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长距离顶管下穿铁路高架桥梁桩基础的影响研究
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摘　要：为探讨长距离大直径圆形顶管下穿铁路高架桥桩基施工引起的影响，以研和水厂分干线７＃工
作井～８＃接收井顶管区间为依托，建立顶管施工三维仿真数值模型，分析顶管下穿铁路高架桥梁桩基础
的影响规律。研究结果表明：顶管掘进过程中，地表横向长度方向上变形呈现先隆起后下沉变化趋势，

且最大沉降值达０．８０ｍｍ；铁路高架桥桩基础水平变形呈现鼓肚子变形趋势，顶管正穿越桥梁桩基阶段
时，桩基变形最快；管节厚度对周围结构影响基本呈现负相关关系，注浆压力对周围桥梁桩基影响与压

力大小相关。
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　　长距离顶管技术因对地面交通与环境干扰小，
越来越多地应用于市政管线、电力隧道等穿越重要

建筑物的工程中［１－２］。然而，当顶管工程需下穿既

有铁路、高架桥梁等重要基础设施时，其施工过程不



可避免会扰动周围土体，改变原有应力平衡，进而可

能引起桥梁桩基的附加内力和变形，对铁路运营安

全构成潜在威胁［３－５］。因此，深入研究长距离顶管

施工对铁路高架桥桩基础的影响机理，对确保轨道

交通运营安全和推动城市地下空间安全开发具有重

要的理论意义与工程价值。

顶管施工引起的土体扰动机制及对邻近桩基的

影响是一个复杂的土与结构相互作用问题。目前，

国内外学者已对顶管施工引起的土体变形及对邻近

结构的影响开展了一定研究。刘小锋［６］等以郑州

地铁１２号线联络通道为背景，建立三维仿真模型，
发现顶管破洞施工对主隧道管片的环向扰动明显大

于纵向，半切削环９０°位置拉应力最大；王志荣［７］等

基于ＡＢＡＱＵＳ建立曲线顶管侧穿既有桩基模型，指
出顶管与桩基间距越小扰动越强，开挖面支护力对

桩基顺桥向变形影响显著；于英霞［８］等 以深圳双圆

顶管工程为依托，发现顶管垂直下穿管线更合理，两

顶管净间距对管线沉降影响最大、管径最小，净间距

达１．５倍管径时位移场由“Ｖ”形变为“Ｗ”形；李建
业［９］等 研发土压平衡矩形顶管模型试验平台，发现

地表沉降呈高斯分布，显著沉降区集中在隧道中轴

线两侧各１．０Ｈ（Ｈ为顶管高度），地层损失率越大
则最大沉降量越大、沉降槽宽度越小；李飞［１０］等 针

对深圳软硬混合地层大断面顶管，发现施工对地表

与管线的影响分快速增加－缓慢增加－注浆减小－
稳定四阶段，次高压管线位移最大值为地表沉降的

３倍；王乐天［１１］等以佛山深埋顶管工程为依托，验

证Ｐｅｃｋ公式与数值模拟的可行性，指出横向地表沉
降在４倍管径内变化明显；蒋凯［１２］等针对长距离曲

线顶管，提出曲率小于０．０１时可近似直线顶进，顶
推力随曲率呈“初期缓升－后期快增”规律，可线性
预测顶推力与顶进距离关系；邓章铁［１３］等针对武汉

超深长距离曲线岩石顶管，研发反顶对接技术，从工

作井设计、顶力估算、纠偏测量等方面突破施工瓶

颈；Ｚｈｅ［１４］等建立了三维弹性成层半空间模型，研究
了多层地层中顶管施工引起的地面变形。研究表

明，地层弹性模量、隧道埋深与地层深度均显著影响

沉降量，但不改变沉降曲线的正态分布特征，该理论

方法通过了工程监测验证。

基于此，以研和水厂分干线顶管段７＃工作井～
８＃接收井区间下穿新昆玉铁路为工程背景，首先，利
用理论初步计算大直径圆形顶管顶力，利用 ｍｉｄａｓ
ＧＴＳＮＸ软件建立三维数值仿真模型，分析顶管顶进
过程周围土体和桥梁桩基础的变形的规律；最后，分

