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并行大断面顶管下穿管线地表变形规律实测分析
王增辉

（中水珠江规划勘测设计有限公司，广东广州５１０６３５）

摘　 要：为了探究并行大断面顶管近距离施工过程对地表沉降与上部管线变形的影响，依托广州市轨道交通
三号线东延段海傍站的车站顶管工程，通过并行顶管施工全过程数据分析发现，顶管机顶进阶段应重点控制
刀盘前后１倍管节高度范围的土体沉降变形；后行顶管顶进阶段对地表和管线影响小于先行顶管顶进阶段，
分别约占４８ ６％和５１ ０４％；适时对中间段管节进行二次注浆，减小该段的地层损失，有效控制地表沉降与
管线变形。
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顶管法施工具有施工速度快、安全性能高、
对周围环境影响小等显著优点［１］，顶管技术从圆
形管道发展为矩形管道，广泛应用于地下过街通
道、地铁车站出入口、地下商场连接通道等地下
空间工程［２］。相较于单线顶管施工对周围地层影
响，并行双线顶管施工过程中，后行顶管会对周
围地层产生二次扰动，加剧周围土体变形，诸多
学者对此也进行了大量的研究。不少学者对Ｐｅｃｋ
公式进行了改进［３５］，以预测顶管施工中地表沉

降。李明宇［６］通过现场实测对双线矩形顶管隧道
施工过程中地表沉降分析，发现矩形顶管施工对
地面影响范围为顶管隧道宽度的１ ４ ～ １ ５倍。
刘永辉［７］分析了粉土地层大断面矩形顶管施工对
地表横向和纵向的影响范围。许有俊［８］将顶管施
工过程中的地表变形划分为４个阶段，分别为缓
慢隆起、快速隆起、沉降和稳定阶段。张凯［９］采
用ＡＢＡＱＵＳ建立三维模型分析了两孔并行顶管
在不同纵向间距施工对地面沉降情况，并通过双
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圆叠加模型对结果加以验证。张文帅［１０］认为顶管
管径和顶管埋深是影响顶管施工时地表沉降的重
要因素。赵玉权［１１］依托现场实测数据和数值计算
两种方法对施工过程中产生的地表变形、摩阻力
增长和管节在顶进过程中的受力情况进行了研
究。李泽祥［１２］分析了大断面矩形顶管下穿国道时
的地表扰动特征，得到了矩形顶管施工时纵向影
响范围为１０ ｍ左右，横向影响范围为３倍的管节
宽度。鲍锋［１３］分析并行差异断面顶管工程中两管
节断面形状、断面尺寸、水平间距等因素对地表
变形的影响。齐培林［１４］基于相似理论，建立模型
试验分析了并行顶管间１Ｄ （Ｄ为顶管管片宽度）
管间距地表竖向位移、顶管周围土压力以及顶管
应力应变的变化规律。王蕴晨［１５］对软土地层中大
断面浅埋并行矩形顶管施工过程中的力学特性进
行研究，发现应力值最大值在顶管底部位置处。
周载延［１６］提出了矩形顶管顶力计算公式，结合现
场实测数据对黏性地层大断面顶管工程的顶进力
进行预估计算。陈雪华［１７］对双线矩形顶管施工引
起地表沉降分析，施工结束后地表沉降呈Ｗ型。
沈俊［１８］对隧道并行下穿燃气管线变形分析，发现
随着后掘进隧道施工对周围土体产生的二次扰动
使得管线沉降量加大。赵东平［１９］比较了Ｊａｃｏｂｓｚ
曲线方程和Ｐｅｃｋ曲线方程在隧道下穿燃气管线变
形的应用，认为Ｐｅｃｋ曲线方程计算得的管线沉降
允许值更为合理。

目前顶管施工的研究成果主要集中于分析隧
道施工中地表与周边环境变形情况，然而，对于并

行大断面顶管近距离施工情况的分析较少，尤其
是地铁车站顶管施工方面。为此，本文依托广州
市轨道交通三号线东延段海傍站的车站顶管工
程，通过现场实测数据，分析并行大断面顶管近
距离施工过程地表沉降与上部管线变形情况。
１工程概况

