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摘  要 

矩形顶管广泛应用于城市短距离地下工程，顶管始发加固方案关系着工程的施工安全。依托无锡地铁4
号线青石路站1号出入口顶管工程，针对富水条件下超浅埋顶管始发过程中可能存在的洞门涌水灾害进

行模拟，得到了发生渗透时的地表变形及洞门变化规律。结果表明，出现洞门漏水灾害时围护结构和开

挖面处土体均呈现向始发井基坑变形趋势，地表最大沉降量明显增大，始发井安全性降低。 
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Abstract 
Rectangular pipe jacking is widely used in urban short distance underground engineering. The 
reinforcement scheme of pipe jacking initiation is related to the construction safety of the project. 
Based on the pipe jacking project at the No. 1 entrance and exit of Qingshi Road Station of Wuxi 
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Metro Line 4, the possible water inrush disaster in the launching process of ultra shallow buried 
pipe jacking under the condition of rich water is simulated, and the surface deformation and por-
tal change law when seepage occurs are obtained. The results show that the retaining structure 
and the soil at the excavation face tend to deform towards the foundation pit of the launching shaft 
when the tunnel portal leakage disaster occurs, the maximum surface settlement increases signif-
icantly, and the safety of the launching well is reduced. 
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1. 引言 

矩形断面结构形式可以有效提高地下空间利用率，降低掘进、开挖面积。因此，土压平衡矩形顶管

技术被广泛应用于城市地下通道或地铁车站出入口工程。地层中含有地下水，且覆土较浅条件下，在城

市繁华区进行短距离地下空间开挖，顶管法更能体现其优越性。顶管、盾构始发或接收在整个工序中处

于关键位置，该环节是施工中最主要的风险节点。 
本工程顶管位于无锡地区，跨越粉质黏土、粘质粉土及杂填土层，土层较为松散，埋深仅 4 米，属

于超浅埋顶管。目前，针对超浅埋矩形顶管始发加固方面的研究较少[1] [2] [3]。当前研究主要关注顶进

区间沉降控制下穿其它构筑物。为降低对周边管线、构筑物的影响，李洪运[4]提出采用 MJS 工法对进出

洞口区域进行水平向加固，该工法可大大降低对施工操作空间的需求。李金辉[5]针对顶管施工法，对于

土质较差且渗流量大的情况，分析了掘进时进行基础加固的方法。王凯[6]对富水环境下地铁出入口矩形

顶管施工加固方案进行了探究，讨论了工作井、接收井及区间加固方案，针对相关方案开展了数值分析。

邓长茂[7]等以上海三个不同实例为研究背景，总结出大尺寸矩形顶管施工时地面土体的一般变形特征，

得出一般在距始发工作井 5 m 至 10 m 沉降位移最大。 

2. 工程难点分析 

无锡地铁 4 号线青石路站 1 号出入口设置于凤翔路北侧(风翔小游园内)，横穿马路向南。采用土压平

衡矩形顶管法施工，顶管总长约 42.65 m。顶管覆土约 4.045 m。顶管外径尺寸为 7 × 4.3 m，内径为 6 × 3.3 
mm，壁厚 0.5 m。出入口通道段所处地层主要为穿越③1 层黏土、③1 层粉黏夹黏粉、④1 层黏质粉土，

土层较为松散，分布有承压水、微承压水。 
工程难点描述如下：1) 顶管穿越土层复杂多样，地下水丰富，透水性较好；2) 青石路站所处的凤翔

路交通繁忙，侧穿凤翔路高架，地质条件不佳，承载力较低；3) 矩形顶管为超浅埋，覆土较浅，易于对

地表产生较大变形。鉴于上述难点，开展顶管始发过程中防渗失效工况下，始发区地表沉降及洞门变形

分析，开展工程安全评估。 

3. 数值分析模型 

3.1. 加固技术方案 

如图 1 所示本出入口处顶管始发加固通过基坑降水、水平旋喷桩加固土层、SMW 工法桩实现。始发
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井尺寸：14 m × 8.6 m × 11 m (长 × 宽 × 高)；SMW 工法桩总长度 19 m，嵌入基坑以下土体长度 8 m；

加固土尺寸为 13 m × 3 m × 11.4 m (长 × 宽 × 深)，加固土埋深 1 m；顶进上边线埋深 4 m；基坑内地表

以下 1.5 m 及 6 m 位置布设两道钢支撑。水平向打设旋喷桩，加固范围 3 m，加固深度 11.4 m；围护结构

采用 SMW 工法结合 2 道 Φ609钢支撑，桩长 19 米。 
 

 
Figure 1. Enclosure structure of pipe jacking launching well 
图 1. 顶管始发井围护结构 

3.2. 数值模拟 

采用 MIDAS/GTS 软件建立模型并进行分析计算处理，物理模拟中土层及结构体力学参数见表 1。 
 
Table 1. Physical and mechanical parameters of the model 
表 1. 模型物理力学参数 

土层编号 土层名称 Γ/KN/M3 E (kPa) µ  ϕ /(˚) C (kPa) 

