
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１９．０３．０３８

第１７卷第３期
２０１９年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，


２０１９

收稿日期：２０１９０２１４ 修稿日期：２０１９０３１５
作者简介：苏 越（１９９０—），男，河北沧州人，助理工程师，主要从事基坑变形监测方面的工作。Ｅｍａｉｌ：１７５２９５１０７８＠ｑｑ．ｃｏｍ

顶管施工引起地表竖向变形分析

苏 越，张 敏，李更召，张成君，邢卫民
（天津市勘察院，天津 ３００１９１）

摘 要：顶管法在各个城市的地下管线施工中广泛运用，尤其在已建道路下的管线施工中具有优势。

顶管穿越路基施工引起管道周围土体变形易对路面造成变形破坏。结合实际工程，分析计算顶管施工

正面附加推力、设备与周围土体的摩擦力对地表垂直变形的影响，结合土体损失引起的竖向变形，计算

顶管施工引起总的周边地表竖向变形。计算结果与实际监测结果吻合，顶管施工引起周边地表竖向变

形呈现前方隆起后方沉降的变化规律。
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城市市政基础建设中，由于路面交通繁忙，人员

密集，地面建（构）筑物及地下管线复杂，敷设新的地

下管道采用以往的开槽方案已经越来越困难，为了

减少对正常活动的干扰以及房屋的拆迁，非开挖施

工已经成为市政管道施工的最佳方案。顶管法是地

下管道非开挖施工的一种，利用主顶油缸或管道间

中继站的推力，把掘进机和管道从工作井内推入土

层并一直顶推到接收井内，其优越性在修建穿越河

流、道路和已有构筑物的地下通道、管道等地下工程

得到体现，但顶管施工也不可避免地造成地面和地

下土体的移动，即沉降和位移。

李庆臻［１］、肖雁征等［２］、曹明明［３］通过分析具体

案例的地表变形情况，探索顶管施工对周围土体变

形影响机理及影响范围。吴大国等［４］、高坤［５］、刘

营［６］、张海生［７］、宋建学等［８］通过三维数值模拟，探

索顶管引发周围土体变形的主要影响因素，并对实

际项目变形提供预测分析。关永平［９］、夏永发［１０］、

何桥等［１１］通过模拟计算，分析不同土体参数及环境

参数对变形的影响，认为顶管与建筑物水平间距、建

筑物基础埋深以及土体参数是控制变形量的主要参

数。任毅［１２］、刘航军等［１３］通过实际工程案例，探索

地表变形随时间发展情况，认为顶管引发地表变形

分为机头到达前沉降、施工扰动沉降、管土间隙沉降

及土体固结沉降四个阶段。董晓娟等［１４］、韩国

良［１５］、潘建立［１６］对前人工作经验进行总结，提出了

刀盘附加推力、摩阻力、注浆压力和土体损失是造成



土体变形的主要影响因子，并提供了若干计算方法。

本文对前人工作进行总结，假定土体不排水，利

用弹性力学Ｍｉｎｄｌｉｎ解推导了正面附加推力、设备与
周围土体的摩擦力对地表垂直变形的影响，结合土

体损失引起的竖向变形，得到顶管施工引起的总的

土体垂直变形计算方法，并通过天津某地区顶管施

工实测数据进行了验证，监测数据与计算结果匹配

度较高。

１ 工程概况
天津某雨污水管道工程某标段，管线沿道路中

心线穿越城区一交通要道，采用顶管施工，车辆照常

通行。本场地地势总体较平坦，地基土分布较尚稳

定，埋深２０ｍ范围内主要土层如下：①２素填土层，
厚度 １．５ｍ，可塑状态，中压缩性土；④１粉质黏土
层，厚度 ２．５ｍ，软塑—可塑状态，中压缩性土；⑥２
淤泥质粉质黏土层，厚度 ８．５ｍ，软塑—流塑状态，
高压缩性土；⑥４粉质黏土层，厚度７．５ｍ，中压缩性
土；表层地下水属潜水类型，静止水位埋深１．０ｍ。

