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摘 要：针对城市繁华地段大断面矩形顶管隧道施工引起围岩扰动与破坏问题，依托郑州市红专路大

断面矩形顶管隧道实际工程，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分法数值计算，建立三维数值模型，进行了大断面近距

离多个平行矩形顶管隧道施工围岩变形与力学特性的研究。研究表明：大断面近距离多个平行矩形顶

管引起的地面沉降与沉降槽宽度，后期顶管施工影响明显大于先期施工；在顶管隧道顶进过程，靠近始

发井围岩沿隧道轴线方向围岩土体切应力较大，远离始发井切应力较小；考虑了盾构机的掌子面推力与

盾壳，管节顶进过程的泥皮套摩阻力，同步注浆压力，提出一种综合考虑盾构机、管节顶进以及同步注浆

的三维数值模拟方法。
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随着城市化进程进一步推进，地上空间资源已

不能满足需求，故地下空间的开发和利用越来越受

到重视，为了减少地表大开挖对地面交通的影响，地

下非开挖技术应运而生，其中就包括矩形顶管隧道



技术［１］。顶管法是一种新型的地下工程暗挖技术，

特别是在城市建筑密集、交通繁忙路段、超浅埋及超

大断面的隧道工程中有着极为明显的优势。顶管施

工虽然将作业面移至地下，但仍不可避免地会对周

围土体产生扰动［２］，围岩扰动将会带动周边土体变

形，导致地面与地下建筑物产生不均沉降，甚至破

坏。因此，有必要对顶管施工中扰动区土体的变形

和强度特性进行研究，以便预估施工对周围环境的

影响及其危害程度，采取有效防治措施，避免施工病

害发生。施工过程中，土体受到扰动，平衡状态打

破，土体经历挤压、剪切、扭曲等复杂应力路径，受扰

动的土体再固结是地层变形的一个主要原因［３］。

许多学者对此做了一些研究，魏纲等［４］采用随

机介质理论，推导出双圆盾构隧道施工时正常工况

和旋转工况下由于土体损失引起的土体沉降计算公

式，发现地面沉降预测结果与实测值比较吻合。侯

公羽等［５］对地铁隧道盾构施工真实过程和开挖卸荷

效应进行数值模拟与计算，发现开挖卸荷效应对应

力场与位移场的数值模拟结果有较大影响。魏刚

等［６］通过对地面出入式盾构法隧道施工引起的土体

垂直变形计算方法进行研究，提出了一套全新的适

用于地面出入式盾构法施工引起土体垂直变形的计

算公式。林志等［７］通过对上海复兴东路隧道施工现

场监测分析，得出在近间距盾构施工中，后推进的盾

构隧道的地层位移场及其结构内力均比先建隧道产

生的影响要大。Ｚｏｕ等［８］采用有限元软件 ３Ｄ
ＡＢＡＱＵＳ模拟沿海填海区车辆荷载作用下隧道施工
引起的土体性状，发现预测结果与实测值吻合较好。

刘树佳等［９］对软土地区盾构施工参数对土体位移影

响研究，发现盾构虽然埋深较大，但随着时间推移，

开挖时所产生的扰动效应仍会影响浅部地层以及地

表位置的土体位移。刘元雪等［１０］采用可以考虑土

体小应变特性的本构模型与修正剑桥模型对盾构隧

道施工进行了数值分析，发现小应变本构模型计算

相对于修正剑桥模型计算对盾构施工质量敏感。唐

晓武等［１１］对盾构与土体相互作用引起的土体变形

特征进行计算。于宁等［１２］利用有限元方法对某盾

构隧道工程进行了三维的变形模拟分析，所得计算

结果与实测土体变形规律能较好地吻合。还有部分

学者［１３－１５］研究了盾构隧道施工引起地层变形规

律，并推导了盾构掌子面推进过程中引起的三维地

面沉降计算公式，该公式反映了盾构机掌子面推进

过程中地面沉降变形的全过程。

虽然已有的工作对隧道开挖过程中的应力与沉

降变形方面做出了一些研究，但是对于大断面近间

距平行顶管不同步施工中地表沉降变化规律方面的

研究相对较少。本文以郑州市红专路大断面矩形顶

管隧道工程为研究对象，进行了隧道施工过程中开

挖附近土体的沉降变形和应力数值模拟计算，分析

了土性参数对地层扰动的影响，为顶管隧道施工技

术提供理论指导。

１ 矩形顶管隧道工程概况与数值分析
方法

１．１ 工程概况

红专路矩形顶管隧道位于红专路与中州大道交

叉口，西接红专路姚寨路交叉口，东接龙湖商务外

环，工程全长８０１．２６３ｍ。根据隧道断面设计图，建
立两大两小四条隧道，如图１所示。１＃隧道、４＃隧
道为高度５．４ｍ、跨度７．５ｍ的矩形断面人行隧道；
２＃隧道、３＃隧道为高度 ７．２５ｍ、跨度 １０．１ｍ的矩
形断面车行隧道。隧道埋深均为 ４ｍ，各隧道间距
均为１ｍ，如图２所示。

图１ 顶管施工平面图

图２ 顶管段横断面图（单位：ｃｍ）

１．２ 矩形顶管隧道数值模型与计算参数

矩形顶管隧道整体数值模型的长、宽、高为

１００．０ｍ×９０．０ｍ×３５．５ｍ，如图３（ａ）所示。四个隧
道埋深均为４．８ｍ，隧道间距均为１ｍ，如图３（ｂ）所
示，土层分布，如图３（ａ）所示。模型单元个数为１８４
３２０个，节点个数１９３８３０个。

矩形顶管隧道数值模拟采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件，
地层材料采用摩尔－库仑本构模型，依据勘察报告，
地层分布与参数选取如表１所示。顶管盾构机采用
壳体单元模拟，预制管节与注浆弱化层采用实体单

元模拟，如图４所示，参数选取如表２所示。
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表１ 各土层初始地应力参数

土层分布 埋深／ｍ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 体积模量／ＭＰａ 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

