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摘　要：近年来，顶管施工方法因其扰动小、工期短等显著优势，逐渐应用于隧道工程中。鉴于其实用性，很
多学者对开挖效应对管道及土体的影响规律进行了探究，目前的研究多采用有限元软件进行，而传统有限元

方法无法完成大变形计算。针对这一问题，本文基于重庆某顶管工程，采用一种新的数值模拟方法物质点法

进行了数值计算，该方法合理调整网格密度并同经验公式进行对比，验证可靠性之后，调整土层强度参数，探

究不同土质下顶管施工对土体沉降量的影响规律，并据此研究顶管施工的适用性，可为工程建设提供参考。
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　　近年来，顶管施工方法因其扰动小、工期短等显著
优势，逐渐应用于隧道工程中。鉴于其实用性，很多学

者针对开挖效应对管道及土体的影响规律进行了探

究，取得了一系列进展与突破。魏纲［１］等人通过现场

试验，探究了施工过程中管道的受力性能；房营光［２］

等人分别从理论和实测两方面研究了顶管施工扰动区

的土体变形情况。同时，随着计算机计算效率的大幅

提升和数值模拟软件的不断改进，很多学者尝试采用
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计算软件模拟顶管施工过程，也取得了很多有益的成

果。冯海宁［３］等人通过有限元计算模拟顶管施工，探

讨了不同参数对结构受力和土体变形的影响；屠毓

敏［４］研究了长距离顶管穿越海堤时的堤面沉降，为工

程建设提供了参考。目前的研究多是采用有限元软件

进行的，但在分析顶管施工大变形问题时，有限元计算

会发生网格畸变，甚至引起数值困难，造成计算难以

进行。

针对这一问题，本文采用了一种新的数值计算方

法———物质点法，该方法由Ｓｕｌｓｋｙ［５］提出，将连续体用
一系列质点离散，质点携带了所有物质信息（称为物

质点［６］），其运动就代表了连续体的变形过程。物质

点法能有效避免由于大变形导致的计算网格畸变问

题，因此在模拟大变形破坏时具有独特优势［７－８］。

本文基于广义插值物质点法对顶管施工进行了三

维数值模拟，合理调整网格密度并同经验公式进行对

比，验证可靠性之后，调整土层强度参数，探究不同土

质下顶管施工对土体沉降量的影响规律，据此研究顶

管施工的适用性，为工程建设提供参考。

１　物质点法

物质点法由Ｓｕｌｓｋｙ从流体力学中引入，采用拉格
朗日质点和欧拉网格双重描述，将连续体离散成一系

列质点，每个质点携带一块区域的所有信息，称为物质

点，其集合就代表整个材料区域。计算网格仅用于动

量方程的求解和空间网格的计算，不携带任何物质信

息。在每个时间步时，质点和计算网格完全固连，完成

动量方程的求解和空间导数的计算。求解后，将计算

网格结点的运动量再映射到各质点上，得到这些质点

在下一时刻的运动量。由于应力更新可在每个时间步

开始时进行，也可在时间步结束时进行，因此根据更新

时间的不同，产生了两种相应的形式，分别为 ＵＳＦ（初
始端应力更新形式）和 ＵＳＬ（结束端应力更新形式），
对应的具体计算流程如图１所示。由于计算网格并不
携带任何物质信息，因此，完成每个时间步计算后，会

