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大断面平行顶管施工参数对地表沉降影响分析
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摘要： 大断面平行顶管施工技术广泛应用于城市市政与交通等建设中，施工导致的周边地层变形与

地表沉降是影响顶管顶进的关键因素。 结合大断面顶管工程实例，系统地分析了顶管施工过程中，大
断面平行顶管的断面尺寸、断面类型、施工工序、管间距等施工参数对周边地表沉降的影响规律。 研

究结果表明：顶管顶进过程中，周边地表沉降量随顶管断面尺寸的增加而增大；平行顶管周边地表沉

降随顶管间距的增加而减小；圆形断面顶管较矩形断面顶管顶进时对土体扰动影响更小；断面尺寸不

同的平行顶管，先施工大矩形断面顶管比先施工小矩形断面顶管对地表沉降的影响更小。 研究成果

可为顶管优化设计和施工提供借鉴与参考。
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　 　 随着城市化进程的加速，城市地下空间开发

需求日益增长，顶管法作为一项非开挖施工技术，
因其对地面交通与环境的影响较小，在城市市政

交通等地下工程建设中获得广泛应用［１－２］。 顶管
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施工过程会对周围土体产生持续扰动，控制不当

会引起开挖面前方土层和地表产生沉降，危害周

边建构筑物、道路环境和地下管线等［３－５］。
国内外学者针对顶管施工引起的沉降变形问

题展开研究。 Ｍａ等［６］采用数值模拟分析双线平行

顶管施工对地表沉降的影响，发现大小管道先后施

工会引起应力叠加，显著增大地表沉降量。 邓长茂

等［７］研究发现在软土地层中，矩形顶管施工引起的

地表隆起量与地表沉降量成反比，掘进面地表的隆

起与顶进推力相关，地表沉降的原因是施工过程发

生土体损失。 Ｌｉ等［８］通过离心模型试验与数值模

拟相结合的方法，研究了顶管施工对既有隧道地表

变形的影响规律，发现地表沉降分为剧烈、缓慢和

稳定三个阶段，既有隧道发生纵向弯矩变形且呈显

著的倒“Ｖ”型隆起。 张志伟等［９］结合弹性力学

Ｍｉｎｄｌｉｎ解和随机介质理论研究顶管顶进导致的地

表隆起现象，得到矩形顶管掘进期间地表隆沉位移

的解析解。 焦义等［１０］应用 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解分析圆形顶

管穿越特殊地层时的沉降规律，发现顶管顶进过程

中地表沉降趋势表现为先隆起后沉降，顶管刀盘的

正面附加推力对地表沉降影响最大，土体沉降最大

值均位于顶管轴线正下方。
目前，对单行顶管或断面尺寸相同的平行顶管

施工引起的周边地表沉降的研究较为深入，关于大

断面平行顶管施工对地表沉降影响的研究相对较

少［１１－１４］。 本文应用有限元软件模拟顶管顶进施工

过程中的土体及地表变形响应，系统研究了大断面

平行顶管的断面尺寸、断面类型、施工工序、管间距

等参数对顶管顶进过程中周边地表沉降的影响规

律，为类似工程提供理论和技术参考。

１　 工程概况及扰动分析

１．１　 工程概况

研究的大断面平行顶管工程位于城市主干道

交叉路口，工程地质条件和地下管线布设情况复

杂，顶管从东向西方向布设，大矩形断面顶管尺寸

