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摘&要#风化岩层圆形浅埋隧道在掘进过程中岩层表现出隆沉变形状态!而顶进力作为其重要影响因素!分析二者之间的

联系对岩层变形控制有重要的意义'以青岛地铁 " 号线电力线路浅埋隧道采用顶管施工为工程背景!运用理论分析与

G]?9

!\数值模拟研究在风化岩层圆形隧道开挖施工过程!分析在不同顶进力作用下岩体与管节变形情况'研究结果表明'

顶进力作为施工过程中重要参数!对岩土变形有着重要影响(顶管处岩土沉降量均大于地表沉降量!但由于顶进力的存在

可能会导致岩土先产生隆起之后再产生沉降!且随着顶进力的增大!隆起量也明显增大!但隆起量敏感度高于沉降量(同时

顶进力会引起开挖面附近岩土应力变化!但影响范围有限!开挖面左右 -h#% L!后方 %h#% L为顶进力重要影响区'

关键词#风化地层(浅埋隧道(数值模拟(顶管施工(隆沉变形

中图分类号#<X#"'-&&&文献标志码#?&&&文章编号##34$

)

5#%$!$%$!"%#

)

%%!-

)

%"

B+<9$#21"+.3%?,#.'+)'A'20&-"1#0+/0+1&0$02/#&)%$"&

H")6#+4 @#9'#+I'"1*'&#+4 31&"1" <+.'&1*'CD#,1#+4 CD9&',,:";

:;e<(H1a,E1O

#

!]8@AWE+

#

!]e@A6,1OJHE

#

!B7@A_HC/H1

#

!B7@A>C1a,1O

$

$#'@+'# 71O,1CCI,1O9+'! ]D*'! 9J,1EPE,FTEU@+'- 71O,1CCI,1OAI+HS 9+LSE1U! 9JE1OKJEX#%##4! 9J,1E'

$'N0J++F+MPCK+HI0CK! 71V,I+1LC1DE1* NEMCDU71O,1CCI,1O! ;H1E1 <1,VCIK,DU+MN0,C10CE1* WC0J1+F+OU! _,E1ODE1 X##$%#! 9J,1E%

>?,1&")1& WJCI+02 KDIEDE+M0,I0HFEIKJEFF+TDH11CF,1 TCEDJCIC* I+02 KDIEDEKJ+THSF,MD*CM+ILED,+1 *HI,1O

Cc0EVED,+1! E1* DJC*I,V,1OM+I0C,KE1 ,LS+IDE1D,1MFHC10,1OME0D+I'8D,K+MOICEDK,O1,M,0E10CD+E1EFUbCDJC

ICFED,+1KJ,S `CDTCC1 DJCDT+I+02 KDIEDE*CM+ILED,+1 0+1DI+F'WE2,1ODJCS,SC/E02,1O0+1KDIH0D,+1 +MKJEFF+T

`HI,C* DH11CF+Mn,1O*E+6CDI+],1C" EKDJCC1O,1CCI,1O`E02OI+H1*! DJCDJC+ICD,0EFE1EFUK,KE1* G]?9

!\

1HLCI,0EFK,LHFED,+1 EICHKC* D+KDH*UDJCCc0EVED,+1 SI+0CKK+M0,I0HFEIDH11CFH1*CITCEDJCIC* OC+F+O,0EF

0+1*,D,+1K! E1* DJC*CM+ILED,+1 +MI+02 LEKKE1* S,SCKC0D,+1 H1*CI*,MMCIC1D*I,V,1OM+I0CK,KE1EFUbC*'PCKHFDK

KJ+TDJEDDH11CF,1OM+I0C! EKE1 ,LS+IDE1DSEIELCDCI,1 DJC0+1KDIH0D,+1 SI+0CKK! JEKE1 ,LS+IDE1D,1MFHC10C+1

I+02 E1* K+,F*CM+ILED,+1'WJCI+02 E1* K+,FKCDDFCLC1DEDDJCS,SC/E02,1O,KOICEDCIDJE1 DJCKHIME0CKCDDFCLC1D

VEFHC! `HDDJCCc,KDC10C+MDH11CF,1OM+I0CLEUFCE* D+I+02 E1* K+,FHSF,MDM,IKDE1* DJC1 KCDDFCLC1D! E1* T,DJ DJC

&收稿日期#$%$$

)

%3

)

$"

基金项目#国家自然科学基金资助项目$-#54X##"%

&&

!

