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非均匀顶推力作用下大断面矩形顶管

隧道管节施工力学性能研究

陈　然　刘炳杰　崔光耀
（北方工业大学，　北京 １００１４４）

摘　要：为研究非均匀顶推力下大断面矩形顶管隧道管节的施工力学性能，本文依托某城市火车站涉铁预埋

地下通道工程，通过建立模型，设置５种不同非均匀顶推力工况，对比分析了不同工况下管节最大主应力、最

小主应力和剪应力的变化趋势。研究结果表明，在非均匀顶推力作用下，各工况各管节初始顶推时最大主应

力、最小主应力和剪应力值最大；随着管节所承受不均匀顶推力增加，同一工况同一管节所受最大主应力、最

小主应力和剪应力随之增加；随着顶管工程进行，各管节最大主应力、最小主应力和剪应力也随之减小。研

究成果可为类似工程提供参考。
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的隧道及地表变形，根据结果提出了控制措施和监测

方案；荣亮［２］通过工程实践，在复杂情况下，合理选择

注浆参数，以控制地表沉降；刘永辉［３］等依托工程对

浅覆粉土中大断面矩形顶管施工引起的地面沉降分布

特征及变化规律进行了总结；孙宇赫［４］通过现场实测

和数值模拟研究了顶管法对周围土体沉降、分层沉降

以及水压力的影响规律并对施工技术参数进行了优

化；屈克军［５］通过现场监控、数值模拟和理论分析等

手段分析了流固耦合效应对开挖面极限支护力、破坏

模式及孔隙水压力的影响；王素伟［６］结合顶管法施工

案例分析了工程中的顶管机和管材选型、土仓压力等

问题并提出了解决方案；陈楠［７］通过数值分析和室内

模型试验研究了大直径钢顶管的土压力分布、管土摩

阻力、曲线钢顶管受力和钢顶管结构稳定性，进而对工

程中钢顶管选择和布置提出指导建议；王明胜［８］等通

过室内泥浆性能试验确定了触变泥浆的配合比并结合

现场确定了顶管隧道工程触变泥浆减阻技术应用效果

良好；刘招伟［９］通过模拟试验得到了矩形顶管隧道施

工中触变泥浆套的形成规律；胡新朋［１０］依托郑州某大

断面矩形顶管隧道工程，建立三维荷载 －结构分析模
型，进行管节接头技术研究；ＺＨＡＮＧ［１１］等针对类矩形
隧道的较大弯矩问题，提出一种新型 ＤＩＪＰ接头，并通
过试验和数值模拟研究了螺栓位置改进的效果以及其

