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［摘要］ 顶管掘进断面为软弱地层，不易控制顶管姿态，研发了工具管姿态可调整顶进系统，将试验段的高程偏差

和中线偏差分别控制在－１６～６ｍｍ 和 ２～１６ｍｍ。 针对阻碍工具管切土顶进的废弃管道，研发了大直径人工顶管可

伸缩式主动支护装置，为顶进前方地下障碍物的清除施工提供安全的作业空间。 研究结果表明，顶管施工时地表

沉降受注浆压力影响，注浆压力取 ０􀆰 １ＭＰａ 时，地表沉降控制效果良好；沿顶管顶进方向，地表沉降位移逐渐增大并

趋于稳定；沿水平方向，地表的横向位移沉降曲线呈正态分布，且顶管顶进对土体的横向扰动范围为－１０～ １０ｍ。 顶

管施工时，地面行车荷载对土层的横向位移影响不大，但加剧了土层的竖向位移，端头注浆加固可以改善土层软弱

特质。
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０　 引言

　 　 随着地下管网日益密集，新修管网在穿越既有

构筑物的复杂地层中施工已成为常态，建设中需要

严格控制地表沉降量和顶管姿态。 此外，顶管工程

还可能遇到地下障碍物，需要清障处理。 赵伟娟［１］

对下穿高速顶管施工中的关键技术和方法进行分

析研究。 郭平等［２］ 对浅覆土中顶管姿态控制难点

进行分析，并介绍了该工程采用的姿态测量、铰接
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纠偏、多螺旋机出土、多刀盘模式控制、注浆纠偏等