该标段顶管长度 ５３ｍ，管顶覆盖土层厚度 ２．６
ｍ，采用泥水平衡顶管方法进行施工，顶管外径 ２．４
ｍ，管节厚１８０ｍｍ，采用预制 Ｃ４０混凝土管节，每节
长度为３ｍ，如图１所示。

图１ 顶管剖面示意图

２ 顶管施工对地表竖向位移影响因素
分析
顶管施工中引起土体变形的因素主要有：

（１）地层损失造成沉降。顶管顶进时，掘进面
土体应力较大，土体会向顶管内移动塌落，由于土体

的松动范围超出工具管范围，会造成顶管周围的土

层也被松动，因此地层有了损失。注浆填充可减缓

土体损失但并不能完全消除此因素影响。

（２）正面附加推力与土压力无法保持平衡。开
挖临空面依靠附加推力与土压力的平衡保证稳定的

出土，实际操作中，由于临空面土质条件复杂，会有

附加推力与土压力偏差较大情况出现。若附加推力

大于土体的被动土压力，会造成土体的挤压变形，若

附加推力小于土体的主动土压力，则会造成土体的

坍塌。

（３）顶管与土体摩擦力带动周围土体移动。顶
进过程中掘进机以及后续管节均会对周围土体产生

摩擦力，一般情况掘进机与土体的接触面积更大从

而产生更大的摩擦力，后续管节通过注浆等工序可

以降低摩擦力。

３ 顶管施工引发土体变形计算

３．１ 基本假定

（１）本文仅考虑施工期间的变形，土体为不排
水固结变形。

（２）为简化计算，对顶管上方土体参数取加权
平均值，简化为均质线弹性半无限体黏性土。

（３）顶管推进面附加推力为圆形均布荷载。
（４）顶管与周围土体的摩擦力均匀分布。

３．２ 地层损失造成沉降计算

Ｐｅｃｋ提出地面沉降槽呈正态分布，假定土体体
积不可压缩，则土体损失量即为沉降槽体积，地面沉

降计算公式为：

Ｓ（ｘ）＝ＳｍａｘΦ
ｘ－ｘｉ( )ｉ －Φ

ｘ－ｘｆ( )[ ]ｉ
（１）

Ｓｍａｘ＝
Ｖｌｏｓｓ
２π槡 ｉ

（２）

式中：ｘ为计算点沿顶管方向坐标，ｍ；ｘｉ为隧道开挖
面起始点，ｍ；ｘｆ为当前隧道开挖面位置，ｍ；Ф 为由
标准正态分布函数查表获得；Ｓ（ｘ）为沿顶管方向计
算点竖向沉降量，ｍ；Ｓｍａｘ为顶管轴线正上方最大竖
向沉降量，ｍ；ｉ为地面沉降槽宽度系数，ｍ，取值如
下：

ｉ＝Ｒ（ｈ／２Ｒ）ｎ （３）
Ｒ为掘进机外半径，ｍ；ｈ为顶管轴线至地面距

离，ｍ；软黏土中，ｎ＝１。
Ｖｌｏｓｓ为隧道单位长度土体损失量，根据经验方

法［５］选择合适的挖掘面百分率来估算土体损失：

Ｖｌｏｓｓ＝πＲ２η （４）
黏土中，η取值为 ０．５％ ～２．５％，结合本地区

施工及监测经验，本次计算η取值为１．５％。
３．３ 正面附加推力造成土体垂直变形计算

图２为正面附加推力造成土体垂直变形计算模
型，采用弹性力学明德林解计算圆形均布荷载作用

下，土体中任一点（ｘ，ｙ，ｚ）在 ｚ方向产生的位移计
算如下：
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图２ 力学模型简图