1 杂填土 18.5 7.5 0.3 12 5 

2 黏土 20.2 24.93 0.34 13.4 59.3 

3 粉质粘土 19.8 21.87 0.34 12.6 38 

4 黏质粉土 19 30.99 0.31 29.4 8.6 

5 黏质粉土夹粉砂 19.1 34.08 0.31 30.2 6.5 

6 黏土 20.2 26.46 0.31 13.3 62.8 

7 黏土 20.2 22.2 0.32 11.1 51.5 

8 加固土 21 200 0.28 32 100 

9 顶管机 78 250,000 0.2 弹性本构 

10 SMW 工法桩 25 34,500 0.2 弹性本构 

11 注浆层 22.5 10,000 0.3 弹性本构 

12 管节 5.3 34,500 0.2 弹性本构 

 
顶管机模拟通过对开挖土周边进行单元析取实现，顶进期间，将预设薄单元属性调整为注浆层；基

坑内部钢支撑采用梁单元进行模拟，直径为 609 mm；通过界面接触单元模拟止水帷幕，界面单元非线性
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接触类型为 M-C，法向刚度模量为 5,585,937 kN/m3，剪切刚度模量为 507,812 kN/m3，粘聚力 65 kN/m2，

摩擦角为 22.1˚。模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of calculation model 
图 2. 计算模型示意图 

3.3. 施工阶段模拟 

施工阶段采用应力–渗流–边坡分析方式，共分为 15 个施工阶段如图 3 所示。始发前，激活所有土

体单元、SMW 工法桩单元、钢支撑、止水帷幕单元，赋以边界水头、坑内水头，选择稳态渗流模式。进

行初始应力设置，激活边界条件、自重荷载。 
 

 
Figure 3. Excavation flow chart of construction stage 
图 3. 施工阶段开挖流程图 

 

模拟破除 SMW 工法桩时洞门出现涌水情况时，将洞门处节点水头设置为 0。具体开挖步骤如图 3
所示，模型初始压力水头分布如图 4 所示。 

https://doi.org/10.12677/app.2021.113016


刘伯成 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2021.113016 143 应用物理 
 

 
Figure 4. Initial pressure head distribution 
图 4. 初始压力水头分布图 
 

顶进过程中，将顶进机穿越段土体钝化，激活相应位置顶管机单元，赋以后方顶管外径单元管节属

性，析取顶管外径处单元，定义其厚度为 0.1 m，以模拟外壁与土层间隙，并将其更新为注浆层属性。 

3.4. 洞门破除出现涌水 

3.4.1. 地表变形 
考虑洞门破除出现涌水这一不利工况，洞门上方地下水大量涌入洞门形成渗流通道，地下水渗流路

径及洞门水头分布如图 5 所示，渗流作用下土体纵向最大变形量为 36.72 mm，土体易随地下水流出产生

流沙管涌灾害，存在塌方隐患。相应地，顶管中线上方地表最大变形达 47.49 mm，同时由于土体开挖，

荷载释放，隧道底部土体回弹，最大隆起量 5.91 mm，具体见图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Model flow field distribution 
图 5. 模型流场分布图 

 

 
Figure 6. Overall deformation nephogram of the model 
图 6. 模型整体变形云图 
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3.4.2. 工法桩变形 
发生洞门涌水后，基坑围护结构相应发生较大变形，对工法桩整体 Y 方向变形情况进行统计，由图 7

可知，洞门破除后，未发生渗透作用下，由于破除作用，桩体向顶进方向变形，发生渗漏导致出现涌水后，

工法桩反向往始发井内变形，危险系数增加，最大变形量达 2.25 mm，出现在洞门上方位置，变形量大小与

距洞门距离成正相关关系。 
 

 
Figure 7. Y-direction deformation of SMW pile at each monitoring point 
图 7. 各监测点位 SMW 工法桩 Y 方向变形 
 

显然，当洞门涌水灾害发生时，由于渗流-应力相互作用，开挖面处土体向始发井坑内流动，同时围

护结构发生向始发井内变形，并导致地表沉降量增大，影响工程及周边环境安全。出现洞门涌水时，地

表最大沉降量增加至 47.49 mm。 

4. 结论 

顶管始发段洞门涌水灾害将造成地表沉降量增加、围护结构破坏等风险。本浅埋顶管工程中出现渗

流破坏时，隧道上方地表沉降量明显增大；由于地下水的排出，周边土体下沉明显；工法桩出现向始发

井坑内倾倒趋势，危险系数增加。针对风险问题，需采取降低地下水水位、完善洞门防水措施及加固支

撑体系等方法保证顶管始发段整体安全，降低对周围地层的扰动。 
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