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大直径平行顶管施工顺序对地表沉降的影响研究
沈青松，　 彭　 赵，　 朱文灿，　 秦文正，　 杜年夫

（中国电建华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州　 ３１１１００）

　 　 摘要：大直径平行顶管施工过程中不可避免地会对周围土体产生扰动，导致地表沉降现象。
因此，开展地表沉降研究就显得尤为重要。 基于杭州取水口上移工程，监测分析平行顶管同步

顶进施工时的地表沉降变化规律。 通过数值模型分析表明，相较于同步顶进的施工方式，先后

顶进引起的沉降值将减小 ８． ５５％ 。 进一步分析表明，随着顶管直径比值的减小，先后顶进相较

于同步顶进的地表沉降减小幅度会降低；随着顶管埋深和间距的减小，该减小幅度会略有增加。
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０　 引言

随着城市化的推进与发展，地上建筑空间日益饱和，需大力开发和利用地下空间。 顶管法是一种常

见的地下建筑施工方法，具有免开挖、扰动小、速度快等特点，广泛应用于给排水、电力电缆和地下管廊等

领域［１］。 在工程实践中，通常把内径大于 ２ ｍ 的顶管称为大直径顶管［２］。 大直径顶管相较于小直径顶管

具有更强的介质传输能力，方便人进出检修维护，但在施工过程中也更容易对周围土体产生扰动，从而导

致地表沉降现象［３］。 因此，地表沉降分析是大直径顶管工程设计中的重要环节。 崔龙飞［４］通过有限元软

件对大直径钢顶管穿越江堤时的受力模式和沉降变形进行分析，并与现有规范和公式进行对比。 王谭

等［５］对大直径顶管侧穿高架桥桩的桩体侧移、地表沉降进行了数值分析研究，并采用曲线拟合方法进行

预测。
除了顶管直径从小直径向大直径发展，顶管数量也从单根向多根发展［６］。 针对平行顶管，魏纲等［７］

提出了平行顶管施工时横向和纵向扰动区范围及工后沉降的计算方法。 胡聪等［８］ 通过室内模型试验与

有限元模拟相结合的方法研究了不同间距条件下双线平行顶管施工所造成的地表沉降规律。 王道伟

等［９］分别模拟了单管顶进和水平平行顶管的施工过程，研究分析了平行顶管之间的相互影响。
本研究基于杭州取水口上移工程的地表沉降监测数据，分析平行顶管同步顶进施工下的地表沉降变

化规律，建立数值模型模拟平行顶管同步顶进施工，进一步分析施工顺序对地表沉降的影响。 通过改变

模型中的施工参数，分析不同工况下施工顺序对地表沉降的影响。

１　 杭州取水口上移工程

１． １　 工程概况

杭州市取水口上移工程（一期）位于杭州市西湖区、富阳区，主要建设内容为 ２ 根平行的压力输水钢

管（直径分别为 ２． ８ ｍ 和 ３． ２ ｍ），总长约 ６． ８ ｋｍ。 管道平面布置如图 １ 所示，全程采用顶管法施工，沿线

设置 ２０ 个顶管井（ＤＧ０１ 和 ＤＧ２３ 为二期工程，后期又调整取消了 ＤＧ１８），顶管井采用沉管法和明挖法施

工。 使用的地表沉降监测数据来自工作井 ＤＧ０９ 至接收井 ＤＧ０８（标段 １）以及工作井 ＤＧ２０ 至接收井

ＤＧ１９（标段 ２）２ 个标段。
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图 １　 管道平面布置图

标段 １ 管道全长 ２５３ ｍ，剖面示意图如图 ２（ａ）所示，土层地质参数如表 １ 所示。 管道中心水平间距为

６ ｍ，管道中心埋深为 １３． ６ ｍ。 沉降监测剖面由 ４ 个测点组成：测点 ２、３ 分别位于左、右管道中心的正上

方，测点 １、４ 分别位于测点 ２、３ 的左右两侧，４ 个测点之间的水平间距均为 ６ ｍ。 标段 ２ 管道全长 ３１６ ｍ，
剖面示意图如图 ２（ｂ）所示，土层地质参数如表 ２ 所示。 管道中心水平间距同样为 ６ ｍ，管道中心埋深为

１９． ８ ｍ。 沉降监测剖面的测点布置方式与标段 １ 相同。
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图 ２　 管道剖面示意图（单位：ｍ）

表 １　 标段 １ 土层地质参数

土层 深度 ／ ｍ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ －３） 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （°） 压缩模量 ／ ＭＰａ
杂填土　 　 　 　 ３． ７ １８． ０ ３ ８ ２． ５
黏质粉土　 　 　 １２． ４ １８． ５ ５ １８ ５． ０
淤泥质粉质黏土 １１． ５ １７． ３ １２ ９ ２． ８

