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砂卵石地层非开挖顶管施工地表沉降控制研究
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摘要：砂卵石地层具有地层结构松散、透水性高、粘聚力小、自稳能力差等特点，往往为工程施工带来许多难题。为

了更好地研究砂卵石地层非开挖顶管施工时地表的沉降规律及相应的控制措施，以成都市华阳、万安、正兴片区雨

污水管网W31-W32顶管段为研究对象，采用工法比较、数值模拟与现场实测相结合的方法，提出了适用于砂卵石

地层地表沉降的控制措施。研究结果表明：在砂卵石地层中，采用袖阀管注浆加固管周土体与高压旋喷桩加固洞

门的措施是合理有效的，加固后地表沉降量相较于未加固时降低了 48.1%，洞门处的地表沉降量降低了 51.1%，满

足了地表沉降控制要求，验证了地层加固措施的效果，可为后续类似的非开挖顶管施工提供借鉴。
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Abstract：With the characteristics of loose structure，high water permeability，low cohesion and poor self⁃stability.
sandy gravel formation often brings many problems to the field work. In order to better research the ground subsidence
laws and corresponding control measures during trenchless pipe jacking in sandy gravel formation，this paper takes the
pipe jacking section W31-W32 of the rainwater and sewage pipe network in the areas of Huayang，Wan’an and
Zhengxing in Chengdu city as the research object，and puts forward the ground subsidence control measures suitable for
sandy gravel formation by means of construction method comparison，numerical simulation and field measurement，
The results show that in the sandy gravel formation，reinforcement of soil around the pipe by sleeve valve pipe grouting
and reinforcement of the pile portal by high⁃pressure jet grouting are proper and effective with the ground subsidence
after reinforcement reduced by 48.1% compared with that without reinforcement，and the surface subsidence at the
portal reduced by 51.1%，meeting the requirements of ground subsidence control；which verifies the effectiveness of
formation reinforcement measures. It can provide reference for subsequent similar pipe jacking in the future.
Key words：sandy gravel formation; trenchless pipe jacking; ground subsidence control; formation reinforcement; sleeve
valve pipe grouting
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0 引言

