
第41卷 第11期 地球科学  EarthScience Vol.41 No.11

2016年11月 http://www.earth-science.net Nov. 2016

doi:10.3799/dqkx.2016.136

基金项目:国家自然科学基金资助项目(No.51004049).
作者简介:王晓睿(1975-),男,副教授,主要从事数值计算的研究及其岩石裂纹扩展方面的应用.E-mail:1691041993@qq.com

引用格式:王晓睿,张振,郭佳,2016.超大断面矩形顶管隧道施工动态变形规律.地球科学,41(11):1959-1965.

超大断面矩形顶管隧道施工动态变形规律

王晓睿1,2,周 峰3,张 振1,4,郭 佳1

1.华北水利水电大学资源与环境学院,河南郑州 450045

2.北京交通大学经管学院,北京 100044

3.洛阳璟信公路工程科技发展有限公司,河南洛阳 471000

4.上海隧道工程股份有限公司,上海 200000

摘要:在城市地下工程建设中,新建大断面隧道近距离下穿施工对既有道路造成的扰动不可避免.分析地表变形特点及其变化

规律对减小隧道施工造成的环境影响具有重大意义.结合郑州市沈庄北路-商鼎路下穿中州大道矩形顶管隧道工程的工程实

践,采用现场地表变形实测统计分析并运用数值模拟方法对顶管顶进施工过程进行动态分析,揭示隧道开挖过程中的地表变

化规律;数值模拟预测分析了顶管施工对既有道路的影响,从而优化施工方法和技术参数,提出相应的控制措施,并通过工程

变形监测数据验证了预测分析的有效性.
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Abstract:ThispaperdiscussestheengineeringofarectangulanpipejackingprojectfortheconstructionoftheShenzhuang
Road-ShangdingRoadunderpassinZhengzhou.Roadsinevitablydeformexcavationofanewlargetunnelnearbyinanurbanun-
dergroundengineeringproject.Itisofgreatsignificancetoanalyzethecharacteristicsofgroundsurfacedeformationandtheir
lawschangetoreducetheenvironmentalimpactoftunnelconstruction.CombinedwiththeengineeringpracticeofZhengzhou
ShenZhuangRoad-ShangdingRoadUnderpassinZhongzhouroadtunnelengineeringofrectangularpipejacking.In-situmeas-
uredstatisticalanalysisofgroundsurfacedeformationandthenumericalsimulationmethodofdynamicprocessofjackingpipe

jackingconstructionanalysis,itisfoundinthisstudythelawsofthesurfacevariationintheprocessoftunnelexcavation.Nu-
mericalsimulationcanbeappliedtopredicttheinfluenceofpipejackingconstructionofexistingroad,tooptimizetheconstruc-
tionmethodandtechnicalparameters,onbasisofwhichthecorrespondingcontrolmeasurescanbeputforward.Theeffective-
nessoftheforecastanalysishasbeenverifiedthroughtheengineeringdeformationmonitoringdatainthisstudy.
Keywords:tunnelproject;rectangularpipejacking;deformationmonitoring;numericalsimulation;engineeringgeology.

1 工程概况

上海隧道股份股份有限公司率先在国内采用超

大断面矩形顶管法进行城市内下穿主干道的施工,
断面尺寸大,掘进难度高,技术复杂,不仅在国内是

首次,在国际工程领域也处于领先地位.
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图1 沈庄北路-商鼎路下穿隧道平面示意

Fig.1 ShenzhuangNorthroad-Shangdingroadtunnelundertheplane

图2 工程地质剖面

Fig.2 Engineeringgeologicprofile

  该工程是郑州市沈庄北路-商鼎路下穿中州大

道隧道工程,如图1所示,起点为沈庄北路熊儿河桥

东侧,沿沈庄北路向东至中州大道西侧,东南向下穿

中州大道至商鼎路口,向东至商鼎路通泰路口,全长

1043.86m,双向四车道+非机动车道.其中,机动车

道隧道全长905m,其隧道盾构段长度为212m,暗
埋段长度为378m,敞口段长度为315m;非机动车

道隧道全长955m,其顶管段长度为212m,暗埋段

长度为388m,敞口段长度为355m.为保证不中断

中州大道交通,下穿中州大道段采用暗挖工法施工,
其他部分采用明挖工法施工.

