
９２　　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２５ 年 ４ 月下

第 ５４ 卷　 第 ８ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５０８００９２

富水砂层大直径双顶管下穿对既有箱涵变形的影响∗

任　 亮１，叶雄明２，黄　 超１，周书东２，杜　 涛２，陈小丹３

（１． 中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司，湖南　 长沙　 ４１００１４；
２． 东莞市建筑科学研究院有限公司，广东　 东莞　 ５２３８０９；

３． 广东省水利水电科学研究院，广东　 广州　 ５１０６１０）

［摘要］ 为研究富水砂层大直径双顶管下穿对既有箱涵变形的影响，以东莞市石马河⁃小海河水体连通工程为背

景，采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ／ ＮＸ 建立三维数值模型，分析沉井及顶管施工全过程对既有箱涵的变形影响。 通

过总结既有箱涵变形特征，并将模拟分析结果与工程监测数据进行对比，验证了数值模型的可靠性。 结果表明，在
沉井及顶管施工过程中，箱涵结构最大水平位移为 １􀆰 ３８ｍｍ，最大竖向位移为－２􀆰 １９ｍｍ，均满足控制标准；最大水平

位移和最大竖向位移均发生在顶管下穿箱涵的横断面处，且距离顶管越远，箱涵结构变形越小；三期箱涵变形比二

期箱涵小。
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０　 引言

　 　 随着城市化建设的不断推进，顶管技术因其施

工速度快、安全性高、成本低、对周边环境影响小等
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优点，在施工中得到了广泛应用［１］。 目前，城市顶

管尺寸和单次顶进距离逐渐增大，且常需下穿重要

构筑物。 顶管下穿构筑物时，可能导致周围土体出

现不同程度的变形，特别是在富水砂层中，甚至可

能引发流砂，危及周围构筑物的结构安全。 因此，
开展富水砂层大直径双顶管下穿对既有箱涵的变

形影响研究，是非常必要的。
目前，国内外学者对顶管下穿对构筑物变形的

影响已开展大量研究。 例如，马险峰等［２］ 采用试验

结合有限元模拟的方法，对顶管电缆隧道施工对邻

近构筑物和地下管线的扰动影响展开研究；孙磊

等［３］以咸阳国际机场三期工程为例，结合现场监测

数据并建立三维计算模型，研究邻近构筑物受沉井

及顶管施工的影响；杜明芳等［４］ 以郑州市金水路

（西三环至东四环）项目东明路行人非机动车下穿

通道工程为例，结合三维数值模型，研究下穿通道

施工全过程对既有地铁隧道变形的影响；邢慧堂

等［５］以济南轨道交通 Ｒ２ 线长途汽车站出入口顶管

工程为例，对大断面顶管工程穿越城市道路时对地

层的沉降影响及沉降控制措施进行研究；李勇智

等［６］以深圳地铁 ６ 号线支线圳美站 Ａ 出入口矩形

顶管工程为背景，通过监测数据分析、有限元分析

及经典公式预测分析，对矩形顶管下穿过程中地表

变形规律进行了研究；张峰等［７］ 以成都锦江再生水

干管穿越河流顶管施工为研究背景，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ
软件模拟掘进，研究顶管顶进对周边土体变形的影

