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摘　 要：以南宁市轨道交通 １ 号线南湖站Ⅰ号过街通道顶管工程为背景，分别考虑顶管机

及后续管节对土体的作用力引起开挖面周围土体的施工时变形、土体损失引起地面永久沉降、
注浆对土体损失补偿引起的地面抬升、地层中超孔隙水压力消散发生失水固结效应引起的工

后沉降等因素，揭示了在注浆压力作用下矩形顶管隧道周围土体的变形模式，推导了由注浆填

充引起的土体竖向变形计算方法，给出了扰动范围土体内超孔隙水消散引起的工后固结沉降

的计算公式。 运用 Ｍｉｎｄｌｉｎ 弹性理论解、随机介质理论、分层总和法分别对该工程由土体应力

状态变化、地层损失、注浆填充和失水固结 ４ 个方面引起的地面变形进行计算，根据计算结果

与实测数据的对比分析，对矩形顶管施工扰动引起的地表沉降变形特性进行系统研究，叠加后

的计算结果与实测数据变化规律基本一致，且数值吻合较好。
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０　 引言

近年来，矩形顶管技术开始广泛运用于我国行

人过街地下通道、地铁车站出入口过街通道、下穿

城市道路的隧道、地下共同沟、地铁车站、城市地下

商业空间开发等工程中，采用该种地下非开挖技术

修建的隧道具有断面面积利用率高、埋深浅、不中

断地面道路交通、避免各类地下管线的拆迁、无噪

音、无环境污染等优点，代表着未来城市矩形断面

中短隧道修建技术的发展方向。
矩形顶管施工会不可避免地造成土体应力状

态改变和地层损失从而引起地面变形。 对于矩形

顶管引起的地面变形计算预测方面，一般借鉴于圆

形顶管或盾构施工引起的土体变形计算方法。 如

目前应用最为广泛的 Ｐｅｃｋ 经验公式法［１］；阳军生

等［２］介绍了随机介质理论在隧道开挖引起的地面

变形计算中的应用；Ｓａｇａｓｅｔａ［３］ 给出了弹性各向同

性均质体产生地层损失情况下的地表应变解；
Ｖｅｒｒｕｉｊｔ 等［４］考虑隧道在初始应力场下的椭圆化变

形，对 Ｓａｇａｓｅｔａ 的方法进行了修正。 魏纲等［５］利用

Ｍｉｎｄｌｉｎ 弹性理论解，推导了圆形顶管正面附加推

力、顶管机及后续管节的侧摩阻力引起的地面变形

计算公式；韩煊等［６］ 基于随机介质理论推导了各

类断面形状在不均匀收敛模式下的计算公式；王日

东［７］在二者基础之上进一步对矩形顶管引起的地

面变形计算方法进行了研究；张顶立等［８］ 提出失

水流沙及施工降水引起的地层变形破坏影响模式

及预测方法。 唐智伟等［９］ 推导了注浆抬升引起的

土体位移解析解，并利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 模拟注浆引起的

地表位移。
本文依托南宁市轨道交通一号线南湖站顶管

施工工程实例，运用 Ｍｉｎｄｌｉｎ 弹性理论解、随机介

质理论及分层总和法，分别对该工程由土体应力状

态变化、地层损失、注浆填充和失水固结 ４ 个方面

引起的地面变形进行计算，根据计算结果与实测数

据的对比分析，对矩形顶管施工扰动引起的地表沉

降变形特性进行系统研究。

１　 应力状态改变引起的地面变形

不考虑顶管施工过程中纠偏、注浆和其他因素

的影响，将土体视作均匀的线弹性半无限体；认为顶

管机工作面对土体的作用力是矩形均布荷载，顶管

机与后续管节与土体的各个接触面摩擦力也分别为

均布荷载，仅对应力变化引起的土体位移计算。
１．１　 正面附加应力引起的地面变形