通信作者$7

)

LE,F& !4533X"X!daa'0+L



湖南科技大学学报$自然科学版% $%$!年第 !"卷

,10ICEKC+MDH11CF,1OM+I0C! DJCHSF,MD,KEFK+K,O1,M,0E1DFU,10ICEKC*! `HDDJCKC1K,D,V,DU+MHSF,MD,KJ,OJCIDJE1 DJC

KCDDFCLC1D' EDDJCKELCD,LC! DJCDH11CF,1OM+I0CT,FF0EHKCDJC0JE1OC+MI+02 E1* K+,FKDICKK1CEIDJCCc0EVED,+1

ME0C! `HDDJC,1MFHC10CIE1OC,KF,L,DC*'WJCCc0EVED,+1 ME0C,KÈ+HD-h#% L! E1* DJCIE1OC+M% h#% L`CJ,1*

,KDJC,LS+IDE1D,1MFHC10CEICE+MDH11CF,1OM+I0C'

7';:0&.,& TCEDJCIC* KDIEDE' KJEFF+TDH11CF' 1HLCI,0EFK,LHFED,+1' S,SC/E02,1O' HSF,MDE1* KCDDFCLC1D

随着我国城市地下轨道交通发展的不断推进!在施工与规划方面提出了更加严格的要求'一方面既要

保证施工安全与质量!另一方面又要保证绿色施工!尽量避免由于施工给地上正常活动带来影响"##

'明挖

法作为传统施工方法!存在着诸多弊端!且施工效率与安全性都无法满足当前要求'顶管施工技术作为非

开挖技术的一种!仅需开挖始发井与接受井!可以在不开挖地面情况下布设管道!从而不会对周边建筑与

人类正常活动带来影响'目前顶管法施工已经发展有百年历史!管节截面已由圆形发展至多元化截面!而

圆形顶管技术在国内外发展最多!技术最为成熟'例如!在技术方面!马龙飞等"$#对国内外顶进力的计算方

法进行了系统的分析研究!指出不同计算方法适用条件的局限性'薛振兴"!#对顶管施工顶力计算进行了

细致的理论分析!并对土柱法*普氏卸荷拱法*太沙基法及马斯顿法等 X 种常见的土压力计算方法进行对

比分析'而对于复杂地质条件下!彭仁"X#在工程中遇到承压水流砂地层条件!分析了顶管施工在流砂条件

中产生问题的各种原因!表明在承压水流砂地质条件下采用泥水平衡式顶管施工技术是可行的'刘陈凤

等"-#则是针对深厚淤泥质土!运用数值模拟的方式得出由施工引起的沉降范围'刘洁"3#在夹杂巨型卵石

碎石层中采用顶管施工!给出此类型地质条件下一些工程经验'苏妮等"4#在砂姜黏土地层采用双排顶管

施工!研究顶管施工的沉降变形规律'曹淑学与刘俊新""

)

5#同样研究了复杂地质条件下顶管施工各种难

点!提出一定工程经验!具有借鉴意义'周健民"#%#根据理论公式和经验公式的影响因素!提出了公式的适

用范围和计算中应注意的问题!为顶力计算提供相应参考和指导'王宏伟"###对曲线顶管技术的相关控制

措施进行简单介绍以及施工重点进行阐述'刘锦洲等"#$#则在强风化地质条件下采用手掘式顶管进行施

工!取得较好效果'

综上所述!在不同的工程条件下顶管施工有着不同的要求!运用传统顶进力估算公式难以满足当今工

程需求!在应对复杂多样的工程与实际情况!有关顶进力如何取值以及是如何给周边岩土甚至管节带来影

响的研究尚有不足'本文以青岛地铁 "号线电力线路顶管泥水平衡掘进机施工为工程背景!运用太沙基公

式进行推导顶进力计算公式!以及采用G]?9

!\对顶进力影响机理进行分析!通过位移监测*应力变化等方

面进行研究!对相似工程具有一定借鉴意义'

<=工程背景

青岛地铁 "号线电力线路迁改工程电缆隧道采用顶管穿越A#-$沈海高速%!穿越处A#- 高速公路桩

号为Q-"5

[

-4!!顶管与高速公路交叉角 ""g!东侧顶管工作井距离高速公路栅栏为 !% L!西侧顶管工作井

距离高速公路栅栏 !# L'线路下穿A#-沈海高速公路采用机械顶管施工法进行施工!管材采用(G)型钢承

口钢筋混凝土成品管!管材参数如下&顶管内径 !'%% L!壁厚 $4-'%% LL!外径 !'-- L!每节长度为 $'%% L!