ｗ１＝
Ｐｘ

１６πＧ（１－μ）∫
２π

０∫
Ｄ
２

０

ｚ－ｈ＋γｓｉｎθ
Ｍ[ ３
１

＋

（３－４μ）（ｚ－ｈ＋γｓｉｎθ）
Ｎ３１

－

６ｚ（ｈ－γｓｉｎθ）（ｚ＋ｈ－γｓｉｎθ）
Ｎ５１

＋

４（１－μ）（１－２μ）
Ｎ１（Ｎ１＋ｚ＋ｈ－γｓｉｎθ ]）γｄγｄθ （５）

式中，

Ｍ１＝ ｘ２＋（ｙ＋γｃｏｓθ）２＋（ｚ－ｈ＋γｓｉｎθ）槡 ２

Ｎ１＝ ｘ２＋（ｙ＋γｃｏｓθ）２＋（ｚ＋ｈ－γｓｉｎθ）槡 ２

式中：Ｐ为掘进正面附加推力，ｋＰａ；Ｄ为掘进机外圈
直径，ｍ；ｈ为管道中轴线至地面距离，ｍ；Ｇ为土的
剪切模量，ＭＰａ。

Ｇ＝
（１－２μＫ０）Ｅｓ
２（１＋μ）

（６）

式中：Ｅｓ为土体压缩模量，ＭＰａ；Ｋ０为静止土压力系
数；μ为土体泊松比。

３．４ 摩擦力造成土体垂直变形计算

由模型图２可以看出，顶管对周围土体的摩擦
力，分为掘进机和后续管道两部分，因两者均是圆柱

体，取表面微分面积Ｒｄｒｄθ，利用明德林解积分土体
中任意一点（ｘ，ｙ，ｚ）沿 ｚ方向的位移为：

ｗ２＝
ｐＲ

１６πＧ（１－μ）∫
２π

０∫
Ｌ

０
（ｘ＋ｒ）

ｚ－ｈ＋Ｒｓｉｎθ
Ｍ[ ３
２

＋

（３－４μ）（ｚ－ｈ＋Ｒｓｉｎθ）
Ｎ３２

－

６ｚ（ｈ－Ｒｓｉｎθ）（ｚ＋ｈ－Ｒｓｉｎθ）
Ｎ５２

＋

４（１－μ）（１－２μ）
Ｎ２（Ｎ２＋ｚ＋ｈ－Ｒｓｉｎθ ]）ｄγｄθ （７）

式中，

Ｍ２＝ （ｘ＋ｒ）２＋（ｙ＋Ｒｃｏｓθ）２＋（ｚ－ｈ＋Ｒｓｉｎθ）槡 ２

Ｎ２＝ （ｘ＋ｒ）２＋（ｙ＋Ｒｃｏｓθ）２＋（ｚ＋ｈ－Ｒｓｉｎθ）槡 ２

式中：ｐ为圆柱体与周围土体之间单位面积摩擦力，
ｋＰａ，等于法向应力乘以摩擦系数，法向应力近似取
最大埋深处的垂直土压力，摩擦系数根据桩土界面

系数取值。

３．５ 土体总的垂直变形计算

去除注浆、纠偏等施工过程中不可控因素，地表

竖向变形主要由以上三部分即地层损失、正面附加

推力、摩擦力造成，总的地表竖向变形为：

ｗ＝Ｓｌｏｓｓ＋ｗ１＋ｗ２ （８）

４ 计算结果分析
本项目参数取值：ｈ＝３．８ｍ，Ｒ１＝１．２ｍ，Ｄ＝

２．４２ｍ，Ｌ＝３ｍ，Ｌ１＝５０ｍ，Ｐ＝２０ｋＰａ，ｐ掘进机 ＝２０
ｋＰａ，ｐ后续管道＝４ｋＰａ，Ｅｓ＝２．５ＭＰａ，μ＝０．３５，Ｋ０＝
０．５１，Ｇ＝０．６ＭＰａ，η＝１．５％，ｉ＝１．９ｍ，ｘｉ＝－５３．０
ｍ，ｘｆ＝０ｍ。