响；张姝晨［８］针对顶管穿越高速公路路基引起的土

水损失进行研究并提供相应对策。 然而，当前研究

多集中于单根顶管下穿构筑物引起的变形分析，对
富水砂层大直径双顶管下穿既有箱涵的变形影响

研究相对较少。
本文以东莞市石马河⁃小海河水体连通工程为

背景，采用有限元软件模拟沉井及顶管施工全过程

对既有箱涵的变形影响，并将模拟分析计算结果与

监测数据进行对比分析，为今后类似工程项目提供

一定的参考与借鉴。
１　 工程概况

１􀆰 １　 顶管工程

　 　 东莞市石马河⁃小海河水体连通工程位于广东

省东莞市桥头镇，位置及周边环境如图 １ 所示。 利

用 ϕ１ ５００ 钢筋混凝土管及外套 ϕ２ ０００ 钢管从中粗

砂层下穿东深供水工程的箱涵结构，从而实现石马

河⁃小海河水体连通。 采用泥水平衡顶管施工工艺

进行施工，顶管施工长度为 ６７ｍ。

图 １　 工程位置及周边环境

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

１􀆰 ２　 东深供水工程

　 　 东深供水工程包括二期工程和三期扩建工程，
二期箱涵建于 １９８６ 年，三期扩建箱涵建于 １９９０ 年。
二期箱涵为单孔钢筋混凝土框架结构，净截面尺寸

为 ４􀆰 ２ｍ × ４􀆰 ２ｍ，顶板及侧墙均厚 ０􀆰 ５ｍ，底板厚

０􀆰 ６ｍ，基底采用独立基础。 三期箱涵为双孔钢筋混

凝土框架结构，每孔净截面尺寸为 ４􀆰 ９ｍ×４􀆰 ２ｍ，顶
板及侧墙厚度均为 ０􀆰 ５ｍ，底板厚 ０􀆰 ６ｍ，基底为桩基

础，挖孔灌注桩直径为 ０􀆰 ８ｍ，桩长为 １４􀆰 ７ｍ。 二期

和三期箱涵净距为 １ｍ，两者基础错开布置。
１􀆰 ３　 顶管与东深供水工程位置关系

　 　 顶管与东深供水工程二、三期箱涵平面呈正交

关系，如图 ２ 所示。 工作井距离三期箱涵 ２６􀆰 ２ｍ，接
收井距离二期箱涵 ２３􀆰 ２ｍ。 顶管下穿三期箱涵分缝

段中部，外轮廓与桩基础边缘间距为 ４􀆰 ５ｍ，且距离

箱涵分缝 ６􀆰 ０ｍ。 顶管外轮廓距二期箱涵分缝最小

净距为 ２􀆰 ０ｍ。 箱涵底板底高程为 ３􀆰 ３００ｍ，顶管顶

高程为 － ５􀆰 ５００ｍ， 顶管距箱涵底板最小净距为

８􀆰 ８ｍ，如图 ３ 所示。

图 ２　 顶管与东深供水工程二、三期箱涵平面关系（单位：ｍ）
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图 ３　 整体剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

１􀆰 ４　 施工保护措施

　 　 根据勘察资料显示，场地自上而下分别为素填

土、粉质黏土、中粗砂和全风化泥质粉砂岩，地下水

类型主要为赋存于中粗砂层中的空隙承压水。 为

保障沉井施工安全，工作井及接收井四周均设置 ２
排高压旋喷桩止水。 为保障顶管进、出口安全，在
进、出口处增加处理宽度，均布置 ３ 排高压旋喷桩。
为防止顶管施工过程中管周砂层流动影响箱涵结

构安全，对顶管周圈进行全封闭管棚注浆加固，如
图 ４ 所示。 管棚采用 ϕ１０８×８ 热轧无缝钢管，注浆

液采用水泥、水玻璃双液快凝浆液，双液浆中水泥

浆水灰比为 １ ∶ １，水泥浆与水玻璃浆液体积比为

１ ∶０􀆰 ５。 待顶管施工完成后，在顶管内布置内径为

１ ５００ｍｍ 的Ⅲ级钢筋混凝土管，钢管与混凝土管间

空隙采用灌浆料进行填充［９⁃１０］。

图 ４　 管周管棚支护及灌浆剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｒｏｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

ａｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）
２　 模型建立及计算参数

２􀆰 １　 模型建立

　 　 采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ／ ＮＸ 建立三维地

层⁃结构模型。 根据顶管与箱涵交叉关系、顶管及箱

涵尺寸、地质条件等，模型宽度取 １１０ｍ，高度取

４０ｍ，长度取 ２００ｍ。 模型 ｘ 方向为顺顶管方向，ｙ 方

向为顺箱涵方向，ｚ 方向为竖直方向。 模型顶面为

自由面，无约束；底面为每个方向均约束；４ 个侧面

均只约束法向，其余方向自由无约束。 为兼顾计算

精度和效率，将邻近结构土体及结构本身网格尺寸

设为 ０􀆰 ５ｍ，其余部位土体网格尺寸设为 ３ｍ。 有限

元模型如图 ５ 所示。

图 ５　 有限元模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 计算参数

　 　 采用的本构模型及单元类型为：①岩土层、旋
喷桩加固、注浆加固、地层损失采用修正莫尔⁃库仑
弹塑性模型，以三维实体单元模拟；②沉井、顶管及

东深供水工程结构采用修正莫尔⁃库仑弹性模型，以
三维实体单元模拟；③桩基础采用修正莫尔⁃库仑弹

性模型，以一维植入式梁单元模拟。 根据相关研究

可知，注浆加固后变形模量为原来的 ５～ ２５ 倍，泊松

比变化很小，内摩擦角为原来的 １􀆰 ７ 倍，黏聚力为原

来的 １２ 倍。 本研究适当弱化注浆效果，注浆加固后

变形模量取 ２００ＭＰａ，内摩擦角取 ３０°，黏聚力取

１００ｋＰａ，如表 １ 所示。 根据 ＳＤＪ ２０—７８《水工钢筋

混凝土结构设计规范》可知［１１］，混凝土弹性模量为

２６ ０００ＭＰａ，轴心抗拉强度设计值为 １􀆰 ３ＭＰａ，轴心

抗压强度设计值为 １１􀆰 ０ＭＰａ，相当于 Ｃ２５ 混凝土，
相关材料参数如表 ２ 所示。
　 　 由于工程施工步骤较多，选取其中具有代表性

的工况：初始地应力平衡阶段（工况 １）、沉井阶段
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　 　 　 　 　 　 表 １　 岩土层主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

地层名称
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
变形模
量 ／ ＭＰａ

泊松
比

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

素填土 １８ １３ ０􀆰 ３５ １５ １０
粉质黏土 １９ １８ ０􀆰 ３２ ２５ ２０
中粗砂 １９ ３０ ０􀆰 ２８ ０ ２５

全风化泥质粉砂岩 ２０ ６０ ０􀆰 ２５ ２８ ２５

表 ２　 材料主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＭＰａ 泊松比

２００ 号混凝土（Ｃ２５） ２５ ２６ ０００ ０􀆰 ２
Ｃ２０ 混凝土 ２５ ２５ ５００ ０􀆰 ２
Ｃ３０ 混凝土 ２５ ３０ ０００ ０􀆰 ２
Ｃ３５ 混凝土 ２５ ３１ ５００ ０􀆰 ２

钢管 ７８ ２０６ ０００ ０􀆰 ３

（工况 ２）、顶管阶段（工况 ３）、管内通水阶段（工
况 ４）。
３　 计算结果分析

　 　 在各工况条件下，分别对箱涵结构进行计算分

析。 箱涵水平位移如图 ６ 所示，竖向位移如图 ７
所示。

图 ６　 水平位移云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ７　 竖向位移云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１）由图 ６ 可知，最大水平位移为 １􀆰 ３８ｍｍ。 在

沉井阶段，箱涵基本不受沉井施工影响，最大水平

位移为 ０􀆰 ３５ｍｍ；在顶管阶段，随着顶管推进，在掌

子面推力及顶管与地层反摩擦力等作用下，箱涵发

生与顶管方向一致的水平位移，最大水平位移为

１􀆰 ３８ｍｍ；在管内通水阶段，箱涵基本不受影响，最大

水平位移仍然为 １􀆰 ３８ｍｍ。
２） 由 图 ７ 可 知， 箱 涵 最 大 竖 向 位 移 为

－２􀆰 １９ｍｍ。 在沉井阶段，箱涵受沉井施工影响发生

下沉，最大竖向位移为－１􀆰 １０ｍｍ。 在顶管阶段，随
着顶管推进，在掌子面推力、顶管与地层反摩擦力、
地层损失等多因素综合作用下，顶管下穿箱涵前，
箱涵发生上浮。 顶管下穿箱涵时，箱涵发生下沉；
顶管下穿箱涵后，箱涵竖向位移逐渐趋于稳定。 在