多种技术结合的纠偏控制方案。 罗利等［３］ 为解决

传统顶管技术的不足，研究了地下排水管线顶管穿

越动载路面的施工方法。 赵志龙［４］ 详细阐述了顶

管轴向测量和偏差控制技术，验证了该项技术可以

应用到长距离地铁隧道顶管施工中。 赵宁［５］ 结合

具体工程案例，基于工效比选，介绍了上海市某污

水处理厂顶管突遇板桩退管拔桩施工成套技术。
屈勇等［６］综述了顶管施工障碍物的各种处理技术，
并系统整理和对比分析了这些技术的原理、工艺流

程、技术特点以及适用范围。 舒钢强［７］ 描述了矩形

顶管机在某市地下通道施工中遭遇大直径、高强度

石块后加设中间井、开挖基坑清障、修复顶管机机

头的情况。 关国轻［８］以上海地铁 １８ 号线下盐路地

铁站出入口矩形顶管近距离下穿给水管线施工项

目为依托，通过数值计算与现场实测数据对比，分
析了矩形顶管顶进施工过程中对附近地面和管线

的扰动特性。 李江［９］以东莞某输水工程为背景，研
究了软土地区钢顶管施工引起的地表变形规律。
李东风等［１０］为有效控制郑州市某浅覆土下穿隧道

大断面顶管施工过程中的地层沉降，对顶管施工引

起地表变形的机理和变形规律进行分析。 胡政

等［１１］以顶管穿越地铁隧道、高速路基为例，从控制

地铁隧道、路基竖向变形为要点，采用 ＭＩＤＡＳ 有限

元软件进行数值模拟。 段超杰等［１２］ 依托郑州市地

铁 ８ 号线龙王庙站污水管道改迁工程，通过对区间

１１ 中工作井 Ｗ⁃１２～Ｗ⁃１３ 范围内的顶管施工引起的

地表沉降进行分析研究，得出了郑州地区顶管下穿

城市道路引起的地表沉降规律。 上述文献对顶管

法顶进姿态控制、顶管清障技术以及地表沉降控制

均有涉及，但对同一个工程既需要进行顶管法顶进

姿态、地表沉降控制又遇障碍物要进行清障处理的

案例则不多见。 本文结合北京市广渠路东延道路

雨水管线工程，阐述大直径人工顶管姿态预控制技

术、顶管施工遇地下障碍物的清障方法和地表沉降

影响规律。
１　 工程概况

　 　 北京市广渠路东延道路工程四标段雨水管线工

程部分井段采用人工手掘式顶管法施工，管材为 ３ｍ
大直径钢筋混凝土管，其中工作井 ～接收井顶程为

８２􀆰 ５ｍ，穿越土层为①粉土素填土层、②１ 粉质黏土

层、②细砂～粉砂层、②２ 粉土层，覆土深 ２􀆰 ９～３􀆰 ０６ｍ。
工程施工难点：①大直径人工顶管姿态控制，

掘进断面土体自稳性差，管道自重大，周围地质情

况极易对顶管姿态产生重要影响，会导致工具管扎

头，管道偏差较大，不易纠偏；②废弃管道清障处

理，根据管线调查资料，顶管断面范围内存在位置

相交、斜交的废弃 ϕ８００ＰＥ 管和 ϕ６００ 污水管，阻碍

工具管切土顶进，由于地下障碍物清除时需要一定

的安全作业空间，同时清障期间需防止上部土体塌

落，废弃管道清障处理困难；③人工顶管管顶覆土

厚 ２􀆰 ９～３􀆰 ０６ｍ，小于常规顶管覆土厚度为管径 １􀆰 ５
倍的要求，同时在顶进过程中，需穿越现况导行路，
早晚高峰车流量大，施工安全威胁较大。
２　 大直径人工顶管姿态控制技术

２􀆰 １　 姿态可主动调整式顶进系统设计

　 　 姿态可主动调整式顶进系统分为前段和后段，
前段主要由工具管帽檐组成，后段主要由套管、密
封刷和接力顶组成，如图 １ 所示。 工具管帽檐外径

为 ３ ６４０ｍｍ，内部设置支撑肋板和分隔板。 工具管

与套管外壳搭接部位增设环向橡胶圈，以防外侧土

体进入工具管内。 套管总长 ３ｍ，中间设加强肋板，
尾部末端与混凝土管材搭接部位增设 ２ 道钢制密封

刷，防止触变泥浆进入工具管内。 套管前端设有液

压铰接千斤顶与工具管连接，千斤顶环向均匀布置

４ 处；套管尾部设置 ４ 组 ８ 个 ５０ｔ 液压千斤顶，顶管

顶进时在中间节与混凝土管间放置护口铁，作用在

护口铁上可提供向前顶进的顶力。

图 １　 姿态可主动调整式顶进系统

Ｆｉｇ． １　 Ａｃｔｉｖｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｊａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

该套大直径人工顶管姿态控制装置先利用前

端铰接千斤顶进行姿态调整，锁死千斤顶，然后通

过尾端液压千斤顶进行顶进，以工具管调整好的整

体姿态向前顶进，每步进尺 ３０ ～ ５０ｃｍ，最后通过后

背千斤顶将混凝土管与套管尾端顶进严密。 此项

装置姿态可调角度为 ２°，轴线调整范围约 ５８ｍｍ。
２􀆰 ２　 混凝土管节姿态固定装置

　 　 在顶管顶进入洞后，将前 ４ 节钢筋混凝土管材

通过［１０ 拉紧联系，槽钢与管道注浆孔通过高强螺

栓固定，使其形成整体。 混凝土管节拉紧联系如图

２ 所示。 顶管与［１０ 拉紧固定点间隔布置，以便在
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顶管管外进行注浆，同时在进行姿态调整时拆除拉

紧装置。

图 ２　 混凝土管材拉紧联系布置纵断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅ
ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 人工顶管地下可伸缩式主动支护装置

　 　 根据工具管的结构特点，在顶部 １２０°内侧设置

Ｔ 形钢板槽道，内部设置 １５ｍｍ 厚可伸缩钢护板，钢
板尾端设置千斤顶托板，工具管尾端设置千斤顶钢

托板。 当遇到障碍物时，安装液压千斤顶，将非障

碍物位置的清障护土钢板向前顶伸，最大顶伸量约

４０ｃｍ，留出安全操作空间，防止外侧土体坍塌，如图

３ 所示。

图 ３　 可伸缩护土钢板

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

３　 数值模拟

３􀆰 １　 模型尺寸

　 　 使用 ＭＩＤＡＳ 有限元软件建立顶管施工三维数

值模型。 考虑软件计算时的边界效应影响［１３⁃１４］，确
定几何尺寸为 １００ｍ×６０ｍ×４０ｍ，顶管管顶覆土厚度

取平均厚度 ３ｍ。 工具管外径 ３ ６４０ｍｍ；顶管为钢筋

混凝土管，外径 ３ ５５０ｍｍ，内径 ３ ０００ｍｍ，横断面为

圆形；管节外侧的泥浆套用 ５０ｍｍ 厚的等代层代替。
３􀆰 ２　 本构模型及材料参数

　 　 土体模拟采用莫尔⁃库仑弹塑性模型。 管节采

用预制钢筋混凝土材料，本构模型采用线弹性本构

模型。 计算中考虑注浆材料填充，将隧道周围土层

与浆液的混合体等代为弱化土层，即等代层模拟地

层损失。 物理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

名称
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模
量 ／ ＭＰａ

泊松
比

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （ °）

渣土 １􀆰 ８５ ５􀆰 ０ ０􀆰 ２０ ０ １０􀆰 ０
粉土素填土 １􀆰 ７５ ７􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ８ １０􀆰 ０
细砂⁃粉砂 １􀆰 ９５ １５􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ０ ２５􀆰 ０

