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大断面长距离矩形顶管施工变形控制关键因素研究
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李　琳１，张文涛２，冯明月３

（１石家庄铁道大学 土木工程学院，石家庄 ０５００４３；２中铁二十四局集团有限公司，上海 ２００４３３；
３河北省交通规划设计院有限公司，石家庄 ０５０２００）

摘　要：为了探究大断面长距离矩形顶管施工中注浆压力、摩阻力、开挖面顶推力和步长对地表沉降的影
响规律，并对施工参数优化。以济南轨道交通４号线段店站矩形顶管通道工程为依托，采用正交试验法设计数
值模拟方案，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件进行模拟分析。结果表明：顶管施工过程中地表监测数据与模拟结果
基本吻合；步长是最敏感因素，开挖面顶推力为重要因素，注浆压力次之，摩阻力影响最小；步长与地表沉降

呈正相关，开挖面顶推力、注浆压力与其呈负相关，摩阻力在２５ｋＰａ前呈负相关，２５ｋＰａ后呈正相关；最佳施
工参数：步长１５ｍ，开挖面顶推力２００ｋＰａ，注浆压力２３０ｋＰａ以及摩阻力２５ｋＰａ。研究结果可为济南地区矩形
顶管法开挖地铁出入口通道提供参考。

关键词：大断面；长距离；矩形顶管；正交试验法；地表沉降
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０　引言

近年来，我国的城市建设发展速度越来越快，

对于城市空间的需求也越来越大，城市建设不断向

地下空间开发和规划。传统的地下开挖方式会对城

市环境造成极大的影响，为了降低影响，非开挖技

术由此产生并且迅速发展［１］。此外，随着顶管施工

技术的发展，大断面长距离逐渐成为主流趋势［２］。

　　与圆形顶管相比，矩形顶管能充分利用有限空
间，使断面利用率提高了２０％。在地铁出入口等开
挖工程上，矩形比圆形有显著的优势，并且，对于

长距离通道开挖有良好的适应能力［３］。但是在大断

面、浅覆土以及长距离的条件下难以精准控制地表

的沉降量，无法确保不出现超挖或欠挖等情况，对

地表造成不良影响。因此，越来越多的学者研究矩

形顶管施工对地表的影响：Ｈａｓｌｅｍ［４］针对开挖面稳
定性的问题提出假设，认为顶管施工过程中顶推力

的大小取决于管道和土体之间的摩阻力，并且认为

开挖面一直是稳定的；Ｗｅｎ等［５］提出了五种分析计

算模型讨论矩形顶管的摩擦机制，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ对
顶推力进行预测，结果一致；张轩煜等［６］结合具体

的施工案例，讨论土体摩擦角、黏聚力、弹性模量

的变异性、相关距离和变异系数对地表变形的影响，

总结弹性模量的空间变异性对于地表变形有较大影

响；吴勇等［７］结合深圳地铁站区间施工工程，对注

浆压力和机头模拟方法进行改进，分析了矩形顶管

施工技术对于浅覆土、大断面和小间距隧道地表的

影响；魏纲等［８］基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ位移解和随机介质理
论，讨论了正面附加推力、盾壳与土体之间的摩擦

力、注浆压力和土体损失对矩形盾构施工引起的土

体竖向位移影响；尚亮［９］建立三维有限元数值模型，

分析不同注浆压力、支护压力、土体物理参数等影

响因素对于地表位移的影响；钟小春等［１０］运用有限

元软件模拟浅覆土体条件下地铁出入口矩形顶管施

工过程中引起的地表隆起，讨论了不同覆土厚度、

开挖面顶推力和摩阻力作用下的地表隆起规律；曹

宇春等［１１］结合杭州某隧道工程实例，运用有限元软

件，通过修改模型摩阻力和支护压力参数总结出不

同情况下圆形顶管在施工过程中地表沉降规律；许

有俊等［１２－１３］运用Ｍｉｎｄｌｉｎ弹性理论解、随机介质理论
以及分层总和法计算地表位移，揭示了矩形顶管施

工过程中注浆压力以及开挖面顶推力对地表隆起沉

降的影响；赵淑芹［１４］结合某地铁施工工程，建立三

维数值模型讨论不同开挖面以及开挖步长对施工隧

道正上方建筑物的影响规律；魏纲［１５］对顶管施工产

生的土体扰动进行了理论分析，提出了更符合实际

的扰动土体分布，得出引起地表变形的原因和变形

机理。

综上所述，目前研究成果大多是分析不同影响

因素对地表的影响，很少有对各影响因素之间进行

比较，鉴于此，结合济南轨道交通４号线 Ａ出入口
通道工程，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件对该施工全
过程进行数值模拟，基于正交试验法，分析注浆压