近年来，随着城市化的迅速发展，人口加速聚

集，城市内产生的污水量大幅增长，污水通过排污管

道通向污水处理厂集中处理，管道通常埋设于地下，

不占用宝贵的地上空间。综合考虑环保、工期、成本

等因素，非开挖顶管法已成为我国建设排污管道主

要的施工方式之一。但是顶管施工或多或少会对管

道上覆地层产生扰动，使地面发生沉降或隆起［1-2］。

砂卵石地层岩体松散、透水性高、粘聚力小、自稳能

力差，地面变形更加难以预测，可能影响周边道路及

建构筑物的使用安全。

关于顶管施工引起地表沉降与控制变形已经进

行了较多的研究。魏刚［3］基于弹性力学的Mindlin
解推导了正面附加推力、掘进机和后续管道与土体

之间的摩擦力引起的土体变形计算。姚爱军等［4］将

实测数据拟合曲线与 Peck公式预测曲线对比，对

Peck公式中的沉降槽宽度和地表最大沉降量进行

修正，得出适用于土岩复合地层双线隧道施工的

Peck修正公式。房营光等［5］考虑扰动区土体密实度

变化的影响，对 Peck的地表沉降理论计算公式进行

了修正，修正的 Peck理论公式的计算结果与实测结

果更为一致。段景川等［6］结合有限元分析方法，对

浅埋条件下大断面顶管顶进施工过程中地表变形的

规律进行研究，分析注浆压力等施工参数对地表变

形的影响。邴风举等［7］基于建立的三维数值模型，

通过改变顶管穿越土层的土性参数，得出了不同砂

性土的力学参数情况下地表沉降的变形规律，并对

顶管隧道不同土质条件下的适用性进行了初步讨

论。李明宇等［8］针对郑州市下穿中州大道的双线矩

形顶管隧道，通过现场实测对双线隧道施工过程中

地面沉降变化规律和分布特征进行了分析。吴列成

等［9］以国内首个软土地区大断面矩形顶管法暗挖车

站上海轨道交通 14号线静安寺站为工程背景，详细

介绍了已贯通的东线隧道施工沉降控制技术，即设

定合理的推进参数、采用新型的管节止退装置、研发

使用新型减摩触变泥浆和相应的压注工艺。

以上研究主要集中在粘性土、砂土等常规地层，

而针对在砂卵石地层实施非开挖顶管穿越敏感区域

地层竖向变形控制方面的研究却鲜有报道。本文以

位于成都市华阳、万安、正兴片区雨污水管网建设项

目为研究背景，采用不同工法、数值模拟与现场实测

等手段，研究砂卵石地层敏感区域变形控制工法以

及顶管顶进引起地层竖向变形规律，研究结果可为

类似工况下顶管工程施工提供参考。

1 工程概况

成都市华阳、万安、正兴片区雨污水管网建设项

目起点位于金子沱，沿滨河路锦江绿带-云龙路-
沈阳路-锦江绿带，最终接入毛家湾污水处理厂。

其中 W31-W32区间穿越富水砂卵石地层，全长

108 m，采用泥水平衡顶管法施工。顶管机刀盘掘

进轮廓直径为 2.46 m，铺设管节的材质为钢筋混凝

土，管节外径为 2.4 m、内径为 2.0 m；管节顶部距地

表 9.1~10 m。根据工程地勘资料，非开挖顶管施工

区域范围内表层为第四系人工填土层（Q4
ml），中部

为第四系全新统冲洪积层（Q4
al+pl）细砂、中砂、卵石，

下部为白垩系夹关组泥质砂岩（K1-2j），区间地层特

性如图 1所示。

其中，顶管穿越区地层主要分布有砂卵石，卵、

砾石成分以灰岩、砂岩、石英岩等，呈圆形-亚圆形，

粒径大小不一。卵石含量在 40%~70%，初探揭示

最大粒径为 160 mm。卵石硬度大，其最大强度可达

200 MPa，卵、砾石以中等风化为主，充填物主要为

中细砂及少量粘性土。此外，地下水赋存于卵石土

及砂层中，土体透水性强、渗透系数大，地下水水量

丰富。

由于此类地层卵石坚硬，呈松散状态，在顶管掘

进、管道与土体的摩擦以及顶管机工作产生的振动

等综合影响下极易引起上部卸力拱坍塌，从而造成

机头刀盘易磨损、顶进摩阻力大、轴线控制难度高、

对周围地层扰动风险大等问题［2］。顶管隧道周围环

境复杂，下穿云龙湾大桥，并且临近城市主干道，施
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图 1 非开挖顶管施工区间地层特性

Fig.1 Formation characteristics at the trenchless pipe
jacking section
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工场地周围情况如图 2所示。桥墩变形与路基沉降

控制对于行车安全起到至关重要的作用。基于以往

工程经验与相关规范要求，该区域地表沉降控制值

为±20 mm，预警值为±10 mm。根据场地地质条

件，设计选用泥水平衡顶管机施工，顶管掘进机设计

性能参数见表 1。

2 地层加固措施对比分析

由于场地环境复杂，砂卵石地质易引起顶管超

挖，且周边建筑物对沉降控制严格，仅依赖传统管道

壁后注浆以及顶进控制措施无法满足变形控制要

求，需要采取地层加固手段降低顶管施工对周围地

层的扰动［10］。目前常用于顶管施工中地层加固的

方法有深层搅拌法、SMW工法、高压旋喷桩法、强

夯法、地层静压注浆法及袖阀管注浆加固等，这些措

施所适用的工程条件有所区别。本顶管工程项目区

域具有地质条件差、控制标准严格等特点，首先应考

虑加固效果可靠、加固范围广及综合成本相对较低

等因素，根据以上因素选取了适用于本工程的加固

措施并就其施工原理和优缺点进行对比分析，见表

2所示。

表 1 顶管掘进机性能参数

Table 1 Specifications of the pipe jacking machine

部位名称

顶管机外壳尺寸

切削刀盘

纠偏系统

主顶油缸

机头

参数项

切削外径/mm
长度/mm
电机功率/（kW×数量）

刀盘转速/(r·min-1)
刀盘转矩/(kN·m)
纠偏油缸数量/支
单根油缸推力/kN
纠偏角度/(°)
推力/kN×数量

额定压力/MPa
缸径/mm
行程/mm
总功率/kW

参数值

2470
5200
30×4
0~2.82
404
8
800
±2.5
2000×8
31.5
280
3000
128
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图 2 施工场地周围情况

