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[摘  要] 超浅埋大断面矩形顶管隧道下穿高速公路施工过程中,因顶管施工循环顶进对地层的重复扰

动作用和相邻隧道的相互影响,极易造成高速公路路面累积变形过大导致工程灾害和安全事故。为此,

本文结合某下穿高速矩形顶管隧道工程,通过现场监测和数值模拟,探讨了矩形顶管顶进施工过程中高

速公路路面的沉降变形规律。该案例地表沉降的研究结果可为类似工程施工设计提供参考。 
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[Abstract] During the construction of ultra-shallow rectangular pipe jacking tunnel with large cross-section 

passing through expressway, due to the repeated disturbance of stratum caused by cyclic jacking of pipe jacking 

construction and the mutual influence of adjacent tunnels, it is easy to cause excessive accumulated deformation 

of expressway pavement, leading to engineering disasters and safety accidents. Therefore, combining with a 

high-speed rectangular pipe jacking tunnel project, through field monitoring and numerical simulation, this 

paper discusses the settlement and deformation law of expressway pavement during rectangular pipe jacking 

construction. The research results of surface subsidence in this case can provide reference for similar engineering 

construction design. 
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引言 

城市化的高水平发展对城市交通基础设施提出了更高的要

求,发展城市地下空间已成为了必然选择。城市隧道施工过程中

为减小对地表环境的影响,一般采用暗挖法施工,暗挖法包括浅

埋暗挖法、盾构法、顶管法等非开挖施工方法。与传统的开挖

方法相比,顶管法不需要开挖地面就能穿越道路、地上建筑等障

碍物。此外,顶管法不需要进行大开挖破坏环境,能有效节约资

源和降低碳排放。再者,顶管法的土体切削也较为容易,施工控

制简单,但其施工对土体的扰动会更大。各类工程实例表明,顶

管顶进过程中不可避免地会对周围土体产生不同程度的扰动,

极易出现顶力过大、土体应力集中[1]及土体变形超限[2]等施工

安全问题。尽管矩形顶管技术已经相对成熟,但是在大断面、浅

覆土的条件下使用矩形顶管技术修建既有高速公路的地下隧道

或通道的实例和研究相对较少。因此,亟需对超浅埋大跨度矩形

顶管隧道施工引起的一系列环境效应进行深入研究。 

针对矩形顶管隧道施工的环境效应中的地表变形问题,许多

学者对矩形顶管隧道变形的原因进行了深入的探究,主要有地质

条件[1]、隧道埋深、隧道间距和地层损失等影响因素,而地层损

失是矩形顶管施工导致地层变形的关键因素[2-4]。现有的矩形顶

管隧道施工引起土体变形的研究方法主要有：经验公式法[5]、解

析理论法[6]、模型试验法[7]、人工智能法[8]和数值模拟法[9]。数值

模拟法虽然在一定程度上简化了繁杂的施工过程,在本构模型参

数的选取上也存在一定困难。但是,数值模拟方法不仅考虑了土

体性质、顶管与土体之间的相互作用等因素,还考虑了施工对周

围环境的影响,分析预测地表变形的可信度较高。为减少矩形顶

管顶进施工过程对地层的扰动,提高分析预测的可信度,国内外

学者运用数值模拟方法进行了一些有益的探索[10 11]。 

本文在充分考虑地质条件和施工步骤的基础上,运用有限元

数值模拟方法,对某超浅埋大跨度矩形顶管隧道的施工过程进行

数值模拟。同时,结合现场监测数据对地层变形进行对比研究,

探讨地表沉降的变化规律,以期为以后类似的工程提供参考。 

1 工程概况 

本项目采用2孔净跨径18.2m×6.2m的矩形顶管,以斜交角

63.881°顶进下穿高速公路。 
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图1  矩形顶管截面图 