广州市轨道交通三号线东延段海傍站位于番
禺区亚运城西南角，京珠高速路东侧，车站横跨
康体路与兴亚大道，呈东西向布置。其中车站西
端有３根管线，由西向东分别为中石化输油管、
大鹏燃气管和广州燃气管，直径分别为０ ３ ｍ、
０ ６ ｍ和０ ６ ｍ，管线埋深分别为３ ３ ｍ、３ ６ ｍ
和３ ５ ｍ，因此该段的车站采用顶管施工，管顶
距离地表９ ７ ｍ。根据地勘资料可知顶管车站断
面的地层土体主要为素填土、淤泥、粉质黏土、
淤泥质土、中砂、强风化泥质砂岩、中风化泥质
砂岩等。顶管段车站地质剖面如图１所示，不同
土层土体物理力学指标如表１所示。

车站主体顶管段采用两条并行顶管平行布
置，相邻顶管间净距１ ５ ｍ，管顶埋深约９ ７ ｍ，
顶管为矩形截面，外轮廓尺寸为１１ １ ｍ × ８ １ ｍ，
管片顶板和底板为厚度为０ ８ ｍ、侧墙厚度为
０ ７ ｍ，管节长度为１ ５ ｍ，管节由东向西依次顶
进，累计６９环，其中左线３３环，右线３６环，左
线为先行顶管，右线为后行顶管。中石化输油
管、大鹏燃气管和广州燃气管与顶管斜交，中石
化输油管位于Ｚ２７环、Ｙ３０环和Ｙ２９环上方；大

图１　 车站顶管段地质剖面图
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表１　 各层土的物理性质指标
编号 土质 天然密度／（ｇ ／ ｃｍ３） 压缩模量／ ＭＰａ 压缩模量／ ＭＰａ 粘聚力／ ｋＰａ 内摩擦角／ °
＜ １ － ２ ＞ 素填土 １ ８８ — — １１ ９
＜ ２ － ２１ ＞ 淤泥 １ ５６ １ ８６ ３ ０ ６ ３
＜ ４０ － ２ ＞ 粉质黏土 １ ７９ ３ ８４ ５ ０ ２０ １１
＜ ４ － ２２ ＞ 淤泥质土 １ ６９ ２ ５４ ４ ０ ８ ３ ５
＜ ３ － ２ ＞ 中砂 １ ９５ １２ １２ ０ — ２８
＜ ２０ － ２ ＞ 粉质黏土 １ ９４ ６ １２ １２ ０ ２３ １５
＜ ３ － ２ ＞ 强风化泥质砂岩 ２ ０１ ８ ４５ ０ ３６ ３４
＜ ３ － ２ ＞ 中风化泥质砂岩 ２ ３８ １０ ７５ ０ １５０ ２８

鹏燃气管位于Ｚ１８环、Ｚ１９环、Ｙ２０环和Ｙ２１环
上方；广州燃气管位于Ｚ６环、Ｚ７环、Ｙ６环和Ｙ６

环上方。其中Ｚ代表左线，Ｙ代表右线。车站顶
管段与管线平面位置见图２。

图２　 车站顶管段与管线平面位置示意图

２　 现场监测
在车站顶管施工过程中，首先左线先行顶管

始发端头型钢拔除→左线管节顶进→左线顶管接
收端头型钢拔除→左线管节顶进完成→左线注浆
加固；接着右线后行顶管始发端头型钢拔除→右
线管节顶进→右线顶管接收端头型钢拔除→右线
管节顶进完成→右线注浆加固。整个施工顶管施
工过程中分别对其上部地表沉降和管线变形进行
监测，施工现场监测情况见图３。由顶管始发端
向接收端方向，共设７个监测断面进行地表沉降

图３　 施工现场监测

监测，３根管线进行管线变形监测。根据顶管刀
盘距离监测断面３不同位置划分不同工况，如
表２所示。

表２　 工况说明
左线先行顶管 右线后行顶管

工况编号 顶管刀盘位置／ ｍ 工况编号顶管刀盘位置／ ｍ
１ － １２ ８ － １２

２ － ８ ９ － ８

３ － ４ １０ － ４

４ ０ １１ ０

５ ４ １２ ４

６ ８ １３ ８

７ １２ １４ １２

注： －表示未到达监测面， ＋表示已超过监测面。

根据相关监测规范，每个监测断面各设１１
个监测点，分别位于并行顶管间距中间，顶管管
节中心，管节边侧位置处。由于受施工场地影
响，现场地表沉降监测点５１个，管线变形监测
点１１个，实际现场具体监测点位布置情况如图４
所示，其中ＤＢＣ表示地表沉降，ＧＸＣ表示管线
变形。
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图４　 监测点位布置图

