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［摘要］ 为研究顶管施工过程中各施工因素对地层及地表变形的影响，以某输水管道顶管施工工程为背景，综合考

虑掌子面顶推力及注浆压力等因素，基于弹性力学中的 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解，提出了改进的间隙参数 ｇ；基于修正的地层损失

参数，结合 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 土体变形公式，建立了考虑施工因素影响下隧道不均匀收敛的地表变形解析公式，并对该方

法进行了验证。 研究表明：理论公式计算得到的地表沉降曲线呈“Ｖ”形，沉降值由顶管轴线位置向两侧逐渐减小，
与现场监测数据及数值模拟结果基本一致，且沉降曲线形态与经典解相似。 对比分析显示，理论公式计算所得地

表最大沉降值与现场监测数据最为接近，仅相差 ５􀆰 ７％；而经典解计算结果与监测数据差异较大，相差约 ３７􀆰 ７％。
解析解得到的沉降槽宽度与经典解相近，约为 ５Ｄ，略小于实测值，数值模拟计算得到的沉降槽宽度约为 ６Ｄ，与监测

数据吻合良好，验证了该数值模拟的正确性。 综上，推导的理论解综合考虑了多种施工因素的影响，为顶管施工引

起的土体变形预测提供了更为精准的计算方法。
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０　 引言

　 　 顶管法因其施工扰动较小，综合成本低，无需

开挖地表，不影响地面交通等特点，在地下空间开

发领域展现出广泛的应用潜力［１］。 目前，为了分析

研究顶管施工过程对周边环境的影响及变形控制

措施，学者们采用经验公式［２］、理论分析法［３］、数值

模拟［４］以及人工智能分析［５］ 等方法，围绕顶管施工

对地表变形的影响开展了广泛研究。 魏纲等［６］ 考

虑顶管施工中各施工因素引起的挤土效应，基于小

应变假定，提出了考虑空间效应的土体位移计算公

式。 朱新鹏［７］结合理论分析与数值模拟方法，研究

了大断面顶管施工引起的地层变形特性，探讨了施

工参数、地质条件、埋深及管道形状尺寸等因素对

变形规律的影响。 许有俊等［８］ 建立了矩形顶管施

工对地层扰动的力学模型，基于随机介质理论和

Ｍｉｎｄｌｉｎ 解分析了地表沉降规律。 王焱等［９］ 基于顶

推力理论公式，分析了顶进参数对地表沉降的影

响，并对顶进速度、刀盘扭矩等提出了优化建议。
李文江等［１０］基于软黏土固结沉降机理，结合数值模

拟与模型试验，研究了黏土地层中顶管施工引起的

工后长期沉降问题，并对土仓压力、渗透系数、埋深

和注浆压力等因素进行了敏感性分析。 Ｒｏｗｅ 等［１１］

提出了隧道周围土体非均匀移动的概念，并定义了

间隙参数 ｇ。 肖旦强等［１２］ 采用数值模拟方法对矩

形顶管施工过程中的土仓压力及注浆压力等参数

进行了分析，结果表明地表沉降对土仓压力和注浆

压力比的变化较为敏感，并得到了对地表影响最小

的注浆压力比与土仓压力优化值。 Ｌｅｅ 等［１３］ 进一

步扩展了间隙参数 ｇ 的物理含义，考虑了开挖面土

体的三维弹塑性变形及施工条件的影响。 徐强

等［１４］基于随机介质理论与 Ｐｅｃｋ 经验公式，在考虑