土体受力模型简图如图 １ 所示。 以工作面竖

向中轴线与地面的交点作为坐标原点，顶管机掘进

方向为 ｘ 轴正方向，ｘ 轴在水平面顺时针旋转 ９０°
得到 ｙ 轴，从原点过顶管机工作面中心指向地心方

向为 ｚ 轴正向，地面距隧道周线距离为 ｈ。 为方便

计算，以工作面中心为原点，建立小坐标系 ｘ′ｙ′ｚ′，
在此坐标系下的任意一点只需 ｚ 坐标加上 ｈ 便可

得到原坐标下的坐标值。

图 １　 土体受力模型简图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

如图 ２ 所示，顶管机的掌子面位于 ｙＯｚ 平面

内，将附加应力在工作面内微分离散，每个微分单

元（ｄｙ′ｄｚ′）均视作为半无限空间内的集中力，将坐

标转化到与 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解一致的坐标系下，对 Ｍｉｎｄｌｉｎ
公式积分可得到土体内任意一点的竖向位移：
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图 ２　 明德林解计算简图

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｎｄｌｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

式中：ｘ 为所求点与开挖面的水平距离，ｍ；ｙ
为所求点与开挖面竖向中轴线的横向水平距离，
ｍ；ｚ 为所求点与地表的竖向距离，ｍ；ｙ′为力作用点

与开挖面中轴线的横向水平距离，ｍ；ｚ′为力作用点

与开挖面水平中轴线的距离，ｍ；ｐ 为掌子面对土体

的附加应力，ｋＰａ；μ 为土体泊松比；Ｇ 为土体剪切

弹性模量，ＭＰａ；Ｒ１ 为力的作用点与所求点的空间

距离，ｍ：Ｒ１ ＝ ｘ２＋（ｙ－ｙ′） ２＋［ ｚ－（ｈ＋ｚ′）］ ２ ；Ｒ２ 为力

的作用点与所求点关于地面的对称点的空间距离，

ｍ：Ｒ２ ＝ ｘ２＋（ｙ－ｙ′） ２＋［ ｚ＋（ｈ＋ｚ′）］ ２ 。
１．２　 侧摩擦应力引起的地面变形

在顶进过程中，矩形顶管机的 ４ 个侧面与土体

接触，其左右立面的摩擦应力对称相等，上下面接

触应力不同，需分别进行计算，假设作用在每一个

侧面上摩擦力为均布荷载。 将各个侧面摩阻力引

起的土体位移进行叠加计算即可得顶管机壳体与

土体的侧面接触应力引起的土体位移：
ｗ２ ＝ ｗ ｔ ＋ ｗｂ ＋ ｗ ｌ ＋ ｗｒ

式中：ｗ ｔ、ｗｂ、ｗ ｌ、ｗ ｒ 分别为顶管机上下左右各个

面由侧摩阻力引起的土体竖向位移。 假设作用

在顶管机的每一个侧面上的摩擦力是一个均布

荷载（如图 １ 所示），顶管机头长度为 Ｌ，后续管节

长度为 Ｌ１，取上下面积分单元 ｄｙ′ｄｌ，左右面积分

单元 ｄｚ′ｄｌ，对 Ｍｉｎｄｌｉｎ 公式进行积分，可得土中任

意一点在顶管机上侧面上的摩阻力引起的的

位移：

ｗ ｔ ＝
Ｐ ｔ

１６πＧ（１ － μ）∫
０．５Ａ

－０．５Ａ
∫Ｌ

０
（ｘ ＋ ｌ）

ｚ － （ｈ － ０．５Ｂ）
Ｒ３

１ｔ

＋ （３ － ４μ）（ ｚ － （ｈ － ０．５Ｂ））
Ｒ３

２ｔ

－

６ｚ（ｈ － ０．５Ｂ）（ ｚ ＋ ｈ － ０．５Ｂ）
Ｒ５

２ｔ

＋ ４（１ － μ）（１ － ２μ）
Ｒ２ｔ（Ｒ２ｔ ＋ ｚ ＋ ｈ － ０．５Ｂ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｄｌｄｙ′ （２）