下穿隧道分为敞口段、明挖暗埋段和顶管段,敞
口段和明挖暗埋段采用明挖顺作法进行施工,顶管

段采用土压平衡式矩形顶管法进行施工,包括2条

大顶管隧道和2条小顶管隧道.施工采用的大顶管

机,断面尺寸10.4m×7.5m,是目前国内最大断面

的矩形顶管机,施工难度大,许多先进技术在全国同

类工程中首次采用.

2 工程地质环境

工程地质勘察揭露了工程区域内的地层结构及

分层、时代划分,勘探深度为45m,工程区域地层基

本分2套地层:第四系全新统(Q4)、第四系上更新统

(Q3).顶管施工过程中主要穿越土层为粉土和黏性

土,工程区域各土层分布情况见隧道地质纵断面图2.
沈庄北路下穿中州大道顶管段工程,包括4条

分别长212m 的矩形隧道顶进段.采用一台外径

4.2m×6.9m矩形顶管机施工非机动车车道,一台

7.5m×10.4m矩形顶管机施工车行道.矩形顶管始

发井位于沈庄北路中州大道西侧,接收井位于商鼎

路中州大道东侧,顶管由西向东横穿中州大道.大顶

管最小覆土5.3m,小顶管最小覆土5.1m;大顶管

之间横向净距为5m、大小顶管之间横向净距为
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2.5m.大小顶管均采用预制钢筋混凝土管节,小顶

管管壁厚为0.6m,大顶管管壁厚为0.7m,长度均

为1.5m.

3 矩形顶管机施工监测

顶管顶进过程的监测范围,断面宽度为顶管底

埋深的2倍(孙继辉,2007;温锁林,2011),在此范围

内的周围道路地面沉降、路面变形、地下管线变形均

需要布设测点.每隔5~10m布置1个监测面,每个

监测面布置5个测点,测点间距为5m(监测点平面

布置见图3).在不阻断交通的情况下,在围挡内和非

机动车道上采用人工监测为主,在机动车主干道采

用全站仪监测(余彬泉和陈传灿,1998;何宜章,

2005).笔者进一步对监测数据进行回归统计分析,
确定地面沉降收敛值,为顶管施工沉降控制提供参

考数据.

图3 顶管地面监测点布置示意

Fig.3 Thepipejackinggroundmonitoringarrangement

4 地层移动规律分析

西侧矩形顶管隧道施工下穿中州大道过程中对

土体扰动较大,会造成地表较大的沉降;根据郑州地

区顶管的施工经验,顶管机在进出洞时沉降量最大,
因此施工时在顶管进出洞段均进行了土体加固,并增

加了降水井点,防止水土流失,尽量减小地表沉降.
由于出洞段采用双排SMW 加固,加固区桩体

布置也比较合理,并在型钢拔出后及时进行注浆,使
顶管出洞段的沉降得到很好的控制,沉降量满足设

计要求.顶管机进入人行道后,各项施工参数根据当

地地层地质条件情况进行了调整;并且泥浆套保压

效果逐渐显现,沉降量逐渐趋于稳定,但是沉降还是

比较大.顶管机在到达机动车道后,通过二次注浆和

泥浆套保压的作用,地表沉降得到了控制,在里程

158m以后沉降值基本在30mm以内(图4),达到

设计要求.顶管机进入东侧非机动车道,顶进速度放

图4 沈庄北路隧道152m断面处地表沉降变化曲线

Fig.4 ShenzhuangRoadsurface152mtunnelsectionof
thesettlementvariationgraph

慢,最终到达接收井加固区后,沉降迅速收敛.
根据152m断面处5个测点的沉降变化曲线可

以得出以下结论:
(1)顶管机在152m测量断面前,由于顶管机对

土体的挤压作用,前方土体有隆起的趋势.
(2)顶管机通过监测断面位置后,轴线点土体沉

降迅速增加8.5mm,沉降为6.9mm.
(3)顶管机通过监测断面过程中,沉降出现了突

变,由沉降6.9mm变为20.1mm.主要原因是顶管

机高7.55m,而管节高7.5m,顶管机与管节之间的

间隙为25mm,泥浆套未及时填充缝隙并形成良好

的保压效果.
(4)当顶管机离开监测断面之后,泥浆套逐步填

充管节与土体间的缝隙,沉降趋于稳定,不过在顶管

继续顶进过程中,由于管节移动造成对土层的连续

扰动的原因,沉降仍然会有波动.