表 ２　 标段 ２ 土层地质参数

土层 深度 ／ ｍ 重度 ／ （ｋＮ·ｍ －３） 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （°） 压缩模量 ／ ＭＰａ
杂填土　 　 ３． ３ １８． ０ ３ ８ ２． ５
黏质粉土　 ５． ３ １８． ３ ５ １９ ５． ０
粉砂　 　 　 １． ９ １９． ０ ３ ２４ ７． ０
圆砾　 　 　 １． ６ ２０． ０ ３ ３４ １． ５
淤泥质黏土 １８． ９ １７． ３ １２ ９ ２． ８

１． ２　 监测结果分析

２ 个标段均采用左右管道同步顶进的施工方式，顶进速率约为 １０ ｍ ／ ｄ。 地表沉降监测结果如图 ３ 所
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示，从图 ３ 可以看出，地表沉降变化规律可分为 ３ 个阶段。 在顶管开始施工后的几天内，地表沉降基本没

有明显增加。 随后，地表沉降迅速增加，再逐渐放缓。 以标段 １ 测点 ２ 的沉降值为例： ４ ～ ８ ｄ，沉降从

２. ４７ ｍｍ 增加至 １２． １４ ｍｍ，增速为 ２． ４２ ｍｍ ／ ｄ，增量为最终值的 ６６． ２８％； ９ ～ ２５ ｄ，沉降从 １２． ９４ ｍｍ 增

加至 １４． ５９ ｍｍ，增速仅为 ０． １０ ｍｍ ／ ｄ。 这是由于在初始阶段，顶管距离沉降监测剖面较远，顶管施工对监

测剖面所处位置的地表沉降几乎无影响。 随后，由于此时顶管开始穿越监测剖面，施工影响较大，地表沉

降迅速增加。 接着，顶管穿越监测剖面，且距剖面越来越远，施工影响也逐渐变小。 此外，测点 １ 和测点 ２
在变化趋势和数值上基本相同，测点 ３ 则与测点 ４ 基本保持一致，沉降监测剖面表现为明显的对称特性。
这是由于 ２ 根平行顶管直径较为相近，且采用同步顶进的施工方式，因此地表沉降表现为对称特性。
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图 ３　 地表沉降监测结果

２　 数值模拟分析

２． １　 模型建立

通过 Ａｂａｑｕｓ 软件建立数值模型对取水口上移工程标段 １ 的顶管施工过程进行模拟分析，数值模型如

图 ４（ａ）所示。 顶管水平方向的影响范围考虑为 ５ 倍 ～ ６ 倍管道直径［１０］，模型 ｘ 轴方向长度取 ５０ ｍ。 参

考钻孔取样试验结果，模型 ｚ 轴方向长度取 ３０ ｍ，对应的土层厚度与物理力学参数与表 １ 一致。 由现场

监测结果分析可知，地表沉降变化主要发生在顶管距监测剖面前后 ２０ ｍ 范围内，模型 ｙ 轴方向长度取 ６０
ｍ，考虑顶管距监测剖面 －２０、 －１０、０、１０、２０ ｍ ５ 种施工工况（负值代表顶管未到监测剖面，正值代表顶管

已穿过监测剖面）。 管道位置参考图 ２（ａ），中心水平间距为 ６ ｍ，埋深为 １３． ６ ｍ。 模型四周与底面施加相

应的位移变形边界条件并划分计算网格。 数值模拟无法完全还原顶管施工中顶推、注浆、减阻、出渣等环

节，需进行简化处理：首先采用“生死单元法”移除土体模拟土体开挖；分别对开挖面和顶管四周土层施加

压力模拟顶推力和注浆压力；在顶管和土层之间设置接触，摩擦系数为 ０． ３；采用“生死单元法”激活顶管

模拟顶管顶进。 重复以上步骤，直至 ５ 种工况计算完成，模型最终竖向位移云图如图 ４（ｂ）所示。

(a)数值模型(单位：m) (b)最终竖向位移云图
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图 ４　 数值模拟模型及计算结果
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２． ２　 结果验证

图 ５ 为数值模型计算结果与现场监测数据的对比图，从图 ５ 可以看出，两者在数值大小上符合较好。 除

了“距剖面 －２０ ｍ”工况对应的相对误差在 ２５％左右，其余 ４ 种工况的相对误差均小于 １０％，且很多测点位

置的相对误差小于 ５％。 以“距剖面 ２０ ｍ”工况为例，数值模型与实测数据的相对误差分别为 ２. ３５％、
１. ３６％、４． ９５％和 ９． ３１％。 这表明数值模型可以较好地模拟平行顶管施工引起的地表沉降变化过程，模型精

度满足分析要求。
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图 ５　 数值模型计算结果与现场监测数据对比
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图 ６　 同步顶进与先后顶进地表沉降对比

