

slight
 

uplift
 

on
 

both
 

sides.
 

The
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

bridge
 

foundation
 

mainly
 

manifest
 

as
 

deviation
 

from
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

pipe
 

section.
 

Compared
 

to
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

box
 

culvert
 

and
 

the
 

top
 

pipe
 

and
 

the
 

pressure
 

on
 

the
 

palm
 

surface,
 

the
 

change
 

in
 

the
 

soil
 

shrinkage
 

rate
 

has
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

existing
 

structures.
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deformation



2　　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2024 年

　 　 矩形顶管相较于圆形顶管具有空间利用率

高、适应浅覆土环境等特点,在我国轨道交通和市

政工程领域得到广泛应用[1] 。 近年来,学者对矩

形顶管施工引起的工程问题开展了相关研究。 在

地层扰动方面,魏纲等[2]基于 Winkle 地基模型,提
出了顶管施工引起管线的极限弯矩、理论弯矩及

变形计算方法。 刘波等[3] 通过数值模拟和现场试

验,得出顶管通道近接穿越既有隧道会使下覆隧

道经历 3 个变形阶段。 吴垠龙等[4] 以苏州某大断

面矩形顶管近距离上穿既有隧道为背景,得出顶

管施工对既有隧道影响最大,在轴线下方区域 2. 5
倍顶管宽度范围内。 余振翼等[5] 通过分析顶管施

工对相邻平行管线位移影响因素,得出注浆与纠

偏压力越大、管线距离顶管越近、管线弹性模量越

小,则产生的位移越大。 杨朝帅等[6] 通过研究大

断面矩形小净距顶管隧道群施工对地层变形的影

响规律,得出背土效应会补充前方地层产生的地

表隆起变形。 Wang 等[7] 在 Mindlin 位移解和随机

介质理论的基础上,综合考虑了土体损失、开挖面

附加推力、顶管机与土体的摩擦、后续管节与土体

的摩擦、注浆压力等影响因素,提出了平行矩形管

道顶进引起地层扰动的解析模型。 Ma 等[8] 研究

了顶管施工中覆土层厚度对地面沉降的影响规

律,在顶管中轴线宽度的 0. 5 倍范围内,地面累积

沉降量随覆土厚度的增加呈线性减小。 此外,Ma
等[9]通过日本两个现场案例,基于实际监测数据,
提出了一种新的矩形顶管管土接触模型,提升了

管土摩擦力的预测精度。 Liu 等[10-12] 采用平面分

析研究浅埋条件下顶管法施工中支护压力波动诱

发掘进面被动失稳的问题,推导出工作面稳定所

需支护压力的上限解和最优破坏模式。 王紫娟

等[13]利用“位移控制法”实现顶进全过程数值模

拟,并且在充分考虑管土摩擦作用和超挖地层损

失影响下进行敏感性参数分析,得到地表变形与

摩擦力成正比,与土体内摩擦角、黏聚力成反比。
袁心等[14]依托苏州某矩形顶管工程,分析研究顶

管管周压力变化规律,结果显示管周压力在注浆

后迅速升高,随后逐步降低且降低速率逐渐减小。
综上,目前学者多集中于研究矩形顶管施工

对地表沉降的影响规律及管土侧摩阻力,而对大

断面矩形顶管穿越软土地层引起既有结构变形研

究较少。 同时,在当前数值模拟中,往往忽略了顶

管施工引起的土层损失,未考虑顶管机对临近土

体的持续影响,降低了模型的计算精度。 基于此,

本文依托南京某出入口顶管工程,首先开展了现

场试验,研究了矩形顶管施工对地表沉降、污水管

涵及高架桥基的影响规律;随后利用 Plaxis 有限元

软件,提出了采用隧道收缩率来模拟顶进过程中

的土体损失,并考虑了注浆压力、顶推力和掌子面

压力的作用,建立了顶管、土体及邻近既有结构相

互作用的三维有限元模型;最后,结合实测数据评

估了本文有限元模型的合理性,在此基础上,分析

了土体收缩率、箱涵与顶管间距和掌子面压力对

既有结构变形的影响规律。

1　 工程概况

　 　 南京地铁 7 号线应天路站 3 号出入口采用矩

形顶管法施工,该出入口通道位于南京市建邺区

黄山路与应天大街交叉口,需下穿应天大街和应

天大街高架,该区域人流、车流量极大,四周高层

建筑密集,地下管线众多。 顶管通道全长 55. 5
 

m,
截面尺寸为 6. 9

 

m×4. 2
 

m,管节宽 1. 5
 

m,壁厚为

0. 45
 

m,覆土深度为 7. 265
 

m。 顶管通道需侧穿应天

大街高架桥基,并且同时垂直下穿 3 条污水管线,分
别为 DN1500 污水管、DN1000 污水管、DN2300×2800
污水箱涵,通道与桥基的水平间距为 5