力、摩阻力、开挖面顶推力和开挖步长对地表影响

程度和变化规律，可为类似工程提供施工和设计

依据。

１　工程概况

１１　矩形顶管通道概况
段店站位于济南市经十路与段北东路交叉口，

腊山立交匝道南侧辅路下方，线路沿经十路东西向

布置。车站内设有４个出入口，其中段店站 Ａ号口
需采用矩形顶管施工技术穿过经十路，文中主要分

析Ａ通道顶进过程对于地表的影响。Ａ通道施工段
监测点的布置情况如图 １所示。Ａ通道总长 ７１ｍ，
顶管外径尺寸为６９ｍ×４９ｍ，管节厚度为１５ｍ，
顶管通道下穿多条管线，其中半径为１４ｍ的水管埋
深较浅。
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Ｆｉｇ１　Ｌａｙｏｕｔｐｌａｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

１２　工程地质条件
土层从上到下依次为杂填土①１、粉质黏土⑨１、

粉质黏土⑩１、粉质黏土瑏瑤１、粉质黏土瑏瑦１、闪长岩

等，其中顶管主要位于粉质黏土⑨１、粉质黏土⑩１。

在建立计算模型时将土层进行简化，主要分为五层，

简化后的土层参数见表１。
`

１　
ab!cde

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

名称
厚度

／ｍ
重度

γ／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／°

①１杂填土 ３４７ １６８ ２００ ０２６ ２８ １２

⑨１粉质黏土 ６００ １９７ ２５０ ０３３ ３０ １８

⑩１粉质黏土 ８２７ １９７ ２９５ ０３１ ３１ １８

瑏瑤１粉质黏土 ５８４ １９７ ３９０ ０２６ ３３ １６

瑏瑦１粉质黏土 ６４２ １９７ ４２０ ０２７ ３３ １６

水管 ７３０ １５００００ ０２７

管节 ２５０ ３００００ ０２０

注浆层 （未硬化） ２００ １ ０２０

注浆层 （硬化） ２１０ ２００ ０２０

顶管机壳 ７８５ ２１００００ ０３０

２　计算模型的建立

２１　模型建立
运用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ进行三维数值模拟。

整个模型沿着矩形顶管通道方向为 ｙ轴，宽度为
７１ｍ；垂直于ｙ轴为 ｘ轴，长度为８０ｍ；垂直于 ｘ、
ｙ轴所形成的平面为ｚ轴，高度３０ｍ。水管正交于顶
管通道方向，即沿着 ｘ轴，距离顶管２８５ｍ，矩形
顶管断面尺寸为６９ｍ×４９ｍ，上覆土厚度为
５３ｍ，单元网格以六面体为主，如图２所示。
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２２　基本假定
由于顶管顶进的施工过程较为复杂，实际的地

质条件以及物理条件无法完全在软件中进行模拟，

所以需要对相应的条件进行简化，模型的基本假定

如下：

（１）土体采用摩尔－库仑本构模型。
（２）模型中的土层是均匀地按照水平地层进行

划分。

（３）假设顶推力是均匀作用在开挖面上的均布
荷载，作用方向与顶进方向一致。

（４）模型中的注浆层、管节、机壳以及水管采
用实体单元进行模拟。

（５）注浆层和土体之间的注浆压力假设均布荷
载，作用方向垂直于顶进方向。

（６）管节、机头和土体之间的摩阻力都假设为
均布荷载，作用方向与顶进方向一致。

（７）不考虑地下水的影响。
２３　计算步骤

由于实际顶管施工过程是动态连续的，在软件

中无法实现动态施工，通过激活和设置空单元运用

循环命令来模拟施工过程。

步骤１：依照表１中的土体参数对三维数值模型
进行赋值。

步骤２：土体上表面不限制为自由边界，下表
面、前后表面以及左右表面限制位移，并生成初始

应力场。

步骤３：对初始应力场和位移场清零，清空管线
内土体并激活管线，进行一次计算。

步骤４：顶管机头顶进４５ｍ（３环管节长度），
钝化该区域土体，并施加开挖面顶推力和机头摩阻

力进行一次计算，如图３（ａ）所示。
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步骤５：顶管机头向前顶进１５ｍ，钝化１５ｍ
土体，取消４５ｍ处开挖面的顶推力和１５ｍ处机壳
摩阻力。在６ｍ处施加开挖面顶推力和机壳摩阻力。
进行应力释放后，激活 １５ｍ处的管节和注浆层
（未硬化）赋予参数，并施加管节摩阻力以及注浆压

