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顶管施工的地表沉降数值分析和顶力计算
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55摘5要!5闽江北水南调"平潭引水$工程管道施工将采用非开挖顶管法施工!穿越地层主要

有淤泥质土层%中砂层及中风化凝灰熔岩& 顶管顶力计算得到了 2 个顶进段的顶力预测值& 根据

已有的工作成果!将顶管施工对周围土体产生的扰动情况进行了分析总结& 通过模拟顶管地表沉

降并分析规律!将模拟结果与9:;<公式计算结果进行对比!验证了所建模型得到的地层沉降的基

本趋势!分析了不同横断面沉降幅度变化的可能原因!为该工程施工提供了设计参考&
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55在地下基础设施建设领域$相比于明挖方法$采

用非开挖技术进行地下管线穿越具有明显优势& 该

施工方法施工阶段不阻碍地面交通$受外界因素影

响小$尤其是在穿越障碍物时应用广泛$并具有良好

的经济效益$有利于地下管线的更换和修复&

!"

工程简介

!#!"工程概况

闽江北水南调平潭引调水"福州'长乐线城门

过江管段#管线起于青口镇中院村"BH% ]%%%#$西

接城门引水支线大康厝 中̂院输水隧洞出口$呈北

东向穿越 *$3 国道$在尚干镇综合农场球山龙鞋厂

附近穿越乌龙江经祥谦农场'四十八份岛'龙祥岛接

入福州市城门水厂"福州南台岛受水点$桩号BH2 ]

(2)&*82#$全长 2&(2) <[& 其中$穿越江底部分约

为 2 <[& 管道施工拟采用 $ 根 !D4 %%% 钢管非开

挖穿越形式&
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根据初步设计阶段的勘察报告$青口镇中院村

"桩号 BH% ]%%%#至龙祥岛北侧 "桩号 BH2 ]

4'2&3*#处管道沿线穿越的地层有淤泥含砂'淤泥

质黏土含砂'粉质黏土'细砂'细砂含淤泥和中砂$局

部夹淤泥含砂和淤泥质土含砂等软弱土层%龙祥岛

北侧"桩号BH2 ]4'2&3*#至福州市城门水厂"福州

南台岛受水点$桩号 BH2 ](2)&*82#$拟建管道穿

越该段地区地层以晚侏罗系南园组凝灰熔岩

"a*G*#及其风化层为主&

目前国内的顶管非开挖穿越工程逐渐朝着大直

径'长距离的方向发展$如广州市西江引水工程中顶

管采用的是!D4 2%% 钢管$其中广清高速路段采用

的!D4 (%% 套管顶管后内敷 !D4 2%% 钢管方案)$*

%

汕头过海水管工程中采用 !D4 %%% 钢管顶管$一次

顶进 4 %(% [$并穿越块石结构海堤和中风化花岗岩

层)4*

&

!#$"管线轨迹

该工程跨江段约 2 <[$乌龙江中有四十八份岛

和龙祥岛$均有条件施工顶管工作井& 计划采用 )

井 2 顶设计方案$即在四十八份岛上施工 4 个工作

井$龙祥岛上设置 $ 个工作井$乌龙江两岸分别施工

$ 个工作井$进行 2 次顶管顶进施工$工作井点位见

图 $& 顶进段距离由南到北分别为 (8%&2$'38'&4('

$ $*4&3( 和 $ $'(&4% [&

图 !"% 井 & 顶工作井点位
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依据 -给水排水工程顶管技术规程. "ACAY

423!4%%(#中的相关规定$结合在有地下水地区及穿

越江河时$管顶覆盖层的厚度还应满足管道抗浮要

求$并考虑冲刷线和挖沙深度的影响$推荐管道上方

覆土厚度为 $% [& 在龙祥岛至城门水厂穿越段约

3%% [需穿越岩层$上覆较浅的中砂'下为碎块状强

风化凝灰熔岩和中风化凝灰熔岩$建议将顶管轨迹

定于距碎块状强风化凝灰熔岩层顶部 * [以下的地

层中&

$"

顶力计算

顶管顶力由管周摩阻力和迎面阻力组成$影响

顶力大小的主要因素有管材'管径'管长'埋深'土体

物理力学性质以及泥浆特性等& 叶艺超等)**在计

算顶管顶力时考虑了泥浆触变性和顶进轴线偏角$

引入了纠偏系数$计算结果与实际顶力值对比后较

为接近%何莲等)2*研究了软土地区顶力在顶距'管

径影响下的变化规律$得出了在软土地区的单位面

积管土平均摩阻力参考值%针对现有迎面阻力理论

与经验公式较多'适用条件不明确且参数取值盲目

性大等问题$刘华清等))*整理分类了现有迎面阻力

的计算公式$并提出了改进公式&

依据 -给水排水工程顶管技术规程. "ACAY

423!4%%(#$管道的总顶力可按下式估算!
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式中5"

