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［摘要］ 针对地下管廊工程中进行两段及以上顶管作业的情况，基于南昌市丹霞路道路及综合管廊工程 ＥＰＣ 项目

顶管工程实例，对在同一始发井内同时进行双向顶管作业技术进行分析研究。 建立数值计算模型，对相关结构体

系受力进行分析，并结合有限元数值模拟的方法，对不同施工顺序下的受力特性进行对比。 结果表明：在相同荷载

下，顶推一侧两舱时后背墙受到的最大弯矩较对称顶进时大，后背体系结构在各工序下均满足受力与稳定性要求。
揭示了在较大顶管始发井内采用肋板式后背墙作为背部支撑、通过钢套箱后靠背分配主顶油缸反力、同时设置双

排双向后背体系方式的可行性。 进一步提出后背墙结构的施工与拆除技术，并通过实际工程中后背墙变形监测验

证了实施效果。
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０　 引言

　 　 在道路综合管廊工程建设中，当需要进行两段

及以上的顶管作业时，通常情况下采取的方式是分

段先后进行。 这种传统方式下顶管设备的后背体

系具有较大空间，且可以利用工作井后壁安装后背
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体系，设计施工均较为简便。 目前一般的后背结构

形式主要有板桩式、重力式和拼装式。 拼装式后背

需要现成的预制件，而桩板式后背的稳定性和抗扭

性没有重力式好，但重力式后背存在结构尺寸大的

缺点。 分步分段施工存在工期长、闲置工作面的问

题，对于资源充足、工期紧迫的工程项目而言尤为

不利。 此外，若其中一段顶管作业出现问题，将直

接影响后续作业的进行，工期受工程条件等各方因

素影响较大。
针对顶管后背墙及土体受力变形近年来也累

积了一些研究成果。 丁猛猛［１］ 研究了多排顶管矩

形始发井在始发井施工及顶管顶进时围护结构的

受力及变形趋势，得出在破除洞门时水平位移与内

支撑轴力逐渐增大、顶进时内力先增大后减小再增

大的结论。 刘熙媛等［２］ 研究了圆形顶管工作井后

背墙及土体的应力、位移空间分布特征，认为后背

墙土体水平位移与油缸顶力呈近似线性关系。 朱

龙等［３］通过对圆形沉井在不同顶力作用下后背土

体反力和位移变化进行分析研究，认为在顶力作用

下沉井后背土体发生的位移较小，并表现为整体移

动。 魏丽敏等［４］ 认为顶力作用在整个圆周上引起

土体作用力变化，传统计算方法仅适用于顶力作用

于沉井底部的浅埋沉井。 毛海和［５］ 通过分析矩形

顶管工作井后背墙在巨大推力作用下其荷载传递

机制以及土体变形对抗力影响研究， 认为后背墙结

构受力可按平面应变问题处理，在保证结构安全储

备的同时简化计算。 武永华［６］ 采用土力学中有关

地基塑性区理论计算后背土体抗力，提出了当塑性

深度达到后背宽度的 １ ／ ４ 且后背形状为方形时的后

背土体强度计算公式。 王宁等［７］ 认为后背土体受

顶推力作用产生的水平位移是以隧道中心处为最

大值的弓形分布、土体在顶推力二次作用下会产生

更为显著的变化，并提出了后背土在顶推压力作用

下产生水平位移与土压力的经验公式。
目前，针对顶管后背墙结构设计与双向顶进施

工方法的研究，多集中在通过施工过程中改变后背

墙结构，从而实现同一始发井内双向依次顶进的技

术改良。 李汉愿［８］ 研究了复杂环境下长距离大口

径管道单基坑的双向顶进，提出了通过对工作坑及

作业平台进行改良以提高其承载力、通过增设中继

间来分担后背墙顶力的单基坑两侧依次顶进施工

技术。 卢斌等［９］出于节省工期的考虑，提出了无中

继间情况下的顶管施工方案。
综上所述，从目前已有的国内外研究成果来

看，研究方向多从实际工程出发，提出对顶管双向

顶进分步作业的技术改进，鲜有对同时进行双向顶