Fig.2 Conditions around the construction site

表 2 地层加固措施比选 [11-14]

Table 2 Comparison and selection of ground reinforcement measures

地层加固措施

高压旋喷桩

地层静压注浆

袖阀管注浆

原 理

高压喷射加固材料，加固材料与土体形成水

平圆柱形固结体，类似于桩的作用，相互

咬合，也可形成拱效应，实现土体加固

通过向地层中注入浆体混合物，浆体混合物

的填充和渗透作用将原本松散的土颗粒

或裂缝胶结成一个整体，形成一块强度

高、防水性好、稳定性好的灌浆加固体

袖阀管注浆工法是在浆液经过注浆泵加压

后，通过连通管进入注浆管，聚集到袖阀

管注浆管段，然后通过泄浆孔流出。在内

压力的作用下，浆液就会沿着地层结构产

生充填、渗透、压密、劈裂流动，浆液在土

体中形成固结体

优 点

高压旋喷桩具有施工简单、效

率高、止水效果好、造价低等

优点。通过控制加固材料配

比来控制固结体的强度

技术工艺成熟，注浆品种齐全，

施工简单、速度快；设备小

型、占地面积小；噪声和振动

低

能较好地控制注浆范围和注浆

压力，可进行重复注浆，钻孔

和注浆分开,提高了钻孔、注

浆设备的利用率

缺 点

成桩质量、加固范围的精度难

以保证。加固材料在高压下

喷射可能对既有管线造成损

坏

泥浆扩散半径不受控制，加固

质量可靠性不佳，不宜单独

使用

袖阀管不能回收，花费大。每

个 灌 浆 层 长 度 固 定 在 33~
50 cm，不能根据地层的实际

情况调整灌浆段的长度
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在表 2中列出的 3种加固方式中，高压旋喷桩