单节自重约 #X'4% D'管节接口为柔性钢承口!采用钢筋混凝土
#

级管!顶管长 ##-'-% L'高速公路路面下顶

管敷设深度为 #!'%% L!高速公路路堤坡脚处顶管敷设深度 5'%% L! 平面示意图如图 #所示'

<'<=工程地质条件

如图 $所示!标高 %h#'$ L为素填土&表面见少量植物根系!局部含少量黏性土!下部夹大量灰白色块

石!成分多为石英*长石!磨圆度差!块径 $h! 0L'#'$hX'% L为全风化泥质砂岩&砖红色!泥质粉砂结构!

层状构造!矿物蚀变非常强烈!原岩结构基本破坏'X'%h3'% L为强风化泥质砂岩&砖红色!泥质粉砂结构!

层状构造!主要矿物成分为长石*石英*黏土矿物!矿物蚀变强烈'3'%h-'%L为中风化泥质砂岩&砖红色!泥

质粉砂结构!层状构造'由于顶管下穿沈海高速公路!高速公路车流量较大!为保证行车安全!需重点加强

顶管施工过程中道路沉降控制!严格控制掘进参数'

3!
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图 #&顶管施工

图 $&地质剖面图"单位#L$

>=风化地质条件下顶进力计算

在顶管施工过程中!顶进力的确定是尤为关键的部分!总体而言顶进力就是用来克服管端阻力与管壁

摩擦力所需的总推力!如图 !所示!其影响因素有很多!例如地质条件*水文条件*埋深以及管身材料等'顶

进力过小导致管节无法前进!过大则使掘进速率太快!引起大量变形'所以确定顶进力的大小是施工前必

备的工作'

图 !&顶管受力分析

对于圆形截面的顶管施工而言!基于经典土力学已有诸多理论公式!但由于在理论计算中有必要对实

际情况进行简化甚至忽视客观影响!导致理论公式得出的计算结果通常大于实测值!表 #为部分顶管顶进

力理论过程'

4!
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表 #&顶管顶进力理论计算公式%#!&

序号 公式来源 表达式

# 经典公式 ,

$

,

G

%

,

M

$ 德国规范 ,

$

$

X

"

$

H

%

$

"ED

2

! 日本规范 ,

$

,

G

%

$

"$KD

2

%

C%E

%

LD

2

X 北京经验公式 ,

$

@$!XH

(

$#%E

- 上海经验公式 ,

$

$" M#$%

$

HE

3 给排水管道工程施工及验收规范 ,

$

,

G

%

$

"ED

2

&图 X&圆形顶管垂直土压力计算

式中&,

G

为端部阻力',

M

为摩擦阻力'"为管节外径'H为单位面积下掌子面

所受平均阻力' E为掘进距离' D

2

为单位面积下管壁所收受平均摩阻力' K为

土体均布荷载' L为管道自重'

而在青岛地铁 "号线中!顶管穿越的岩层为风化程度不同的砂岩!土柱

理论只考虑上覆岩层的重量!且尚未考虑土拱效应以及两侧土体的相互作

用!同时砂岩仍具有一定黏聚力!故采用太沙基理论来计算垂直土压力!如图

X所示'

垂直土压力可表示为"#X#

,

#

$

1

#

!

(

:)1

#

( )
N

+

DE1

(

#

(

C

(

N

E

$DE1

(

%$7)1

#

%( ) ' $#%

式中& ,

#

为垂直土压力' 1

#

为土体扰动半径' N

E

为主动土压力系数' 7为地面至掘进机中心的高度'

!

为

土的重量' :为岩土黏聚力'其中1

#

的表达式为

1

#

$

1

0+KX-O

(

(

$

( )
#

%

K,1 X-O

(

(

$

( )[ ] ' $$%

而考虑黏聚力情况下管节的侧向土压力值,

$

的表达式为

,

$

$

,

#

%

7

!

$

( ) (

$: N槡E

' $!%

顶管下方的岩土反力,

!

为

,

!