隧道断面的非均匀收敛情况下，应用当层法改进了

传统随机介质理论。 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 等［１５］ 在此基础上

提出了考虑土体非均匀移动的等效地层损失比 ε０。
邵珠山等［１６］推导了不同隧道断面形式下的非均匀

收敛预测模型。 景路等［１７］ 为考虑顶管施工的动态

过程，基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解提出了考虑管土摩阻力的间

隙参数，并在修正的 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 公式基础上建立了

预测顶管施工全过程土体变形的计算方法。
上述研究表明，顶管施工引起的地表变形控制

问题已引起广泛关注。 然而，现有研究多借鉴盾构

施工的相关经验与理论成果，国内尚未形成完善的

顶管施工与设计理论体系。 经验公式法通常仅适

用于特定工程与地质条件，难以广泛推广。 理论分

析方法则鲜有同时考虑顶推力、管壁摩阻力及注浆

压力等因素的共同作用。 为此，本研究以 Ｍｉｎｄｌｉｎ
解为基础，综合考虑顶推力、注浆压力及摩擦力的

作用，修正地层损失参数，并结合 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 土体位

移公式，构建了一种融合多施工要素的地表位移解

析模型，旨在为顶管工程中的变形预测提供更为准

确的理论方法。
１　 地层损失参数

１􀆰 １　 间隙参数 ｇ
　 　 间隙参数 ｇ 是表征地层损失程度的重要指标，
与土体移动模式密切相关。 Ｌｅｅ 等［１３］ 于 １９９２ 年对

其进行了重新定义，指出 ｇ 主要由三部分组成：掘进

机与衬砌之间的物理间隙、开挖面土体与三维弹塑

性变形引起的空隙，以及因施工纠偏、姿态调整等

工艺因素造成的额外间隙。 在不排水条件下，隧道

开挖间隙参数可表示为：
ｇ ＝ Ｇｐ ＋ ｕ３Ｄ ＋ ｗ （１）

式中：ｇ 为间隙参数； Ｇｐ 为物理间隙； ｕ３Ｄ 为开挖面

土体的三维弹塑性移动引起的间隙；ｗ 为施工工艺

间隙。
间隙参数反映了隧道施工中各类间隙的综合

效应，如图 １ 所示。 理想情况下，由于掘进机尺寸略

大于管节，会在衬砌外围形成物理间隙 Ｇｐ， 如图 １ａ
所示。 实际施工中，开挖面应力释放会导致土体向

掌子面移动，形成变形间隙 ｕ３Ｄ ，如图 １ｂ 所示。 此

外，施工中的纠偏、叩头等现象也会引起工艺间隙

ｗ，如图 １ｃ 所示。
由于顶管机与管节直径通常较为接近，因此物

理间隙 Ｇｐ 可忽略。 若假设施工过程为理想状态，无
工艺误差，则 ｇ ＝ ｕ３Ｄ 。 同时考虑注浆填充效应，间
隙参数可简化为：

ｇ ＝ （１ － ｎ）ｕ３Ｄ （２）
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图 １　 顶进过程中产生的施工间隙

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｇａｐｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ

式中：ｎ 为注浆率。
掘进机向前推进时，开挖面应力释放会使土体

向隧道内移动。 当顶管机提供的开挖面支护力低

于原始地应力时，土体发生向内的位移，从而在开

挖面周围形成间隙。 假设该位移为均匀三维变形，
如图 ２ 所示。

图 ２　 开挖面土体位移

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ

则开挖面应力释放导致的土体位移为：

Ｖｆ ＝ （πＲ２）
δｘ
Δｘ

（３）

式中： δｘ 为开挖面土体位移； Δｘ 为掘进机推进

长度。
设计上 Δｘ 取值：

Δｘ ＝ Ｄ ＝ ２Ｒ （４）
　 　 将三维土体移动体积等效为二维平面内的间

隙，如图 ３ 所示。
根据面积等效原则有：

Ｖｆ ＝ （πＲ２）
δｘ
Δｘ

＝ π（Ｒ ＋
ｕ３Ｄ

２
） ２ － πＲ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

　 　 忽略二次项，可得：

图 ３　 等效平面间隙参数

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

ｕ３Ｄ ＝ Ｒ
δｘ
Δｘ

＝ ０􀆰 ５δｘ （６）

　 　 δｘ 可由下式计算：

Ω ＝
δｘＥ
ｐ０Ｒ

（７）

ｐ０ ＝ ｋ０δｃｚ － ｐｉ （８）
式中： Ω 为无量纲位移因子，弹性阶段取 １􀆰 １２；Ｅ 为

土体弹性模量；ｐ０ 为开挖面附加应力；ｋ０ 为有效静

止土压力系数； δｃｚ 为隧道轴线处有效竖向应力； ｐｉ

为隧道支护力。
１􀆰 ２　 等效地层损失参数

　 　 间隙参数 ｇ 虽能量化地层损失，但不同损失模

式对应的土体位移分布不同。 Ｌｅｅ 假设隧道收敛为

均匀模式（见图 ４ａ），而 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 等指出实际收敛

更接近卵圆形（见图 ４ｂ）。

图 ４　 隧道断面收敛模式

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

针对均匀收敛情况，Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 提出了不排水

条件下的等效地层损失参数 ε０，计算公式为：

ε０ ＝
π Ｒ ＋ ｇ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ πＲ２

πＲ２
× １００％ ＝ ４ｇＲ ＋ ｇ２

４Ｒ２
× １００％

（９）
　 　 进一步考虑非均匀收敛，土体内任意点处的等

效地层损失参数 ε１ 可表示为：

ε１ ＝
４ｇＲ ＋ ｇ２

４Ｒ２ ｅｘｐ － １􀆰 ３８ｘ２

（ｈ ＋ Ｒ）２
＋ ０􀆰 ６９ｚ２

ｈ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } × １００％

（１０）
式中：ｈ 为隧道埋深；ｘ，ｚ 为计算点坐标。
２　 各施工因素对间隙参数的修正

　 　 本文在传统土体变形理论基础上，进一步探讨
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施工过程中的动态因素影响。 隧道施工引起的地

层损失是多种施工因素共同作用的结果。 为量化

这一影响，引入掌子面顶推力、顶管机及管节外表

面的摩擦力以及注浆压力，重点研究这 ３ 种施工因

素对间隙参数 ｇ 的综合影响，提出地层损失参数修

正计算方法，并在此基础上推导相应的三维弹塑性

移动解析解。
本文分析中采用以下基本假定：①土体为均质

各向同性的半无限弹性体；②不考虑地下水及固结

过程；③掌子面顶推力简化为圆形均布荷载；④机

头及管片摩擦力沿管线均匀分布；⑤注浆压力为沿

管道均匀分布的径向压力；⑥施工推进仅与空间位

置有关，与时间无关。
２􀆰 １　 Ｍｉｎｄｌｉｎ 通用解

　 　 Ｍｉｎｄｌｉｎ［１８］给出了弹性半无限空间内作用集中

力 Ｐ 时任意点（ｘ，ｙ，ｚ）的位移解，如图 ５ 所示。 ｘ 方

向位移分量为：

ｕ ＝ Ｐ
１６πＧ（１ － μ） { ３ － ４μ

Ｍ
＋ １

Ｎ
＋ ｘ２

Ｍ３
＋

（３ － ４μ）ｘ２

Ｎ３
＋ ２ｃｚ

Ｎ３
１ － ３ｘ２

Ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

４（１ － μ）（１ － ２μ）
Ｎ ＋ ｚ ＋ ｃ

１ － ｘ２

Ｎ（Ｎ ＋ ｚ ＋ ｃ）
é

ë
êê

ù

û
úú } （１１）

式 中： Ｍ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ （ ｚ － ｃ） ２ ，Ｎ ＝

ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ （ ｚ ＋ ｃ） ２ ；Ｐ 为作用力；Ｇ 为剪切模量； μ
为泊松比；ｃ 为力作用点距地表的深度。

图 ５　 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解计算简图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｄｌｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

实际顶管施工荷载分布复杂，直接采用集中力

形式的 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解存在局限，需根据荷载分布形式

进行积分求解。
２􀆰 ２　 顶推力对间隙参数的修正 ｕｔ

　 　 Ｌｅｅ 等在计算 ｕ３Ｄ 时未考虑顶推力、摩擦力及注

浆压力的影响。 实际上，间隙参数 ｇ 与开挖面土体

轴向挤入量 δｘ 直接相关，修正 ｇ 需先确定各施工因

素对轴向挤入量 δｘ 的贡献。 顶推力对土体轴向挤

入量的影响如图 ６ 所示。

图 ６　 顶推力引起的土体移动

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｉｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｊａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

考虑顶推力后，实际挤入量为 δ∗ ＝ δｘ － ｕｔ。 为

计算顶推力引起的位移，建立如图 ７ 所示的荷载

模型。

图 ７　 顶推力作用下的土体受力

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｊａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