5 数值模拟分析

由于监测方法的局限性而无法进行深入的研

究,目前有不少的学者采用数值方法研究顶管的环

境效应(黄宏伟和胡昕,2003;冯海宁等,2004;闫治

国等,2005),可以说数值计算方法作为模拟隧道围

岩变形的一种有效方法已经在工程中得到了广泛的

应用(王晓睿等,2015).本文采用岩土与隧道分析系

统 MIDAS/GTS有限元软件对矩形顶管施工进行

数值模拟计算.
5.1 计算模型

顶管起始顶进面为x-z 平面,坐标原点为顶管
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图5 数值计算模型网格

Fig.5 Numericalmodelgridchart

隧道起始顶进截面中心,顶进方向为y 轴正方向,z
轴的负方向为深度方向.矩形顶管管节外径7.5m×
10.4m,壁厚0.7m,每节管长1.5m,采用顶管法施

工.取10节顶管(共15m),计算模型宽85m、高

40m、长15m,从而建立三维有限元模型(如图5所

示).模型下表面为三方向约束边界,左右两侧表面

为x 方向约束边界,前后两侧表面为y 方向约束边

界.
5.2 模型参数选取

各地层参数参照该项目地质勘察报告,同时考

虑到建模难度以及在用数值模拟计算过程中,地层

分布过于凌乱可能对计算结果的分析造成混乱;所
以在模拟的过程中,笔者根据顶管隧道主要穿越的

地层,对其分布情况作了一定简化.简化后的地层能

合理地反映在整个模型中地层的分布情况,模型所

含地层及材料物理参数见表1.
5.3 数值计算分析

数值计算考虑土层自重固结产生的应力分布作

为开挖前初始应力状态,不考虑地质构造运动产生

的次生应力,考虑地面超载20kPa.为了研究顶管顶

进过程中引起土体变形的分布规律,根据10步开挖

的数值计算得出图6中z方向上的位移云图.

  在不同的开挖步下隧道中心线地表纵向变形曲

线如图7a所示.为了更好地分析顶管在顶进过程中

地表沿顶管横向方向的变形分布规律,取y=5m
处为一个监测断面,研究在不同开挖步下监测断面

上各监测点的变化(图7b).
图7b可以看出,在顶管开挖面的后方,由于土

体的开挖以及顶管在顶进时对土体的拖拽作用,土
层发生沉降,在随着顶管不断向前推进的过程中,开
挖面后方土体沉降不断增大;在顶管开挖面前方,由
于受到顶管顶推力的挤压作用,土体发生隆起,并在

开挖面前方一定距离处达到最大值,然后沿着顶管

隧道纵向隆起值缓慢减小,同时随着顶管的推进,隆
起峰值的位置不断向前移动并逐渐减小.从图7a可

以看出,土体受顶推力的的挤压作用产生隆起,而地

表的隆起在顶管隧道正上方达到最大,但随着顶管

向前推进,由于顶管对土体的向前拖拽作用,使顶管

上方土体隆起量减小,特别是顶管隧道正上方隆起

量大大减小,进一步演变成沉降,然后沿顶管隧道向

外横向扩散.