析管节厚度和注浆压力等２个参数对地表沉降和桥
梁桩基的变形规律。研究成果可为大直径圆形顶管

顶进过程引起周围结构变形扰动分析提供技术支撑。

１　工程概况
研和水厂分干线顶管段位于云南省玉溪市红塔

区城区内，顶管线路总７．８９４ｋｍ，平均深度为１４．３
ｍ，沿线共布置１８个顶管井，平均深度为２０．３ｍ，其
中工作井９个，接收井９个。其中，在７＃工作井和
８＃接收井区间垂直穿越昆玉新铁路，铁路桥梁桩基
长度为４６ｍ，桥墩之间净距为３６ｍ，顶管距离桥梁
桩基净距约１６ｍ，持力层位于砂砾卵石层，顶进长
度为９０ｍ，采用 ＤＮ３０００钢筋混凝土管，壁厚 ２７５
ｍｍ，属于大直径顶管，顶进区间采用１台刀盘式泥
水平衡机械顶管施工，顶管（混凝土管）采用现场浇

筑制作，顶进速度为６～８ｍ／ｄ。顶管与新昆玉铁路
地质剖面关系如图１所示。

图１　大直径顶管下穿新昆玉铁路地质剖面关系图

从图１可以看出，场地地层从上至下依次是素
填土、粉质黏土②４、砂砾石②３、粉质粘土②和砂砾
卵石层，土层物理力学参数如表１所示。８＃接收井
和７＃工作井顶管距地表约１６ｍ，顶管位于砂砾石
层，由于砂砾石渗透性强，富水性强，顶管掘进时掌

子面涌水量较大，易发生渗透破坏，导致顶管施工难

度较大，可能存在卡钻等现象，同时顶进土层不均

匀，易产生顶进偏差，进而影响临近新昆玉铁路安全

运维。为此，该区段内大直径顶管下穿新昆玉铁路

时，需严格控制地表沉降变形。

２　既有铁路高架桥梁桩基础影响分析
２．１　顶力计算

基于已有研究成果［１５］，顶管顶进过程中，顶进

力包括克服顶管端部阻力与顶管侧壁摩阻力两部

分，该区域内顶管尺寸为圆形，对于顶管端部阻力，

采用顶管端部土层土压力表示，计算表达如下：
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表１　土层物理力学参数

序号 土层
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
内摩擦角φ
／（°）

黏聚力ｃ
／ｋＰａ

压缩模量Ｅｓ
／ＭＰａ

单位面积土的侧阻

力／（ｋＮ·ｍ－２）
顶进管道与周围

土层摩擦系数

１ 素填土　 １８．０ １０．０ １２．０ ３．０　 ０．１ ０．１～０．２

２ 粉质黏土 １９．０ １３．５ １７．５ ４．０ １．０ ０．２～０．３

３ 砂砾石　 １９．５ ２３．０ ０ １０．０ ７．０ ０．３～０．４

４ 粉质黏土 １９．５ ２０．５ １８．５ １０．０ ８．０ ０．２～０．３

５ 砂砾卵石 １９．５ ３０．０ ０ １５．０ ９．０ ０．３～０．４

ＰＦ ＝
π
４Ｄ

２γｓＨｓ （１）

式中：Ｄ为掘进直径；γｓ为顶管端部所在土层重度；
Ｈｓ为顶管端部所在土层厚度。

对于顶管侧部阻力，用顶管侧部摩擦阻力进行

表示，计算公式如下：

Ｐｆ＝πＤＬｆｋ （２）
式中：Ｐｆ为顶管侧部阻力；Ｌ为顶管长度；ｆｋ为顶管侧
阻力。

基于此，该区段顶管采用 ＤＮ３０００钢筋混凝土
管，管道掘进外径Ｄ为３．５５ｍ，所在土层为砂砾石，
顶管长度 Ｌ为９０ｍ，顶管侧阻力 ｆｋ取７．０ｋＮ／ｍ

２。

根据公式（１）、（２），计算得：顶管总顶力Ｐ为２２７００
ｋＮ，顶管最大允许顶力为２８０００ｋＮ，顶管总顶力小

于顶管最大允许顶力，顶进施工过程管道结构安全

稳定。

２．２　数值分析
２．２．１　模型建立

采用ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ岩土工程软件模拟研和水
厂分干线７＃工作井和８＃接收井区间垂直穿越新昆
玉铁路施工过程，顶管长度与实际长度一致，模型尺