为 ９．０２ ｍ×９．２６ ｍ，覆土深度 ２．０～５．５ ｍ，小矩形断

面顶管尺寸为 ９．０２ ｍ×６．２６ ｍ，覆土深度 ５．０ ～ ８．０
ｍ，两顶管均为现浇钢筋混凝土管节，顶管隧道平

面位置如图 １ 所示。 由工程地质勘察资料可知，
地层结构自上而下依次为：杂填土、粉质粘土、淤
泥、中砂（夹薄层淤泥）和淤泥质粉质黏土，其中

顶管施工主要涉及的土层为淤泥层。

图 １　 顶管隧道平面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

１．２　 顶管施工对周围土体扰动分析

平行顶管施工中，顶管外壁与周围土层间的

摩阻力会持续扰动土体，其施工摩阻力示意图如

图 ２所示。 当大矩形断面、小矩形断面顶管先、后
施工顶进时，先行顶管的施工扰动了周围土体，后
行顶管的施工对土体产生二次扰动。 这种施工方

式在两管之间的扰动具有叠加效应，重叠区引起

的地表沉降最为显著。 平行顶管相互影响示意图

如图 ３所示。

图 ２　 平行顶管施工摩阻力示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 平行顶管相互影响示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２　 三维有限元数值模拟

２．１　 模型计算参数

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对大断面平

行顶管施工进行模拟分析，其模型材料参数如

表 １所示。

６０２
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表 １　 模型材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称 地层厚度 ／ ｍ 内摩擦角 ／ （°） 粘聚力 ／ ｋＰａ 重度 ／ ｋＮ·ｍ－３ 泊松比 弹性模量 ／ ＭＰａ
①杂填土 ３．１ １０ １０．０ １７．０ ０．３５ １５．０
②淤泥 １０．０ ５．４ １０．９ １５．９ ０．３８ １０．５
③中砂 ２．９ ２０ ３．０ １８．０ ０．２７ ３０．０
顶管机 — — — ７８．０ ０．２０ ２０．０×１０３

顶管管节 — — — ２５．０ ０．２０ ３４．５×１０３

　 　 注：编号①～③表示数值模型中土层自上而下的分层顺序。

２．２　 模型基本假定

由于数值模拟无法完整实现顶管施工的全部

流程，为简化实际工程中复杂的顶管施工过程和

水文地质条件，对模型作出以下假定：
（１）土体服从 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服准则，为连

续均匀且各向同性的弹塑性体。
（２）顶管施工前土体保持稳定状态，忽略地

下水对土体、管线的影响。
（３）忽略管节与管节、管节与顶管机头之间

接头的影响，将顶管接头和管节视为整体。
（４）忽略地表起伏性，假定地表是水平的。
（５）分析过程仅考虑顶管施工期间引起的地

表沉降，忽略土体后期固结及次固结沉降。
２．３　 边界条件及网格剖分

大断面平行顶管的数值模型如图 ４所示。

图 ４　 模型的几何形状及相对位置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ’ｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