计算 ｙ＝０时土体损失、正面附加推力、掘进机
及后续管道摩擦力单独作用以及共同作用下引起的

地面纵向垂直变形，计算结果如图３所示。

图３ 各因素引发地表纵向变形曲线

图中计算结果显示如下规律：

（１）地面沉降主要由土体损失造成，当 ｘ＞３Ｄ
时，地表变形受土体损失影响较小接近于０，当 ｘ≤
３Ｄ，沿 ｘ轴反方向沉降逐渐增大，开挖面位置沉降
量为最大沉降量的５０％，至 ｘ＝－３Ｄ沉降达到最大
值并趋于稳定。

（２）正面推力造成地表竖直变形表现为前方隆
起，后方沉降，并以开挖面为轴线反对称分布。

（３）摩擦力造成地表竖直变形同样表现为前方
隆起，后方沉降，但是对称轴线分别为掘进机中线位

置和后续管道中线位置。

（４）受综合因素影响，地表纵向变形曲线可分
为：隆起区—急速沉降区—沉降稳定区—沉降回弹

区，最大隆起位置在开挖面前方２．５Ｄ位置处，最大
沉降值出现在距离开挖面１．３ｈ后方。

计算不同纵断面处地表沿横断面变形曲线，选
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取 ｙ＝－５ｍ、０ｍ、＋５ｍ，分别对应纵向沉降极值位
置、开挖面位置、纵向隆起极值位置，计算结果如图

４所示。

图４ 不同纵断面处地表沿横断面变形曲线

由图４计算结果显示如下规律：
（１）无论是隆起或是沉降，顶管正上方位置变

形最大，向两侧方向逐渐消散。

（２）在横断面 ５ｈ范围之外，地面变形接近于
无，可认为５倍顶管深度范围外变形不受顶管影响。

５ 实际监测结果对比
为对比试验结果，顶管施工期间在地表布设竖

向位移监测点测量地面变形，监测点位布设如图 ５
所示。

图５ 监测布点图

监测点以顶管轴线对称布置，各测点距离中轴

线分别为２ｍ、５ｍ、１０ｍ、１５ｍ。共布设５个断面，分
别位于顶进面正上方、正前方 ５ｍ、２０ｍ、正后方 ５
ｍ、１５ｍ、２５ｍ、３５ｍ、４５ｍ、５５ｍ。测量此施工节点各
测点变形稳定值，并与计算结果对比，对比结果如图

６、图７所示。

图６ 地表横断面变形实测值与计算值对比图

图７ 地表纵断面变形实测值与计算值对比图

由以上结果可以看出，各断面最大变形实测值

略小于计算值，是因顶管推进过程中桩土界面摩擦

系数减小导致，曲线形状基本吻合，说明本文计算方

法正确，理论值偏于保守。

６ 结 论
本文假定土体为均质线弹性半无限体，变形形

式为不排水固结，并假定顶管与土体之间作用力均

匀分布，引入 Ｐｅｃｋ公式计算土体损失引起的变形，
并采用明德林解积分正面推力以及摩擦力造成的土

体变形，此三者共同作用，使得顶管上方地表呈现规

律性的垂直位移，并把计算结果与实测值进行对比，

验证了本计算方法的正确性。

此次研究仅针对某一特殊节点地表的变形分布

规律，关于顶管施工期间地表变形随时间的推进而呈

现的变化规律未作研究，另外，因现场条件限制，未能

对比地表下土体的变形规律，可作为今后研究方向。
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数。应预留足够的套筒长度，套筒表面宜设置螺纹。

建议预埋螺栓套筒来接长锚筋，减少下预埋钢板连

接锚筋的数量。

（４）锚筋与下预埋板的连接是保证节点抗剪强
度的重要因素。建议采用螺纹连接，同时下预埋板

设置销钉。

（５）下预埋钢板的开孔需要改进。建议加大浇
注孔直径和数量以及增设排气孔。

说明：本项目的研究合作单位尚有，福建泉大建

设有限公司、厦门市同安区第一建筑工程公司。
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