寸是９５ｍ×９０ｍ×８０ｍ（Ｘ×Ｙ×Ｚ），岩土体层物理
力学参数参照表 １，采用修正摩尔－库伦本构模型
（ＭＭＣ）进行模拟，土层分布与实际不均匀地层一
致，设置顶管管节８ｍ为一个施工工况，土体采用四
面体实体单元结构形式，顶管管节用二维－壳单元，
数值模型如图２所示。模型底部采用固定约束，侧
面采用固定法向的位移约束，顶部为自由面。

图２　有限元数值模型

　　模型共划分１４５６７７个单元，９６３９５个节点，通
过设置岩土体间强度折减系数０．７的界面单元模拟
顶管混凝土和周围岩土体的耦合作用，且设置顶管

管节收缩率模拟实际顶管施工时的土体损失，顶管

顶进过程中，顶进力按实际大小设置，顶管管节和泥

水平衡机械顶管套材料参数如表２所示。

表２　桩基承台及顶管隧道材料参数

名称 混凝土标号 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量Ｅ／ＭＰａ 泊松比μ 尺寸／ｍ

桩基础 Ｃ３５ ２５００ ３１５００ ０．２０ 直径１．０ｍ，桩长４６ｍ

承台 Ｃ３５ ２５００ ３１５００ ０．２０ 八桩承台，长×宽×高＝１１．５×６．０×２．７

顶管管节 Ｃ３５ ２５００ ３１５００ ０．２０ 厚０．２７５
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　　考虑刀盘式泥水平衡机械顶管施工过程的压力
情况，在模型中设置千斤顶顶力、注浆压力、掘进压

力等三个部分，顶进力、注浆压力和掘进压力按照工

程现场数据设置，顶管施工压力模拟如图３所示。

图３　顶管施工压力模拟

为了模拟刀盘式泥水平衡机械顶管施工过程，

管节长度设置为８ｍ，分１２步开挖，具体顶管施工
步骤如表３所示。基于表３，模拟研和水厂分干线７
＃工作井～８＃接收井大直径顶管段下穿新昆玉铁路
共分为１４个施工步。
２．２．２　土层变形分析

顶管施工过程中，对地层变形影响是逐渐积累

的过程，以Ｓ１３工况（顶管穿越完毕）为例，其工况

下水平方向和竖直方向地层变形云图如图４所示。
可以看出，水平和竖直方向上，顶管周围土层变形基

本均呈现对称规律，水平方向上顶管左右两侧最大

变形分别是３．５１３ｍｍ和３．４９１ｍｍ，竖直方向上顶
管上下两侧最大变形分别是 －４．５００ｍｍ和５．１４０
ｍｍ，竖直方向上顶管管节上方竖向沉降变形小于下
方隆起变形，这是由于土层开挖导致应力释放，土体

发生回弹呈现较大隆起变形。

表３　顶管开挖步骤

施工步 工况 描述

Ｓ０ 初始应力场分析
考虑整个场地初始应力，地下水位

设置为－２．０ｍ

Ｓ１ 既有铁路桥梁建

成

考虑既有新昆玉铁路，模型计算后

位移清零

Ｓ２ 第１次顶管顶进

施加第１次顶管顶力、钝化首环顶
管内土体，激活首环管片及管片前

方顶管刀盘单元，首环管片壁后注

浆，施加首环千斤顶顶力、注浆压

力及掘进压力

Ｓ３～Ｓ１３ 第２～１２次顶管顶
进

同步骤３，依次施工顶管，直至１２
环顶管全部施工完成

图４　Ｓ１３工况地层变形云图

　　图５为不同工况线模型中部位置地表沉降曲线
图，可以看出，随着顶管持续顶进，地表变形由隆起

变形往沉降变形发展，在工况６之前，地表中线位置
主要发生隆起变形，最大隆起位于中线位置，在工况

６～工况９期间，顶管穿越模型中部位置，地表沉降
显著增大，最大沉降变形达０．８ｍｍ，随后，顶管穿越
完毕后，地表沉降由轻微回弹，这是由于采用刀盘式

泥水平衡机械顶管时，顶管管节周围注浆压力施加

所致。上述结果表明，顶管下穿铁路高架桥时，该区

域内地表沉降影响在可控范围内，施工期间地表安

全稳定。 图５　不同工况条件下地表变形曲线
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２．２．３　桩基础变形分析
顶管施工逐渐靠近铁路高架桥，率先通过基础