式中：Ｐ ｔ 为顶管机上侧面与土体之间的单位面积

摩擦力，可通过正压力 Ｎ 乘以摩擦系数 ｆ 得到；
Ｒ１ｔ、Ｒ２ｔ等其余各参数与式（１）中含义相同，同理可

求得 ｗｂ、ｗ ｔ、ｗｂ。
只需在式（２）的基础上，将 ｘ 方向的积分区域

由［０，Ｌ］变换为［Ｌ，Ｌ１］，侧摩阻力变换为管土间的

单位面积摩擦力，便可得到管道与土体的摩擦力引

起的土体竖向位移。
ｗ３ ＝ ｗ′ｔ ＋ ｗ′ｂ ＋ ｗ′ｌ ＋ ｗ′ｒ

２　 土体损失引起的地面变形

目前，关于在顶管施工过程中土体损失引起的

地表沉降计算方法主要有 Ｐｅｃｋ 公式法和随机介质

理论法。 对于浅埋隧道的沉降槽宽度计算，容易

受到隧道断面形状尺寸的影响，因此，采用 Ｐｅｃｋ
经验公式法得出的计算结果误差较大。 韩煊

等［１０］经过推导认为 Ｐｅｃｋ 公式法是随即介质理论

在埋深较大情况下的一个近似，而不适用于超浅

埋的情况。 本文研究的工程实例埋深较浅，故而

采用随机介质理论对土体损失引起的地面变形

进行计算。
采用随机介质理论计算土体损失而引起的土

体变形时，考虑土体为一种“随机介质”，认为整个

土体的开挖引起的地面变形为若干小开挖单元引

起地面变形的总和。 在顶管顶进施工过程中，管道

周围土体将受到扰动并会形成环形建筑空隙，从而

引起四周土体向管节方向发生收敛坍塌。 传统的

收敛模型认为地层损失引起的土体移动形式为均

匀的径向收敛，而后有学者进一步研究提出隧道开

挖后土体移动形式实际为一非均匀收敛过程，绘制

的如图 ３ 所示的计算简图。
随机介质理论认为隧道开挖引起土体中的某

一点下沉为一随机事件（如图 ４ 所示），取一长宽

高均为无限小的开挖单元 ｄｌｄｙ′ｄｚ′，假定土体不

发生排水固结且密度不发生变化，可认为土体损

失的总体积为若干开挖单元完全塌落的体积

之和。
那么地层损失引起的土体竖向位移为：

４９１ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷



图 ３　 土体开挖收敛模型示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

图 ４　 开挖单元引起的土体损失示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｗ ｌｏｓｓ ＝ ∫ｈ＋０．５Ｂ
ｈ－０．５Ｂ

∫０．５Ａ
－０．５Ａ

∫０
－∞

１
ｒ２（ ｚ）

ｅｘｐ － π
ｒ２（ ｚ）

（ｘ － ｌ） ２ ＋ （ｙ － ｙ′） ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｌｄｙ′ｄｚ′

－ ∫ｈ＋０．５Ｂ
ｈ－０．５Ｂ＋２ΔＢ

∫０．５Ａ－ΔＡ
－０．５Ａ＋ΔＡ

∫０
－∞

１
ｒ２（ ｚ）

ｅｘｐ － π
ｒ２（ ｚ）

（ｘ － ｌ） ２ ＋ （ｙ － ｙ′） ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｌｄｙ′ｄｚ（３）

