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浅埋顶管群下穿运营高铁施工地表变形研究
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摘要:为了研究下穿运营高铁顶管群施工过程中的地表变形情况,通过三维数值模拟及现场监测,研究下穿运营高

铁顶管施工案例中的地表变形规律,并通过分析相关影响因素,提出地表沉降控制措施。研究表明:顶管施工过程

中,3倍管径范围内地表变形受施工影响较明显,最大变形点发生在顶进断面顶管轴线位置,当距管轴线距离大于

3倍管径时,地表沉降量逐渐收敛于零;横向沉降趋势呈“U”形分布,沉降量随着距顶进面距离增大而整体减小,但

变形量分布形态基本保持不变。天窗施工期间,列车开通运行24h后地表产生明显变形,列车运行48h后地表变

形基本趋于稳定。受管-土相互作用影响,地表沉降理论计算结果较数值模拟结果略小,建议复杂地层条件下微型顶

管土压力计算优先选用太沙基理论。
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  自19世纪末美国最早在铸铁管道铺设工程中采

用顶管法[1]。至今,顶管施工已发展为一种适用于各

工程领域的典型非开挖施工方法[2],而顶管施工引起

的地表沉降等问题是研究者们长期关注的重点。理

论研究方面:彭立敏等[3]依托工程案例,结合国内矩

形顶管发展现状,总结了顶管施工在理论、设计和施

工等方面存在的问题;刘营[4]基于浅层隧道开挖引起

地表沉陷的监测数据及工程资料,提出了沉降槽正态

分布公式;朱卫杰等[5]结合现场监测数据,提出了浅

覆土条件下矩形顶管施工期的内力演化规律。工程

案例方面:郭伟等[6]基于底线电缆隧道穿越高架桥桩

基工程案例,分析了顶管施工对周围土体及桩基的变

形影响;邓文杰等[7]研发室内模型试验系统,研究近

间距顶管对既有管线和地表竖向变形的影响及控制

措施;吴垠龙等[8]通过现场实测分析,提出顶管施工

对既有隧道的影响范围及变化趋势。三维计算方面:
雷华阳等[9]基于Terzagh松动土压力模型,分析了顶

管施工中土拱效应的渐近发展趋势;王紫娟等[10]利

用位移控制法,研究顶管施工对地表横向和纵向变形

的影响规律,并分析了敏感性参数的影响;尚陪陪[11]

研究了大跨度框构桥顶进施工对线路稳定性的影响

及相关加固技术。刘顺青等[12]通过三维数值分析,
分析了顶管施工中地表及既有桥梁附近土体的变形

规律。综观顶管施工研究与应用过程,相关研究在逐

步向实际施工需求及三维动态分析发展,但关于运营

高速铁路的顶管施工鲜有报道。
目前国家高铁网络在逐步扩大完善,但随着时

间积累,运营高铁的相关问题在日益增多,高铁运

维整治及提质改造等措施势在必行。本文基于运

营高铁改扩建工程实例,通过数值模拟及现场监

测,分析复杂地层条件下运营高铁微型顶管施工过

程中地表变形情况,同时结合运营高铁施工特殊

性,研究铁路开通运营过程中施工区域地表沉降规

律,并提出相关控制措施。

1 工程概况
永康南站改扩建工程中,需增加4处过轨管道,

涉及金温高铁2处正线股道,5处到发线股道。为不

影响列车正常运行,拟采用轨下微型顶管群的施工方

式。管径D 为0.2m,最长顶距15.5m,最小覆土厚

度为0.7m;同一断面最多需布置13根顶管,管间距

不大于0.1m;下穿正线股道顶管布置如图1所示,
顶管横断面如图2所示。利用天窗时间施工,开通条

件为地表沉降不大于5mm。顶管范围内主要为杂填

土,且存在较大杂石,填土松散无积水。

2 数值计算
为确保顶管施工期间高铁安全运营,施工前先
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图1 下穿高铁正线顶管施工俯视图