余优化方案的改善效果；申昊冲［１２］等以顶管承插破口

焊接接头受弯试验为基础研究了试件承载与破坏形

式，并通过建立模型分析了类矩形承插钢板连接接头

的性能；ＸＵＥ［１３］通过一系列室内试验和现场试验，研
究了大直径过江盾构隧道双层密封垫的荷载变形和密

封性能，并分析了双层密封垫的失效模式；王湛［１４］结

合实际工程通过建立数值模型与前人计算模型对比，

研究了过江隧道管片接缝密封垫张开和错台时的防水

失效机制；周仲贺［１５］通过工程实例介绍了大断面矩形

顶管隧道管节内角部高强钢筋张拉施工技术。刘顺

水［１６］依托某火车站地下通道工程，建立软弱地层近接

下穿高铁超大矩形顶管盾构隧道施工力学模型。刘朝

钦［１７］通过建立软弱地层超大矩形顶管盾构隧道模型

研究了不同内摩擦角因子、黏聚力因子、埋深因子时开

挖面位移和支护应力差率曲线。

综上，国内外研究多集中于顶管法施工监测、钢管

选择布置及管节接头性能研究，针对大断面矩形顶管

隧道在非均匀顶推荷载下管节力学性能的研究较少，

本文依托某城市大断面矩形顶管隧道工程，通过数值

模拟研究不同位置各管节在非均匀顶推力影响下的力

学性能。

１　工程概况
本工程为某城市火车站涉铁预埋地下通道工程。

该通道由南向北穿过福厦铁路和既有深杭铁路，采用

２台盾构机和４台超大断面矩形顶管机施工，工程地
理位置如图１所示。

图１　工程地理位置示意图

东侧地下通道，道路红线为４０ｍ，全长７７８ｍ，顶
管段长 ２１２ｍ，类矩形断面 １２．６ｍ×７．６５ｍ，壁厚
０８ｍ，标准管节长１．８ｍ，线间净距５ｍ，呈３‰下坡。
西侧地下通道：道路红线为４０ｍ，全长８２０ｍ，顶管段
长２６５．６ｍ，顶管截面为类矩形，尺寸 １２．６ｍ×
７６５ｍ，壁厚 ０．８ｍ，标准管节长 １．８ｍ，线间净距
２．５ｍ，呈３‰下坡。本文依托工程大断面矩形顶管隧
道部分里程需要穿越复合地层。东侧地下通道顶管区

间洞身地质主要是中风化花岗岩，强风化花岗岩，全风

化花岗岩和粉质黏土，洞顶上以素填土和粉质黏土为

主。西侧地下通道顶管区间洞身地质主要是中风化花

岗岩，全风化花岗岩，素填土和粉质黏土，洞顶上以素

填土和粉质黏土为主。同时，经勘察西侧地下通道全

线无崩塌、滑坡、岩溶、土洞、采空区等不良地质现象。

２　参数确定及模型建立
２．１　参数确定

该大断面顶管隧道工程选用整环管节为 Ｃ５０Ｐ１０
预制钢筋混凝土管，管壁厚 ０．８ｍ，其外轮廓为
１２．６ｍ×７．６５ｍ的矩形。对于顶管隧道，由于顶进距
离不同，管节断面所需的允许顶力也各不相同。为保

证施工中隧道结构的安全，需考虑管节材料、顶进加压

方式、受力面积以及接触状态等因素对允许顶力大小

的影响。在工程顶进过程中，由于选择触变泥浆进行

减阻，考虑到本工程顶管管节节数为２０节，顶管机开
挖轮廓面积，覆盖土层厚度，管节外周长等。通过计
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算，本工程中允许顶力为７９２９００ｋＮ，顶管机顶推力为
２８８６９．４７ｋＮ，开挖面迎面阻力为９００７．９１ｋＮ，管节
摩擦力为１０２３８．４ｋＮ。

计算模型以素填土、粉质黏土、全风化花岗岩、强

风化花岗岩作为地层材料，Ｃ５０Ｐ１０钢筋混凝土作为衬
砌材料，材料参数通过现场勘察、室内试验以及相关规

范获得，具体参数如表１所示。
表１　围岩及管节参数表

材料
密度

／（ｋＮ·ｍ３）
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
素填土 １８．６０ ４ ０．３７ ５．０ ２５．０
粉质黏土 １９．２０ ５０ ０．３７ １９．９ ３０．５