１填土 －１．５～０．５ １０．０ １８．００ ２５．０ ６．０ １．６７

２－１粉土 －１．５～－８．５ １２．０ １７．００ ３３．６ １３．４ １．９２

２－２粉质黏土 －８．５～－１１．５ ２０．５ １５．９０ １８．０ ６．８ １．９７

２－３粉砂 －１１．５～－１４．０ ０．０ ２６．００ ２９．８ １３．６ ２．０４

２－４细砂 －１４．０～－１６．０ ０．０ ３２．００ ３０．０ １４．８ ２．０７

３－１粉土 －１６．０～－１８．０ １３．０ ２０．００ ２８．０ ２０．０ １．９８

３－２粉质黏土 －１８．０～－２１．０ １９．５ １３．７５ ３０．０ ２５．０ １．８８

３－３粉砂 －２１．０～－２４．０ ０．０ ３１．２０ ２８．０ １４．４ ２．０６

４－１粉质黏土 －３５．０～－２４．０ ２５．５ １７．５０ ３０．０ ２５．０ ２．００

图３ 模型尺寸及细部结构示意图

图４ 顶管施工数值模拟

表２ 隧道施工支护参数

名称 单元类型
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

μ

厚度

／ｍ

临时衬砌 ｓｈｅｌｌ单元 ２．５ ２０．０００ ０．２７ ０．０４

管节 实体单元 ２．５ ２．８００ ０．２０ ０．５５／０．６０

注浆弱化层 实体单元 １．８ ０．０２１ ０．１７ ０．２０

泥浆套 ｌｉｎｅｒ单元 ２．２ ０．０２４ ０．１７ ０．２０

１．３ 矩形顶管隧道施工数值模拟方法

矩形顶管隧道施工数值模拟几个假定条件：（１）
土体各向同性，且是连续的、均质的；（２）推进过程
不考虑轴线的偏移，地层损失完全是施工的影响；

（３）不考虑地下水的影响；（４）不考虑时间效应（土
体蠕变）的影响；（５）工具管机头对土体作用复杂，
简化掌子面受力；（６）注浆作用效果一致，泥浆套形
成完整。

矩形顶管隧道施工数值模拟方法：

（１）机头模拟。将土体定义为空单元来模拟顶
进过程，由于顶管机和管道刚度远大于周围土体刚

度，可将其看做弹性材料，因此施加刚度很大的临时

衬砌（ｓｈｅｌｌ结构单元）来模拟，同时在开挖面设弹性
面并施加法向应力（土仓压力）维持掌子面的稳定。

（２）管节顶进。顶管衬砌用实体单元模拟，顶
进过程中，管道与周围土体之间会产生摩擦力（为便

于分析和编程，产生静摩擦力），在数值模拟中，通过

施加切应力来模拟这部分摩擦阻力，然后模型进入

力学平衡计算。

（３）同步注浆。在顶管机和顶管隧道结构与围
岩交界处施加径向应力，模拟注浆压力。计算中用

ｌｉｎｅｒ单元模拟管节与土体之间的滑移层，滑移层厚
度即为注浆填充的工具管与管道之间环形空腔的厚

度。注浆过程中考虑泥浆的渗透，会将管土之间的

一部分土体弱化，形成泥浆与土的混合物。数值模

拟中，假定浆土混合物的力学参数介于泥浆液与土

体之间。

（４）正面推进力的模拟。由于地层在天然应力
状态下的平衡被打破，开挖导致临空面附近的土体

应力得到释放，当正面附加推力小于该处土体的静

止土压力时，会出现欠挖现象，土体向临空面移动，

具体表现为地表沉降；当正面附加推力大于该处土

体的静止土压力时，掌子面前方土体受到挤压，进而

引起地表隆起现象。在实际操作中，通常控制顶管
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推进中的前舱压力控制在刀盘中心处土体主动和被

动土压力范围内，尽可能减小顶管顶进对周围土层

及临近构筑物产生的影响。

（５）在数值模拟中，为了更加符合实际的施工
情况，通过在顶管单元和周围土层之间设置接触面

结构单元，来模拟顶管推进的滑移过程。计算中用

ｌｉｎｅｒ单元模拟管节与土体之间的滑移层，ｌｉｎｅｒ结构
单元是３个节点（每个节点各有６个自由度，３个移
动和３个旋转）的扁平有限单元，能抵抗膜及弯矩荷
载，不但能承受主方向的拉压应力，还能模拟管道与