管作业的研究［１０］。 为此，本文以南昌市丹霞路道路

及综合管廊工程 ＥＰＣ 项目顶管工程实例为依托，对
同一始发井内顶管双向顶进后背体系的设计与施

工技术进行研究。
１　 工程概况

　 　 南昌市丹霞路（沿江北大道—青山湖北大道）
道路及综合管廊工程 ＥＰＣ 项目线路呈东西走向，西
起沿江北大道，途经青山北路和江纺花园路，东至

青山湖北大道，全长约 １􀆰 ９ｋｍ。 综合管廊西起七里

路综合管廊，途经已建成的青山路综合管廊，东至

青山湖北大道，全长约 １􀆰 ５６ｋｍ，均为 ３ 舱。 项目包

含管廊主体工程（２ 段明挖段＋２ 段顶管段）、设备安

装工程、管廊节点工程。
Ｋ０＋４３６􀆰 ２—Ｋ０＋７５７􀆰 ８ 管廊顶管段综合管廊布

置在道路南侧车行道、绿化分隔带及非机动车道

下，顶进地层主要为细砂层、砾砂。 顶管段为三舱

圆形结构，分别为 ２ ６００ｍｍ 燃气仓、３ ５００ｍｍ 综合

舱及 ３ ５００ｍｍ（均为管片内径）电力舱组成。
在本工程中，顶管机的顶进路线上存在 １ 个

１９°的转角，而顶管机在作业过程中难以精确改变顶

进方向，因此本工程不能采用一次顶进的方式，而
需要在转角处设置竖井，分段顶进，且两段顶进方

向不是 １８０°的完全反向。 另外由于城市用地存在

诸多限制，工程规划中将顶管吊装口与管廊进风口

设置在同一竖井内，这就使得始发井的平面面积较

大，不宜采取在单向顶进结束后将后背墙换向设置

以反向顶进的传统双向顶进方式。 同时出于加快

施工进度、节省工期的需要，经研究比选，最终决定

采用在同一始发井内分别设置双向后背墙的方案。
在本工程中，顶管始发井场地占地 １ 万 ｍ２、深

约 １６ｍ，分上、下 ２ 层。 顶管均由始发井往西、东两

端始发，分别在青山北路管廊、顶管接收井接收，分
段顶进长度为 ８２􀆰 ５ｍ 和 １５４􀆰 ２ｍ。 综合管廊顶管段

平面与顶管井横断面分别如图 １，２ 所示。
２　 结构体系设计与受力分析

　 　 本工法双向顶进后背体系结构包括由钢筋混

凝土筑成的肋板式后背墙及其背部斜撑，如图 ３ 所

示。 在该体系中，双向顶进后背墙互为独立式结

构，后背墙横向连接工作井中隔墙及侧墙，竖向锚

入工作井结构底板，反向设置钢筋混凝土斜撑与后

背墙连接成整体，后背墙及斜撑结构设计厚度依据

顶管总推力进行受力验算。 顶管机推进系统安装

前，在后背墙上安装钢套箱，以使反力均匀作用在

后背墙上，防止单个主顶油缸反力造成后背墙开
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图 １　 综合管廊顶管段平面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌ

图 ２　 顶管井三舱管廊基坑支护横断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｗｅｌｌ

裂。 钢套箱与后背墙之间缝隙采用细石混凝土填

充密实。 顶管顶进完成后，需利用绳锯切割拆除后

背墙及其背部斜撑。

图 ３　 顶管后靠背体系布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅａｒ ｂａｃｋｒｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ

２􀆰 １　 后背墙稳定性验算

　 　 根据本工程地质勘测资料及该结构体系的设

计尺寸，采用简化平面进行稳定性验算（见图 ４），土

层参数如表 １ 所示。

图 ４　 计算位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 １　 土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层号
土类
名称