１，然后通过基础２，顶管施工对基础桩基水平方向
变形影响较大，以 Ｓ８工况（达到基础１、２中间）和
Ｓ１３工况（顶管施工完毕）为例，得到桥梁桩基础水
平变形云图，如图６所示。当处于 Ｓ８工况时，顶管
通过基础１桩基，刚开始通过基础２桩基，基础１、２
桩基最大变形分别达 －０．３９２ｍｍ和０．２４１ｍｍ，基

础１桩基变形大于基础２桩基变形，均朝向顶管管
节外方向；当处于 Ｓ１３工况时，顶管已穿越桩基完
毕，基础１、２桩基最大变形分别达 －０．４１５ｍｍ和
０．４６２ｍｍ，基础 ２桩基变形稍大于基础 １桩基变
形，这是由基础１桩基受到顶管注浆压力影响大于
基础２桩基所致。可以看出，顶管施工过程中，铁路
高架桥桩基础变形在可控范围之内，施工期间桩基

础安全稳定。

图６　桥梁桩基水平变形云图

　　为了探讨桥梁桩基础随着顶管施工的变形规
律，以桥梁基础２桩基为分析对象，桥梁基础２桩基
水平变形曲线分析结果如图７所示。从图７（ａ）可
以看出，不同施工工况下最大变形处桥梁桩基水平

变形曲线几乎呈现相同变化规律，均表现为“鼓肚

子”趋势，且最大水平变形均发生在顶管中心埋深

位置处，随着顶管施工进行，鼓肚子越明显，意味着

桩基水平变形越大，尤其是 Ｓ６～Ｓ９工况（顶管正穿
越阶段）下，桩基水平变形最大值变化最快，随后桩

基水平变形最大值趋于稳定。从图７（ｂ）可以看出，
Ｓ１３工况下不同位置处桩基水平变形曲线呈现相似
规律，且近顶管位置桩基水平变形大于远顶管位置，

意味着距离顶管越近桩基水平变形越大。

图７　桥梁基础２桩基水平变形曲线分析

２．３　参数敏感分析
前述内容可知，顶管掘进过程中，周围土层变形

与附近桩基础变形会受到影响，对于设定的顶管尺

寸和桥梁结构，管节强度 Ｅ、管节厚度 Ｂ、注浆压力
Ｆ注、千斤顶力Ｆ顶 和掘进压力 Ｆ掘 等施工因素会影
响周围结构稳定，其中管节厚度 Ｂ、注浆压力 Ｆ注 是

施工重点调控因素。为此，对该２个因素进行敏感
性分析。

２．３．１　管节厚度
保持其他参数不变，设定顶管厚度 Ｂ分别为

０．５Ｂ０、０．７５Ｂ０、１．０Ｂ０、１．２５Ｂ０和１．５Ｂ０（Ｂ０为初始
管节厚度，Ｂ０＝０．２７５ｍ），建立相应数值模型计算
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求解，以此得到不同管节厚度对周围环境的影响规 律，如图８所示。

图８　管节厚度因素下地表变形和桩基变形影响分析

　　从图８（ａ）可以发现，随着顶管厚度 Ｂ逐渐增
大，地表变形均呈现中间下沉、两边隆起的状态，基

本与顶管中线呈对称分布，且地表隆起和沉降最大

值逐步减少，当顶管厚度分别取 ０．５Ｂ０、０．７５Ｂ０、
１．０Ｂ０、１．２５Ｂ０和 １．５Ｂ０时，最大隆起变形依次是
０．２５、０．２２、０．１８、０．１４和０．１０ｍｍ，最大沉降变形
依次是 －０．７４、－０．６９、－０．６５、－０．６０和 －０．５８
ｍｍ；基于图８（ｂ），随着顶管厚度 Ｂ逐渐增大，桥梁
基础桩均呈现鼓肚子变形趋势，最大变形位置基本