$

,

#

%

;P' $X%

式中& ;为管节数量' P为单节顶管重量'联立式$#%h式$X%式可出顶管侧端摩阻力为

,

M

$

"E $,

#

%

$,

$

%

;P( )
$

' $-%

而对于管节的管段阻力而言!其计算公式为

,

G

$

$,

#

N

S

%

$: N槡 S

%

!

7%

$

"

$

X

' $3%

式中& N

S

为被动土压力系数'

综上所述!顶进力为管段阻力与侧端摩阻力之和!按最大顶距 ##3 L计算! 7取 #X'" L!

!

取

# 5%% 2@.L

!

!得出顶进力为 "#! D!折算成应力表达形式为 # #-% 2BE'

>'<=后靠背验算

因为工作井是钢筋混凝土沉井!为了使作用于井壁上的油缸反力扩散!保护井壁不受损伤和消除顶管

轴线与井壁的夹角'在井壁前加上 - 0L厚钢后靠背$X'$ L

Y

X'$ L%钢板!对于顶力较大的主油缸的压力扩

散!有必要进行后靠背验算受力分析!如图 -所示!依据式$4%可得后靠背允许顶进力为 # -#"'4 D!其值大

于顶进力数值故符合设计要求'

"!
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图 -&始发井后背分析

/

$

N

S

!

1#

$

-

#

#

%

$#

$

%

#

!

( ) ' $4%

式中&/为后靠背允许顶力'@

S

为被动压系数 $综合考虑取 $'%X%'

!

为重量$综合考虑取 #5'3! 2@.L

!

%'1为

后靠宽度$取 X'$L%' #为工作井底板至地面的深度$#!'X L%'

-

为安全系数$通常取
(

#'-!计算取 #'"%' #

#

为后靠背顶至地面高度$取 "'! L%' #

$

为后座高度$取 X'$ L%' #

!

为工作井底至底板顶高度$取 #'5 L%'

?=数值模拟

&图 3&数值模型"单位#L$

?'<=模型建立

为了能够让所建立的模型尽可能地与原始地质条件相吻合!同时

为了方便计算!所以需要对原始的地质条件进行一定的设想与简化'结

合实际工程概况!把数值模型中的岩土设定为连续均匀的介质!模型

的尺寸为长度Y宽度Y高度j

"% L

Y

#$% L

Y

-% L!顶管直径 ! L'由于为

浅埋隧道故取侧压系数为 #'%!模型边界条件为四周水平位移约束!底

部固定位移约束!具体的模型如图 3所示!土层参数如表 $所示'

表 $&土层物理力学参数

序号 岩石名称 体积模量.6BE 泊松比 内摩擦角.$g% 内聚力.6BE 抗拉强度.6BE 密度.$2O.L

!

%

# 素填土 X %'#3 ## %'-3 %'4- # !#%

$ 全风化泥质砂岩 X %'$% #X #'%% #'-% # -%%

! 强风化泥质砂岩 $- %'$- $- $'#3 #'4- # "-%

X 中风化泥质砂岩 $- %'$- $- $'#3 #'-% # "-%

- 次级岩体 $- %'$- $- $'#3 #'4- # "-%

&&同时为了模拟不同顶进力的影响!需要说明的是G]?9

!\中施加的为应力!需将式$!%得出的 "#! D推

力进行折算!得到同等作用在工作面上应力值为 # #-% 2BE!为研究不同顶进力作用下岩土变形规律!本次

模拟进行 -种工况进行对比分析!如表 !所示'

表 !&工况表

序号 顶进力.2BE

工况 # -%%

工况 $ "%%

工况 ! # #-%

工况 X # -%%

工况 - $ %%%

在实际顶管案例中整个施工流程可分为开挖*注浆与管节掘进这 !个步骤!故在数值模拟中采用 1HFF

本构模型对相应部分开挖!由于G]?9

!\为有限元分析软件无法真实模拟注浆层泥浆具体状态!所以采用

5!
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KJCFF结构单元替代!最后通过赋予管节参数给KJCFF单元实现添加顶管"#-

)

#3#

'每次开挖深度为 $ L!利用编

制内置M,KJ语言实现循环开挖以及循环掘进!如图 4所示!其中结构单元模拟参数如表 X所示'

表 X&数值模拟结构单元参数

名称 单元类型 密度.$O.0L

!