用全新的规则网格取代旧网格，从而有效避免了网格

畸变问题。

在更新拉格朗日形式中，质点的特征函数 χｂ（ｘ）
定义了质点所占据的空间区域，它是质点当前位置和

变形状态的函数，即：

∑
ｐ
χｂ（ｘ）＝１ （１）

该特征函数确定了物理量在空间变化的光滑程

度。类似地，计算体系的虚功方程可以表示为：

图１　物质点法计算流程图

∑
ｐ
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Γｔ

珋ｔｉδｕｉｄＡ＝０ （２）

式中：Ω———物体现时构型所占据的区域；
Ωｐ———质点 ｐ的特征函数在现时构型中的支撑

域，或称为质点 ｐ在现时构型中所占据
的区域。

质量守恒方程为：

ｄρ
ｄｔ＋ρｖ＝０ （３）

动量方程为：

σ＋ρｂ＝ρａ （４）
能量方程为：

ρｅ＝εｉｊσｉｊ＝ｓｉｊεｉｊ－ｐεｋｋ （５）
式中：ρ———介质密度；

Ｖ———速度；
ａ———加速度；
σ———对称的应力张量；
ｂ———物体所随的体力。
方程中的变量都是时间以及物质点空间位置的

函数。

质点的特征函数χｂ（ｘ）作为试探函数来近似描述
系统的物理量，采用背景网格形函数 ＮＩ（ｘ）为测试函
数，并将虚位移δｕｉ近似为：

δｕｉ＝∑
Ｉ
δｕｉＩＮｉ（ｘ） （６）

将式（５）代入式（２）中，并且考虑到 δｕｉＩ在本质边
界Γｕ上为０，可以得到：

ｐｉＩ＝ｆ
ｉｎｔ
ｉＩ ＋ｆ

ｅｘｔ
Ｉ，ｘＩΓｕ （７）
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求解时，首先将粒子状态插值到网格以形成 Ｍｉ，
通过该值获取网格速度 ｖｉ，网格节点速度 ｖｉ通过在网
格节点上用形函数对周边粒子的动量进行插值，然后

通过网格节点质量Ｍｉ和动量加权得到：

ｖｉ＝
∑
ｐ
ＳＩｐｍｐｖｐ

Ｍｉ
（８）

颗粒的本构关系须与网格的变形一致。粒子应变

速率 εｐ通过构造一个连续的网格速度近似计算得出：

εｐ ＝∑ｉ

１
２（ＳＩＰｖｉ＋ｖｉＳＩｐ） （９）

将式（９）带入相应的本构方程中，可以计算得到
质点的应力 σｉｊｐ，由此可进一步得到当前时刻系统的
内力矩阵ｆｉｎｔｉＩ。目前 ＭＰＭ通常采用显式格式求解，由
于质点随网格变形而发生移动，其速度和空间位置可

以表示为：

ｖｐ（ｔ＋ｄｔ）＝ｖｐ（ｔ）＋∑
ｉ
ＳＩｐａｉｄｔ （１０）

ｘｐ（ｔ＋ｄｔ）＝ｘｐ（ｔ）＋∑
ｉ
ＳＩｐｖｉｄｔ （１１）

根据公式，更新质点信息，进行下一步计算。

２　顶管施工三维模拟
２．１　模型建立

由于土体具有弹塑性性质，因此本构方程选用

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型，进行不排水条件下模拟开挖。顶
管变形相对于土体来说很小，可视为理想弹性体。考

虑到模型边界的影响，设置模型尺寸，垂直顶进方向为

ｘ轴（－３０～３０ｍ），平行顶进方向为ｙ轴（０～１００ｍ），
土体厚度方向为ｚ轴（－１５～０ｍ）。顶管设置为圆角
长方体，外轮廓长 １０ｍ，宽 ４ｍ，高 ３ｍ，结构厚度
００８ｍ，中心埋深为７５ｍ。依据实际情况，前后左右
侧边界施加滑动约束，上侧边界不施加约束，设定为自