粉土 １􀆰 ８９ ７􀆰 ２ ０􀆰 ３０ １９ ２２􀆰 １
细砂 ２􀆰 ００ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ３５ ０ ３０􀆰 ０

粉质黏土 １􀆰 ９９ ９􀆰 ８ ０􀆰 ３５ ３５ １２􀆰 ０
混凝土管节 ２􀆰 ５０ ２０ ０００ ０􀆰 ２０ — —

工具管 ７􀆰 ８５ ２００ ０００ ０􀆰 ２０ — —
注浆等代层 １􀆰 ０７ ４􀆰 ０ ０􀆰 ３５ — —

３􀆰 ３　 模拟结果分析

３􀆰 ３􀆰 １　 不同注浆压力作用下的地表沉降

　 　 注浆压力取值分别选 ０ （ 无 注 浆 压 力 ）、
０􀆰 ０５ＭＰａ（１ 倍覆土压力）、０􀆰 １ＭＰａ（２ 倍覆土压力）、
０􀆰 １５ＭＰａ（３ 倍覆土压力）、０􀆰 ２ＭＰａ（４ 倍覆土压力）、
０􀆰 ２５ＭＰａ（５ 倍覆土压力） ［１５］。 顶管施工过程中，无
注浆压力和有注浆压力时，土层的竖向位移最大值

均位于始发端管顶正上方，地表最大沉降均为始发

洞口上方，不同注浆压力作用下的土层竖向位移和

地表沉降最大值如表 ２ 所示。

表 ２　 不同注浆压力作用下的位移

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
注浆压力 ／ ＭＰａ 土层竖向位移最大值 ／ ｍｍ 地表沉降最大值 ／ ｍｍ

０ ４４􀆰 ４７６ ２３􀆰 １３３
０􀆰 ０５ ４３􀆰 ７０３ ２２􀆰 ７００
０􀆰 １０ ４２􀆰 ９２７ ２２􀆰 ２６２
０􀆰 １５ ４２􀆰 １４５ ２１􀆰 ８２８
０􀆰 ２０ ４１􀆰 ３６１ ２１􀆰 ４０６
０􀆰 ２５ ４０􀆰 ５７７ ２０􀆰 ９９９

　 　 顶管施工完成后，取 ｙ＝ ２２ｍ 处横向地表作为观

测面，贯通后不同注浆压力下纵向地表沉降曲线如

图 ４ 所示，贯通后不同注浆压力下 ｙ＝ ２２ｍ 处横向地

表沉降曲线如图 ５ 所示。
由图 ４，５ 可知，随着注浆压力的增大，地表沉降

逐渐减小。 地表横向沉降曲线符合正态分布，且顶

管两侧地表土体存在隆起现象。
３􀆰 ３􀆰 ２　 行车荷载作用下的地表沉降

　 　 顶管顶进施工会下穿双向四车道，单车道宽

３􀆰 ５ｍ，车流量较大，由于顶管覆土较浅，为保证顶管

下穿道路施工能够安全顺利进行，在上述模型计算

基础上，考虑道路行车荷载作用，按照 ＪＴＧ Ｂ ０１—
２０１４《公路工程技术标准》，荷载值取 １􀆰 ８５６×１０４Ｐａ。
为简化模型，沿模型长度方向取中间 ２０ｍ 为行车道

路，行车荷载按均布荷载考虑。 在注浆压力为
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图 ４　 不同注浆压力下的纵向地表沉降