%

弹性模量< 泊松比
%

厚度.L

泥浆套 NJCFF单元 $'$ %'%$X %'#4 %'$%

管节 NJCFF单元 $'- $%'%%% %'$4 %'%X

图 4&顶管掘进时模拟

?'>=模拟结果分析

如图 " 所示为工况 ! 时!顶管上表面下沉量为 #"'5- LL!底鼓量为 ##'$5 LL!顶底移进量为

!%'$X LL'当施加的顶进力数值为 # #-% 2BE时!顶管上表面下沉量为 #-'#$ LL!底鼓量为 #%'"# LL!顶底

移进量为 $-'5! LL'这表明顶进力越大给岩土带来的变形量也就越大'

图 "&顶管垂直位移曲线位移

图 5为工况 !时顶管上表面位移监测曲线$沉降为正%!沿着始发井至接受井路线上每隔 $% L设置 #

个测点!监测结果如图 5所示'由图 5可知&在始发井处!当顶管机开始施加顶进力时第一节顶管便开始产

生沉降!且增长速率快!在 " %%% 计算步时达到最大值 #X LL!而随着顶管不断掘进沉降量趋于稳定值

## LL'而对于距始发井 $%!X%!3%!"% L的测点!其位移曲线有着相似规律!以距始发井 $% L测点曲线为

例!当顶管掘进至 $%L前位置时!由于存在 # #-% 2BE顶进力的作用!该位置岩土产生一定量隆起!最大隆

起值为 !'- LL!而当顶管工作面经过后!受到后面开挖影响逐渐开始沉降!最后趋向于稳定'对于距始发

井 #%% L测点!由于靠近接受井故最终沉降值小于其他测点沉降量!仅为 ! LL左右'

图 #%为工况 !时地表位移监测曲线$同样以沉降为正%!图 #%的趋势与图 5相似!地表沉降监测是顶

管施工时最重要的步骤!沉降量过大不仅会影响地表行为正常展开!而且可能导致坍塌!由图 #% 可得&在

该工况下最大沉降量为 3 LL!地表也呈现出先隆起在沉降趋势'

图 ##为顶管施工模拟结束后!在始发井与接受井之间设置一条位移测线!可得出两井之间各位置沉

降量!由图 ##可知&顶管沉降量均大于地表沉降量!且它们在前 4% L的沉降曲线比较平缓!而在靠近接收

井位置达到峰值!间接表明在顶管施工过程中!危险段在靠近接收井位置'

%X



第 #期 周军强!等&风化地层圆形顶管下穿既有高速公路掘进隆沉变形控制

图 5&顶管上表面位移监测曲线 图 #%&地表位移监测曲线

图 ##&顶管施工完毕时各位置顶管'地表沉降曲线

图 #$E为在不同工况下距始发井 X% L处顶管位移曲线!由图 #$E可知&顶进力与顶管变形量成正比!

但是与最大沉降量相比!顶进力对顶管的隆起影响程度更高'图 #$`为不同工况下顶管与地表的隆起量曲

线!可知顶进力的存在会对岩土产生挤压进而引起隆起现象!而随着顶进力的增大隆起现象也越来越明

显!因此有必要选择合适的顶进力大小!另一方面管节的变形量稍大于地表变形!所以在管节取材方面应

选取容许小变形'

图 #$&不同顶进力作用下地表与顶管隆起曲线

#X
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图 #!为当开挖面为 $% L时!在顶进力影响下横截面3

j

$%!$$!$-!$4!$5 L时的附加应力
"

3

曲线!由

图 #!可知&靠近顶管开挖面附近的岩土呈现应力集中状态!随着2方向远离开挖面应力值快速减少!而通

过不同横截面应力曲线对比可知!随3方向远离开挖面应力值也呈现减少趋势!这表明距开挖面越远的岩

土受到顶进力的影响越小'

图 #!&3方向附加应力随2轴变化曲线

@=结论

#%在顶管施工过程中!出现沉降现象是无法避免的!且顶管处岩土沉降量均大于地表沉降量!但由于

顶进力的存在可能会导致岩土先产生隆起之后再产生沉降!且随着顶进力的增大!隆起量也明显增大!同

时顶进力对隆起量更为敏感'

$%顶进力会引起开挖面附近岩土应力变化!但影响范围有限!开挖面左右 -h#% L!后 %h#% L为顶进

力重要影响区'
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