土体之间的分离及随后的重新接触，以及管道片与

土体之间的摩擦相互作用。

（６）顶管注浆层切向应力的模拟。根据力的相
互作用原理，顶管机掘进过程中，在顶进轴线上始终

存在一组近似平衡的动态力系。千斤顶的推力作用

属于外部荷载，通过掌子面前方的贯入阻力以及工

具管、管段与周围土体之间的侧摩阻力（沿程阻力）

来平衡。顶管法施工依靠工具管对土层施加正面推

进力，并通过掘进机头对土层施加挤压力，加上管壁

与土层的摩擦力以及管壁注浆层的切向应力等，与

挖掘面正前方的水、土压力的合力形成了一组平衡

力系。因此，顶进阻力由两部分组成，包括工具管前

端刃脚的贯入阻力，另一部分是管壁与土体之间的

摩阻力，这部分阻力占到了顶进阻力的绝大部分，称

为沿程阻力。在模拟切向应力的作用时，可以对管

壁周围相邻的土体施加沿推进方向的均布荷载，大

小取单位面积上的摩擦阻力。

２ 大断面矩形顶管施工数值计算结果
郑州红专路矩形顶管具有断面较大，四个断面

平行近间距，以及不同步先后顶管施工相互影响等

施工特点，顶管隧道施工会引起地层不均匀沉降及

围岩稳定性问题，将会对周边地下与地面环境造成

较大影响。

２．１ 地表及地层位移变化规律

数值模拟关键施工参数如下：掌子面推进力为

１倍的矩形隧道中心点土压力，注浆压力为 ０．５倍
的上覆土层土压力，泥皮套摩阻系数为 ０．０１（泥皮
套摩阻力为泥皮套摩阻系数与上覆土层土压力乘

积），上覆地层厚度为 ４．８ｍ，四个顶管隧道间距均
为１ｍ。顶管自东向西顶进，先施工 １＃、３＃顶管，
由东侧始发井始发，掘进完毕在西侧接收井解体吊

出，再运至始发井，施工２＃、４＃顶管。
１＃顶管与 ３＃顶管引起地表沉降分布规律均

符合Ｐｅｃｋ公式的正态分布特征。由于１＃顶管相对

３＃顶管的横断面面积较小，３＃顶管施工引起地表
最大沉降明显较大，这是由于面积较大的顶管隧道，

开挖引起地层损失率较大。相对而言，３＃顶管施工
过程中引起地表不均匀沉降也较大，因此，在３＃顶
管施工期间，密切关注土体变形引起周边建筑物的

破坏。如图５（ｂ）和图６（ａ）所示。

图５ １＃、３＃顶管施工完成地表位移变形

图６ 顶管施工完成地表位移变形

顶管断面越大，与周围土体的接触作用越明显。

顶管在顶进过程中，在相同顶进距离下顶管将受到

更大的摩阻力作用，泥浆套触变性能对于超大直径

顶管的长距离顶进将产生较大影响。由计算结果可

以看出，断面面积较大的矩形顶管隧道施工引起的
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地层最大沉降变形较大，地层损失较大；断面面积较

大的矩形顶管隧道开挖瞬间引起的地表倾斜率较

大，不利于上覆地层中管线的安全，而且在１倍矩形
隧道中心点土压力的掌子面推进力作用下，掌子面

正前方地表隆起量较小，隆起数值约为１ｍｍ，如图５