式中：ｒ（ ｚ）为开挖单元在深度为 ｚ 的水平面上的主

要影响范围，ｒ（ ｚ）＝ ｚ ／ ｔａｎ β，β 为上部地层的主要影

响角，根据地质资料确定，也可以通过实测数据反

分析得出。

３　 注浆填充引起的地面变形

在顶管顶进施工过程中，往往需要注入减摩泥

浆来降低管节四周土体的摩阻力。 在注浆压力作

用下，注入的减摩浆液会迅速渗透填充到管节四周

建筑空隙及周围土体孔隙，当渗透的浆液足够多时

就会在管道四周形成一个密实、不透水的泥浆套，
它能够阻止浆液继续向土体渗透，泥浆套一旦形

成，继续注入浆液就会引起周围土体的膨胀。
假设施工中补浆及时且泥浆套形成前的浆液

渗透不会引起土体位移，可将土体视作一“随机介

质”，同土体损失一样，认为整个土体由注浆引起

的地面膨胀为若干小注浆单元引起的地面膨胀总

和。 如图 ５ 所示，Ａ、Ｂ 分别为注浆区域原始边长，
泥浆套受到周围土体的主动土压力和注浆压力作

用，则可考虑隧道周围土体变形共由 ２ 个部分

组成：

图 ５　 隧道周围土体的变形模式

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

（１）在注浆压力作用下，发生各向同性的径向

膨胀应变，径向变形参数 ε＝ΔＡ１ ／ Ａ＝ΔＢ１ ／ Ｂ。
（２）考虑泥浆套严格封闭，浆液不可压缩，则

在不均匀初始应力场作用下（即竖向土压力大于

侧向土压力），泥浆套会发生竖向回缩、横向外扩

的变形，且变形过程中其体积不发生变化，δ 为类

椭圆变形参数，δ＝ΔＡ２ ／ Ａ＝ΔＢ２ ／ Ｂ，一般可近似等于

机头和后续管节外径差值与机头高度的比值。
取膨胀为正，压缩为负，则将二者叠加可得到

注浆补偿引起的管道周围土体变形为：
ΔＡ′ ＝ （ε ＋ δ）Ａ
ΔＢ′ ＝ （ε － δ）Ｂ

　 　 从上式可知，ΔＡ′＞ΔＢ′，即管道周围土体在注

浆压力和土压力的共同作用下发生的水平变形要

大于竖向变形。
设单位长度土体膨胀体积 ΔＶ ＝ （１－λ）Ｖｉｎｊ，Ｖｉｎｊ

为每掘进单位长度需注入的泥浆量，λ 为浆液填充

率，其值大小受浆液性质、地层条件、土体固结历史

等影响，一般取 ８０％ ～ ９５％。 根据 ΔＶ 可反算出径

向应变 ΔＡ′，进而求得 ΔＢ′。 可认为注浆补偿引起

的地面变形是土体损失的逆过程，运用随机介质理

论的方法可表示为：

ｗ ｉｎｊ ＝ ∫ｈ＋０．５Ｂ
ｈ－０．５Ｂ

∫０．５Ａ
－０．５Ａ

∫０
－∞

１
ｒ２（ ｚ）

ｅｘｐ [ － π
ｒ２（ ｚ）

（ｘ － ｌ） ２ ＋

（ｙ － ｙ′） ２ ]ｄｌｄｙ′ｄｚ′ － ∫ｈ＋０．５Ｂ＋ΔＢ′
ｈ－０．５Ｂ－ΔＢ

∫０．５Ａ＋ΔＡ′
－０．５Ａ－ΔＡ′

∫０
－∞

１
ｒ２（ ｚ）

ｅｘｐ － π
ｒ２（ ｚ）

（ｘ － ｌ） ２ ＋ （ｙ － ｙ′） ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｌｄｙ′ｄｚ （４）
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　 　 该方法实际上只是改变了土体损失引起地面