图2 顶管横断面示意图

采用ABAQUS对地表沉降情况进行模拟计算。由

于顶管施工引起的横断面方向地层变形最大值出

现在管道轴线的上方,并沿管道横向侧边逐渐减

小,影响范围在4D 左右,分布曲线类似正 态 分

布[13]。结合工程实际情况,采用5D 以上的均质弹

性有限域,选取标准CRTSⅡ型无砟轨道结构。考

虑到路基结构的散体材料特性,路基结构采用摩尔-
库仑 塑 性 材 料 模 型,内 摩 擦 角 取37°,黏 聚 力 为

8kPa,土体重度为8.2kN/m3,管土摩擦系数为

0.1。为了消除边界条件影响,地基深度取20m。
轨道顶面施加ZK活载(中国客运专线标准活载),
支承层底面和路基表层间采用绑定约束连接,建立

有限元模型如图3所示。
分别计算不同覆土厚度下的应力及位移,横向每

2m作为一个顶进循环,顶管模型上表面设为自由边

界,其余各面设置相应的位移约束。如图4所示,施
工前,在地应力条件下线路结构位移分布比较均匀稳

定;施工过程中,覆土厚度越大线路结构位移及地表

变形越小[2]。当覆土厚度为2D(0.4m)时的线路结

构最大位移约为4D(0.8m)时的2倍;覆土厚度为

4D(0.8m)时,地表变形基本趋于稳定;覆土厚度为

6D(1.2m)时,变形量变化率已小于1%。
进一步分析顶管过程中管道横断面变形情况。

如图5所示,顶管施工过程中,地表土层变形主要以

图3 无砟轨道及路基模型网格

图4 不同覆土厚度线路结构位移云图
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图5 地表横断面沉降三维示意图

沉降为主,横断面变现量会随着距顶进轴线横向距

离增大而减小,分布形态基本呈“U”形,最大变形量

发生在 顶 进 断 面 处 顶 管 轴 线 位 置,最 大 沉 降 为

2.93mm,满足施工要求;地表沉降横向影响情况,
在距轴线距离3D 范围内沉降量比较明显,3D 范围

之外沉降量曲线迅速衰减并基本收敛于零[13]。焦

义等[14]进一步指出,顶管施工在不同深度处土体沉

降突变及差异主要表现在顶管轴线两侧约3.4D 范

围内。
采用Peck式(1)对数值模拟结果进行验证。

S(x)=Smaxe-x2

2i2 (1)
式中:S(x)为距离管道轴线x处地表沉降量;Smax

为管道轴线处地表最大沉降量,Smax= Vl

i 2π
;i为

地表沉降槽宽度系数,i=NZ0 ,N 为沉降槽宽度

参变量,取N =0.5,Z0 为管道中心至地表的距离,

Vl为土体损失体积,Vl=14ηπD
2,η为地层损失率,

取η=2%,D 为管道直径,取D=1m。
如图6所示,顶进断面处地表横向沉降量的数

值模拟结果与Peck公式计算结果分布形态基本一

致[15];地表最大沉降点均处于顶管轴线位置,但

Peck公式最大沉降量略小,这是由于理论计算没有

考虑施工过程中的管-土相互作用。整体而言,在距

管轴线3D 范围内两种方法计算结果误差约在6%
以内,而当距管轴线距离大于3D 时,地表沉降量逐

渐收敛于零,而Peck法沉降曲线衰减更明显。

3 施工结果及控制措施

3.1 施工结果分析

基于模拟结果,沿顶管轴线方向布置5个测点,
监测施工过程中地表变形情况。由图7(a)可知,竖

图6 地表横向沉降量对比

向变形方面,轨道板部位主要表现为沉降,最大沉

降量为1.74mm,发生在轨道板顶管施工阶段;而
封闭层部位主要以轻微隆起为主,最大隆起量为

1.35mm,发生在列车运行24h后。钻孔阶段向顶

管阶段过渡期间,始发井位置产生局部沉降,其余

部位整体呈轻微上拱趋势;但在列车运营24h后,
较顶管阶段而言,封闭层部位地表最大隆起量剧增

16.5倍,而轨道板部位最大隆起量仅增加0.48倍;
列车运 营48h后 地 表 变 形 基 本 趋 于 稳 定。由

图7(b)可知,在顶管施工过程中地表横向变形整体

呈轻微下沉趋势,列车开通运营后地表产生整体上

拱,最终在1.5mm范围趋于稳定。地表横向变形

会受到来自施工与行车不同方向上的作用力,但轨

道板和封闭层部位横向变形趋势一致,并在行车

24h后开始趋于稳定,整体施工满足精度控制要求。
究其原因,基于Terzaghi活动门模型,由于顶管施

工引起的地层损失会导致两侧及上方土体发生相

对错动,进而产生滑移破坏面,主应力轴在此过程

中发生旋转,土体应力状态发生变化[9],最终导致地

层产生位移。
进一步探讨施工过程中土压力影响情况,通过

4种经典计算方法分析土压力影响因素。考虑到不

同计算理论的适用条件,现基于归一化理论绘制土

压力变化曲线。由图8可知,土压力与覆土厚度正

相关,由于不同覆土厚度下土层的竖向沉降、水平

位移会有所不同,顶管施工过程中当土压力突破临

界值时则会造成地表变形。土压力与黏聚力、内摩

擦角呈负相关,由于土力学性能增大改变土体的应

力状态,也会导致土拱效应增强,从而平衡了部分

竖向应力[16]。
对4种计算结果进一步分析。由图9可知:土

柱法计算结果整体偏大;普氏卸荷法计算结果较发

散,很容易受其他因素影响;马斯顿法计算结果整
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图7 顶管施工地表变形规律