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ５　 不同注浆压力下的横向地表沉降

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

０􀆰 １ＭＰａ 的模型基础上，施加 １８􀆰 ５６ｋＰａ 的行车荷载。
由数值模拟结果可知，行车荷载作用下，土层竖向

位 移 最 大 值 为 ４２􀆰 ９５２ｍｍ， 地 表 最 大 沉 降 为

２２􀆰 １６８ｍｍ，位于始发洞口上方，与原模型计算结果

相差不大。 顶管顶进过程中，管节两侧土体在顶管

的挤 压 下 发 生 膨 胀 变 形， 最 大 水 平 位 移 为

２９􀆰 ９５５ｍｍ，且横向位移变形以管轴为中心呈对称

分布。
取贯通后（顶进 １００ｍ 时），ｙ ＝ ５０ｍ 处横向地表

作为观测面，行车荷载对地表沉降的影响如图 ６
所示。

图 ６　 行车荷载对地表沉降的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

由图 ６ 可知，施加行车荷载作用后，非过路段地

表沉降相差不大，但过路段地表沉降值明显增大，
差值达 ９ｍｍ 左右，且道路两侧土体产生隆起位移，
道路中间呈塌陷状。 道路行车荷载对土层的横向

位移影响不大，主要体现在对竖向位移的影响。
３􀆰 ３􀆰 ３　 端头注浆加固作用下的地表沉降

　 　 顶管施工时端头位置始终是薄弱点，为保证顶

管安全顺利顶进，对顶管始发及接收洞口采用注浆

加固措施。 端头注浆加固的范围为始发端与接收

端，加固长度分别为 ６，８ｍ，横截面沿顶管外径向外

加固 ３ｍ。 利用 ＭＩＤＡＳ 有限元软件对端头注浆加固

效果进行分析，土体密度为 ２􀆰 １ｇ ／ ｃｍ３，弹性模量为

８０ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３，重度为 ２１ｋＮ ／ ｍ３，黏聚力为

４０ｋＰａ，内摩擦角为 ３５°。
端 头 注 浆 加 固 后， 土 层 沉 降 最 大 值 为

１９􀆰 ２４８ｍｍ，沉降值明显减小，最大沉降点为道路中

央管顶上方；地表沉降最大值为 １７􀆰 ３５２ｍｍ，位于过

路段位置；端头位置均无沉降现象，且由于顶管顶

进时土体的挤压效应，始发端头与接收端头均有轻

微隆起。 加固后土体的横向变形规律与模型一致，
以管轴为中心呈对称分布，但横向位移大幅减小。

综上所述，顶管施工时，注浆压力是地表变形

控制的关键影响因素，建议设置为 ０􀆰 １ＭＰａ，即 ２ 倍

上覆土压力为宜。 顶管施工时，地面行车荷载对土

层的横向位移影响不大，但加剧了土层的竖向位

移，对地表沉降量控制不利。 顶管贯通后，两端端

头位置地表沉降均较大，是位移控制的重点，过路

段位置地表沉降呈中间凹陷、道路两侧土体隆起的

趋势，现场实际施工时，对过路段顶进应采取必要

的保护措施，严格控制地层沉降。 端头注浆加固可

以改善土层软弱特质，有效抑制地层沉降，防止端

头坍塌现象，但由于本工程过路段距离端头很远，
因此端头加固对过路段地层沉降影响不大。
４　 试验段顶进施工

４􀆰 １　 试验段范围

　 　 在围挡区域内选择一定顶进距离进行试验段

施工，根据现场实际情况，试验段拟定设置长度为

３０ｍ。 试验段的地层主要分布①１ 渣土层、①粉土素

填土层、②１ 粉质黏土层、②细砂 ～粉砂层、②２ 粉土

层，掘进断面范围内无地下水。
４􀆰 ２　 试验段主要参数

　 　 １）初始顶进挖土≤３０ｃｍ ／次，始终保证工具管

管帽先切入土体 １０ｃｍ，严禁超挖。
２）泥浆配制优选颗粒细、胶质较高的膨润土，

在制作过程中，搅拌充分均匀，触变泥浆指导配合
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比为膨润土 ８０ ～ １００ｋｇ ／ ｍ３，水 ６００ ～ １ ０００ｋｇ ／ ｍ３，碱
１～２ｋｇ ／ ｍ３。