变形计算公式中的积分区域，故式中各参数含义与

土体损失计算公式相同。

４　 超孔隙水消散引起的工后沉降

在顶管机顶进过程中，土体受到挤压应力、注
浆填充的扰动作用，会产生超孔隙水压力。 当施工

结束后，超孔隙水逐渐消散，土体在附加应力的作

用下会发生失水固结效应，其中附加应力是由超孔

隙水压力降低引起的应力增量，其值等于超孔隙水

压力。 黏性土层的固结沉降量包括主固结沉降和

次固结沉降，主固结沉降即为超孔隙水消散引起的

土体压密变形，次固结沉降为土层骨架长时间缓慢

蠕变所产生的地面沉降。
顶管施工过程中，土体超空隙水压力是一个变

量，很难计算得到，由其引起的失水固结最终沉降

量可运用分层总和法近似计算：

Ｓ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＝ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １

ΔＰ ｉｈｉ

Ｅｓｉ
（５）

式中：ｎ 为隧道上覆土层数；ΔＰ ｉ 为扰动范围内第 ｉ
层土由超孔隙水消散引起的应力增量，其值等于该

土层初始超孔隙水压力，可参照魏纲在文献［８］中
给出的盾构施工引起的最大超孔隙水压力计算方

法计算；γｗ 为地下水的重度；ｈｉ 为浆液渗透范围内

第 ｉ 层土的初始厚度；Ｅｓｉ为第 ｉ 层土的体积压缩

模量。
考虑双面排水，由太沙基一维固结理论可近似

求得各黏土层固结度：

Ｕｔｉ ＝ １ － ８
π２ｅｘｐ － π２

４
ＴＶｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中：ＴＶｉ是关于时间的参数，可由下式表示：

ＴＶｉ ＝
ＣＶｉ ｔ

（ΔＨｉ） ２ （７）

ＣＶｉ ＝
Ｋ ｉ（１ ＋ ｅ０ｉ）

γｗａｉ
（８）

式中：ΔＨｉ 取扰动范围内第 ｉ 层黏性土层厚度的

１ ／ ２；ＣＶｉ为扰动范围内第 ｉ 层黏性土层的固结系数；
Ｋ ｉ 为扰动范围内第 ｉ 层土层的渗透系数；ｅ０ｉ为扰动

范围内第 ｉ 层黏性土层的初始孔隙比；αｉ 为第 ｉ 层
土的压缩系数。

那么对于黏土层，由于超孔隙水消散引起的固

结沉降总量为：

ｗ４ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ＵｔｉＳｉ ＝ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｔｉ

Δｐｉｈｉ

Ｅｓｉ
（９）

　 　 而对于砂性土而言，其含水层一般具有良好的

渗透性，固结效应可在较短时间内完成，故而可认

为其瞬间沉降量就是最终沉降量。

５　 算例分析

５．１　 工程实例

南宁市轨道交通 １ 号线南湖站Ⅰ号出入口通

道采用 ８ 刀盘土压平衡矩形顶管施工，通道断面尺

寸为 ４．９ ｍ×６．９ ｍ，如图所示。

图 ６　 顶管机机头

Ｆｉｇ．６　 Ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ

本条隧道断面大、埋深浅，平均埋深约为 ５ ｍ，
长 ６５ ｍ。 在施工过程中为及时调整施工参数，控
制地表隆沉、确保施工和周边环境安全，对地表和

周边影响范围内建筑物进行全面系统的监控量测，
测点布置如图 ７ 所示。

图 ７　 监测点布置平面图

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

顶管隧道开挖面为一上硬下软的复合地层，上
半部分为硬塑状黏性土，下半部分为粉细砂层，隧
道穿越区域土层自上而下分别为：①１ 层杂填土、
②２⁃２ 层硬塑状粉质粘土、②２⁃１ 层硬塑状粘土、
④１⁃２ 层粉细砂、③２ 层粉土，土层分布情况如图 ８
所示。

各土层物理力学参数如表 １。
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表 １　 地层物理力学性质参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

