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复杂地质条件下矩形顶管下穿管线影响分析

李兴龙  蔺文帅

（中铁二院北方勘察设计有限责任公司，  济南 250000）

摘  要：为研究矩形顶管施工对邻近管线的影响，以某铁路出入口顶管工程为依托，建立三维数值模型对矩

形顶管近接下穿管线过程中管线和地表变形规律进行研究，并结合现场实测数据进行分析。研究结果表明：

（1）矩形顶管施工引起的地表变形以沉降为主，隧道上方土体产生了向隧道中心靠拢的趋势，地表沉降最大

值 16. 3 mm，位于隧道中间位置，沉降影响范围为 20 m；（2）受接收井的临空开挖面和施加在始发井的顶推

力影响，开挖结束后接收井和始发井地表产生隆起，隆起最大值达到 1. 95 mm；（3）受土体挤压，管线水平位

移最大值达到 0. 64 mm；在控制好管线沉降变形同时，也要注意对其施加水平约束，避免水平位移过大导致

破坏；（4）管线变形和变形速率均在安全控制指标之内，数值模拟的管线变形规律与实测数据大致相同，数值

模拟的地表和各管线变形规律是可信的。
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Impact Analysis for Rectangular Pipe Jacking with Underpass Pipeline 
Under Complex Geological Conditions

LI Xinglong  LIN Wenshuai

（China Railway Eryuan North Survey and Design Co. ， Ltd. ， Jinan  250000 ，China）

Abstract：In order to study the impact of rectangular pipe jacking on adjacent pipelines，a three-dimensional numerical 

model was established in this paper based on a case of pipe jacking at the portals of a railway，to study the deformation law of 

the pipeline and the ground surface during the process of rectangular pipe jacking approaching the underpass pipeline，and 

analyze it in combination with the measured data on-site. The results show that：（1）The surface deformation caused by 

rectangular pipe jacking is mainly settlement，and the soil above the tunnel tends to approach the center of the tunnel. 

The maximum surface settlement is 16. 3 mm in the middle of the tunnel，and the settlement impact range is 20 m.（2） 

Affected by the free excavation face of the receiving shaft and the jacking force applied to the launching shaft，the surface of 

the receiving shaft and the launching shaft uplifts after excavation，with the maximum uplift reaching 1. 95 mm.（3）The 

maximum horizontal displacement of the pipeline reaches 0. 64 mm due to soil extrusion. While controlling the settlement 

and deformation of the pipeline，attention should also be paid to applying horizontal restraints to avoid damage caused by 

excessive horizontal displacement.（4）The deformation and deformation rate of the pipeline are within the safety control 

index，the deformation law of the pipeline simulated by the numerical method is roughly the same as the measured data，and 
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the deformation law of the surface and each pipeline simulated by the numerical method is credible.

Key words：rectangular pipe jacking；metro station；underground pipeline；numerical simulation；impact analysis