３　 实测数据分析
３ １　 地表沉降

以监测断面３为分析对象，对左线先行顶管
施工过程不同工况下地表竖向位移变化规律进行
分析。图５为顶管刀盘位置距断面３不同范围的
地表沉降情况，左线先行顶管顶进阶段地表累计
最大沉降位于监测点ＤＢＣ － ３ － ５，位于顶管上部
中心处，地表沉降呈“Ｖ”形，地表最大累计沉
降量为２ ７４ ｍｍ。工况１ ～７ （表２）阶段地表沉降
量分别占地表最大累计沉降量的１１ ３１％、８ ７６％、
９ ８５％、３９ １８％、 １２ ７７％、 ５ １１％、 １２ ４１％，
随着顶管顶进距离监测断面３变近，地表沉降量增
大，其中顶管在距离断面３为±４ ｍ （即１倍管节
高度）范围内顶进，地表沉降量显著增大，占地
表累计沉降量的５６ ９３％。

图５　 先行顶管顶进阶段地表竖向位移变化曲线（断面３）

右线后行顶管施工过程顶管刀盘位置距断面３
不同范围的地表沉降情况见图６，随着后行顶管
顶进地表沉降范围逐渐扩大，地表累计最大沉降
位置由左线顶管位置向右线顶管上部中心转移，
最终最大沉降位于监测点ＤＢＣ － ３ － ７，地表沉降
呈“Ｗ”形，地表最大累计沉降量为１ ９６ ｍｍ。
工况８ ～ １４ （表２）阶段地表沉降量分别占地表
最大累计沉降量的－ ２２ ９６％、３４ １８％、１１ ２２％、
１１ １３％、２７ ０４％、１４ ２９％、２５ ０８％。相较于左
线先行顶管顶进阶段地表沉降情况，右线后行顶
管顶进过程中地表沉降量约为其４８ ６％，同时监
测点ＤＢＣ － ３ － ５处地表出现隆起情况，这是由
于左线先行顶管施工完成后，通过管节预留的注
浆孔注浆，从而导致地表隆起。

双线顶管施工结束后不同监测断面地表累计

图６　 后行顶管顶进阶段地表竖向位移变化曲线（断面３）
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沉降情况见图７，所有监测断面的地表沉降类似，
基本呈“Ｗ”形，不同监测断面的地表最大累计
沉降位置都位于左线先行顶管的正上方。不同监
测断面ＤＢＣ － １、ＤＢＣ － ２、ＤＢＣ － ３、ＤＢＣ － ４和
ＤＢＣ － ７的地层损失率分别为０ ５３％、２ ３６％、
３ ３５％、１ ３９％和１ ７６％，相较于顶管始发端和
接收端处的地层损失情况，顶管中间段的地层损
失率是其１ ４１ ～ １ ９２倍，考虑到现场顶管中间段
现场施工车辆行驶产生的荷载对地层产生影响，
同时顶管始发端和接收端处进行注浆加固，因此
顶管两端的地层损失率较小，而顶管中间段地层
损失率相对较大。

图７　 并行顶管顶进完成后不同监测断面地表
竖向位移变化曲线

并行顶管施工过程中地表累计沉降情况见图
８，无论是左线先行顶管还是右线后行顶管，其
施工过程中监测断面３的ＤＢＣ － ３ － ５、ＤＢＣ － ３ －
６和ＤＢＣ － ３ － ７点位的沉降变化趋势类似，顶管
通过监测断面３时地表沉降情况，可以划分成四
个阶段：隆起阶段１、沉降阶段、平稳阶段、隆
起阶段２。顶管施工前期由于顶管机对土体的挤
压作用，导致顶管顶进１ ～ １０环过程中地表出现
隆起；接着当顶管机通过监测断面后，由于顶管
机与管片之间的管径差，使得周围土体存在空
隙，进而产生地层损失，顶进１０ ～ ２０环过程中
地表呈现沉降情况；然后当顶管机通过监测断面
一段距离后，进行注浆使得管片周围充满浆液，
顶进２０ ～ ２８环过程中地表沉降基本稳定；最后
顶管机顶进结束后，管片进行二次注浆加固，在
注浆压力作用下地层微微隆起。
３ ２管线变形

以广州燃气管为例，对左线先行顶管施工过

图８　 并行顶管顶进完阶段地表竖向位移变化曲线
程中管线下方位置处管片顶进时管线变化规律进
行分析。如图９所示，左线先行顶管顶进阶段管
线累计最大沉降位于顶管正上方，管线变形呈
“Ｖ”形，最大累计沉降量３ ８２ ｍｍ，此时左线先
行顶段顶进第６环，顶管刀盘位于管线正下方。
随着管片继续顶进至第９环，顶管机后方管片同
步注浆，管线最大累计沉降量减少至２ ４８ ｍｍ。