可以将破碎的岩土胶结成块体，提供更大的支护力，

但旋喷桩的质量难以保证，浆液喷射的精度难以控

制，对土层的二次扰动过大；地层静压注浆技术成

熟，操作简单，若单独使用，不容易满足沉降控制的

要求。袖阀管注浆具有注浆压力和注浆范围可控、

可根据注浆效果重复注浆、注浆材料易选等优点，在

以往的砂卵石地层加固中有过成功的工程应用。综

合考虑施工现场技术准备、施工条件、工程造价等多

方面因素，同时满足地表沉降控制要求，最终确定采

用袖阀管注浆加固管道周围地层辅以洞口旋喷桩止

水兼加固的方式对地层进行加固。

在本工程中使用的袖阀管为直径 52 mm 的

PVC管，根据建设工程施工图设计文件要求，浆液

在土体中的扩散半径为 0.6 m，相邻袖阀管的间距为

1.0 m，浆液为普通水泥浆，施工过程中的注浆压力

需严格控制，可由现场试验效果进行确定。袖阀管

注浆的加固范围为管道中心线两侧 3 m，加固深度

为管道顶部及底部各 2 m。袖阀管布置平面图如图

3所示，剖面图如图 4所示。

考虑到工作井底部位于砂卵石地层中，周围降

水困难，洞门破除后地下水喷涌以及砂砾石流失引

起工作井周围地表沉降过大，本项目围绕顶管工作

井周围设计 1排 Ø600 mm、间距 400 mm的高压旋

喷桩止水帷幕，洞口周围设置 6排 Ø600 mm、间距

500 mm的高压旋喷桩，加固范围沿顶进方向 3 m，

距离轴线两端各 2.5 m，加固深度为管道顶部 2 m，

管道底部 2 m。桩体布置如图 5所示。

3 数值计算模型

3.1 模拟工况设置

为了对比地层加固措施对顶管上部地表变形的

控制效果，分别设置以下 3种工况开展数值模拟：

（1）工况一：不做任何加固措施。

（2）工况二：仅采用袖阀管注浆加固管周土体。

（3）工况三：采用袖阀管注浆加固管周结合高压

旋喷桩加固洞门。

3.2 数值计算模型建立

利用有限元软件 ABAQUS建立模型、划分网

格且计算求解。建立模型之前做出几点假定条件，

即：（1）假定土体中整个管道轴向不存在偏转；（2）
不考虑土体变形的时间效应；（3）管节与其周围土体

的摩擦力是均匀分布的。顶管管节外径为 2.4 m，壁

厚为 20 cm，顶部埋深为 9.5 m。当顶管机前方掘进

面通过某一断面 5倍管道直径的距离，此时该断面

地表沉降速率趋于稳定，由于后续模拟监测断面设

置在距始发端头 15 m处，为得到地表沉降稳定后的

有效值，因此取土体模型长为 40 m；取管道直径的

10~15倍长度（本文取 30 m）作为土体模型的横向

宽度；模型高度设置为 16 m。其中顶管掘进方向为
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图 4 袖阀管布置剖面

Fig.4 Sectional view of the sleeve valve pipe layout
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图 5 洞门桩体布置

Fig.5 Layout of portal piles
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图 3 袖阀管布置平面

Fig.3 Layout of sleeve valve pipes
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Y方向，水平和竖直分别为 X、Z方向。模型采用位