一致，当顶管厚度分别取 ０．５Ｂ０、０．７５Ｂ０、１．０Ｂ０、
１．２５Ｂ０和 １．５Ｂ０时，最大水平变形依次是 ０．５０、
０．４６、０．４０、０．３３和０．２８ｍｍ。这说明管节厚度对
周围结构影响与管节厚度基本呈负相关，这有利于

在进行长距离顶管下穿铁路桥梁设计时选择合适的

管节厚度。

２．３．２　注浆压力
保持其他参数不变，设定注浆压力 Ｆ注 分别为

０．１Ｆ０、０．５Ｆ０、１．０Ｆ０、２．０Ｆ０和 １０．０Ｆ０，其中 Ｆ０为
０．１ＭＰａ，建立相应数值模型计算求解，以此得到不
同管节强度对周围环境的影响规律，如图９所示。

从图９（ａ）可以发现，随着注浆压力Ｆ注增大，地
表变形均先呈现中间下沉、两边隆起的状态，随后呈

现中间隆起，两边下沉的状态，基本与顶管中线呈对

称分布，当注浆压力 Ｆ注 分别取 ０．１Ｆ０、０．５Ｆ０、
１．０Ｆ０、２．０Ｆ０和 １０．０Ｆ０时，最大变形值依次是
－３．０９、－１．１４、－０．６５、０．１７和０．６８ｍｍ，这表明注
浆压力过大时会导致地表变形以隆起变形为主，注

浆压力过小时，地表变形以沉降变形为主；基于

图９（ｂ），随着注浆压力 Ｆ注 增大，桥梁基础桩均呈
现鼓肚子变形趋势，最大变形位置基本一致，但鼓肚

子方向发生改变，这与地表变形方向相协调，当注浆

压力分别取０．１Ｆ０、０．５Ｆ０、１．０Ｆ０、２．０Ｆ０和１０．０Ｆ０
时，最大水平变形依次是２．０４、０．６１、０．４０、－０．２０
和－０．６８ｍｍ。这说明注浆压力对周围结构影响与
压力大小相关，注浆压力大小将直接影响周围环境

结构的变形状态。

３　结　论
以研和水厂分干线７＃工作井～８＃接收井顶管段

区间为工程背景，进行了长距离顶管下穿铁路高架

图９　注浆压力因素下地表变形和桩基变形影响分析
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桥梁桩基础的影响研究，主要结论如下：

（１）顶管管身周围砂砾石增大顶进土层发生不
均匀沉降，该区段内顶力设计值为２２７００ｋＮ，小于
顶管容许顶力值，顶管施工能有效减少顶管掘进致

使周围土体和高架桥梁桩基的扰动变形。

（２）数值结果表明，顶管掘进过程中地表沉降呈
现先隆起后下沉变化趋势，且最大沉降值达０．８０ｍｍ，
在顶管垂直穿越高架桥梁桩基完毕后达到最大值。

（３）不同施工工况下最大变形处桥梁桩基水平
变形曲线均表现为鼓肚子变化规律，顶管正穿越桩

基过程时，桩基水平位移最大，顶管施工过程高架桥

梁桩基安全稳定。

（４）随着顶管厚度 Ｂ与注浆压力 Ｆ注 逐渐增
大，地表变形均呈现中间下沉、两边隆起的状态，变

形曲线与顶管中线呈对称分布，顶管厚度增大会导

致地表隆起和沉降最大值逐渐减少，注浆压力过大

会导致地表变形以隆起变形为主，注浆压力过小时

地表变形以沉降变形为主。
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ｇｒｏｕｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｊａｃｋｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒａｔａ［Ｊ］．
ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏｒｐｏ
ｒａｔｉｎｇＴｒｅｎｃｈｌｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２５，１６５：
１０６８５６．

［１５］　周军强，凌　涛，龙明华，等．风化地层圆形顶管下穿
既有高速公路掘进隆沉变形控制［Ｊ］．湖南科技大学
学报（自然科学版），２０２３，３８（０１）：３５４２．
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