随着城市轨道交通的快速发展，地下空间与周边

环境的矛盾日益突出。矩形顶管技术因其施工速度

快、对周边环境影响小等优点，被广泛应用于地铁车

站出入口和过街通道工程中［1］。

目前，国内外学者开展了大量关于顶管施工的研

究，主要有：喻军等［2］通过改变数值模拟中参数值的

大小，对地表沉降进行了研究；张文瀚等［3］采用有限

元模拟了粉土地层圆形顶管的施工，研究了浅埋顶管

施工中路基的变化规律；赖金星等［4］采用数值模拟考

虑了多种因素对土体变形的影响，认为引起土体沉降

是顶推力和地层损失共同作用的结果；郝小红等［5］基

于郑州市某超大断面矩形顶管工程，采用数值模拟和

现场测试探究了施工过程中地层的变化规律；黄吉

龙等［6］和张建安［7］通过研究顶管与周围土体的力学

效应，得到了顶管施工的影响范围和变化规律；温锁 

林［8］研究了大尺寸顶管施工过程对地层及周围建筑

物的影响，考虑了土体应力、水平位移及超孔隙水压

力的影响；邓长茂等［9］通过软土地区顶管施工的现场

监测数据，对引起的地表沉降机理进行了研究，提出

了相应的控制措施；王宁等［10］对矩形顶管隧道群施

工过程进行了研究分析，得到了矩形顶管隧道群施工

对土体的扰动规律；贺善宁等［11］和韩占波等［12］通过

理论计算和现场试验分别对浅埋顶管施工过程中的

顶推力和地表变形规律进行了研究；景路等［13］基于

理论分析和现场测试，研究了顶管施工过程中地层损

失对地表变形的影响规律。

综上所述，目前研究主要集中在圆形顶管和顶管

与土层的力学行为方面，而对矩形顶管在含粘性土粗

砂地层（尤其是富水地段）的近接下穿管线的研究较

少。本文依托某铁路出入口顶管工程，对矩形顶管施

工过程进行了数值模拟，重点研究了顶管顶进过程中

既有管线的变形和地面沉降规律。研究成果可为复

杂环境条件下矩形顶管的施工提供指导和帮助。

1  土体扰动及管线变形的机理分析

1. 1  土体扰动分析

造成地层损失有 3 个主要原因：开挖面处前方

土体向刀盘位移或背刀盘位移产生的地层损失使土

体沉降或隆起；施工过程中顶管姿态调整纠偏、管周

间隙和管节侧摩阻力的影响都会造成地层损失，管尾

处的间隙不利于减阻泥浆的封堵，易造成较大地层损

失；隆起区地层变形主要由注浆压力以及管节安装时

施加在土体上的顶推力引起的，管节与土体间的摩擦

力是造成地层沉降的主要原因［14］。

顶管顶进中，土体不断被切削排出，加上管片与

土体间的摩擦力和注浆压力，原有应力平衡状态被打

破，地层损失产生，从而引起地表沉降或隆起［15］。

1. 2  地下管线变形分析

矩形顶管施工引起的地层损失和扰动是管线变

形的主要原因。顶管开挖前管线上方所受土压力与

下部土体承载压力相等，处于平衡状态；顶管施工后

下部土体卸载，上、下土压力不相等，平衡状态被打

破，管线发生变形［16］。土体变形包括水平方向的弯曲

变形、竖向的沉降变形和净空收敛变形。变形严重时

会导致管线开裂、渗漏和断裂等情况，严重影响管线

安全。

2  工程概况

2. 1  工程简介

劲松四路站为地下两层岛式站台车站，车站沿辽

阳西路东西向设置。劲松四路站 B 号出入口采用矩

形顶管施工，是青岛地区首例矩形顶管法通道。顶管

通道主要穿越粉质粘土和含粘性土粗砂地层，其中粗

砂地层具有强透水性，顶管覆土厚度为 8. 3 m。矩形

顶管结构尺寸为 6. 9 m×4. 3 m，采用壁厚 0. 45 m、长

1. 5 m 的钢筋混凝土预制管节，顶管穿越长度 40 m。

顶管通道上部既有管线沿车站纵向布置，分布 

5 根地下管线，其中 3 根为矩形管线，2 根圆形管线，

均为钢筋混凝土结构。管线距通道顶部最小垂直距

离仅为 1 m。始发井靠近车站主体结构，接收井位于

出口处，从始发井到接收井为水平通道。由于靠近接

收井位置处的管线地表无加固条件，采用洞内水平加

固方式对接收端土体进行加固，于主体结构侧墙施作

前进行加固。注浆采用管径 50 mm 刚性袖阀管后退

式分段注浆。注浆加固区域如图 1 所示。

隧道顶部距地下管线最小垂直距离仅为 1 m，

为避免既有管线变形过大影响管线正常使用。根据 

GB 50911-2013《城市轨道交通工程监测技术规范》

和管线部门的要求，确定本次本近接施工工程变形控

制值标准，如表 1 所示。

2. 2  水文地质条件

劲松四路站场地主要为绿化带，地形平坦。下穿
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施工地层由上到下为杂填土、粉质黏土、含粘性粗砂、

强风化花岗岩和中等风化花岗岩。顶管隧道纵断面

如图 2 所示。施工前通过设置降水井对下穿地层进

行降水。

图 1  注浆管布置图（mm）

表 1  安全控制指标值表

环境类型
沉降

差异沉降
累计值／mm 变化速率／（mm／d）

混凝土管 20 2 0. 3％ Lg

钢管 30 2 0. 25％ Lg

注：Lg 为管节长度

图 2  顶管隧道纵断面图（m）

3  数值仿真模型

3. 1  模型概况

顶管隧道为矩形断面，尺寸为6. 9 m×4. 3 m，长40 m， 

隧道上表面距离地表 8. 3 m，管节厚 450 mm。隧道

顶部距地下管线垂直距离最小为 1 m。考虑到盾构

施工引起的边界效应，水平方向尺寸取盾构隧道位

置 深 度 的 3～5 倍、竖 向 取 2～4 倍［17 - 18］，模 型 尺 寸 

长 × 宽 × 高为 100 m×50 m×30 m。模型上表面边界 

设置为自由边界，底面约束其全位移，侧向约束其法

向位移。土体采用修正摩尔 - 库仑模型，地下管线及

顶管结构构件采用弹性本构。有限元模型如图 3 所示。

图 3  三维有限元模型图（m）

3. 2  参数选取

根据岩土工程勘察报告和顶管设计资料，模型参

数如表 2 和表 3 所示。
表 2  土层物理力学参数表

材料名称
弹性模量
Es／MPa

容重
γ／（kN／m3

）

泊松比／
μ

粘聚力c／ 
kPa

内摩擦角
φ／（°）

素填土 20 18. 5 0. 3 18 10

粉质粘土 10. 4 19. 6 0. 25 22 18

含粘性粗砂 22. 5 19 0. 25 34 3

强风化 
花岗岩

32. 6 23 0. 21 33 33

中等风化 
花岗岩

55. 8 24. 7 0. 22 31 40
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表 3  材料力学参数表