移边界条件，上表面为自由面，模型侧面约束水平位

移，下表面约束水平与竖向位移。在满足计算精度

的基础上，网格划分不宜过密，结合已有研究成果，

靠近顶管施工区域进行加密处理，网格尺寸设置为

0.5 m，其余部分网格尺寸适当加粗，尺寸为 0.5~2
m，土体模型总计划分 42168个单元、45924个节点。

建立的数值计算模型和网格划分情况如图 6所示，

其中模型中管周加固区是指袖阀管注浆区域，洞门

加固区是指高压旋喷桩注浆区域。

3.3 参数与模拟

考虑到工程实际情况，为了简便建模及计算效

率，地层条件设置为单一均质材料，取各土层内的参

数加权平均值作为本次模拟的力学参数。模拟加固

体计算中，通常采用刚度折算法。原理是将加固体

的刚度折算到土体中，提高土体的刚度，采取弹塑性

应变求解。该方法简单实用，无需增加计算单元，故

采用刚度折算法对加固体进行模拟。其中，利用等

效法计算加固体的参数［1］，计算公式如下：

E=A gE s + A cE c

A
（1）

式中：E——加固后土体弹性模量；Es、Ec——原始

土体弹性模量和注浆体硬化后的弹性模量；Ag、Ac、

A——分别表示原始土体、注浆体、注浆后的加固体

的截面面积。

模型的物理力学参数取值如表 3所示。土体、

加固体采用摩尔-库伦强度准则，管道、顶管机头采

用线弹性强度准则。顶管掘进过程中的土体掘进采

用生死单元法；掘进面施加均布的支护压力，实测顶

管机头泥水压力为 0.1 MPa，将其作为本次模拟数

值；土体与顶管机及后续管道摩擦系数为 0.3；本次

模拟不考虑注浆压力；通过修改顶管尾部位移边界

条件模拟顶管顶进的动态过程［15-16］。具体流程主要

包括：

Step1：“杀死”顶管机与后续管节，进行地应力

平衡，得到未掘进状态的初始地应力。

Step2：掘进机头土体，同时激活顶管机与后续

管节。

Step3：掘进机头前方 2 m土体，施加支护压力，

顶进 2 m管节。

Step4：重复 Step3，总计顶进 40 m，顶管施工

结束。

4 数值计算结果分析

为了避免顶管机定位始发对地表产生不利的影

响，在数值模型中选取沿顶进方向距离顶管始发端

头 15 m处的地表为监测断面，共设置监测点 19个，

进行沉降规律分析与加固效果验证。由有限元软件

ABAQUS数值计算得到 3种工况下由顶管机顶进

10、20和 30 m时的地层变形位移云图如图 7~9所
示，并绘制监测断面处的地表沉降曲线，如图 10~
12所示。

工况一的地表沉降曲线如图 10所示，在没有任

何加固措施的情况下顶管施工对距离顶进轴线 12

表 3 数值模型选取的物理力学参数

Table 3 Physical and mechanical parameters of the model

名称

砂卵石地层

管节

顶管机头

管周加固区

洞口加固区

重度

γ/(kN·m-3)
20.6
25
75
22
22.5

弹性模量

ES/MPa
14

3.15×104

21×104

55
70

内摩擦角

φ/(°)
24
N/A
N/A
32
30

粘聚力

c/kPa
14.5
N/A
N/A
18
16

#L�	

1
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图 6 数值计算模型

Fig.6 Numerical calculation model
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m（即 5倍掘进直径）内均有较大扰动。随着顶管向

前顶进，沉降槽变宽变深，可得典型的 Peck沉降曲

线。在顶进至 10、20和 30 m处地表监测最大沉降

点均位于顶进轴线处。当顶进 10 m时，掘进面还未

到达监测断面，此时的地表已经出现沉降，沉降曲线

较为平缓；此后沉降速率开始加快，当顶进 20 m时，

监测断面处的最大沉降值达到 9.69 mm；当顶进 30
m时，监测断面处的最大沉降值可达 10.64 mm，此

时的沉降速率比之前有所减缓。

仅采用袖阀管注浆加固管周土体后得到的地表

沉降曲线如图 11所示。相比于工况一，各监测点沉

降值明显降低，说明采取的沉降控制措施起到了一

定的效果。当顶进 20和 30 m时监测断面处的最大

沉降值仅相差 0.21 mm，表明袖阀管注浆加固管周

土体使得土体得以固结，导致后期地表沉降更为

缓慢。

采用袖阀管注浆加固管周土体结合高压旋喷桩

加固洞门得到的地表沉降曲线如图 12所示。可以

看出工况三得到的地表沉降曲线规律与前两种工况

基本一致，但相较于工况二，各曲线监测断面处的最

大沉降值变化不明显，表明采用高压旋喷桩加固洞

门的措施并不能有效降低监测点处的地表沉降。

三种不同工况下分别顶进 10、20、30 m时监测

断面地表的最大沉降值如表 4所示。根据已有的研

究结果以及本文数值模拟结果显示，当顶管机前方
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图 10 工况一地表沉降曲线

Fig.10 Ground subsidence curve under
Working Condition I
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图 8 工况二地层变形位移云图

Fig.8 Cloud diagram of ground deformation displacement under Working Condition Ⅱ
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图 9 工况三地层变形位移云图

Fig.9 Cloud diagram of ground deformation displacement under Working Condition Ⅲ
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图 7 工况一地层变形位移云图

Fig.7 Cloud diagram of ground deformation displacement under Working Condition I
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掘进面通过监测断面 5倍管道直径（本文取 12 m）之