全风化花岗岩 １７．６０ ３２ ０．３２ １６．５ ２６．０
强风化花岗岩 ２１．００ １３０ ０．３０ ４６．０ ４０．０

管节 ２８．００ ３４５００ ０．２０ － －

２．２　模型建立
利用Ａｂａｑｕｓ有限元软件批量建立顶管隧道施工

模型，如图２所示。顶管轮廓为１２．６ｍ×７．６５ｍ的矩
形。依据弹塑性理论，隧道开挖对围岩的影响范围为

３～５倍洞径，为消除边界效应，模型跨度１２０ｍ，高度
５０ｍ。隧道所在土层选用摩尔 －库伦强度准则，管节
满足弹性准则，采用塑性损伤模型。该工程顶管管节

长１．８ｍ，选取２０段正常顶进施工的管节进行施工模
拟。在Ａｂａｑｕｓ中采用生死单元功能实现管节前方土
层开挖，利用位移控制实现管节顶进，顶进完成后通过

在管节尾部施加荷载模拟顶推力作用下顶管隧道施工

受力过程。每两节管节之间通过设置接触模拟实际施

工过程中的接缝错台和接缝张开，在管节与土层之间

设置耦合接触，忽略吊装孔、注浆孔等影响因素，土层

设置为均质土层，边界条件为约束模型底部及四周

位移。

图２　顶管施工模型图

为更好地分析计算，对管节及管节接缝进行编号，

每５ｍ设置１个监测断面，在每个监测断面布置２０个
监测点，并对监测点进行编号，如图３所示。

在施工过程中考虑到非均匀千斤顶推力作用可能

图３　管节编号及测点布置图

对管节施工力学性能产生不良影响，因此结合该工程

存在管节尺寸巨大的实际情况，将千斤顶作用于顶管

上后管节的受力区域分成 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ４部分，如图４
所示。考虑到该工程顶管段主要穿越“上软下硬”复

合地层，即可以通过调节Ａ区和Ｃ区的推力分配研究
“上下不均”推力对管节结构性能的影响，计算工况如

表２所示。

图４　管节分区示意图

表２　推力计算工况表（％）

工况 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
１ ２５．０ ２５．０ ２５．０ ２５．０
２ ２４．５ ２５．０ ２５．５ ２５．０
３ ２４．０ ２５．０ ２６．０ ２５．０
４ ２３．５ ２５．０ ２６．５ ２５．０
５ ２３．０ ２５．０ ２７．０ ２５．０
６ ２２．５ ２５．０ ２７．５ ２５．０

注：表中Ｂ区、Ｄ区推力分配维持不变，仅改变Ａ区、Ｃ区推力分配

３　管节应力计算结果及分析
选取图３（ａ）所示正常顶进施工中第５、第１０及第

１５管节进行管节应力分析。
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３．１　最大主应力分析
提取模型计算结果中各管节在隧道正常顶进施工

过程中处于不同位置时管节的最大主应力云图，如

图５所示（以各工况１０管节初始顶推时为例）。

由图５可知，随着不均匀推力的增加，各工况同一
管节初始顶推时的最大主应力逐渐提升，提取各管节

云图的最大主应力，绘制出顶推管节数与最大主应力

的关系，如图６所示。

图５　最大主应力云图（ＭＰａ）

图６　管节最大主应力图

　　由图６可知，各管节初始顶推最大主应力随着顶
进管节数量的增加而增加。对某一工况的某管节来

说，随着管节顶推数的增加，最大主应力逐渐减小，最

后趋于平稳。与工况１（均匀顶推力）相比，工况２～

工况６（非均匀顶推力）的最大主应力均有明显提升。
对于管节５来说，与工况１相比，工况２～工况６的最
大主应力最大值分别增加了 １．３４０％、２．４４０％、
４．９７６％、９．４２６％和 １６．３６４％；对于管节 １０来说，
工况２～工况 ６的最大主应力最大值分别增加了
２．５５１％、５５７４％、１１０５３％、１５２５７％和２２．６７４％；
对于管节１５来说，工况２～工况６的最大主应力最大
值分别增加了２．９６４％、４．８６３％、１１．６７２％、１９９１７％
和２９．６４３％。随着Ａ区与 Ｃ区所受不均匀推力比例
的增加，工况 ２～工况 ６最大主应力增加比例逐渐
上升。

实际工程中，管节最大主应力增加会导致管节变

形，当最大主应力超过管节材料的抗拉强度极限值时，

管节可能会发生拉裂缝病害。

３．２　最小主应力分析

提取模型计算结果中各管节在隧道正常顶进施工

过程中处于不同位置时管节的最小主应力云图，如

图７所示（以各工况１０管节初始顶推时为例）。
由图７可知，随着不均匀推力的增加，各工况同一

管节初始顶推时的最小主应力逐渐提升，提取各管节

云图的最小主应力，绘制出顶推管节数与最小主应力

的关系，如图８所示。
由图８可知，各管节初始顶推最小主应力随着顶

进管节数量的增加而减小并逐渐趋于平缓。与工况１
（均匀顶推力）相比，工况２～工况６（非均匀顶推力）
的最小主应力均有所提升。对于管节 ５来说，与工
况１相比，工况２～工况６的最小主应力最大值分别
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图７　最小主应力云图（ＭＰａ）