 

m,与地下

管线的最小间距为 2. 05
 

m。 开始施工前分别在始

发井和接收井洞门处进行了土体加固处理,加固

土尺寸为 7. 9
 

m×5. 2
 

m×5
 

m。 施工区域内地层地

质剖面由上至下分布为①-1 素填土、②-3d3-4 粉

细砂、②-4d2 粉细砂、②-5d1 粉细砂、粉质黏土夹

粉细砂、中粗砂混卵砾石、泥岩。 顶管施工掘进土

层主要位于②-4d2 粉细砂层,污水管主要位于②-
3d3-4 粉细砂层,见图 1。 具体土层参数如表 1
所示。

2　 现场试验研究

2. 1　 监测内容及目的

　 　 为研究矩形顶管施工对周围环境的影响,针
对顶管施工引起的地表沉降,沿顶管轴线设置 7 个

断面 ( 断面 A—G), 相邻断面间距为 6. 5
 

m 和

10
 

m,每个断面设置 7 个沉降点(测点 1—7),相邻

测点间距为 3. 45
 

m 和 5
 

m,合计共设置 49 个地表

监测点,见图 2。 针对地下管线变形,沿其正上方

布设变形监测点,断面间距为 5
 

m,共设置 11 个监

测点;针对桥梁位移,在深度为 9
 

m 处每根桥基布

置一个监测点,见图 3。
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图 1 工程剖面图(单位:m)
Fig. 1 Engineering

 

profile
 

drawing(unit:m)

表 1 土层材料参数

Tab. 1 Material
 

parameters
 

of
 

soil
 

layer
土层
名称

重度 γ
/ (kN·m-3 )

黏聚力 c
/ kPa

内摩擦角 ϕ
/ (°)

Eref
50

/ MPa
Eref

oed

/ MPa
Eref

ur

/ MPa
①-1 素填土 19. 0 6. 0 14. 0 4. 93 4. 93 14. 79

②-3d3-4 粉细砂 18. 4 1. 0 30. 9 11. 27 11. 27 33. 81
②-4d2 粉细砂 18. 6 0. 0 31. 2 12. 67 11. 40 34. 20
②-5d1 粉细砂 19. 5 0. 0 32. 4 11. 56 11. 56 34. 68

粉质黏土夹粉细砂 19. 2 20. 0 15. 7 5. 89 5. 89 17. 67
中粗砂混卵砾石 22. 2 19. 4 40. 0 40. 00 40. 00 120. 00

泥岩 22. 2 120. 0 40. 0 40. 00 40. 00 120. 00
加固土 18. 9 20. 0 40. 0 25. 00 20. 00 60. 00

图 2 地表监测点

Fig. 2 Monitoring
 

points
 

of
 

ground
 

settlement

图 3 管线与桥基监测点

Fig. 3 Monitoring
 

points
 

of
 

pipeline
 

and
 

bridge
 

foundation

2. 2　 结果分析

2. 2. 1　 地表沉降

　 　 (1)纵向地表沉降

顶管顶进至 15、30、45
 

m 时轴线上方( A4—
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G4)的地表沉降,见图 4。 由图可知,顶管顶进时前

方土体出现明显的隆起变形,已顶进区域的地表

则出现明显的沉降,隆起量和沉降量有一定的差

异,最大隆起量约为 1. 3
 

mm,最大沉降量约为

5. 9
 

mm。 这是由于顶管顶进过程中,顶管机前方

土体受到挤压作用,土体向上方移动,形成隆起现

象;而当管节顶进后,卸荷作用使其产生土体损

失,从而隆起量逐渐降低,并逐渐转向沉降趋势。
顶管贯通后,顶管轴线上方地表总体沉降,最大值

约为 5. 9
 

mm,最小值为 2. 7
 

mm。 沉降值出现先减

小后又增大的趋势,且沉降量减小的区域发生在

污水箱涵上方,这是由于污水管涵的刚度大于土

体,起到了加固周围土体的作用,致使这部分地表

变形要小于其他区域。

图 4 顶管轴线上方地表沉降

Fig. 4 Ground
 

surface
 

settlement
 

above
 

pipe
 

jacking

(2)横向地表沉降

顶管施工完成后,距始发洞口 0、26. 5(污水箱

涵上方)、33、55. 5
 

m 处的横向地表沉降,见图 5。
由图可知,管节上方不同位置的横向地表主要发

生沉降变形,呈现两边小、中间大的趋势,且在远

离顶管的两侧出现轻微的隆起。 距始发洞口 0、
33、55. 5

 