３）在顶管进出洞口位置对土体进行注浆加固，
采用地面深孔注浆方式，注浆范围为管道外侧 ３ｍ，
注浆管长 ５ｍ，注浆断面为 ９􀆰 ５５ｍ×９􀆰 ５５ｍ，注浆孔采

用梅花形布置，浆液为水泥水玻璃双液浆，注浆压

力控制在 ０􀆰 ４～０􀆰 ６ＭＰａ。
４􀆰 ３　 试验结果分析

４􀆰 ３􀆰 １　 顶进姿态

　 　 根据监测工具管轴线及高程偏差情况，并结合

工具管的前进姿态变化情况，及时利用工具管铰接

千斤顶进行纠偏，使工具管不出现较大偏差。 试验

段的高程偏差为－１６ ～ ６ｍｍ，中线偏差为 ２ ～ １６ｍｍ，
满足规范及设计要求，因此利用工具管的铰接千斤

顶进行姿态控制，保证顶管掘进过程中位置、角度

等的准确性。
４􀆰 ３􀆰 ２　 地表沉降

　 　 试验段顶进结束后（即顶进 ３０ｍ 位置），不同监

测断面的地表沉降曲线及管道中线位置（监测点 ５）
如图 ７，８ 所示。

图 ７　 不同监测断面的地表沉降曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ８　 管道中线位置在不同顶进阶段的地表沉降曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｌｉｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊａｃｋｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

顶进 ３０ｍ 后，监测断面 １～５ 地表沉降都已趋于

稳定，监测断面 ６ 还在变化中，监测断面 ３ ～ ５ 的沉

降稳定值为 ５􀆰 ５ｍｍ 左右，与数值模拟结果基本一

致。 工作面的地表沉降速度较快，工作面前方土体

随着开挖进行出现微沉降，工作面后方土体随着顶

管向前顶进沉降值逐渐增大并最终趋于稳定，且稳

定在 ５􀆰 ５ｍｍ 左右，说明试验段采用的注浆压力、顶
进速度、触变泥浆配合比等参数合理有效，保浆措

施即管尾密封刷密封效果显著，浆液起到良好的润

滑和支撑作用，对顶管施工过程中地表沉降有良好

的控制作用。
５　 结语

　 　 通过在工具管管尾设置环形密封刷、密封刷中

间涂抹油脂的方法，解决了管尾与混凝土管接口处

易漏浆的问题，减小顶管顶进过程中的摩阻力，同
时有效降低了顶管顶进过程中的地表沉降。 设计

的可伸缩式主动支护装置，为安全、高效地清除前

方地下障碍物提供了有效的作业空间。 通过数值

模拟与试验段验证，明确了地表沉降随注浆压力增

大而减小，并确定 ０􀆰 １ＭＰａ 为最优注浆压力。 研究

成果为类似复杂地层条件下的顶管施工提供了可

靠的技术借鉴与实践依据。
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ＬＵＯ Ｌ，ＬＩＵ Ｗ Ｈ，ＴＯＮＧ Ｌ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｕｒｂａｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
ｒｏａｄ：ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｆａｎｇ ａｒｅａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２４，２４（１３）：２６５⁃２７０．

［ ４ ］ 　 赵志龙． 长距离地铁隧道顶管轴向测量和偏差控制技术研究

［Ｊ］ ． 工程机械与维修，２０２４（１）：１８９⁃１９１．
ＺＨＡＯ Ｚ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｘｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，２０２４（１）：１８９⁃１９１．

［ ５ ］ 　 赵宁． 大直径顶管近穿既有运行箱涵加固及清障施工技术

［Ｊ］ ． 中国市政工程，２０２４（３）：７２⁃７６，１５６．
ＺＨＡＯ Ｎ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ＆ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｎｅａｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｂｏｘ
ｃｕｌｖｅｒｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４（３）：７２⁃７６，１５６．

［ ６ ］ 　 屈勇，胡晓萌，赵阳森，等． 顶管施工障碍物处理技术综述
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［Ｊ］ ． 人民长江，２０１８，４９（２１）：７７⁃８３．
ＱＵ Ｙ， ＨＵ Ｘ Ｍ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ，２０１８，４９
（２１）：７７⁃８３．

［ ７ ］ 　 舒钢强． 矩形顶管机施工中遇到的障碍及清障技术［ Ｊ］ ． 中国

市政工程，２０１０（４）：６６⁃６８，８５．
ＳＨＵ Ｇ Ｑ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｉｐｅ⁃ｊａｃｋｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０（４）：６６⁃６８，８５．

［ ８ ］ 　 关国轻． 矩形顶管近距离下穿给水管线变形控制技术［ Ｊ］ ． 施
工技术（中英文），２０２４，５３（１２）：７１⁃７５．
ＧＵＡＮ Ｇ Ｑ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｉｐｅ
ｊａｃｋｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｔ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（１２）：７１⁃７５．

［ ９ ］ 　 李江． 软土地区钢顶管施工引起的地表变形规律［ Ｊ］ ． 西安科

技大学学报，２０２３，４３（６）：１１４９⁃１１５７．
ＬＩ Ｊ． Ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｆｔ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４３（６）：１１４９⁃１１５７．