为便于顶进作业,顶管分为12、13、13、13m四节预制,并在

顶管各段之间设置一个中继间。为保证顶管前后接对齐接顺,

矩形顶管顶板及侧墙上设对正插销。此外,为了最大程度上减少

对公路运营的影响,本工程采用矩形顶管顶进法,该方法将矩形

顶管顶进和盾构法的原理相结合。同时为了减少摩擦,钢盾构的

宽度在两侧比顶管宽。本项目的准备工作与矩形顶管顶进的一

般施工基本相同,包括开挖和加固工作坑、后墙、滑道、顶管施

工,以及顶进装置的安装。 

2 变形监测结果分析 

2.1监测方案 

为确保矩形顶管顶进就位后标高及中线偏差均达到规范指

标的优良标准以及在顶进施工中不发生规范不容许的裂缝,因

此,在顶管顶进过程中进行了十分严格的施工监测和控制,并将

测点布置在两侧应急车道护栏边缘处以及中间分隔带处,布置

3~4个测试断面。主要监测点的位置如下图2所示。 

 

图2  路面变形观测点布置图 

2.2监测结果 

监测结果分析下图显示了公路轴线监测点Y2、Y3、Y4、Z1、

Z2和Z3的监测结果和模拟结果,以上监测点分布在矩形顶管顶

进边缘线,可以监测到比较完整的矩形顶管顶进过程,具有一定

的代表性。从图中可以总结出以下几点： 

(1)在顶进过程中,右幅监测点的沉降值大于左幅监测点的

沉降值,且右幅监测点最大的沉降值为78.07mm； 

(2)随着矩形顶管的顶进,沉降量经历了三个变化阶段,第

一阶段为沉降量缓慢变化,第二阶段为沉降量快速增加,第三阶

段为沉降量逐步减少并趋于稳定； 

(3)根据对监测值与模拟值的相关性分析(如表1所示)可知,

监测值与模拟值之间存在较大的物质,但其趋势大致保持一致。

此外,右幅监测值与模拟值的拟合度比左幅监测值与模拟值的

拟合度低。 

表1  监测点监测值与模拟值相关性分析 

Y2 Y3 Y4 Z1 Z2 Z3

均方根 10.100 18.931 9.612 11.694 9.651 11.210

相关系数 0.797 0.570 0.937 0.839 0.902 0.739

平均误差 -27.649 -42.378 -41.624 -31.753 -38.611 -14.559
 

2.3误差分析 

(1)本次施工左幅、右幅顶管并非同时顶进,而是右幅先行

顶进完成后,左幅开始顶进。因此,在左幅顶进时,不可避免地会

对右幅造成一定程度上的土体扰动,进而影响其沉降值。所以右

幅监测点的累计沉降值大于左幅监测点的累计沉降值。此外,

由于在进行数值模拟时,并未能充分考虑实际施工中一些注浆

参数等影响因素,进而造成了右幅监测值与模拟值的拟合度比

左幅低。虽然并未充分考虑影响土体沉降的因素,但左幅与右幅

的监测值和模拟值的变化趋势基本保持一致,数值模拟预测分

析的可信度较高,对类似工程施工具有一定的指导意义； 

(2)由于此次施工不中断既有公路的交通,监测点只能布设

在应急车道内且监测点数量有限。因此,无法获得全面的监测数

据。此外,根据模拟值可知沉降最大值出现在路面边缘。但是,

路面边缘并未布设监测点。 

 

图3  Y2监测点监测值与模拟值对比图 

 

图4  Y3监测点监测值与模拟值对比图 



建筑技术研究 
第 7 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4651 /（中图刊号）：860GL005 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 123 

Building Technology Research 

 

图5  Y4监测点监测值与模拟值对比图 

 

图6  Z1监测点监测值与模拟值对比图 

 

图7  Z2监测点监测值与模拟值对比图  

 