m 处的地表沉降曲线几近重合,最大沉降

值约 6
 

mm 左右,这是因为顶管顶进的区域地层参

数基本一致,顶进参数也基本相同,进而产生了相

似的地表沉降曲线。 而距始发洞口 26. 5
 

m 处的地

表沉降与其他断面出现较大差异,最大沉降值仅

为 2. 5
 

mm,降低了 58. 3%,这是因为该断面处于

污水箱涵正上方,污水箱涵的刚度远远大于周围

土体,限制了上方土体向下的变形。
2. 2. 2　 污水管涵变形

　 　 顶管顶进诱发地下管线的变形规律,见图 6。

图 5 不同位置的横向地表沉降

Fig. 5 Transverse
 

ground
 

surface
 

settlement
 

at
 

different
 

positions

由图可知,当顶管近距离下穿既有管线时,管线向

着顶管轴线方向偏移,沉降最大值出现在顶管正

上方。 这是因为顶管顶进过程中引起地层损失,
顶管正上方受扰动最大,使上部管线发生沉降变

形。 当顶管穿越管线后管线的变形基本稳定,
Φ1500 污水管变形最大,约 5. 5

 

mm;Φ1000 污水管

变形其次, 约 4. 8
 

mm; 污水箱涵变形最小, 约

2. 8
 

mm。 这是因为相较于 Φ1000 污水管,Φ1500
污水管距离顶管较近,顶管顶进对 Φ1500 污水管

造成的扰动更大。 同时由于污水箱涵的截面较大

(刚度大),虽其距顶管最近,但污水箱涵的变形仍

较小。 由于顶管顶进 30
 

m 时尚未到达 Φ1000 污

水管下方,故其在顶进 30
 

m 和顶进完成后,管线的

竖向变形相差较大,而此时顶管已经穿越 Φ1500
污水管和污水箱涵,顶进区域土体已基本稳定,所
以顶进 30

 

m 时 Φ1500 污水管和污水箱涵竖向沉

降较顶进完成后没有太大变化。

图 6 管线竖向变形

Fig. 6 Vertical
 

deformation
 

of
 

pipeline
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2. 2. 3　 高架桥桩变形

　 　 顶管施工引起临近桥基的侧向变形规律,见
图 7。 由图可知,当顶管顶进约 16

 

m 时,QD1 与

QD3 四根桥基开始出现明显变形,靠近顶管侧桥

基( QD1-1、 QD3-1) 变形速率大于较远侧桥基

(QD1-2、QD3-2),顶管继续推进约 10
 

m 后,桥基变

形趋于稳定,不再有明显变化;当顶管顶进约 33
 

m
时,QD2 与 QD4 四根桥基开始发生明显变形,同样

是位于内侧桥基变化速率大于外侧桥基,且在继

续推进 10
 

m 左右后,变形趋向稳定。 顶管施工会

使邻近桥基发生偏离顶管方向的变形,两侧桥基

水平变形呈相对对称状态,说明顶管在顶进过程

中会对两侧土体产生挤压,导致桥基外扩。 靠近

顶管一侧的桥基最大水平位移约为 1. 3
 

mm,较远

一侧桥基最大水平位移约为 0. 6
 

mm,且相应 4 根

桥基最大变形几乎相同。

图 7 桥基水平变形

Fig. 7 Horizontal
 

deformation
 

of
 

bridge
 

foundation

3　 敏感性参数分析

3. 1　 数值模型建立

　 　 采用 Plaxis
 

3D 数值软件进行三维建模,见图

8。 模型尺寸为 50
 

m×55. 5
 

m×70
 

m(X×Y×Z),模
型底部土体为完全约束状态,模型顶部为自由边

界,其余方向固定其法向位移。 土体采用实体单

元和小应变土体硬化模型(HSS
 

model)模拟,假设

土层各向均匀分布;顶管管片、高架桥基和污水箱

涵采用实体单元和各向同性线弹性材料模拟。 考

虑到污水管与梁的受力情况相似,污水管采用嵌

入梁单元进行模拟,简化为均匀混凝土管,具体材

料参数如表 2 所示。 模型共划分 326
 

749 个节点,

202
 

994 个单元。 设置界面单元用来模拟管片、桥
桩和污水箱涵与土体间的相互作用,界面单元的

强度折减因子取 0. 67[15] ,并通过隧道收缩率模拟

实际施工中的土体损失。

图 8 有限元模型

Fig. 8 Finite
 

element
 

model

表 2 结构参数

Tab. 2 Structural
 

parameters

结构
名称

重度 γ
/ (kN·m-3 )