材料名称 弹性模量 Es／MPa 泊松比μ 容重γ／（kN／m3
）

顶管管节 2. 76×104 0. 30 25

地下管道 2. 55×104 0. 30 22

注浆体 1. 7 0. 25 20

3. 3  施工过程模拟

采用 Midas GTS NX 有限元软件对顶管顶进过程

模拟，模拟步骤为：

（1）激活土层、地下管线和混凝土加固区等网格

组，添加自重及约束，位移清零，模拟顶管施工前的应

力状态。

（2）施加顶推力，根据顶管埋深及土层物理力学

参数理论计算荷载大小，结合工程经验对其进行修

正。模型中对土体开挖面施加 532 kPa 的均布荷载模

拟顶推力，顶推力方向与顶进方向相同。

（3）开挖土体，激活管节，在矩形顶管外表面施加

0. 3 kPa 的摩阻力，与顶管顶进方向相反。注浆压力

取 0. 2 MPa，均匀地施加在管节外表面。

4  数值模拟结果分析

4. 1  地表沉降分析

地表位移由施工过程、方法和支护结构决定，是

隧道施工扰动的重要指标，分别取距离始发井为 0 m、

10 m、20 m、30 m、40 m 处断面隧道沿纵轴方向地表沉

降进行分析，沉降曲线如图 4 所示。

图 4  隧道施作完成后各断面地表沉降图

由图 4 可知，隧道中部地表沉降呈“V”字型分布，

沉降最大值出现在隧道中轴线正上方，沉降向两侧逐

渐减小；在始发井和接收井位置处出现地表隆起；在

20 m 断面处地表沉降最大值达到 15. 2 mm，原因可能

为隧道中部管节顶进的过程中与土体发生摩擦，土体

流失较多，背土效应影响明显，地层损失严重；另外，

各断面的地表沉降横向影响宽度为 20 m 左右，背土

效应没有导致更大范围的地层损失。

顶管隧道施工完成后引起的地表位移如图 5

所示。

图 5  地表位移云图

由图 5 可知：

（1）顶管施工导致的地表沉降最大值出现在隧道

中间，为 16. 8 mm；接收井和始发井地表均出现隆起，

隆起最大值为 1. 95 mm；顶管掘进中管片安装时所施

加顶推力全部作用于始发井，随着顶管隧道的掘进，

所需施加的顶推力也逐渐增大，最终引起地表隆起。

同时，接收井出现的临空开挖面改变了该区域土层

的应力分布；注浆压力相同时，开挖断面的顶推力和

顶管机的侧摩阻力引起的地表隆起也大于其他区域。

因此，顶管施工前应对始发井和接收井周围土体进行

局部加固。

（2）地层水平位移最大为 5. 3 mm，隧道上方土体

均产生了向顶管隧道中心靠拢的趋势，盾构施工破坏

了土层原有的应力状态，土体的三向应力状态转变为

两向应力状态；同时，隧道施工改变了原有的土压力

分布，隧道上方土层产生靠向隧道的水平位移。

从地层的整体变形可以看出，地层变形主要集中

在隧道中间上方，以沉降为主，始发井和接收井周围

土体均产生隆起，顶管施工过程中应加强对隧道中间

部位、始发井和接收井地表位移的监测。

4. 2  地下管线变形分析
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运用有限元软件对顶管施工各个阶段进行模拟，