如图 ４所示，设置 Ｚ 轴方向为竖直方向，Ｙ 轴

方向为顶管顶进方向，Ｘ 轴方向为水平方向。 Ｘ
方向的位移受两侧边界的约束，Ｙ 方向位移受前

后边界的约束，Ｚ 方向位移受底部边界的约束。
数值模型尺寸为 １００ ｍ（长）×４７．２５ ｍ（宽） ×５０ ｍ
（高），顶管断面尺寸和施工实际尺寸相同，整体

模型的单元类型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，对其进行网格

划分，并对局部进行加密处理。
２．４　 顶管施工过程模拟

模拟平行顶管施工的两个阶段：大矩形断面

顶管的顶进阶段和小矩形断面顶管的顶进贯通阶

段。 为实现高效可靠的有限元分析，对施工过程

中涉及的主要荷载进行简化。
（１）路面车辆动荷载

大断面平行顶管工程位于城市主干道，车流量

较大，因此，根据《城市道路工程设计规范》（ＣＪＪ３７
－２０１２） ［１５］中的路面荷载设计标准，在模型上表面

设置 １０ ｋＰａ的均布荷载模拟路面车辆动荷载。
（２）顶管掘进施工时对前方土体的顶进压力

大断面平行顶管工工程采用生死单元法分步

开挖的方式模拟顶管掘进施工，设定每个分析步

的顶进长度为 ２ ｍ。 在开挖的同时通过对掌子面

施加均布荷载，等效模拟顶管机掘进时的顶进压

力。 顶进压力的计算公式为：
Ｆ＝Ｋ０γｈ （１）

式中，Ｆ 为顶进压力，Ｐａ；Ｋ０ 为静止土压力系数；γ
为顶管上覆土体重度，ｋＮ ／ ｍ３；ｈ 为顶管埋深，ｍ。

（３）注浆压力

顶管施工时，管周土体受到注浆压力的作用，
模拟施工的注浆压力根据现场工况取值，并以均

布荷载的形式施加在管周土体。
数值模型的模拟施工参数见表 ２，模拟施工

步骤见表 ３。

表 ２　 模拟施工参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

顶管类型
路面车辆

动荷载 ／ ｋＰａ
注浆压力 ／
ＭＰａ

顶进压力 ／
ＭＰａ

大矩形断面顶管 １０ ０．０５ ０．１２
小矩形断面顶管 １０ ０．０５ ０．１６

７０２
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表 ３　 模拟顶管施工步骤

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

模拟步骤 具体内容

１ 生成土体平衡初始地应力

２
利用生死单元功能模拟土体开挖，

同时施加顶进压力

３
通过位移控制法模拟顶管顶进，

同时激活注浆压力

４ 重复 １－３步骤，直至平行顶管先后贯通

３　 不同施工参数对地表沉降的影响

在保持其他参数不变的情况下，单独改变大

断面平行顶管的断面尺寸、断面类型、施工工序、
管间距等参数，分析在施工过程中，各参数对周边

地表沉降变形的影响规律。
３．１　 断面尺寸影响

保持顶管管间距不变，在原有模型的基础上，
增加平行顶管断面尺寸均为 ９．０２ ｍ×６．２６ ｍ（小
矩形）和平行顶管断面尺寸均为 ９．０２ ｍ×９．２６ ｍ
（大矩形）两个工况，三组不同断面尺寸顶管贯通