弹性模量
/ GPa

材料厚度
/ m

顶管管片 25 35. 0 0. 45
高架桥桥基 24 34. 5 —

2. 3
 

m×2. 8
 

m
污水箱涵

24 25. 5 0. 30

Φ1000 污水管 24 31. 5 0. 10
Φ1500 污水管 24 31. 5 0. 20

在分阶段施工模块先平衡初始地应力,再分

别将既有污水管涵、桥桩和加固区土体激活,最后

进行顶管顶进。 其中,模拟顶管动态顶进共分为

以下 3 步:①冻结土体;②激活界面、掌子面压力、
隧道收缩和用于模拟掘进机的板单元;③激活管

片。 计算模型时假设管片连续连接,不考虑土体

时间效应,只考虑顶进和开挖空间距离的变化[16] 。
在模拟施工过程时,根据现场施工实测值,在开挖

面施加按梯度增长的面荷载来模拟掌子面压力,
最大值为 160

 

kPa,增长梯度为 10
 

kPa / m。

3. 2　 模型验证

3. 2. 1　 地表变形

　 　 顶管施工完成后距始发洞口 0、26. 5(污水箱

涵上方)、33、55. 5
 

m 处的横向地表沉降计算值与

实测值对比,见图 9。 由图可知,数值计算所得地

表沉降趋势与实测结果基本一致,计算值与实测

值最大误差为 22. 4%,y= 0
 

m 和 y= 26. 5
 

m 处地表

位移计算值与实测值较为接近,验证了该有限元

模型的准确性。
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图 9 地表沉降计算值与实测值对比

Fig. 9 Comparison
 

between
 

the
 

calculated
 

and
 

measured
 

ground
 

surface
 

settlement
 

values

3. 2. 2　 污水管涵变形

　 　 顶管顶进完成后,污水管和箱涵的数值和实

测结果,见图 10。 由图可知,两者变形规律基本一

致,污水管 Φ1500、Φ1000 以及污水管涵的最大误

差分别是 11. 3%、26. 9%及 10. 9%,表明本文的数

值模型能很好地反映顶管施工引起既有管线的变

形特性。

图 10 管线竖向变形计算值与实测值对比

Fig. 10 Comparison
 

between
 

the
 

calculated
 

and
 

measured
 

vertical
 

deformations
 

of
 

pipelines

3. 2. 3　 高架桥基变形

　 　 由于高架桥基的变形具有对称性,现选取 4 根

桥基( QD1-1、 QD1-2、 QD2-1、 QD2-2) 进行对比分

析,桥基水平变形的计算值与实测值,见图 11。 由

图可知,当顶管顶进时,数值计算的高架桥基水平

变形趋势与实测结果基本一致,两者最大误差

约 23. 9%。

图 11 桥基水平变形计算值与实测值对比

Fig. 11 Comparison
 

between
 

the
 

calculated
 

and
 

measured
 

horizontal
 

deformations
 

of
 

bridge
 

foundation

3. 3　 土体收缩率对既有结构变形的影响

　 　 为研究顶管顶进时不同土体收缩率对既有结

构变形的影响,本文共设计 5 组模型,土体收缩率

分别为 0. 1%、0. 2%、0. 3%、0. 4%和 0. 5%。 选取

箱涵变形最大点 K2-6 与桥基监测点 QD1-1 进行

分析,见图 12、图 13。 由图可知,隧道收缩率越大,
对箱涵和桥基的影响也就越大,其变形也就越大。
当收缩率为 0. 5%时,污水箱涵最大变形约为 3. 0

 

mm,
桥基最大水平位移约为 1. 3

 