层厚 ／
ｍ

天然重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

饱和重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

内摩
擦角 ／ （ °）

１ 填土 ３􀆰 ２８ １８􀆰 ００ １９􀆰 ００ ５􀆰 ００
２ 黏性土 ４􀆰 １０ １８􀆰 ００ １９􀆰 ００ １５􀆰 ００
３ 细砂 ２􀆰 ００ １８􀆰 ００ １９􀆰 ００ ２５􀆰 ００
４ 砾砂 １０􀆰 ００ １８􀆰 ００ １９􀆰 ００ ３７􀆰 ００

考虑 ６ｍ 宽后座墙背后被动土压力，忽略黏性

土的黏聚力，使用下式进行计算：

ｐｅｐ ＝ ∑（γｚ）Ｋｐ （１）

Ｋｐ ＝ ｔａｎ２（ π
４

＋ π
２
） （２）

Ｅｐｋ ＝ ∑（ｐｅｐｚ）ｂ （３）

式中：γ 为土体重度，在地下水位线以上取天然重

度，地下水位线以下取饱和重度； ｚ 为计算土层厚

度；ｂ 为后座墙宽度；φ 为土体内摩擦角；ｐｅｐ 为计算

处被动土压力。
计算结果如图 ５ 所示。

图 ５　 后座墙背后被动土压力

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｓｓｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｈｉｎｄ ｂａｃｋ ｗａｌｌ
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由式 （ ３ ） 计 算 得 合 力 Ｅｐｋ ＝ ５８ ４７５􀆰 １３ｋＮ ＞
５０ ０００ｋＮ，后背墙结构稳定。
２􀆰 ２　 不同工况下的力学性质对比

　 　 利用 Ａｂａｑｕｓ ＣＡＥ 建立有限元模型，采用三维

可变形壳模拟，将对向后靠背肋板间视为连续墙

体。 材料属性设置为弹性模量 ３０ＧＰａ、 泊松比

０􀆰 １５，密度采用 ２ ４００ｋｇ ／ ｍ３，材料截面采用均质壳

体。 分析步选用静力通用类型。 由于不考虑结构

间的相互接触问题，故不设置相互作用属性。 模型

底部设置为完全固结，如图 ６ 所示。

图 ６　 Ａｂａｑｕｓ 计算模型

Ｆｉｇ． ６　 Ａｂａｑｕｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

为了初步分析顶管顶推方案的影响及比选效

果，分别模拟 ３ 种不同顶管施作顺序工况下的 ４ 种

情况，如表 ２ 所示。

表 ２　 不同顶推方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｓｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