可直观地分析各个工况下管线的变形以及受力的规

律差异。选取隧道施工一半和施工完成后两种典型

工况下管线的变形进行分析，位移云图如图 6 和图 7

所示。

图 6  隧道施工一半时管线位移云图

由图 6 可知，隧道开挖通过管线到达模型中部时，

由于 3 号管线与顶管的垂直距离仅有 1 m，3 号管线

受影响最大，最大沉降量达到 -1. 54 mm。水平方向，

隧道中部土体的沉降变形改变了两侧土体的受力状

态，使其产生向中间移动的趋势，管线也在土体挤压

力的作用下产生水平位移。水平位移最大值出现在 

1 号管线中间部位，为 0. 42 mm。

从图 7 可知，隧道开挖完成后管线沉降趋于稳定，

沉降最大值为到 -3. 39 mm，在隧道轴线上管线变形

最大，并依次向两边减小；管线两端发生微小隆起，最

大隆起值为 0. 2 mm，这是由于管线整体为弹性体，中

部下沉，两端微小隆起；此外，顶管施工引起的背土效

应导致 1 号、2 号和 3 号管线的变形远大于 4 号和 5 号。

隧道下穿完成后，管线水平位移的整体趋势为轴

线左侧管线向右移动，右侧管线向左移动，管线在隧

道轴线发生挤压变形；同时，接收井的临空开挖面和

施加在始发井的顶推力导致开挖过程中地表产生隆

起，进一步加剧了 1 号管线和 5 号管线水平位移，水

平位移最大值在 0. 64 mm 左右，位于 1 号管线中间部

位。顶管开挖对管线水平位移和竖向位移均产生一

定影响，因此，在开挖过程中除了对地表变形监测，也

应加强对管线变形的监测，特别是 1 号、3 号和 5 号管

线的变形。

5  现场监测数据分析

5. 1  现场监测方案

为控制顶管施工过程中地层损失引起的管线变

形，在现场对管线布设监测点，如图 8 所示。每条管

线设置一个监测断面，分别为 H1、H2、H3、H4 和 H5，

每个断面设置 5 个监测点，间距为 5 m。将实测数据

与数值模拟数据进行对比，以此来验证本文数值模拟

的合理性。

图 8  管线变形监测点平面布置图

5. 2  监测结果对比分析

管线的变形随时间的变化曲线如图 9 所示，取变

形较大的 1 号管线和 3 号管线进行分析。

由 图 9 可 知，1 号 管 线 和 3 号 管 线 的 变 形 规 律

相近，前 10 d 变形在 -0. 4 mm 到 0. 2 mm 之间波动， 

第 11 d 左右变形出现较大的波动，1 号管线最大变形

达到 0. 7 mm／d，3 号管线最大变形达到 0. 52 mm／d；

图 7  隧道施工结束后管线位移云图
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在 11～20 d 之间，1 号管线持续沉降，没有出现回弹

的现象，分析其原因可能为顶管施工的背土效应，管

节外壁带走的土体较多，使得 1 号管线处土体损失严

重；在 20 d 之后，1 号和 3 号管线变形继续波动，监测

结束后最终变形值稳定在 3. 5 mm 左右。

将顶管开挖结束后 1 号和 3 号管线测断面对应

的变形监测数据与数值模拟数据进行对比，如图 10

所示。

由图 10 可知，施工结束后数值模拟数据与管

线变形实测数据较为接近，整体相差不大。整个施

工过程中管线的最大变形量为 4 mm，最大变形率为 

0. 7 mm／d，远小于控制指标，始终处于安全范围内，说

明施工中采取的工法是有效可行的，进一步表明本文

数值模拟的结果是合理可信的。因此，通过该模型分

析得到的 2 号、4 号和 5 号管线的变形规律也能够代

表本工程中实际的变形规律。

6  结论

本文以其铁路出入口顶管施工为背景，建立三维

有限元模型，将数值模拟结果与实测数据进行对比分

图 9  管线变形监测数据图

析，得出如下结论：

（1）矩形顶管施工引起的地表变形整体为沉降，

隧道上方土体产生了向隧道中心靠拢的趋势。地表

沉降最大值 16. 3 mm，水平位移最大值 5. 3 mm。地

表沉降最大值出现在隧道中间位置，沉降影响范围为 

20 m。受接收井的临空开挖面和施加在始发井的顶

推力的影响，开挖结束后接收井和始发井地表产生一

定程度的隆起，隆起最大值达到 1. 95 mm。

（2）钢筋混凝土管线受施工干扰作用，出现一定程

度的变形，整体表现为沉降；由于管线自身是弹性介

质，在管线两端会出现微小隆起的现象；3 号管线受影

响最为严重，沉降最大值达到 -3. 39 mm；在水平方向

上受土体挤压，发生水平位移，最大值为 0. 64 mm。隧

道开挖对管线水平位移的影响小于对其竖向沉降影

响。因此，在做好管线沉降变形控制工作的同时，也要

注意对其施加水平约束，避免水平位移过大导致破坏。

（3）由管线变形的实测数据可知，管线变形和变

形速率均在安全控制指标内，施工中采取的工法有效

可行；数值模拟呈现的管线变形规律与实测数据大致

相同，进一步表明地表和管线变形规律是可信的。

图 10  管线监测数据、模拟数据对比图
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