mm。 当顶管顶进

26
 

m 左右,即开始穿越箱涵时,由于顶管机前方土

体受到挤压向上隆起,限制了污水箱涵的变形,故
出现图 12 中箱涵竖向位移向上突变的趋势。 不同

的隧道收缩率对箱涵和桥基的影响趋势相同,隧
道收缩率越大,对二者的变形影响也就越大。

图 12 不同隧道收缩率下箱涵变形

Fig. 12 Deformation
 

of
 

box
 

culvert
 

under
 

different
 

shrinkage
 

rates
 

of
 

tunnel

3. 4　 箱涵与顶管间距对既有结构变形的影响

　 　 为研究管线与顶管之间不同间距对既有结构

变形的影响,通过改变模型中 2. 3
 

m×2. 8
 

m 污水
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图 13 不同隧道收缩率下桥基水平变形

Fig. 13 Horizontal
 

deformation
 

of
 

bridge
 

foundation
 

under
 

different
 

shrinkage
 

rates
 

of
 

tunnel

箱涵与矩形顶管的间距 d 进行模拟,共设置 5 组模

型,分别为 0. 25S、0. 5S、S、1. 25S 和 1. 5S,其中,S=
2. 0

 

m(初始距离)。 不同间距下箱涵(K2-6)与桥

基( QD1-1) 的变形规律,见图 14、图 15。 由图 14
可知,间距 d 越小,顶管施工对箱涵的扰动越大,随
着 d 的增加,箱涵的变形逐渐减小。 当 d 为 0. 25S
时,箱涵最大变形约为 3. 1

 

mm,当 d 为 1. 25S 和

1. 5S 时,箱涵最大沉降几乎相同,这说明当间距增

大到一定距离后,顶管施工对箱涵的影响较小,维
持在稳定区域。 由图 15 可知,箱涵与顶管间距的

变化,对临近桥基变形影响十分微小。

图 14 不同间距下箱涵变形

Fig. 14 Deformation
 

of
 

box
 

culvert
 

under
 

different
 

spacing

3. 5　 掌子面压力对既有结构变形的影响

　 　 为研究不同掌子面压力对既有结构变形的影

响,通过更改模型中的掌子面压力 F 进行模拟,共
设置 5 组模型,分别为 0. 1P、0. 5P、P、1. 5P 和 2P,
P= 160

 

kPa(初始掌子面压力)。 不同掌子面压力

下箱涵(K2-6) 与桥基( QD1-1) 的变形规律,见图

16、图 17。 由图 16 可见,当 F 为 0. 1P 时,箱涵的

变形明显小于 0. 5P 对应的变形;而当 F 大于 0. 5P
后,F 的增加对箱涵变形几乎没有影响。 随着 F

图 15 不同间距下桥基水平变形

Fig. 15 Horizontal
 

deformation
 

of
 

bridge
 

foundation
 

under
 

different
 

spacing

的增加,桥基的侧向变形规律基本一致,呈现逐步

增大趋势,但增加速率较低,掌子面压力从 0. 1P
增加到 2P,变形最大增幅仅为 0. 5

 

mm。 表明,掌
子面压力的增加,对箱涵变形有影响,但对桥基变

形影响较小。

图 16 不同掌子面压力下箱涵变形

Fig. 16 Deformation
 

of
 

box
 

culvert
 

under
 

different
 

support
 

pressures

图 17 不同掌子面压力下桥基水平变形

Fig. 17 Horizontal
 

deformation
 

of
 

bridge
 

foundation
 

under
 

different
 

support
 

pressures
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4　 结论

　 　 1)顶管施工会使上部管线出现中间沉降大,
两端轻微隆起的现象,管线具体变形量取决于管

线与顶管的距离以及其自身材料性质;当顶管到

达桥基时,由于土体受到顶管挤压,桥基主要发生

远离顶管方向的水平位移,靠近顶管侧桥基的变

化速率大于较远一侧,且变形在顶管继续顶进

10
 

m 后趋于稳定。
2)建立了基于注浆压力、顶推力、掌子面压力

及土体损失的顶管、土体及临近既有结构相互作

用的三维有限元模型,计算结果与工程实测误差

约 20%。
3)既有结构与地表变形受土体收缩率影响较

大,随着土体收缩率的增加,既有结构的竖向变形

呈线性增加,因此在顶管施工过程中应注意超挖

引起过大的土体损失。 当间距 d 小于 1. 25S 时,随
着 d 的增加,箱涵变形逐渐减小;但当 d 大于 1. 25S
后,d 的增加对箱涵变形不再有明显影响。 当掌子

面压力 F 为 0. 1P 时,箱涵的变形明显小于 0. 5P
对应的情况,而当 F 大于 0. 5P 后,F 的增大对箱

涵和桥基变形不再有较大影响。
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