力，进行一次计算，如图３（ｂ）所示。

步骤６：重复步骤５的操作，再向前顶进１５ｍ，
并将１５ｍ处的注浆层 （未硬化）的参数调整为注

浆层 （硬化）来模拟注浆层硬化过程，进行一次计

算，如图３（ｃ）所示。
步骤７：重复步骤５和步骤６直至７１ｍ通道开

挖完成。
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３　矩形顶管地表位移分析

３１　方案设计
根据施工参数的计算结果进行调整形成４因素４

水平的变量表，见表２。依照表２设计了 Ａ１到 Ａ１６
共１６种试验方案进行数值模拟，并选取地表沉降量
最大位置处的位移进行分析，见表３。将１６组试验
结果通过极差算法分析这四个影响因素作用下的影

响程度，见表４。由表４正交试验极差的计算结果可
知，在顶管机顶进过程中，对于地表沉降影响最大

的因素是开挖步长，其次是开挖面顶推力，再次是

注浆压力，影响最小的是摩阻力，即：步长 ＞开挖
面顶推力＞注浆压力＞摩阻力。
３２　开挖步长对地表变形的影响

开挖步长对地表变形影响规律如图４所示。开挖
步长和地表最大沉降处的位移成正相关，随着开挖

步长的逐渐增大，地表的沉降量逐渐增大。地表最

大沉降量可以分成两个阶段：当开挖步长在１５～３ｍ
`
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Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｕｒ－ｆａｃｔｏｒｆｏｕｒ－ｌｅｖｅｌｖａｒｉａｂｌｅＴａｂｌｅｌｅ

水平

因素

注浆压力

（Ａ）／ｋＰａ
顶推力

（Ｂ）／ｋＰａ
开挖步长

（Ｃ）／ｍ
摩阻力

（Ｄ）／ｋＰａ
１ １４０ １２０ １５ ５
２ １７０ １５０ ３０ １５
３ ２００ １８０ ４５ ２５
４ ２３０ ２１０ ６０ ３５

`

３　
����<�����z

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

方案

编号

注浆压力

（Ａ）
顶推力

（Ｂ）
开挖步长

（Ｃ）
摩阻力

（Ｄ）
地表沉降量最大

处的位移／ｍｍ
Ａ１ １ １ １ １ １０９５６
Ａ２ １ ２ ２ ２ １４５５０
Ａ３ １ ３ ３ ３ １５９９９
Ａ４ １ ４ ４ ４ １６５３３
Ａ５ ２ １ ２ ３ １４７３２
Ａ６ ２ ２ １ ４ １０１１８
Ａ７ ２ ３ ４ １ １６８４６
Ａ８ ２ ４ ３ ２ １５４２１
Ａ９ ３ １ ３ ４ １６４４４
Ａ１０ ３ ２ ４ ３ １７１１２
Ａ１１ ３ ３ １ ２ ９１２４
Ａ１２ ３ ４ ２ １ １３２２０
Ａ１３ ４ １ ４ ２ １７３５６
Ａ１４ ４ ２ ３ １ １５８４１
Ａ１５ ４ ３ ２ ４ １３２８９
Ａ１６ ４ ４ １ ３ ８０７２

`
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Ｔａｂｌｅ４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

指标
注浆压力

（Ａ）
顶推力

（Ｂ）
开挖步长

（Ｃ）
摩阻力

（Ｄ）

Ｋｉ

５８０３９ ５９４８７ ３８２７０ ５６８６３
５７１１７ ５７６２１ ５５７９１ ５６４５１
５５９００ ５５２５８ ６３７０６ ５５９１５
５４５５８ ５３２４７ ６７８４７ ５６３８４

ｋｉ

１４５１０ １４８７２ ９５６７ １４２１６
１４２７９ １４４０５ １３９４８ １４１１３
１３９７５ １３８１５ １５９２６ １３９７９
１３６４０ １３３１２ １６９６２ １４０９６

最佳水平 ４ ４ １ ３
Ｒ ０８７０ １５６０ ７３９４ ０２３７
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内，沉降量快速增长；当开挖步长超过３ｍ，沉降量
缓慢增长。由于开挖步长的增大导致更大范围内的