地层
土层厚度

／ ｍ
静止土压

力系数

天然密度

／ （ｇ·ｃｍ－３）
粘聚力

／ ｋＰａ
内摩擦角

／ （°）
压缩模量

Ｅａ ／ ＭＰａ
渗透系数

Ｋｄ

压缩系数

α
初始孔隙比

εｏ

杂填土 １．８ — １．８７ １２ ８ ４．０ ０．１ ０．３５ ０．７２０

粉质黏土 １．８ ０．４５ １．９８ ４５ １５ ８．８ ０．００３ ０．２０ ０．６８５

硬塑状粘土 ３．５ ０．４８ １．９６ ５０ １４ １０．５ ０．００１ ０．１８ ０．７５１

粉细砂 ３．５ ０．４１ ２．０６ ０ ２１ — ４ — ０．５５７

粉土 — ０．５１ ２．００ １０ １３ ７．１ ０．５ ０．２５ ０．６０７

结合本工程实际情况，各计算参数选取如下表：
表 ２　 计算参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ Ｂ ｈ μ ΔＡ＝ΔＢ Ｇ Ｐ Ｐｔ Ｐｂ Ｐ１ ＝Ｐｔ ε δ

６．９２ ｍ ４．９２ ｍ ７．５ ｍ ０．２ １０ ｍｍ ８ ＭＰａ １００ ｋＰａ １０８ ｋＰａ １４０ ｋＰａ ２０ ｋＰａ ０．００２５ ０．００２

图 ８　 顶管隧道区域地质纵剖示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ
ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ａｒｅａ

　 　 依据以往施工经验选取注浆后混凝土管节与

土体的单位面积摩擦力为 ５ ｋＰａ，ｔａｎ β 可根据下方

关系式［１０］确定：

ｔａｎβ ＝ ２０
５０ － φ

＝ ０．５６ （１０）

式中：φ 为各土层的内摩擦角的加权平均值。
分别运用上述各式对该顶管施工引起的地表

位移进行计算，叠加求和后即可得到总的地面竖向

变形：
ｗ ＝ ｗ１ ＋ ｗ２ ＋ ｗ３ ＋ ｗ ｌｏｓｓ ＋ ｗ ｉｎｊ （１１）

　 　 施工结束后，在以上计算结果的基础上再加上

ｗ４ 即可对地面工后沉降进行预测计算。
５．２　 地面变形规律分析

计算结果显示土体的变形以阻尼塑性波的形

式扩散传递，但在实际开挖过程中，由于土体并不

是理想的连续弹性介质，向上方的应力应变传递只

延续在上覆土层的主要影响范围内。
如图 ９ 所示，开挖面前方附加应力引起地面前

方隆起后方沉降，其变形关于原点中心对称，顶管

机外壳体摩擦力对地表移动的影响较大，其规律类

似于正面附加应力；由于泥浆套的减摩作用，后续

管节的摩擦应力引起地面变形相对较小，但在其影

响范围内均表现为隆起。 整体由于管土作用应力

引起的施工期间变形大约以顶管机头的中心为界

限，前方表现为隆起，后方表现为沉降。

图 ９　 应力状态改变引起的地面竖向变形

Ｆｉｇ．９　 Ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ

图 １０ 为顶管掘进过程中引起的轴线上方地

表变形曲线。 从图中可看出，由土体损失引起的地

表沉降较大，并且会造成开挖面前方小范围内的地

７９１２０１８ 年第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 许有俊，等：矩形顶管施工引起的地面沉降变形研究



面沉降；注浆填充会对地面有一定的抬升作用，和
土体损失的规律相反地引起开挖面前方小范围内

的土体隆起；顶管机及后续管节对土体的作用力会

引起前方地面隆起，后方地面沉降，但变形较短暂，
随着开挖面的远离，地面逐渐恢复，从计算结果可

看出掘进扰动的应力状态变化对地面最终沉降几

乎没有影响，但由于计算结果是基于对土体的弹性

假设得出的，实际上在顶管施工过程中，掘进对土

体的扰动作用力也有可能产生负土体损失。 图中

实测数据开挖面后方的 ３ 个测点正在沉降的过程

中，实测数据稍滞后于计算值，但其变形规律与计

算结果基本相同。

图 １０　 施工过程中轴线上方地面变形示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｂｏｖｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