由表面，底部施加固定约束。选用长度为０１ｍ的六
面体单元进行网格划分，模型如图２所示。

图２　模型示意图

为简化分析，采用等效土层模拟，开挖面泥水压力

为０２５ＭＰａ，不考虑注浆压力，并将隧道周围土层与
浆液的混合体等效为一种弱化土层。同时，设置顶管

仅从第２层土中穿过，未与其他土层接触，各土层材料
参数，如表１所示。

表１　土层材料参数表

土层
／层

厚度
／ｍ

容重

／（ｋＮ／ｍ３）
粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

模量
／ＭＰａ

１ ３ １８ １６ １５ １０
２ ７ ２０ １０ ２５ １５
３ ５ ２１ ２０ ３０ ２０

由于运动方程在背景网格上求解，因此背景网格

的密度将会对物质点法计算结果的准确性产生影响，

本文通过多组试算得出，当计算网格结点数目不少于

１０×１０４时，计算精度能够得到保证，即进一步增加网
格结点数目计算对计算结果无明显影响。兼顾精度和

计算效率，结点数目取为１０×１０４个。
２．２　计算结果及分析

Ｐｅｃｋ教授在对大量隧道开挖地表沉降实测数据
进行分析的基础上，系统地提出了地层损失的概念和

估算隧道开挖地表下沉的实用方法，称为Ｐｅｃｋ经验公
式法。为验证物质点法计算的可靠性，本文将一组结

果（顶管位于地表以下 ３０ｍ横截面上的沉降量）与
Ｐｅｃｋ经验公式计算值进行对比，如图３所示。从图中
可以看出，两者的数据基本一致，吻合度较好。由此说

明，本模型可较好地反映顶管施工对土体扰动的基本

规律。

图３　ｙ＝３０ｍ地表沉降对比

在模拟顶管掘进过程中，以 ｙ＝３０ｍ处横截面为
参考面，绘制顶管前进到不同位置时 ｙ＝３０ｍ处的地
表横向沉降曲线，如图４所示。从图中可以看出，顶管
距离ｙ＝３０ｍ处 －１０ｍ时，前方土体开始微量隆起，

第５期 陈　涛：基于物质点法的顶管施工模拟分析 ２０１９年１０月
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是由泥水压力作用引起的；当顶管距此处－５ｍ时，地
表有轻微塌陷趋势，产生微量沉降；当顶管达到 ｙ＝
３０ｍ处时，地表产生明显沉降，最大沉降值约５ｍｍ；当
顶管超出ｙ＝３０ｍ处５ｍ时，地表沉降进一步加大，最
大沉降值约 ８ｍｍ；此后，随着顶管进一步远离，地表
沉降变化不大，逐渐趋于稳定。从模拟结果还可以看

出，地表横向受影响范围基本保持一致，约为 －１５～
１５ｍ，其中，顶管中轴位置沉降量最大，向两边逐渐减
弱，且大致呈对称性关系。顶管掘进后的土体沉降更

为明显，为掘进前沉降量的数倍。

图４　顶管在不同位置Ｌ时ｙ＝３０ｍ处的沉降量

在实际施工过程中，遇到的土体一般都不是单一

均质土层。考虑到这一实际情况，为更好地探究顶管

施工的适用性，本文采用不同土质建立了４组新模型
进行对比，顶管穿越土层的土质情况分别为全部黏土、

全部砂土、上层黏土下层砂土和上层砂土下层黏土。

模拟计算结果如图５所示。由模拟结果可知，在不考
虑其他因素影响的条件下，相对于黏土而言，砂土沉降

量更小，在顶管顶进过程中变形更容易控制。但穿越

砂土所需顶推力较大。同时发现，在复合土层中穿越

时，砂土层和黏土层的位置关系对整体沉降量影响

较小。

综合模拟情况和实际施工情况分析可知，顶管在

土质较好的砂土层中穿越时，控制沉降量较为容易，但

所需顶推力较大；在土质较好的黏土层中穿越时，沉降

量较大。在复合土层中穿越时，地表沉降量介于两种

单一均质土层之间，且复合土层的位置关系对沉降量

影响较小，同时顶推力也更易控制。若在土质较差的

砂土层和粘土层中采用顶管施工，需提前根据当地环

图５　穿越不同地层时横向地表沉降曲线

境保护要求和地质条件进行一定的地基加固处理措

施，以确保施工安全。

另外，影响顶管适用性的因素还有注浆压力、顶推

速度等，在实际工程中也需加以考虑。

３　结论
本文基于物质点法，对顶管施工过程进行模拟，得

出了如下结论。

（１）顶管施工过程中，地表横向受影响范围约为
－３７Ｄ～３７Ｄ（Ｄ为顶管长度）。
（２）针对每个横截面而言，顶管掘进的过程中，土

层先因泥水压力而隆起，随后因土层扰动及损失而出

现沉降，在顶管远离该截面后土层逐渐趋于稳定。

（３）在土质较好的复合土层中，若顶管穿越砂土
层，则沉降控制更为容易，但所需顶推力较大，因此需

综合考虑各方面条件，以衡量顶管施工的适用性。
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高运行舒适性。

（２）执行设计 －施工 －维护一体化理念，通过设
计中优化施工温度，施工中严控施工条件，减小收缩徐

变荷载影响和轨道初始不平顺；通过选择恰当的维修

养护时间，有效消除前期收缩徐变影响。

（３）设计中考虑建立自动化监测系统进一步研究
桥梁部件温差对变形的影响。

（４）运营中加强高温季节及温度突变情况下的养
护维修检查工作。
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