图８　管节最小主应力图

增加了０．０２４ＭＰａ、０．０６６ＭＰａ、０．１８９ＭＰａ、０．４４０ＭＰａ
和０．８３８ＭＰａ；对于管节１０来说，工况２～工况６的最
小主应力最大值分别增加了０．０１０ＭＰａ、０．０５４ＭＰａ、
０１７３ＭＰａ、０．３８５ＭＰａ和０．７４８ＭＰａ；对于管节１５来
说，工况２～工况６的最小主应力最大值分别增加了
０．０３０ＭＰａ、０．０１５ＭＰａ、０．２４６ＭＰａ、０．４４２ＭＰａ和

０．６９９ＭＰａ。这是因为顶管工程施工的进行，顶管所受
顶推力的影响逐渐降低，其自身应力逐渐趋于平衡。

３．３　剪应力分析
提取模型计算结果中各管节在隧道正常顶进施工

过程中处于不同位置时管节的剪应力云图，如图９所
示（以各工况管节１０初始顶推时为例）。
　　由图９可知，在管节顶管施工过程中，当顶进管节
数相同时，不同工况的剪应力随着管节所受不均匀推

力比例的变化（Ｃ区增加，Ａ区减少）而增加。提取各
管节云图的剪应力，绘制出顶推管节数与剪力的关系

如图１０所示。
由图１０可知，与工况 １（均匀顶推力）相比，工

况２～工况６（非均匀顶推力）的剪应力随着 Ａ区（减
小）和Ｃ区（增加）所受不均匀推力比例的增加而增
加，各工况管节剪应力的最大值均出现在首次顶推管

节，同一工况下先推管节剪应力的最大值均高于后顶

推管节剪应力的最大值，随着管节顶推数的增加剪应

力逐渐减小并趋于平缓。工况１中管节５、管节１０和
管节 １５的剪应力最大值分别为 ４．６５４ＭＰａ、
４．２８３ＭＰａ和４．０４９ＭＰａ，与工况 １（均匀顶推力）相
比，工况２～工况６（非均匀顶推力）的剪应力均有提
升。对于管节５来说，与工况 １相比，随着非均匀顶
推力不断增加，工况 ２～工况 ６的剪应力最大值
分别增加了 ０７０９％、２．０８４％、４．４９１％、７．７３５％和
１３１９３％；对于管节１０来说，工况２～工况６的最大主
应力最大值分别增加了１．２３７％、３．１９９％、６．３０４％、
１０．８１０％和１６６９４％；对于管节１５来说，工况２～工
况６的最大主应力最大值分别增加了 ０．９８８％、
２７１３％、５．６５６％、９．４３４％和１５．６８３％。随着 Ａ区与
Ｃ区所受不均匀推力比例的增加，工况２～工况６剪应
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图９　剪应力云图（ＭＰａ）

图１０　管节剪应力

力增加比例逐渐上升。

实际工程中，管节剪应力的增加会导致管节内应

力分布的不均匀性增加，导致某些区域应力集中出现

剪切破坏，进行引发管节出现裂缝或破损，降低管节承

载力和使用寿命。

４　结论
（１）在非均匀顶推力作用下，管节最大主应力、最

小主应力主要集中在仰拱、拱底内部和左拱肩、右拱肩

外部附近；剪应力主要集中在仰拱、拱底外部和左拱

肩、右拱肩内部附近。

（２）各管节最大主应力、最小主应力和剪应力最
大值出现在初始顶推时，随着关节所承受不均匀顶推

力（Ｃ区顶推力增加，Ａ区顶推力减小）的逐渐增加，同
一工况同一管节的最大主应力、最小主应力和剪应力

也随之增加。

（３）随着顶进管节数量的增加，管节的最大主应
力随之增加，但最小主应力和剪应力则出现减小并趋

于平缓。
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