后土体固结基本完成，监测断面沉降值趋于稳定，顶

管机顶进 30 m时监测断面显示的结果可以视为地

表最终沉降值。由表 4可知，工况二的地表最终沉

降比工况一降低 47.4%，由此可见进行袖阀管注浆

加固管周土体后地表沉降控制效果明显；工况三的

地表最终沉降比工况一降低 48.1%，比工况二地表

最终沉降值降低 1.4%。

由于地层条件复杂，在开挖卸荷以及支护压力

的作用下，沿顶管轴线的地面变形并不一致，为探究

不同工况下沿顶管轴线地面变形规律，以顶管掘进

20 m为例，绘制顶管纵轴线上各监测点的沉降曲

线，顶进方向为正，如图 13所示。3种工况条件下地

表都表现为先隆起后沉降的变化规律，由于工况二

和工况三采用了地层加固，支护压力难以向前传递，

因此隆起值较工况一更低；工况三采用了袖阀管注

浆加固管周结合高压旋喷桩加固洞门措施，洞门处

地表沉降为 5.2 mm，比工况一沉降值降低 51.1%，

比工况二沉降值降低 26.7%，由此可见工况三有效

抑制洞门处上部地表沉降，避免了顶管施工过程中

洞门上部土体持续沉降的问题，同时也满足了地表

沉降控制要求。

综上所述，通过对不同工况的计算，验证了在采

用袖阀管注浆加固管周土体组合高压旋喷桩加固洞

门后，地表沉降得到了有效的控制，达到了地表沉降

控制的要求。

5 实例应用

采用高精度水准仪对非开挖顶管施工过程中的

地表变形进行监测，根据顶管施工方案沿顶进轴线

设置两个监测断面，断面编号依次为 DM1和 DM2，
它们距离工作井分别为 48 m和 66 m。每个断面设
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图 12 工况三地表沉降曲线

Fig.12 Ground subsidence curve under
Working Condition Ⅲ
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图 11 工况二地表沉降曲线

Fig.11 Ground subsidence curve under
Working Condition Ⅱ

表 4 不同工况下监测断面地表最终沉降值

Table 4 Final surface settlement values at the monitoring
sections under different working conditions

mm

工况

工况一

工况二

工况三

顶进 10 m
0.74
0.68
0.67

顶进 20 m
9.69
5.33
5.25

顶进 30 m
10.64
5.6
5.52
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图 13 沿顶管轴线地面变形

Fig.13 Ground deformation along the pipe jacking axis
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置 9个监测点，以顶进轴线为中心向两侧对称的等

间距分布，各监测点间距均设为 3 m，断面监测宽度

为 24 m，具体布设如图 14所示。

监测结果显示：在顶管施工完成后DM1断面最

大沉降值为 6.8 mm，DM2断面最大沉降值为 5.6
mm。DM1沉降值偏大的原因在于顶管机泥水仓压

力设置偏小，掌子面不平衡导致土体超挖。总体来

说，现场实测与数值模拟得到的数据较吻合。综上

所述，经过数值模拟与现场实测相互验证，砂卵石地

层顶管穿越敏感区域时采用袖阀管注浆加固管周土

体结合高压旋喷桩加固洞门措施是合理有效的。此

外，在实际的非开挖顶管施工时，还需要控制泥水仓

压力、顶进速度等重要参数。

6 结论

本文针对成都市华阳、万安、正兴片区雨污水管

网W31-W32顶管段展开研究，采用工法比较、数

值分析与现场监测相结合的方法，探究了在砂卵石

地层中实施非开挖顶管穿越敏感区域时的地表沉降

规律与变形控制措施，得到的主要结论如下：

（1）在砂卵石地层中实施非开挖顶管穿越敏感

区域时需对地层采用必要的加固措施，应综合考虑

现场的技术准备、施工条件、工程造价等多方面因

素，采用袖阀管注浆对管周土体进行加固的方式是

合理有效的。

（2）对不同工况进行数值模拟的结果表明，顶

管施工对地表的最大影响范围不超过顶进轴线两侧

各 5倍的管道外径，地表沉降主要发生在顶管机到

达及通过后的较短时间内，通过 5倍管道外径后地

表沉降基本停止。

（3）仅采用袖阀管注浆加固管周土体相较于无

任何加固措施时，地表沉降量可降低 47.4%，说明袖

阀管注浆加固土体的效果是明显的。

（4）在洞门上部地表处，采取袖阀管注浆加固管

周土体结合高压旋喷桩加固洞门方式，比无任何加

固措施时的地表变形量降低了 51.1%，比仅采用袖

阀管注浆加固管周土体时的地表沉降量降低了

26.7%，表明采取袖阀管注浆加固管周土体结合高

压旋喷桩加固洞门后能够有效抑制洞门上部的地表

沉降，可满足整体地表沉降控制要求。

（5）顶管施工现场地表沉降监测数据结果与数

值模拟结论吻合度高，表明地表沉降数值模拟的准

确性高，同时也表明顶管施工中采用袖阀管注浆加

固措施是有效的。顶管施工完成后 DM1断面最大

沉降值为 6.8 mm，DM2断面最大沉降值为 5.6 mm，

满足地表沉降预警值±10 mm的沉降控制标准。
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