时的土体竖向位移云图如图 ５所示。

图 ５　 不同断面尺寸顶管贯通后的土体

竖向位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｓｉｚｅｓ（ｕｎｉｔ： ｍ）

由图 ５可知，顶管断面尺寸越大，周边土体的

最大变形值越大，其中，在顶管顶部发生最大沉

降，顶管底部发生最大隆起。 距初始顶进位置越

近，地表沉降量越大。 在两个顶管断面尺寸相同

的工况下，平行顶管施工引起的地表沉降分布基

本对称；当两个顶管断面尺寸不同时，平行顶管施

工过程中断面尺寸大的顶管侧的地表沉降大于断

面尺寸小的顶管侧的地表沉降。
提取 Ｙ＝ １３ ｍ处路径位移数据深入分析断面

尺寸对地表沉降的影响，顶管贯通时水平方向上

地表位移曲线如图 ６所示。

图 ６　 不同断面尺寸在水平方向上地表变形曲线

（Ｙ＝１３ ｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｙ＝１３ ｍ）

由图 ６可知，不同断面尺寸顶管顶进完成后，
地表沉降曲线均呈“Ｕ”形分布，最大沉降值位于

两管中心处，距两管中心处越远地表沉降值越小。
平行顶管两侧的轻微隆起是由于管节埋深较浅，

８０２
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顶管顶进过程中土体应力释放与重分布所致。 随

着顶管断面尺寸的增大，地表最大沉降值随之加

大。 当小矩形断面顶管高度由 ６． ２６ ｍ 增大至

９．２６ ｍ时（大矩形断面顶管尺寸不变），地表最大

沉降值增大了 １５．２６％，这是因为顶管断面尺寸增

大使开挖土方量增加，扩大了土体受扰动范围，引
发更大的沉降变形。
３．２　 断面类型影响

在保持断面面积不变的前提下，将大矩形断

面顶管和小矩形断面顶管分别等效为直径

１０．４０ ｍ和 ８．４０ ｍ 的圆形断面顶管，在原有模型

的基础上，将小矩形断面替换为等效圆形断面构

成矩形－圆形断面的平行顶管，将两个矩形断面

均替换为等效圆形断面构成双圆形断面的平行顶

管。 图 ７为不同断面类型顶管贯通时的土体竖向

位移云图。 由图 ７ 可知，不同断面类型引起的土

体变形基本一致，均为顶部沉降，底部隆起。 最大

沉降值从大到小依次为：双矩形顶管 （ １００． ３０
ｍｍ）＞矩形－圆形顶管（８９．１９ ｍｍ） ＞双圆形顶管

（７９．０９ ｍｍ）。 相较于圆形断面，矩形断面在顶进

过程中对周围土体的扰动更为显著，从而导致更

大的地表沉降。

图 ７　 不同断面类型顶管贯通时的土体竖向

位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ

ａｆｔｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
（ｕｎｉｔ： ｍ）

不同断面类型在水平方向上地表变形曲线如

图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，顶管顶进完成后地表沉

降曲线为“Ｕ”型。 不同断面类型引起的地表沉降

影响范围基本一致，但对沉降量的影响较大。 对

于矩形－圆形组合断面的顶管而言，矩形顶管施

工时引发的沉降大于圆形顶管，这是因为矩形顶

管顶进时角部出现应力集中现象，对土体扰动更

大，而圆形顶管应力分布更均匀，对土体扰动

更小。

图 ８　 不同断面类型时水平方向上地表变形曲线（Ｙ＝１３ ｍ）
Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｙ＝１３ ｍ）

３．３　 施工工序影响

改变顶管顶进的顺序，对比分析“先大后小”
与“先小后大”两种施工工序对地表沉降的影响。
土体竖向位移云图如图 ９、图 １０所示。 由图 ９、图
１０可知，先行顶管施工对土体造成初步扰动，后
行顶管的推进进一步增大了该区域的地表沉降。

９０２
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“先小后大”施工引起的最大沉降值约为“先大后 小”施工的 １．２倍。

　 　 　
图 ９　 先大后小顶管贯通后的土体竖向位移云图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｍａｌｌ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍ）

　 　 　
图 １０　 先小后大顶管贯通后的土体竖向位移云图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌａｒｇｅ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ （ｕｎｉｔ：ｍ）

　 　 图 １１为不同施工工序时在水平方向上的地

表变形曲线。

图 １１　 不同施工工序在水平方向上的地表变形曲线

（Ｙ＝１３ ｍ）
Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ（Ｙ＝１３ ｍ）

由图 １１可知，不同施工工序下顶管顶进完成

后的地表沉降曲线形态基本一致，沉降影响范围

集中在顶管中轴线两侧 ５ ｍ 内，主要影响范围外

的地表沉降值差异不大。 “先小后大”施工引起

的地表沉降大于“先大后小”施工，两者引起的最

大沉降值分别为 ８０．９７ ｍｍ和 ７５．１３ ｍｍ。 具体原

因是，在“先小后大”的工序中，小矩形断面顶管

施工对土体造成初步扰动，导致土体强度和稳定

性降低，后续顶进面积更大、埋深更浅的大矩形断

面顶管，进一步叠加放大和加剧了地表沉降。 相

比之下，“先大后小”施工虽产生较大的初始扰

动，但后续小矩形断面顶管施工对土体的影响范

围有限，叠加效应较弱。 因此，对于断面尺寸不同

的平行顶管，采用“先大后小”的施工顺序更有利

于控制地表沉降。
３．４　 顶管间距影响

保持其他参数不变，分别设置管间距为

０１２
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４．５１ ｍ（０．５Ｄ）、９．０２ ｍ（１Ｄ）、１８．０４ ｍ（２Ｄ）、２７．０６ ｍ
（３Ｄ）四种工况，其中，Ｄ 为大矩形断面顶管宽度，
不同管间距顶管贯通后的土体位移云图如图 １２
所示。 由图 １２可知，当管间距为 ０．５Ｄ 时，两管之