在圆形荷载面内取微元 ｒｄｒｄθ ，利用 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解

积分可得 ｘ 方向位移：

ｕｔ ＝
ＰＴ

１６πＧ（１ － μ）∫
２π

０
∫

Ｄ
２

０
{ ３ － ４μ

Ｍ１

＋ １
Ｎ１

＋ ｘ２

Ｍ３
１

＋

（３ － ４μ）ｘ２

Ｎ３
１

＋ ２ｚ（ｈ － ｒｓｉｎθ）
Ｎ３

１

１ － ３ｘ２

Ｎ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

４（１ － μ）（１ － ２μ）
Ｎ１ ＋ ｚ ＋ ｈ － ｒｓｉｎθ

１ － ｘ２

Ｎ１（Ｎ１ ＋ ｚ ＋ ｈ － ｒｓｉｎθ）
é

ë
êê

ù

û
úú }

ｒｄｒｄθ （１２）
式中： ＰＴ 为顶推力荷载；ｈ 为顶管中心轴线到地表

的垂直距离；Ｄ 为顶管外径； ｒ 为顶管半径； Ｍ１ ＝

ｘ２ ＋ （ｙ ＋ ｒｃｏｓθ） ２ ＋ （ ｚ － ｈ ＋ ｒｓｉｎθ） ２ ；Ｎ１ ＝

ｘ２ ＋ （ｙ ＋ ｒｃｏｓθ） ２ ＋ （ ｚ ＋ ｈ － ｒｓｉｎθ） ２ 。
　 　 该积分直接求解困难，本文假设不排水条件

（即 μ ＝ ０􀆰 ５），并采用五点 Ｇａｕｓｓ⁃Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 数值

积分。

∫１
－１
ｆ（ｘ）ｄｘ ≈０􀆰 ２３６ ９ ｆ（０􀆰 ９０６ ２） ＋ ０􀆰 ４７８ ６

ｆ（０􀆰 ５３８ ５） ＋ ０􀆰 ５６８ ９ ｆ（０） ＋ ０􀆰 ４７８ ６ ｆ（ － ０􀆰 ５３８ ５） ＋
０􀆰 ２３６ ９ ｆ（ － ０􀆰 ９０６ ２）

（１３）



１６４　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

　 　 令 θ ＝ π ＋ πｔ， 将积分区间变换为［－１，１］，得：

∫２π
０
ｆ（θ）ｄθ ＝ π∫１

－１
ｆ（π ＋ πｔ）ｄｔ （１４）

　 　 式（１２）可转化为：

ｕｔ ＝
ＰＴ

８Ｇ∫
Ｄ
２

０
∫１

－１
{ １
Ｍ１

＋ １
Ｎ１

＋ ｘ２

Ｍ３
１

＋ ｘ２

Ｎ３
１

＋

２ｚ［ｈ ＋ ｒｓｉｎ（πｔ）］
Ｎ３

１

１ － ３ｘ２

Ｎ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ } ｒｄｔｄｒ （１５）

式中：

Ｍ１ ＝ ｘ２＋［ｙ－ｒｃｏｓ（πｔ）］ ２＋［ ｚ－ｈ－ｒｓｉｎ（πｔ）］ ２ ；

Ｎ１ ＝ ｘ２＋［ｙ－ｒｃｏｓ（πｔ）］ ２＋［ ｚ＋ｈ－ｒｓｉｎ（πｔ）］ ２ 。
由此可得顶推力在任意点引起的 ｘ 向位移。
２􀆰 ３　 摩擦力对间隙参数的修正 ｕｆ

　 　 摩擦力引起的土体轴向挤入如图 ８ 所示。

图 ８　 考虑摩擦力的土体移动

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｏｉｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