土体被移动和开挖，同时土体进行应力释放，如果

顶管顶进和注浆不及时，地表会产生较大的沉降变

形。随着开挖步长的增大，顶管周围的土体压缩和

沉降增加，从而地表沉降量也增加。开挖步长的增

大对周围土体的扰动程度增强，进而改变土体的应

力和应变状态导致地表沉降增大。因此，采用矩形

顶管施工过程中，应该减小开挖步长。
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３３　开挖面顶推力对地表变形的影响
开挖面顶推力对地表变形影响规律如图５所示。

开挖面顶推力和地表最大沉降处的位移呈负相关线

性关系，随着顶推力的增大，沉降量逐渐减小。顶

管机在顶进过程中开挖面顶推力是首要影响因素，

顶管机顶进的最佳状态是开挖面处的顶推力刚好平

衡所在位置的静止水土压力和。随着开挖面顶推力

的增大，对周围土体产生挤压作用增强，造成地表

隆起量增大，地表的沉降量减小；反之，随着开挖

面顶推力逐渐减小，开挖面处的顶推力无法平衡周
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围土压力，从而造成地表沉降量增大。如果为了降

低地表沉降量而过度增加开挖面顶推力，会导致开

挖面不稳定，前方土体应力集中重新分布造成隆起。

因此，合理控制顶推力十分重要。

３４　注浆压力对地表变形的影响
注浆压力对地表变形影响规律如图６所示。注浆

压力和地表最大沉降处的位移大小呈负相关，随着

注浆压力的逐渐增大，地表的沉降量逐渐减小。随

着注浆压力增大对顶管上层以及四周土体造成扰动，

使得地表沉降量逐渐减小；随着注浆压力的减小，

顶管四周无法形成完整的泥浆套，无法较好地提高

周围土体的抗剪和抗压强度，造成地表沉降量逐渐

增大。
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３５　摩阻力对地表变形的影响
摩阻力对地表变形影响如图７所示。从５ｋＰａ到

２５ｋＰａ，摩阻力与地表最大沉降处的位移呈负相关；
从 ２５ｋＰａ到３５ｋＰａ，摩阻力与地表最大沉降处的位
移呈正相关。随着摩阻力的增大，开挖面的稳定性

增大，对开挖面处土体的挤压作用增强，降低了地

表的沉降；当摩阻力增大到一定程度时，摩阻力会
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导致周围土体应力重分布，引发应力集中造成土体

的局部变形，地表沉降量增加。

３６　实际监测值与模型计算值的比较分析
选取监测点ＤＢＣ６－１～ＤＢＣ６－５实测的沉降最大

值与数值模型中该位置处的地表位移进行比较，验

证数值模型的准确性，如图８所示。监测点位移与模
拟结果存在差距，但差距不大。由于实际施工过程

中要考虑到天气环境因素、交通荷载以及施工未能

达到精准控制等因素影响，现场监测数据结果比模

拟计算结果偏大。

! "! #! $! %!

!"

&'

"

!

("

(#

($

(%

()!

#
$

%
&

&
'
'

'()*

+,)*

X

８　
L`YZ�emS��L`�g��

Ｆｉｇ８　Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４　结论

以济南地铁４号线段店站 Ａ出入口人行通道工
程为实例，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟大断面矩形顶管
顶进的施工，分析了施工变形控制的四个关键因素：

注浆压力、摩阻力、开挖面顶推力和开挖步长对于

地表位移的影响程度以及变化规律，得出以下主要

结论：

（１）在顶管施工过程中四个关键因素对地表影
响程度排序：开挖步长 ＞开挖面顶推力 ＞注浆压
力＞摩阻力。

（２）开挖步长对地表沉降影响程度最大，开挖
步长增大前期地表沉降量快速增长，后期缓慢增长，

因此施工过程中为了避免沉降过大影响施工进度、

破坏环境等问题发生，选择 １５ｍ开挖步长较为
合适。

（３）开挖面顶推力是重要影响因素，开挖面顶
推力越大，地表沉降量就越小，且地表沉降值与开

挖面顶推力大致呈线性负相关，最佳开挖面顶推力

为２００ｋＰａ。
（４）注浆压力与地表沉降值呈负相关，最佳注

浆压力为２３０ｋＰａ；摩阻力在２５ｋＰａ以前与地表沉降
值呈负相关，在２５ｋＰａ后呈正相关，因此，该工程
施工条件下将摩阻力控制在２５ｋＰａ较为合适。
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