顶推方案 顶管施作顺序 备注

工况 １ 先施作两侧 —
工况 ２ 先施作中间 —
工况 ３
工况 ４

先顶推一侧两舱
先施作较宽侧

先施作较窄侧

后续重点就顶推过程中导致的后背墙截面受

力情况进行分析。 朱龙等［３］ 的研究表明，在顶力作

用下的后背土体位移抛物线形状并不明显，基本保

持整体向后位移，因此可采用集中荷载方式在模型

中各舱间的分隔面上施加荷载。
加荷时后背墙截面各点所受弯矩的分布云图

如图 ７ 所示，以上各工况的截面中线弯矩进行对比

如图 ８ 所示。 由于先施作中间与先施作两边的工况

下仅有顶管作业先后顺序不同，二者结果可看作同

一工况两个阶段的后背墙截面弯矩分布情况。 由

仿真分析结果可知，４ 种工况下截面中线上各点所

受弯矩的分布情况相似。 对于先顶推一侧两舱的

工况 １ 和工况 ４，二者所受正向弯矩最大值较另外

两种工况高出了 ３３􀆰 ３２％，所受反向弯矩最大值则

高出了 ３３􀆰 ３６％。 对于工况 ２ 和工况 ３，二者所受最

大正负弯矩值没有太大差异，可以认为对称顶进施

工法的先后顺序改变对后背体系所受最大弯矩没

有明显影响。

图 ７　 后背墙截面弯矩

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｋ ｗａｌｌ

图 ８　 各工况截面中线弯矩分布对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

根据以上结果可知，顶进时后背墙最大弯矩均

发生于各舱分隔处附近，其中较宽两舱的分隔处受

到较为明显的集中弯矩作用。 在相同顶进荷载下，
顶推一侧两舱时后背墙受到的最大弯矩较对称顶

进时大。 因此，以对称的方式安排顶管施工顺序是

较佳选择。
２􀆰 ３　 后背墙结构验算
２􀆰 ３􀆰 １　 后背墙设计弯矩

　 　 由上述有限元数值仿真结果可得，在先顶推一
侧两舱的两种工况下，后背墙正截面中线各点所受

弯矩最大值为 １ ０７６ｋＮ·ｍ；在对称施工的两种工况

下，最大弯矩则为 ８０６􀆰 ９ｋＮ·ｍ。 保守起见，采用设

计弯矩为各工况最大值。
２􀆰 ３􀆰 ２　 正截面受弯承载力

　 　 后背墙截面如图 ９ 所示，按矩形钢筋混凝土结
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构计算后背墙正截面受弯承载力，根据 ＧＢ５００１０—
２０１０《混凝土结构设计规范》第 ６􀆰 ２􀆰 １０ 条规定，计
算如式（４）所示，各参数取值如表 ３ 所示。

Ｍｕ ＝ α１ ｆｃｂｘ（ｈ０ － ｘ
２
） （４）

图 ９　 后背墙正截面示意

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ ｗａｌｌ

表 ３　 正截面受弯承载力计算参数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

参数名称 符号 取值大小

混凝土轴心抗压强度设计值 ｆｃ １４􀆰 ３Ｎ ／ ｍｍ２

截面有效高度 ｈ０ ０􀆰 ９６ｍ
受压区等效矩形应力图系数 α１ １􀆰 ０

计算受压区高度 ｘ １􀆰 ９０ｍ
截面宽度 ｂ ４􀆰 ８ｍ

正截面受弯承载力 Ｍｕ ＝ １ ３６５􀆰 ４９ｋＮ·ｍ，大于

设计弯矩 Ｍｄ ＝ １ ０７６ｋＮ·ｍ，满足要求。
２􀆰 ４　 不同工况下的受力变形特性分析

　 　 由 Ａｂａｑｕｓ 模拟在上述不同顶进顺序下同时进

行双向顶进时的各纵向分隔面位移情况（见图 １０），
可以看出，在各工况下最大位移均发生于后背墙连

接处，在优先施作边侧顶管的情况下最大位移均发

生于侧边。 出于各侧边与分隔面位移同步的考虑，
认为先施作两侧的施工顺序较优。
３　 施工与拆除要点

　 　 本工程中，顶管始发工作井兼做综合管廊后期

运营的吊装口和通风口，工作井主体结构均按永久

结构设计；因本工程在同一顶管始发工作井内双向

顶进，为提供顶管顶推的反作用力，在工作井内设

计后背墙及其背部斜撑，均为临时结构，顶管贯通

后，需永久拆除，确保综合管廊运维要求。
３􀆰 １　 施工要点

　 　 为了保证结构的整体性与连续性，从而提高后

图 １０　 双向顶进各工况下各纵向分隔面上位移对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｅａｃｈ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

背墙的支撑能力与稳定性，双向顶管后背墙及其背

部斜撑与工作井主体结构同步施工。 后背墙横向

连接工作井中隔墙及侧墙，墙体厚度 １ ０００ｍｍ，竖向

锚入工作井结构底板，主筋锚筋工作井侧墙及底板

不小于 ３５ｄ（ｄ 为钢筋直径），反向设置钢筋混凝土

斜撑与后背墙连接成整体，混凝土强度等级 Ｃ４０。
顶管机推进系统安装前，在后背墙上安装钢套

箱进行反力均匀作用在后背墙上，防止单个主顶油

缸反力造成后背墙开裂。 钢套箱与后背墙之间缝

隙采用 Ｃ２５ 细石混凝土填充密实。
为利于后期顶管顶进完成采用绳锯切割拆除

后背墙体系。 后背墙施工前，应结合在有限空间

内，绳锯切割分块拆除的大小提前预埋 ＰＣＶ 穿绳
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孔，避免后期绳锯切割时进行水钻取孔。 同时在工