（ｂ）所示。图７表示掌子面正前方随着深度变化的
沿隧道轴向方向位移，表明掌子面推进力对正前上

方土体影响较大，掌子面推进力对正前下方土体影

响较较小，大约在矩形隧道底部５ｍ以内。
１＃和３＃顶管隧道施工方式为平行同步施工，

两顶管中轴线间距２０．９ｍ，从图８可以看出，由于施
工间距较大，在施工过程中两顶管相互之间的扰动

并不明显，但在２＃和４＃顶管施工过程中，由于施
工间距只有 １ｍ，后施工顶管对已完成顶管隧道引
起的扰动比较明显，后施工顶管由于土体损失引起

的最大地面沉降值和沉降槽宽度都要大于先施工顶

管隧道。而且，后施工顶管在１＃和３＃顶管对土体
造成扰动的基础上，相当于对土体进行了二次扰动，

因此，造成地层扰动变形明显加剧。

图７ 掌子面正前方沿隧道轴向方向位移随深度变化规律

图８ 顶管隧道施工地表沉降位移云图

由图９可知，１＃和３＃顶管、２＃和 ４＃顶管单
独施工引起的地表沉降叠加之后，与四个顶管先后

施工引起的地表总沉降变形结果一致，因此，矩形隧

道群开挖引起地表沉降可以近似认为是多个单一沉

降槽累积叠加的结果。

２．２ 隧道围岩与衬砌结构应力变化规律

由图１０可知，顶管周围土体处于主压状态，顶
管推进，当泥皮套形成较为完整时，可以认为泥皮套

的摩阻系数为纯泥浆的摩阻系数，泥皮套减摩效果

最好。在隧道顶进过程中，泥皮套摩阻力向围岩扩

散范围较小，近间距的隧道相互影响较小。如图１１
所示为隧道施工引起隧道轴线方向的应力云图，表

明靠近始发井围岩沿隧道轴线方向切应力较大，远

离始发井围岩切应力较小。随着隧道掌子面的推

进，靠近始发井端的围岩切应力逐渐增大。

图９ 顶管不同步施工引起的地表沉降变形
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图１０ 顶管隧道围岩大主应力云图

图１１ ３＃隧道施工引起隧道轴线方向的应力云图

３ 结 语
以郑州市红专路大断面矩形顶管隧道工程实

例，进行了大断面矩形顶管隧道施工三维数值模拟，

分析了施工过程中开挖附近土体的沉降变形和应力

分布规律。得出以下结论：

（１）针对顶管施工流程与施工技术，采用壳体
单元与掌子面推进力模拟盾构机，施加切应力模拟

管节顶进过程中泥皮套摩阻力，施加法向面力模拟

同步注浆，提出一种综合考虑盾构机、管节顶进以及

同步注浆的三维数值模拟方法。

（２）后施工顶管由于二次扰动其地层损失引起
的最大地面沉降值和沉降槽宽度都要大于先施工顶

管隧道；断面面积较大的矩形顶管隧道开挖瞬间引

起的地表倾斜率及扰动范围都较大，不利于上覆地

层中管线的安全。

（３）靠近始发井围岩沿隧道轴线方向切应力较
大，远离始发井围岩切应力较小。随着隧道掌子面

的推进，靠近始发井端的围岩切应力逐渐增大。
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