管内通水阶段，因管道自重增大而发生下沉，箱涵

随之下沉。
４　 监测数据分析及控制指标

４􀆰 １　 监测数据分析

　 　 为监测石马河－小海河水体连通工程沉井及顶

管施工全过程对既有箱涵变形的影响，选取各工况

中最大水平和最大竖向位移进行分析，监测值与模

拟值对比如图 ８，９ 所示［１２⁃１３］。 由图 ８ 可知，监测断

面最大水平位移为 １􀆰 ６０ｍｍ，模拟分析最大水平位

移为 １􀆰 ３８ｍｍ；由图 ９ 可知，监测断面最大竖向位移

为－２􀆰 ３８ｍｍ，模拟分析最大竖向位移为－２􀆰 １９ｍｍ。
监测值与模拟分析计算结果趋势基本一致，说明模

型准确性较好。

图 ８　 水平位移模拟值与监测值对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ９　 竖向位移模拟值与监测值对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４􀆰 ２　 控制指标

　 　 根据 ＪＧＪ ８—２０１６《建筑变形测量规程》 ［１４］等现
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行标准规范及工程项目资料等要求，结合数值模拟

分析和工程实际特点，综合变形预测结果和东深供

水渠运营管理要求，确定顶管工程施工期间既有箱

涵变形控制标准，如表 ３ 所示。

表 ３　 变形控制标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｍ
方向 预警值 控制值

水平 ＜４ ＜６
竖向 ＜４ ＜６

５　 结语

　 　 本研究以东莞市石马河⁃小海河水体连通工程

为背景，利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ／ ＮＸ 模拟分析

沉井及顶管施工全过程对既有箱涵变形的影响，并
将计算结果与监测数据进行对比，结论如下。

１）数值模拟计算结果显示，东莞市石马河⁃小海

河水体连通工程沉井及顶管施工全过程中诱发东

深供水渠箱涵结构的最大水平位移为 １􀆰 ３８ｍｍ，最
大竖向位移为－２􀆰 １９ｍｍ，均满足控制标准。

２）数值模拟计算结果显示，最大水平和最大竖

向位移均发生在顶管下穿箱涵的横断面处，距离顶

管越远，箱涵结构变形越小；三期箱涵的变形比二

期箱涵小。
３）数值模拟计算结果与监测数据基本一致。

如果数值模型的边界条件和参数选取正确，数值模

拟是解决岩土工程问题的有效方法。
４）周边环境存在重要构筑物时，对工程进行监

测是非常必要的，监测结果能验证数值模拟分析结

果是否合理，且可动态保证构筑物的安全。
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既有结构钢管斜撑基坑加固施工技术∗

王士董，杨广德，徐青露，卓世华，杨永福
（中建三局集团有限公司，江苏　 苏州　 ２１５１００）

［摘要］ 为在保护地下室外墙及底板的同时对基坑支护体系进行加固，提出了一种在既有结构上采用钢管斜撑配

合外墙内侧混凝土腰梁的新型基坑加固施工技术。 其原理是在地下室外墙内侧施工与传力带同宽的腰梁，既保证

了基坑支护加固的效果，又有效保护了地下室外墙，防止其因承受水平侧压力而产生开裂或变形，从而避免了后期

外墙渗漏的风险。 同时，在既有底板上施工混凝土抗剪槽，以承受基坑支护通过钢管斜撑传递的水平力，从而使基

坑支护承载力满足设计要求。 相比于传统基坑支护加固技术，该技术具有施工速度快、操作方便、造价低等优点，
且不会影响后续地下室结构施工。
［关键词］ 基坑；加固；斜撑；外墙；渗漏；施工技术
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０　 引言

　 　 在当前众多项目建设过程中，由于前期设计不

合理、业态调整、结构加固、城市更新政策导向等各

种原因，需拆改既有地下室结构。 传统基坑支护体

系加固方式有增加内支撑、施工混凝土挡土墙等，

但这些做法均存在造价高、施工工期长、影响后续

施工等缺点。 因此，总结了一种钢管斜撑与混凝土

腰梁相结合的支护体系，拆除作为基坑支撑传力体

系的地下室梁板，保留外墙及底板，同时在外墙内

侧施工混凝土腰梁、配合 ϕ６０９×１６ 钢管斜撑及牛腿

对基坑支护体系进行加固，此做法不仅造价低、工
期短，而且对后续结构施工影响很小。
１　 方案比较

　 　 １）与采用混凝土内支撑相比，钢管斜撑在基坑