%

///总顶力标准值$<D

5<

$

///管道外径$[

5=///管道设计顶进长度$[

5*

<

///管土平均摩阻力$<D+[

4

5>

b

///顶管机迎面阻力$<D

根据目前顶管施工的经验$在使用触变泥浆减

阻时$管土平均摩阻力大幅降低$最低可以降至 $

<D+[

4

$当形成稳定的泥浆套时此值变化较小$在计

算时可取为 * <D+[

4

&

大刀盘切削的泥水"土压#平衡式顶管机的迎

面阻力计算式为!

5>

b

c

!
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<

4

.
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式中5<

.

///顶管机外径$[

5

!

/

///土的重度$<D+[

*

5?

/

///顶管机头覆土厚度$[

顶进段 2 中会穿越岩石层$在日本推进技术协

会的-推进工法应用篇.中有关硬岩层采用泥水平

衡顶管机顶进的迎面阻力公式如下!
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式中5@

\

///平衡压力$取"地下水压]4%# <D+[

4

5@

:

///切削阻力$可取标准贯入试验值 $%>$

当>

!

)% 时可取@

:

c)%% <D+[

4

5A

/

///掘进机外径$[

根据以上公式计算得到的各段最大顶力见表 $&

表"各顶进段顶进力估算值

=FT&$5C/QP[FQ:S XFOU:JV,F;<PG.VJM;:PG :F;N ,F;<PG.

/:;QPJG <D

顶进段编号 最大顶进力

$ $3 (%$

4 $* **3

* 44 %%3

2 4* $*8

'"

地表沉降数值模拟与分析

在顶管隧道起止点两侧均为城镇居民区$需要

控制地表变形& 顶管施工引起的地表变形是三维变

形$其影响因素十分复杂$主要有以下几方面)3 @8*

!

"

顶管机刀盘的正面支护压力与土压力的不完全平

衡%

#

掘进机与土体'管节与土体之间的摩擦力$采

取注浆措施后可降至 * )̂ <9F%

$

顶进轴线偏差和

纠偏操作引起的地层损失$对管节两侧的土体作用

力大小不一致%

%

前方土体开挖和掘进机'管节之间

环形空隙产生的土体损失而引起地面沉降&

地表产生沉降的原因是顶管施工对周围土体产

生了扰动$土体在经过掘进机的挤压'管节的摩擦作

用后$应力得到释放$土体的含水量'孔隙水压力等

性质均有所改变$这种作用在土体中相互传递$表现

在地表为隆起或沉降& 张庆贺等)(*等根据受扰动

土体的受力状态和扰动程度$对周围土体进行了分

区$具体如图 4 所示&
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图 $"土体受扰动分区
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现有地表沉降计算方法很多$计算最为简便'应

用最广泛的是 9:;< 公式$虽是经验公式$存在不足

之处$但可采用数学手段对其进行修正$效果良好&

利用计算机辅助软件 ?I?d>Y$对比模拟结果

与计算结果$进一步验证此计算方法的合理性& 为

现场施工提供指导$以辅助分析大部分复杂的固体

力学'结构力学问题&

'#!"模型建立

在建立模型之前提出几点假定条件$即假定土

体中整个管道轴向不存在偏转$不考虑时间效应$以

弱化层代替泥浆与顶管周围土层组成的混合体$等

效代表周围地层的地层损失)'*

& 考虑到顶进地层

为软土$等代层的厚度可取为顶管机与管节环形间

隙的 4 倍& 土体模型采用摩尔 @库伦强度准则$而

等代层'钢管采用线弹性强度准则$其中钢管由于壁

厚较薄$采用壳结构单元& 所用材料参数见表 4&

表 $"模型材料参数

=FT&45HJS:O[FQ:MPFO0FMF[:Q:M/

项5目
重度+

"<D([

@*

#

层厚+

[

弹性模

量+H9F

黏聚力+

<9F

摩擦角+

"e#

淤泥质土 $3&3 8&$ 2&8 4% $2

粉质黏土 $'&3 42&' 4% *3 $(

钢管 83&' /

4$% f$%

*

/ /

泥浆等代层 $%&( / %&* / /

55顶管外径 4 [$壁厚 4% [[$顶部埋深 $% [& 取

土体模型长'宽'高分别为 )%'2%'*4 [& 首先进行

初始地应力平衡$最大位移变形达到了 $ f$%

@8

[$

可以认为已经满足下一步计算要求& 钢顶管前方为

机头$简化为钢材质&

'#$"结果分析

经过软件的计算$对结果进行分析$得到了土体

的变形云图$如图 * 所示&

图 '"模型纵剖面沉降云图

bP.&*5HJS:OOJG.PQUSPGFO0MJVPO:/:QQO:[:GQ;OJUS [F0

图 * 中3

*

表示土体的竖向位移& 由于地层损

失'卸载等原因造成顶管轴线附近的+沉降槽,&

9:;<认为土体损失引起的土体移动$在土体不

排水和体积不可压缩"即泊松比为 %&)#的条件下$

('4(
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土体损失体积等于沉降槽的体积& 基于大量地面沉

降数据和工程资料的分析$提出了估算隧道上方地

表某点沉降的公式)$%*

!