摩擦力作用下实际挤入量为 δ∗ ＝ δｘ － ｕｆ， 摩擦

力 Ｐ ｆ 的荷载模型如图 ９ 所示。

图 ９　 摩擦力下的土体受力

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

在圆柱面上取微元 ｒｄｌｄθ ，积分得 ｘ 方向位移：

ｕｆ ＝
Ｐ ｆ

１６πＧ（１ － μ）∫
２π

０
∫Ｌ

０
{ ３ － ４μ

Ｍ１

＋ １
Ｎ１

＋ （ｘ ＋ ｌ） ２

Ｍ３
１

＋

（３ － ４μ）（ｘ ＋ ｌ）２

Ｎ３
１

＋ ２ｚ（ｈ － ｒｓｉｎθ）
Ｎ３

１

１ － ３（ｘ ＋ ｌ）２

Ｎ２
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

４（１ － μ）（１ － ２μ）
Ｎ１ ＋ ｚ ＋ ｈ － ｒｓｉｎθ

１ － （ｘ ＋ ｌ）２

Ｎ１（Ｎ１ ＋ ｚ ＋ ｈ － ｒｓｉｎθ）
é

ë
êê

ù

û
úú } ｄｌｄθ

（１６）
Ｐ ｆ ＝ ２πｒＬｆ （１７）

式中： Ｐ ｆ 为摩阻力集度；Ｌ 为已进入土体但未通过监

测面的管段长度（通过监测面则为负）； ｆ 为摩阻

系数；

Ｍ１ ＝ （ｘ ＋ ｌ） ２ ＋ （ｙ ＋ ｒｃｏｓθ） ２ ＋ （ ｚ － ｈ ＋ ｒｓｉｎθ） ２ ；

Ｎ１ ＝ （ｘ ＋ ｌ） ２ ＋ （ｙ ＋ ｒｃｏｓθ） ２ ＋ （ ｚ ＋ ｈ － ｒｓｉｎθ） ２ 。
　 　 令 μ ＝ ０􀆰 ５，同样采用五点 Ｇａｕｓｓ⁃Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 积分，
式（１６）转化为：

ｕｆ ＝
Ｐ ｆ

８Ｇ∫
Ｌ

０
∫１

－１

１
Ｍ１

＋ １
Ｎ１

＋ （ｘ ＋ ｌ） ２

Ｍ３
１

＋ （ｘ ＋ ｌ） ２

Ｎ３
１

＋{
２ｚ［ｈ ＋ ｒｓｉｎ（πｔ）］

Ｎ３
１

１ － ３（ｘ ＋ ｌ） ２

Ｎ２
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } ｄｔｄｌ

（１８）
式中：

Ｍ１ ＝ （ｘ＋ｌ） ２＋［ｙ－ｒｃｏｓ（πｔ）］ ２＋［ ｚ－ｈ－ｒｓｉｎ（πｔ）］ ２ ；

Ｎ１ ＝ （ｘ＋ｌ） ２＋［ｙ－ｒｃｏｓ（πｔ）］ ２＋［ ｚ＋ｈ－ｒｓｉｎ（πｔ）］ ２ 。
由此可得摩擦力引起的 ｘ 向位移。

２􀆰 ４　 注浆压力对间隙参数的修正 δｚ
　 　 注浆压力沿管线分布如图 １０ 所示。

图 １０　 注浆压力下的土体受力

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

注浆压力对土体挤入有抑制作用，其作用机制

如图 １１ 所示。

图 １１　 注浆压力作用

Ｆｉｇ． １１　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｔｉｏｎ

注浆压力引起的等效轴向挤入量 δｚ 可计算

如下：

δｚ ＝
ｐ∗
０ ＲΩ
Ｅ

（１９）

ｐ∗
０ ＝ ｋ０δｃｚ － ｐｉ － ｐｚ （２０）
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式中：ｐｚ 为注浆压力值。
综合各因素影响，修正后的间隙参数为：
ｇ ＝ （１ － ｎ）ｕ３Ｄ ＝ ０􀆰 ５（１ － ｎ）（δｚ － ｕｔ － ｕｆ）

（２１）
３　 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 土体变形公式

　 　 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 等基于椭圆形非均匀径向移动模

式，重新定义了不排水条件下的地层损失，并将其

引入 Ｖｅｒｒｕｉｊｔ［１９］的变形公式中，得到土体中任意点

的竖向位移：

ｕｚ ＝ － εＲ２ ｚ
ｒ２１

＋ ｚ
ｒ２２

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＋ δＲ２ [ （ ｚ － ｈ）ｋｙ２ － （ ｚ － ｈ） ２