图8  Z3监测点监测值模拟值对比图 

3 数值模型 

3.1数值模拟方法 

为模拟完整的施工过程,进一步考虑土体之间的相互作用,

利用Midas GTS-NX程序建立了地面尺寸纵向上为171.85m,横向

上为86.2m,垂直方向上为25.91m的矩形顶管隧道的三维数值模

型如下图9所示。此外,由于弹性模量不能直接从试验中获取数

据,土层的初始弹性模量值以及其他土体参数来自设计文件和

工程经验,顶管和钢盾构的结构参数从设计文件中获取,如下表

2和表3所示。 

 

图9  三维数值建模模型图 

表2  模型土体物理参数 

土
容重

(kN/m³)

弹性模量

(MPa)

泊松

比

黏聚力

(kPa)

内摩擦角

(°)

填筑土 18 100 0.35 25 25

粉质粘土 20 24 0.33 23 13

强风化泥质粉砂岩 24 500 0.23 50 30

中风化泥质粉砂岩 25 4000 0.18 175 35

 

表3  模型结构参数 

结构 容重(kN/m³) 泊松比 弹性模量(MPa)

隧道管节 25 0.28 32500

钢盾构 78 0.3 20000

 

3.2数值模拟结果 

图10~17等显示了不同顶进阶段的公路沉降槽曲线。在矩形

顶管顶进过程中,高速公路路面逐渐下沉,且高速公路沉降集中

在顶进入口附近区域。数值模拟结果显示,本次工程施工引起的

竖向位移沉降槽稳定在轴线两边30~40m范围内,在中心轴线处

沉降较小。此外,在左幅顶管顶进15m后,沉降曲线大致沿坐标轴

对称,最终竖向变形趋于稳定。 

数值模拟得到公路的最大沉降量为96.25mm,且出现在高速

公路的西部路缘。由此可得出结论：距离入口越远,沉降越小。

造成这种现象的主要原因为：(1)入口一侧的路堤经历了一个包

括准备阶段和顶进阶段的完整的顶进施工过程。因此,在顶管顶

进的起点和终点之间将存在中间沉降值；(2)在顶进开始时,顶

管周围土体难以建立平衡状态。 
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图10  右幅顶进20m沉降图 

 

图11  右幅顶进33m沉降图 

 

图12  右幅顶进51m沉降图 

 

图13  左幅顶进15m沉降图 

 

图14  左幅顶进26m沉降图 

 

图15  左幅顶进38 m沉降图 

 

图16  左幅顶进51 m沉降图 

 

图17  数值模拟值与监测值对比图 

由图17可知,由于模型的简化和实际施工的复杂性,监测数
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据与数值模拟数据有一定的差异。但是两条沉降槽曲线遵循相

同的趋势并相互接近,这表明本次数值模拟数据可以反映工程

实际中的沉降行为的主要特征,对今后类似工程具有一定的指

导意义。 

4 结论 

本文介绍了一个超浅埋双孔大跨度矩形顶管隧道下穿高速

公路的工程(总长51m,宽42.6m,高8.7m),详细地讨论了施工方

案、监测方案以及顶进过程中的三维数值模拟,并将监测结果与

数值模拟结果进行比较分析,总结如下： 

(1)顶管初步顶进时沉降变形较小,顶进10m左右沉降猛增,

后保持稳定增长水平。直至顶进30m左右,沉降速度减小,沉降趋

向平稳。 

(2)顶管起点的竖向位移均大于终点,其最大竖向位移发生

在滞后顶进区域,其沉降槽曲线稳定在轴线两边30~40m范围内。

此外,先行顶进的矩形顶管(右幅)比后一个顶进的矩形顶管(左

幅)在公路上引起土体扰动造成了更大的沉降。 

(3)通过对比分析竖向位移的监测值和模拟值并结合相关

性分析可知,尽管监测数据与模拟数据存在一定的误差,但是两

条沉降槽曲线遵循相同的趋势并相互接近。因此,本次研究对超

浅埋大跨度矩形顶管隧道施工产生的一系列地表沉降的分析预

测的可信度较高,可为类似工程的施工设计提供参考。  
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