6 地层沉降原因分析

顶管隧道施工引起地表变形的内在原因是土层

的初始应力状态发生了变化,使得原状土经历了挤

压、剪切、扭曲等复杂的应力路径.从力学角度看,顶
管法施工过程是三维半无限介质中的一个与半无限

界面平行的柱孔在不断延伸的过程.在柱孔的外侧

存在着内外两个变形区,内变形区呈塑性变形,而外

变形区为弹性变形.顶管顶进期间首先微量收缩(建
筑空隙),然后微量扩张(壁后注浆).表现为顶管机

对土体的挤压和松动、加载及卸载、空隙水压上升与

下降所引起土性的变异、地表隆起和下沉等(房营光

等,1999;张庆贺等,1999),从而使土体产生应力释

表1 模型所含地层及材料物理参数

Table1 Modelsincludedintheformationandthephysicalparametersofmaterials

序号 材料 属性 厚度(m)
天然容重
(KN/m3)

粘聚力
(c/kPa)

内摩擦角φ
(°)

泊松比
弹性模量
(MPa)

1 杂填土 土层1 2.00 18.5 5.0 5.0 0.33 7.50
2 粉土 土层2 3.00 19.9 10.6 21.5 0.35 10.23
3 粉质粘土 土层3 10.00 19.6 22.0 15.9 0.35 12.03
4 粉砂 土层4 30.00 20.3 3.0 32.0 0.30 5.60
5 注浆 注浆材料 0.30 20.0 0.48 0.95
6 C50混凝土 管节 0.70 25.0 0.20 35000.00
7 顶管机 钢壳 0.35 76.0 0.15 200000.00
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图6 隧道开挖时的地层沉降

Fig.6 Thegroundsettlementwhentunnelexcavation
a.1.5m;b.3.0m;c.4.5m;d.6.0m;e.7.5m;f.9.0m;g.10.5m;h.12.0m;i.13.5m;j.15.0m
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图7 地表沿顶管横向方向的变形(a)和纵向方向的沉降(b)

Fig.7 Surfacedeformationalongthetransversedirection(a)andsettlementofsurfacealongthelongitudinaldirection(b)of
thepipejacking

放、体积、含水量和空隙水压力的变化,特别是土体

结构或组构的破坏和变化.尤其在粉土中顶进开挖

时,土体稍经扰动就会使土体的力学参数发生较大

的变化,且容易引起固结和次固结沉降(刘建航和侯

学渊,1991).参照盾构法隧道施工(张云等,2002),
盾构掘进过程中土体应力释放会导致土体变形模量

的减小.随着上覆土体的有效应力减小,其变形模量

呈非线性减小,而变形增大;反之,在盾构正前方土

体由于挤压而压密,空隙水压力消散,其有效应力增

大,致使压缩模量增大.在顶管施工中也存在类似的

现象.
从以上原因分析可知:
(1)离顶管越近受到的扰动就越大,土层变形也

越大;离顶管越远受到的扰动就越小,土层变形也

越小.
(2)顶管施工过程中造成的各种地层损失,这些

地层损失会引起地表变形.造成这些地层损失的原

因是多方面的,而有些能够通过提高顶管施工技术

最大化降低其损失.
(3)顶管施工对土体的扰动使土体内应力状态

和土体性质发生了改变.根据应力状态,可将隧道周

围土体分为挤压扰动区、剪切扰动区、卸荷扰动区和

固结区,这些应力状态划分的区域是随着顶管顶进

而不断向前推进的.

7 结论

(1)隧道开挖引起的地表沉降主要原因是施工

对土层的扰动发生水平和竖向的变形,由于顶管隧

道施工的工法造成管节持续移动,对土体造成连续

扰动,沉降难以避免;然而,当减小管节与土体的建

筑空隙,避免顶管机与管节衔接处的沉降突变,对减

小地表变形是切实可行和可靠的.
(2)地表变形与顶管顶进距离的关系,大致可以

分为微小上升、微小沉降、沉降急剧增大及沉降平缓

4个阶段;在距离开挖面1倍管径处地表监测点变

形基本趋于稳定.
(3)顶管机在进出洞和停机转接过程中土体沉

降最大,所以在进出洞区域应根据环境要求进行必

要的土体加固,并且尽量减少停机转接时间,减少土

层沉降.
(4)数值模拟分析表明隧道开挖引起的地层变

形的主要原因是地层损失;优化施工方案是控制沉

降的重要步骤,开挖过程中的动态跟踪注浆是关键;
在沉降控制的敏感区域内,同时通过二次注浆来弥

补泥浆套保压不足的问题,以稳定土体沉降.
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