２． ３　 施工顺序影响分析

改变数值模型的顶管施工顺序，得到平行

顶管同步顶进和先后顶进 ２ 种施工顺序下地

表沉降变化规律如图 ６ 所示。 在同步顶进的

施工方式下：沉降最大值则是从 ３． ２４ ｍｍ 增加

至１２．２８ ｍｍ。 在先后顶进的施工方式下：当只

顶进左管时，地表沉降关于左管中心呈对称特

性，最大值从 １． ５９ ｍｍ 增加至 ６． ２３ ｍｍ；当开

始顶进右管后，地表沉降仍表现为对称特性，
只是对称轴从左管中心逐渐向右偏移，最大值

从 ７. ５７ ｍｍ 增加至 １１． ２３ ｍｍ。 相较于同步顶

进的施工方式，先后顶进的最终沉降最大值减

小了 ８．５５％。 这是由于先后顶进的施工方式给予了土体恢复稳定的时间，从而降低了后行顶管的施工扰动，因
此地表沉降小于同步顶进。

３　 多工况下施工顺序影响分析

在工程实践中，平行顶管的直径、埋深和间距等参数通常有所不同，因此需进一步分析不同工况下施

工顺序对地表沉降的影响。 首先将初始模型进行简化：平行顶管直径均设为 ３ ｍ，埋深设为 １５ ｍ，顶管中

心水平间距设为 ６ ｍ，土层简化为一层，物理力学性质参考表 １ 中的黏质粉土层。
保持左管直径不变，改变右管直径，得到不同顶管直径下地表沉降变化规律如图 ７ 所示。 从图 ７ 可以

看出，随着右管直径的减小，沉降最大值逐渐减小，最大值对应的水平距离从 ０ 轴向左管偏移。 这是由于

管径越小，施工时对沉降的影响越小，导致沉降值减小，最大值对应的水平距离发生偏移。 在 ３ 种施工顺

序中：同步顶进对应的沉降值大于另外 ２ 种施工方式，小直径管先顶进则略大于大直径管先顶进。 随着

右管直径从 ５ ｍ 减小至 １ ｍ：小直径管先顶进相较于同步顶进的降幅分别为 １５． ６５％、１２． ３１％、９． ９３％、６．
２０％和 ３. ７５％，降幅逐渐减小；大直径管顶先顶进相较于小直径管先顶进的降幅为 ０％、１． ５６％、２. ８８％、
１． ４５％和 ０． ８９％，降幅先增大后减小。
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图 ７　 不同顶管直径下地表沉降变化规律

改变平行顶管埋深，得到不同顶管埋深下地表沉降变化规律如图 ８ 所示。 从图 ８ 可以看出，随着顶管

埋深的减小，沉降最大值逐渐增加，沉降剖面曲线从“平缓状”逐渐变为“陡峭状”，整体仍然关于 ０ 轴呈对

称特性。 这是由于顶管埋深越小，施工对于地表土体的扰动就越大，进而导致地表沉降越大。 随着顶管

埋深的减小，先后顶进施工方式相较于同步顶进的沉降降幅分别为 １４． ３４％、１５． １９％、１５． ９２％、１７． １３％
和 １８． ６１％，降幅逐渐增加。 这是由于顶管埋深较小时，先后顶进施工方式对于土体扰动的减弱作用较为

明显，沉降降幅大于埋深较大的工况。
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(b)沉降最大值随深度变化

图 ８　 不同顶管埋深下地表沉降变化规律

改变平行顶管中心的水平间距，得到不同顶管间距下地表沉降变化规律如图 ９ 所示。 从图 ９ 可以看

出，随着顶管间距的减小，沉降最大值逐渐增加。 这是由于平行顶管地表沉降是 ２ 个管道沉降叠加的结

果，减小顶管间距将会使中点位置处沉降在叠加后增加。 随着顶管间距的减小，先后顶进施工方式相较

于同步顶进的沉降降幅分别为 １０． ２９％、１０． ５５％、１１． ０１％、１１． ５１％和 １２． ３３％，降幅逐渐增加。
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图 ９　 不同顶管间距下地表沉降变化规律
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４　 结论

通过分析杭州取水口上移工程的地表沉降监测数据，建立数值模型，研究不同工况下施工顺序对地

表沉降的影响，得到结论如下：
（１）相较于同步顶进的施工方式，先后顶进的施工方式引起的地表沉降最终值将减小 ８． ５５％。
（２）随着顶管直径比值的减小，先后顶进相较于同步顶进的沉降较小幅度从 １５． ６５％降低至 ３． ７５％。

顶管直径差异性越大，施工方式导致的沉降差异性越小。
（３）随着顶管埋深和间距的减小，先后顶进相较于同步顶进的地表沉降减小幅度分别从 １４． ３４％增加

至 １８． ６１％、从 １０． ２９％增加至 １２． ３３％。 施工方式导致的沉降差异性对于顶管埋深和间距的参数敏感性

较低。
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