如图 １１ 所示，各曲线分别为基于实测数据和

计算结果的顶管机掘进过程中地面某一测点的沉

隆变化过程的实测图。 计算结果显示在顶进过程

中，测点的最大隆起约在工作面即将抵达前 ０．５Ｄ
时，最大沉降出现在工作面通过后 Ｄ 时。 而实测

数据与计算结果有所不同，在工作面未到达测点处

时即发生明显的沉降，这是由于本工程在掘进 ３５
ｍ 左右时遭遇连日暴雨阻碍了正常顶进，且中途因

顶管机左蛟龙故障停机一天。 这期间由于工作面

下半部分粉细砂土层饱和后受扰动出现流沙现象

而引起地面较大范围的沉降。 在工作面通过测点

时，地面先微微回弹，工作面离开后，随即发生急速

的沉降。 由于土体变形传递是一个关于时间和空

间的变化过程，实测土体变形要稍滞后于计算结

果，但变形规律一致，根据计算结果不难推算出土

体变形传递到地表的周期约 ２～３ ｄ。
图 １２ 为顶管机顶进过程中地面某横向断面沉

隆变形过程示意图，当顶管机即将要抵达横向测线

时，前方地面各点隆起；当开挖面抵达时，隆起的地

图 １１　 顶进过程中地面某点变形图

Ｆｉｇ．１１　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｊａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

面中心处先发生了沉降，两边仍表现为隆起；整个

掘进过程中的最大沉降出现在开挖面通过后约 Ｄ
时，随着顶管机的远离，地面微微回弹，逐渐达到最

终沉降状态。 从图中可看到，横向测线上的 ７ 个测

点的最终沉降监测数据与随机介质理论的计算结

果很接近，进一步验证了本文的方法对于大断面浅

埋隧道开挖引起的沉降预测的适用性。

图 １２　 顶进过程中地面某断面变形图

Ｆｉｇ．１２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｊａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

经过计算，得到隧道轴线上方由超孔隙水压力

消散引起的沉降约 ３ ｍｍ，而顶管贯通后的实测数

据表明该工程几乎没有发生工后沉降，这是由于该

工程受到顶进区域上半部分为压缩模量大的硬塑

状粘土层，下半部分为渗透系数大的粉细砂层的复

合地层特性的影响。

６　 结论

（１）应力状态改变只会在顶管施工时引起短

暂的变形，随着开挖面的远离，地面逐渐恢复，故在
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实际工程中对地面最终沉降的预测计算只需考虑

土体损失、注浆填充和失水固结，对最大隆起的预

测计算需考虑顶管机及后续管节对土体的作用力。
（２）考虑隧道周围土体的初始应力场，揭示了

矩形顶管施工中注浆引起周围土体的变形模式，推
导了由注浆填充引起土体竖向变形的计算方法。
从计算结果得出，注浆可以有效地补偿地层损失，
减少最终沉降量，其补偿效果由注浆量控制，而施

工时引起的隆起对于最终沉降的抵消作用甚微。
（３）在正常顶进过程中，测点的最大隆起约在

工作面即将抵达前约 ０．５Ｄ 时，最大沉降出现在工

作面通过后约 Ｄ 时，最终沉降不一定是最大沉降。
（４）当工作面通过地表横向断面时，地表横向

测线各点发生沉降的顺序是先中心、后两边。
（５）运用分层总和法近似计算了由超孔隙水

消散引起的土层固结沉降，失水固结引起的工后沉

降相对于地层损失较小，其沉降量容易受到顶管隧

道周围的土质条件的影响。
在顶管施工过程中，影响土体变形的各个因素

之间相互影响、相互诱发、相互约束，它们对地面变

形的影响是一个动态耦合的作用，因而其单独作用

的计算叠加要比实际共同作用下引起的地面变形

要大，再加上地层结构复杂、施工状况多变，故而很

难做到对施工引起地面变形的精确预测。
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