作井中板与后背墙顶部位置预埋吊环，便于绳锯切

割分块拆除吊装。
３􀆰 ２　 拆除要点

　 　 顶管贯通完成后，拆除顶管设备及后配套设

施，工作井吊装孔封闭前，需永久拆除顶管后背墙

及其背部斜撑钢筋混凝土结构。 采用绳锯切割拆

除方案，步骤如图 １１ 所示。

图 １１　 绳锯切割拆除方案步骤

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｏｐｅ ｓａｗ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｃｈｅｍｅ

依据设计图纸及现场吊具载荷需要计算分块

大小，必须考虑吊装设备的起重能力进行合理分

块。 将要切除的后背墙及斜撑进行分块喷漆标识。
后背墙采用自上而下的顺序进行分层切割和

拆除，利用 ４ 台 １０ｔ 手拉葫芦和 １０ｔ 叉车的相互组合

方式拆除。
后背墙混凝土切割主要采用金刚石水钻孔机

和金刚石绳锯联动，首先利用钻孔机在后背墙上打

设绳锯穿绳孔及吊装孔，再利用绳锯把斜撑间后背

墙切割成钢筋混凝土块，用 １０ｔ 叉车将混凝土卸块

转运至底板吊装口指定区域，把钢筋混凝土块吊运

至地面，并利用破碎炮凿成小块混凝土后外运至弃

渣场。
４　 顶进过程中后背墙变形监测

　 　 顶进过程中，在每舱后背墙受力最大的关键区

域部位，墙体的顶部、根部以及与顶管设备直接接

触的部位安装墙体水平位移传感器监测点。 按照

自动化监测仪每日实时准确测量后背墙的位移情

况，通过数据采集仪收集传感器的位移大小、变化

趋势及其他情况数据。 对收集到的数据进行处理

和分析，对后背墙的受力状况及其安全性进行评

估。 如图 １２ 所示，通过实时监测在优先施作两侧顶

管，其次施作中间顶管的工况下，随着顶管顶进长

度不断增加，后背墙水平位移均呈现逐渐加大现

象，因后背墙两端与主体结构侧墙相互锚固相连，

形成固端梁体系，综合舱位于后背墙中部，跨中弯

矩及受弯曲挠度值最大，其最大位移值为 ３ｍｍ；而
燃气舱顶管与侧墙支座距离最近，且顶管直径最

小，所受顶推反力最小及弯曲挠度最小，最大位移

值仅为 １􀆰 ８ｍｍ；电力舱顶管受弯曲挠度次之，最大

位移值仅为 ２􀆰 １ｍｍ，均满足施工控制要求。

图 １２　 顶管顶进过程后背墙变形监测曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｂａｃｋ ｗａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ

５　 结语

　 　 １）大型复杂结构的施工仿真分析对于保证施

工安全非常重要，对施工顺序、施工造价甚至施工

图设计会产生较大影响，通过仿真分析施工过程中

的不安全因素，合理调整设计施工方案。
２）数值模拟结果表明，在多排顶管顶进时的顶

力作用下，后背墙正截面所受弯矩最大值出现在两

舱分隔处附近，两侧对称施工时施作的先后顺序对

最大弯矩没有明显影响。 在相同顶进荷载下，顶推

一侧两舱时后背墙受到的最大弯矩较对称顶进

时大。
３）在不同顶进顺序下，同时进行双向顶进时各

纵向分隔面的最大位移均发生于后背墙连接处，在
优先施作边侧顶管的情况下最大位移均发生在

侧边。
４）顶管始发井同时设置双向顶管后背体系、采

用肋板式后背墙作为背部支撑、钢套箱后靠背分配

主顶油缸反力的方案在力学上可行。 宜同时进行

后背墙结构与顶管井主体结构施工，采用绳锯切割

方式对后背墙及斜撑钢筋混凝土结构拆除。
５）实时监测结果表明，采用本文所述方法进行

双向顶进时的后背墙变形量均满足施工控制要求，
证明了本文提出的后背墙体系与施工技术的可

行性。
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