［１０］ 　 李东风，杜一飞，马苗苗． 大断面顶管引起浅覆地表变形的有

限元分析［Ｊ］ ． 北京测绘，２０２３，３７（７）：９４９⁃９５３．
ＬＩ Ｄ Ｆ，ＤＵ Ｙ Ｆ，ＭＡ Ｍ Ｍ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ
ｓｔｒａｔｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ，２０２３，３７（７）：９４９⁃９５３．

［１１］ 　 胡政，张杰． 顶管穿越既有变形敏感建构筑物的影响分析

［Ｊ］ ． 江苏建筑，２０２３（３）：７３⁃７６，１２２．
ＨＵ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｊ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０２３（３）：７３⁃７６，１２２．

［１２］ 　 段超杰，蒋晓天，于飞． 顶管下穿城市道路地表沉降规律分析

［Ｊ］ ． 工程勘察，２０２３，５１（５）：３５⁃３９．
ＤＵＡＮ Ｃ Ｊ，ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｔ，ＹＵ Ｆ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｌａｗ
ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
＆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０２３，５１（５）：３５⁃３９．

［１３］ 　 陈月香，方欣欣，徐芊，等． 矩形顶管施工参数对地表沉降影

响分析及控制 ［ Ｊ］ ． 哈尔滨商业大学学报（自然科学版），
２０２３，３９（５）：５７６⁃５８２．
ＣＨＥＮ Ｙ Ｘ，ＦＡＮＧ Ｘ Ｘ，ＸＵ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ
（ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，３９（５）：５７６⁃５８２．

［１４］ 　 李荣伟，潘兴军． 砂土地基顶管稳定性分析及施工技术［ Ｊ］ ．
三峡大学学报（自然科学版），２０１９，４１（Ｓ１）：２９⁃３２．
ＬＩ Ｒ Ｗ，ＰＡＮ Ｘ Ｊ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２０１９， ４１ （ Ｓ１ ）：
２９⁃３２．

［１５］ 　 刘钧，张剑锋，龚湘源，等． 基于不同注浆效果的环境变形影

响三维数值分析［Ｊ］ ． 工程技术研究，２０２４，９（９）：３７⁃３９．
ＬＩＵ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ， ＧＯＮＧ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，９（９）：３７⁃３９．

（上接第 １１ 页）
［ ７ ］　 ＣＯＳＴＡ Ｐ Ａ，ＣＡＬÇＡＤＡ Ｒ，ＣＡＲＤＯＳＯ Ａ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ

ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｉｌｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， Ｐａｒｔ Ｆ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌ ａｎｄ
ｒａｐｉｄ ｔｒａｎｓｉｔ，２０１２，２２６（４）：４３４⁃４５０．

［ ８ ］ 　 ＷＥＴＴＳＣＨＵＲＥＣＫ Ｒ Ｇ． Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｂｏｒｎｅ
ｎｏｉｓｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ， ｏｐｅｎ ｒａｉｌｗａｙ ｌｉｎｅｓ
［Ｊ］ ． １９９７．

［ ９ ］ 　 耿传智，廖志军． 地铁振动衰减特性研究［ Ｊ］ ． 同济大学学报

（自然科学版），２００９，３７（３）：３４４⁃３４８，３６８．
ＧＥＮＧ Ｃ Ｚ，ＬＩＡＯ Ｚ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｕｂｗａｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ），２００９，３７（３）：３４４⁃３４８，３６８．

［１０］ 　 由广明，刘维宁． 交叠车站与区间隧道列车振动对环境的影

响［Ｊ］ ． 北京交通大学学报，２００５，２９（４）：４０⁃４４．
ＹＯＵ Ｇ Ｍ， ＬＩＵ Ｗ Ｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｒａｉｎｓ’ ｐａｓｓａｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２９（４）：４０⁃４４．

［１１］ 　 邓飞皇，莫海鸿，曾庆军． 地铁运行振动诱发地层和地表动力

响应分析［Ｊ］ ． 科学技术与工程，２００７，７（３）：３４８⁃３５１．
ＤＥＮＧ Ｆ Ｈ，ＭＯ Ｈ Ｈ，ＺＥＮＧ Ｑ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｅｔｒｏ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７（３）：３４８⁃３５１．

［１２］ 　 ＹＡＮＧ Ｙ Ｂ，ＨＵＮＧ Ｈ Ｈ． Ａ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｖｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，４０（２０）：３７２９⁃３７４７．
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