间有明显的沉降；随着管间距的增加，两管间的地

表沉降量显著减小。 当管间距从 ２Ｄ 增至 ３Ｄ 时，
最大隆起值和沉降值均未发生显著变化，表明在

平行顶管施工时，管道间相互影响的有效范围约

为 ２Ｄ。 因此，当管间距≥２Ｄ 时，两管的相互影响

显著减弱，管间区域的地表沉降可忽略不计。

　 　 　

　 　 　
图 １２　 不同管间距顶管贯通后的土体位移云图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ （ｕｎｉｔ：ｍ）

　 　 图 １３为顶管贯通时不同管间距水平方向上

地表变形曲线。

图 １３　 不同管间距在水平方向上地表沉降曲线（Ｙ＝１３ ｍ）
Ｆｉｇ．１３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ （Ｙ＝１３ ｍ）

由图 １３可知，平行顶管的管间距对地表沉降

曲线的形态具有显著影响。 随着管间距的增加，沉

降曲线由“Ｖ”形转变为“Ｗ”形，最大沉降值也由两

顶管中轴线上方转变为大矩形断面顶管正上方。
管间距的增加使沉降影响范围变大，最大沉降值减

小。 管间距从 ０．５Ｄ 增大到 ２Ｄ 时，沉降影响范围从

３６ ｍ增加至 ５０ ｍ；最大沉降值从６２．０９ ｍｍ减少至

３８．５ ｍｍ。 这是因为当管间距较小时，平行顶管的

扰动重叠区作用明显，地表沉降在顶管轴线之间叠

加；管间距增大时，平行顶管间的共同扰动区域减

少，对地表的扰动作用趋于独立。

４　 现场实测成果对比

为了验证大断面平行顶管三维数值模型中地

表沉降模拟结果的准确性，选取平行顶管施工且

小矩形断面顶管后行顶进的工况模拟分析并与现

场实测结果进行对比。 图 １４ 为小矩形断面顶管

地表监测点布设图。 图 １５ 为小矩形断面顶管顶

进 ２０ ｍ和顶管贯通时地表沉降的实测数据与模

拟结果对比图。

１１２
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图 １４　 小矩形断面顶管地表沉降监测点布设图

Ｆｉｇ．１４　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ

图 １５　 小矩形断面顶管实测值与模拟值对比曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ

由图 １５可知，当小矩形断面顶管顶进 ２０ ｍ
时，前方土体因挤压作用产生一定隆起，后方土体

因开挖作用产生较大沉降；小矩形断面顶管贯通

后，距始发井越近地表沉降值越大。 对比模拟结

果与实测值发现，两者地表变形规律基本一致，模
拟最大沉降值为 ７４． １６ ｍｍ，实测最大沉降值为

８０．９６ ｍｍ，相对误差为 ８．４％。 实测值在模拟曲线

附近小幅波动，这主要是由于施工过程中地面道

路的车辆通行、顶管纠偏等工况均会对现场沉降

监测产生干扰影响。 总体而言，模拟结果与实测

数据较为吻合，能够有效反映大断面平行顶管施

工引起的的地表沉降规律。

５　 结论

１）平行顶管顶进过程中周边地表沉降随断

面尺寸的增加而增大，地表最大沉降值位于两管

中心处。 相较于矩形顶管，圆形顶管顶进时对土

体扰动影响更小。
２）平形顶管的施工顺序对地表沉降有显著

影响，先施工大矩形断面顶管相较于先施工小矩

形断面对地表沉降的影响更小。
３）管间距对水平方向上的地表沉降曲线形

态有显著影响。 当两顶管管间距增加时，地表沉

降曲线形态由“Ｖ”形转变为“Ｗ”形，最大沉降值

也由两顶管中轴线上方转变为大矩形断面顶管正

上方。
４）随着管间距的增加，平行顶管间的地表沉

降量显著减小。 当管间距达到 ２Ｄ 及以上时，两
管间的相互影响显著减小。
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