ｒ４１
＋

（ ｚ － ｈ）ｋｙ２ － （ ｚ ＋ ｈ） ２

ｒ４２
] ＋ ２εＲ２

ｍ { （ｍ ＋ １）（ ｚ ＋ ｈ）
ｒ２２

－

ｍｚ［ｙ２ － （ ｚ ＋ ｈ） ２］
ｒ４２

} － ２δＲ２ｈ

ｙ２ － （ ｚ ＋ ｈ） ２

ｒ４２{ ＋ ｍ
ｍ ＋ １

２ｚ（ ｚ ＋ ｈ）［３ｙ２ － （ ｚ ＋ ｈ） ２］
ｒ６２ }

（２２）
　 　 本文针对短期不排水条件，忽略衬砌长期椭圆

化变形（ δ ＝ ０），得到地表竖向位移公式：

ｚ ＝ ０，ｕｚ ＝ ４（１ － μ）Ｒ２ ｈ
ｈ２ ＋ ｙ２

４ｇＲ ＋ ｇ２

Ｒ２

ｅｘｐ － １􀆰 ３８ｙ２

（ｈ ＋ Ｒ） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２３）

４　 算例分析

　 　 为验证本文公式的可靠性，以某地铁通道顶管工

程为例，将本文解析解、经典 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 解、数值模拟

结果及现场监测数据进行对比。 计算参数如下：隧道

直径Ｄ＝５􀆰 ５３ｍ，埋深 ｈ＝７􀆰 ９７ｍ，隧道长度Ｌ＝３９ｍ。 土

体参数： Ｅ ＝ ９􀆰 ５ＭＰａ，μ ＝ ０􀆰 ３，ｃ ＝ １５ｋＰａ，θ ＝ ２０°，
γ ＝ ２０ｋＮ ／ ｍ３，施工参数：顶推力 ＰＴ ＝ ３５０ｋＰａ ，摩阻

力 Ｐｆ ＝ ３３０ｋＰａ， 注浆压力 Ｐｚ ＝ ２００ｋＰａ 。 地表沉降

对比曲线如图 １２ 所示。

图 １２　 地表沉降对比曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

由图 １２ 可知，本文计算所得地表沉降曲线与数

值模拟、现场监测及 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 公式预测的沉降曲

线形态基本一致，均在顶管轴线正上方取得最大沉

降值。 所有曲线均呈现典型的“Ｖ”形沉降槽形态，
沉降槽半宽度约为隧道直径的 ２ ～ ３ 倍（２Ｄ ～ ３Ｄ）。
沉降值自轴线位置向两侧逐渐衰减，至距离轴线约

３Ｄ 以外区域，地表变形趋于稳定。 本文公式计算得

到的最大地表沉降值为 ２５􀆰 ８ｍｍ，数值模拟结果为

２７􀆰 １ｍｍ，而现场监测结果为 ２４􀆰 ４ｍｍ。 本文计算值

与监测值相对误差约为 ５􀆰 ７％；而 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 公式所

得最 大 沉 降 值 为 １５􀆰 ２ｍｍ， 较 监 测 结 果 偏 低

约 ３７􀆰 ７％。
从沉降槽宽度来看，数值模拟解与现场监测数

据最为吻合，约为 ６Ｄ，即顶管施工影响范围为 ３Ｄ；
而本文计算公式与 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 计算公式得到的地表

沉降槽宽度约为 ５Ｄ，即顶管施工影响范围约为

２􀆰 ５Ｄ。 数值模拟结果显示较远距离处地表出现轻

微隆起，与现场观测情况相符。
由此可见，本文建立的计算方法在最大沉降预

测方面与实测结果最为接近。 该精度的提升主要

源于本文解析方法与颗粒流数值模拟均系统考虑

了顶推力、摩擦力及注浆压力的综合影响。 经典

Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 公式基于均匀收敛假设，未动态纳入施

工荷载，难以准确反映开挖面三维弹塑性响应，因
而偏差较大。 本文方法在考虑施工因素后，能较好

地描述地表沉降分布规律，具有一定的可靠性。
５　 结语

　 　 １）本文所建立的理论公式计算得到的地表沉

降曲线与现场监测数据及数值模拟结果基本吻合。
该公式综合考虑了顶管施工中多种施工因素的耦

合作用：通过将 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解中的集中力替换为圆形

与圆柱形均布荷载，从而推导出顶推力及摩擦力所

诱发的土体位移表达式；运用弹性理论解析注浆压

力作用，修正间隙参数后引入 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 公式，最终

建立了综合施工影响的地表变形解析解。 结果表

明，从理论层面系统考虑顶管施工过程中的多因素

作用是可行且有效的。
２）在沉降量预测方面，本文理论公式计算得到

的最大地表沉降值为 ２５􀆰 ８ｍｍ，与现场监测结果

２４􀆰 ４ｍｍ 较为接近，相对误差约为 ５􀆰 ７％；而经典解

析方法所得最大沉降值为 １５􀆰 ２ｍｍ，较监测结果偏

小约 ３７􀆰 ７％。 由此可见，本文所推导的理论解能够

更准确地预测顶管施工引起的地表沉降变形，具备

良好的工程适用性与可靠性。
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