55"B# c5

[Fg

:g0" @

B

4

4.

4

# "2#

55

[Fg

c

C

OJ//

. 4槡!

c

%&*$*C

h

<

4

.

")#

式中55"B#///隧道上方某点沉降量$[

5B///分析点和隧道中心轴线的距离$[

55

[Fg

///隧道轴线上方的最大地面沉降量$[

5C

OJ//

///隧道单位长度土体损失量$可根据

土体损失率进行计算

5.///地面沉降槽宽度系数$[

5<///隧道外径$[

5C

h

///土体损失率$i

对于 .取值$可采用刘建航等)$$*

'hJ.FGFQNFG

等)$4*提出的两公式计算平均值$具体如下!

5.c

2

4槡!

QFG "2)e@

"

+4#

"3#

5.c$&$)D"

2

4D

#

%&'

"8#

式中52///地面至隧道轴线的距离$[

5

"

///开挖土层的内摩擦角

5D///开挖隧道半径$[

依据设计$取 2 c$$ [$

"

c$)&24e$<c4 [$C

h

c

4&%i$分别代入式"2# "̂8#$计算得 .c)&)2' [$

从而得到理论9:;<公式为!

55"B# c2&)$*:g0"@%&%$3B

4

# "(#

软件模拟得出在距离开挖面@2' @4'%'*')'8'

' [处"取顶进方向的反向为正#的沉降曲线以及按

照土体损失率为 $&)i计算得到的 9:;< 公式沉降

曲线如图 2 所示& 在开挖面前方$地表略有隆起$这

是因为一般情况下施工中的开挖面要保证有足够的

支护力$以维持开挖面稳定$开挖仓泥水压力应略大

于地下土压力$导致前方土体微量隆起& 另外$顶管

机刀盘的扰动造成前方土体中的水'气被挤压排出$

压缩土体致使土体颗粒发生相对移动&

模拟结果显示$在顶管机通过后的地表具有较

大沉降量$横向沉降影响范围为@$4 $̂4 [$纵向受

影响范围为@2 8̂ [& 随着与开挖面距离的增大$

各个横断面的沉降量逐渐减小$最后趋于稳定& 实

际上沿轴线负方向的地面变形逐渐趋于稳定$原因

是掘进机通过时$两侧的土体受到挤压$掘进机外径

较后续管节外径大 4 2̂ ;[$当掘进机尾部通过后$

管节周围的土体向管壁移动$以填补这个环形空隙$

即造成了地层土体损失$这样就造成了整体性的土

体移动& 在土质较好的地层中有利于顶管施工$适

当的注浆措施能够减小这种土体损失$避免产生过

大的沉降&
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#
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"

!#$
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&'#$

&(#%

&(#$

&)#%
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&(% &'% % '% (% )%

%&'()*+
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图 &"横断面地表沉降曲线

bP.&25YUMVF;:/:QQO:[:GQ;UMX:JV;MJ///:;QPJG

对土体损失率计算曲线和地表沉降数值模拟曲

线进行对比$可知在距离开挖面 @2 8̂ [时$由于

地表还未完全沉降$所以理论计算和模拟会有较大

误差& 在距离顶管机头后 ' ['土体损失率取 $&)i

时$通过9:;<公式计算的沉降值和模拟沉降值接近

一致$误差在 $%i以内$曲线吻合良好$建立的数值

模型能够反映顶管施工对地层扰动的基本规律&

&"

结语

顶力计算可为顶管工程设备选型提供参考$对

管道的壁厚'稳定计算都具有良好的指导性意义&

数值模拟结果显示了地表沉降横向受影响范围为

@$4 $̂4 [$纵向受影响范围为 @2 8̂ [& 结合实

际工程$根据地层情况和施工设备情况选取合理的

参数$不断完善的理论和经验公式计算结果具有很

强的适用性&

顶管施工对周围环境的影响很小$顶力计算和

地表沉降是主要的关注点& 顶管方法对土体的扰动

作用是可控的$利用9:;<公式计算理论沉降量和数

值模拟分析施工状态$是分析这种作用的有力工具$

可为现场施工提供借鉴&
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