图９　 先行顶管顶进阶段管线竖向位移变化曲线
图１０为右线后行顶管施工过程在管线位置

处管片顶进情况，随着后行顶管顶进管线沉降范
围逐渐扩大，管线累计最大沉降于左线先行顶管
正上方转移至右线后行顶管正上方。相较于先行
顶管对其上部管线影响，右线后行顶管顶进阶段
管线最大累计沉降量１ ９５ ｍｍ，约为先行顶管施
工管线最大累计沉降量的５１ ０４％。这是由于先
行顶管施工完成后，管片进行二次注浆，后行顶
管顶进阶段其管片周围的土体被水泥浆液加固，
因此后行顶管顶进阶段对周边土体扰动较弱，同
时地层损失较小，所以后行顶管阶段管线整体的
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变形量不大。

图１０　 后行顶管顶进阶段管线竖向位移变化曲线

并行顶管施工阶段顶管上部位置中石化输油
管、大鹏燃气管和广州燃气管变形情况如图１１ ～
１３所示。三条管线的竖向变形规律基本相同，当
顶管机在即将到达管线位置时，由于土体挤压导
致管线隆起，顶管机通过其位置后，管线发生沉
降，其中顶管机在通过管线位置过程中石化输油
管、大鹏燃气管和广州燃气管变形量分别为
３ ６３ ｍｍ、４ ７６ ｍｍ和４ ５９ ｍｍ。相较于先行顶
管，后行顶管施工过程中管线变形相对稳定。但
在并行顶管结束阶段，先行顶管上部管线隆起，
后行顶段沉降，中石化输油管、大鹏燃气管和广
州燃气管先行顶管和后行顶管变形量差值分别为
２ ３６ ｍｍ、２ ４５ ｍｍ和３ ０１ ｍｍ。考虑到现场施
工情况，管线位置处管片的二次注浆可能是导致
问题的原因。中石化输油管、大鹏燃气管和广州
燃气管顶管施工阶段管线最大沉降值分别为
１ ５４ ｍｍ、３ ７２ ｍｍ和１ ６３ ｍｍ。

图１１　 中石化输油管竖向位移变化曲线

图１２　 大鹏燃气管竖向位移变化曲线

图１３　 广州燃气管竖向位移变化曲线

４　 结论
为了探究并行大断面顶管近距离施工过程对

地表沉降与上部管线变形的影响规律，结合广州
市轨道交通三号线东延段海傍站车站顶管工程，
分析了并行顶管施工全过程的地表沉降以及上部
管线变化特征，得到以下结论：

顶管顶进阶段对其１倍管节高度范围前后的
土体扰动最大，该范围中产生的地表沉降量约占
最终地表累计沉降量的５６ ９３％。

先行顶管顶进阶段地表沉降呈“Ｖ”形，随
着后行顶管顶进地表沉降转为“Ｗ”形，顶管施
工完成，地层损失率在０ ５３％ ～ ３ ３５％，其中顶
管中间段的地层损失率是两端１ ４１ ～ １ ９２倍。

相较于先行顶管对周围土体及管线影响，由于
先行顶管施工完成后管节注浆，后行顶管地表沉降
与管线变形分别为先行顶管的４８ ６％和５１ ０４％。

（下转第８７页）
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问卷结果显示学生较为满意基于成果导向的教育
模式。同时，选拔了１０位学生参加了广东省大
学生计算机设计大赛人工智能挑战赛，获得了省
一等奖２项、二等奖１项、三等奖１项的优秀成
绩。但同时也存在着学生的数学基础差，对深度
学习理论和算法原理的理解不够，在遇到实际项
目时无从下手，不知道如何对数据进行预处理等
问题。下一轮的教学实践要剖析问题的原因，进
行教学反思与总结，形成课程教学持续改进
机制。
６结束语

基于成果导向教育理念的课程教学改革，从
专业培养目标、岗位职业能力和素质要求设计学
习成果，以学生为中心，以结果为导向，关注学
生学到什么，有利于调动学生学习的主动性和积
极性，同时分析学习成果达成度与预期学习成果
的差距，不断改进教学方法和教学手段，适时修
订课程标准、教学设计和人才培养方案，建立教
学质量持续改进机制，确保教学质量不断提高，
推进专业建设和人才培养。
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　 　 顶管通过监测断面３时地表沉降情况，可以
划分为隆起阶段１、沉降阶段、平稳阶段、隆起
阶段２；顶管施工阶段应及时进行同步注浆，后
期及时进行二次注浆。
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