体偏小,且较发散;太沙基法计算结果误差较小,相
对稳定。由此可推断,复杂地层条件下微型顶管土

压力计算可优先选用太沙基理论[17]。

3.2 控制措施建议

基于工程实际案例及本文研究结果,对于涉铁

顶管工程,尤其是运营高铁顶管施工,建议参考以

下几点地表沉降控制措施。

1)设备选型需合理。由于运营高铁施工条件

苛刻、地层复杂、施工安全要求高,为了更科学合理

地确定顶管设备方案,可采用模糊层次分析法优选

顶管设备[18],需综合考虑施工环境、地层适应性、精
度、钢管长细比、径厚比等影响因素[19]。

2)复杂地层预加固处理。在覆土厚度较小,且
土力学性能不利的复杂地层,可通过地层预加固处

理,提高既有线地基的抗压和抗剪强度,增强土体

的弹性模量和整体受力能力,进而有效控制既有铁

路的沉降量。

3)加强过程控制与试验监测。在施工过程中,
需严控顶管进尺,选取合理的施工技术参数,并根

据实际施工情况,确定铁路运行的限速标准和限速

图8 不同影响因素各计算方法的土压力归一化曲线

图9 不同计算方法各影响因素的土压力归一化曲线

时间区间。加强施工过程监测,动态反馈顶管施工

信息,及时掌握施工过程中顶管的受力及土体的位

移等变化情况。通过可靠的模型试验[7],可有效分

析顶管施工相关因素的变化规律,并以此来检验修

正现场施工参数,确保顶管施工安全完成。

4 结论

1)顶管施工地表变形主要以沉降为主。横断

面变现量会随着距顶进轴线横向距离增大而减小,
分布形态基本呈“U”形。最大变形量发生在顶进断

面处顶管轴线位置,在距轴线距离3D 范围内,沉降
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量比较明显,3D 范围之外沉降量曲线迅速衰减并

基本收敛于零。

2)轨道板部位竖向变形主要表现为沉降,封闭

层部位主要为轻微隆起。钻孔阶段向顶管阶段过

渡期间,始发井位置产生局部沉降,其余部位整体

呈轻微上拱趋势。当列车运行24h后,地表会产生

隆起现象,且线间封闭层变形尤为明显;当列车运

行48h后,地表变形基本趋于稳定。

3)覆土厚度越大线路结构位移及地表变形越

小、土压力越大,当覆土厚度小于2D 时,不利于顶

管施工;覆土厚度不小于6D 时,地表变形量变化率

已小于1%,是较施工理想的覆土厚度。顶管施工

土压力与黏聚力、内摩擦角负相关,复杂地层施工

可通过预加固处理控制地表沉降量,且该类顶管施

工土压力计算建议优先选用太沙基理论。
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ResearchonSurfaceDeformationduringConstructionofShallow-buried
Pipe-jackingGroupunderHigh-speedRailway

FANGJun
(ChinaRailwaySiyuanSurveyandDesignInstituteGroupCo.,Ltd.,Wuhan430063,China)

Abstract:Inordertostudythesurfacedeformationduringtheconstructionofthepipejackinggroupoftheunderpasshigh-speedrailway,
throughthree-dimensionalnumericalsimulationandon-sitemonitoring,thesurfacedeformationlawinthecaseofthepipejackingconstruction
oftheunderpasshigh-speedrailwayisanalyzed,andthesurfacesubsidencecontrolmeasuresareproposedthroughtheanalysisofrelevantinflu-
encingfactors.Theresearchshowsthatduringthepipejackingconstruction,thesurfacedeformationwithinthe3timesthepipediameterrange
isobviouslyaffectedbytheconstruction,andthemaximumdeformationpointoccursatthepipejackingaxisofthejackingsection.Whenthe
distancefromthepipeaxisisgreaterthan3timesthepipediameter,thesurfacesettlementgraduallyconvergestozero.Thetrendoflateralset-
tlementisU-shaped,andthesettlementdecreasesasthedistancefromthejackingsurfaceincreases,butthedistributionofdeformationremains
basicallyunchanged.Duringtheworkingtimeofclosedsection,thegroundsurfacewassignificantlydeformedafterthetrainwasopenedfor24
hours,andthegroundsurfacedeformationbasicallystabilizedafterthetrainwasoperatedfor48hours.Duetotheinfluenceofpipe-soilinterac-
tion,thetheoreticalcalculationresultsofsurfacesettlementareslightlysmallerthanthenumericalsimulationresults,anditissuggestedthat
Terzaghitheoryshouldbepreferredforthecalculationofsoilpressureofmicro-pipejackingundercomplexformationconditions.

Keywords:operatehigh-speedrailway;surfacedeformation;numericalsimulation;on-sitemonitoring;microsteelpipejacking
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