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顶管下穿铁路的施工技术参数、变形监测分析

吴晗卿
上海浦东建筑设计研究院有限公司杭州分公司 浙江 杭州 310000

摘� 要：本研究以上海市某市政管线在顶管施工工艺下穿铁路路基和桥梁项目为案例，对比分析顶管规范条文与

实际软土地基项目中的顶进技术参数适用性。通过现场施工试顶参数及变形监测数据，逐步调整确定软土地基下适宜

的技术参数和指标。通过与规范中的顶进技术参数进行对比，提出这些参数在不同地质条件下是否适用仍需进一步论

证的问题。
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为减少基础设施设备的影响或开挖面积，非开挖施工

方式如顶管、定向钻和盾构在市政和铁路工程中得到广泛

应用。当前我国铁路正面临新线路建设的机遇，但也面临

着现有铁路密集、施工困难和交叉管线众多等挑战。为解

决这一问题，顶管施工成为不可或缺的手段之一。

1 工程概况

1.1  项目概况
项目位于上海市闵行区，新建的燃气护套管，由西

往南采用顶管工艺依次下穿普铁A、高铁Ⅰ、普铁B、高
铁Ⅱ，合计4条铁路，共8股道。燃气护套管管径为D1500
钢筋砼管（外径1800mm），采用泥水平衡法顶管施工，
总长度102m。

顶管下穿铁路平面位置示意图

1.2  工程地质
燃气管顶管段土层从上往下依次为1（1）素填土、

（3）1淤泥质粉质黏土。顶管段埋深约为5.4m，穿越铁路
下方的主要地基土层为（3）1层，土层承载力为50Kpa；

顶管下穿铁路纵断面示意图

2 顶力分析（规范试算与实践数据对比）

2.1  顶管规范试算
根据该节点的基础数据，采用3个规范公式试算本次

顶管最大顶力，试算数据如下：
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1）08版顶管规范最大顶力试算

2）16版顶管规范最大顶力试算

3）20版（征求意见稿）顶管规范最大顶力试算

2.2  实践数据
本次顶管采用的2个油顶（单个油顶直径为0.35m，

单个千斤顶为200t），根据燃气顶管实际数据记录，油顶
的压力表读数（最大施工顶力）约11MPa，换算成最大顶
力为2130KN。

2.3  顶力对比分析

3个规范的最大顶力计算均考虑了管道外壁与土层的
摩阻力与顶管机迎面阻力之和，主要区别在于迎面阻力

计算公式中的土压力值。“08版顶力”仅考虑顶管机覆
土对于顶管机的土压力对顶管机造成的土压力，“16版
顶力”仅考虑顶管机下半部1/3的被动土压力，“20版顶
力”则考虑了顶管机覆土以及顶管机直径深度的总的土

压力，因此顶力计算大小基本上为“20版顶力” > “08
版顶力” > “16版顶力”。
通过上述工点1以及下表中工点2~4的实际顶进数

据、与3个规范的各点计算顶力数值比较，可以比较清晰
的看到：

1）“20版顶力”的最大顶力除管顶覆土较深的节
点，会少于实际顶力值，其余试算顶力均大于实际顶

力，该点顶力过大的原因有很多，不能排除是该节点施

工的时候，触变泥浆压力过低或者量过少引起管道外壁

摩擦力过大，从而顶力偏大。

2）由于各点使用的千斤顶油缸直径不一样，造成实
际顶管压力表读数与实际最大顶力并不成正比。

3）相同长度，相同覆土的情况下，管径越大，相应
最大顶力也越大。

该项目7个工点顶管数据统计表
顶管

工点
管道外径m 顶进长度m

管壁摩阻

系数kN/m2
平均覆土m 刀盘电机kw 刀盘电流A

08版顶力

试算kN

16版顶力

试算kN

20版顶力

试算kN

实际压力

Mpa

实际最大

顶力kN

1 1800 96.9 5 4.3 30*2 30-45 3048 2856 3206 11 2130

2 2420 52.3 5 3.66 22*4 80-100 2419 2179 2751 10 1924

3 960 52.3 5 5.1 22 15-20 928 833 966 6 1155

4 1200 52.3 5 4.85 15*2 20-25 1170 1047 1230 6 1155

注：上表均为人工读数，且压力表读数精度较低，存在一定的误差，仅供变化分析参考。

3 顶进速率对比分析

3.1  顶管规范要求
“08版”：油泵应与千斤顶性能相匹配。油泵流量宜

满足顶进速度100mm/min的要求。
“16版顶管规范”、“20版（征求意见稿）顶管规范”：

1、顶管机在始发洞口外侧土体加固区的初始顶进速
度宜小于10mm/min；

2、顶管机进入土层后正常顶进时，顶进速度宜小于
30mm/min；

3.2  实际顶速

顶管各管节的平均顶进速率折线图
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3.3  顶进速率对比分析
在燃气护套管实施顶进过程中发现，由于铁路两侧

顶管工作井、接收井洞口及周边地基均有进行双轴水泥

搅拌桩加固，由工作井始发的初始试顶顶进速度大约

在10cm/min左右，实操过程中发现，若顶速小于3cm/
min，顶管机头则明显呈现出下沉趋势；在后续的常规
土层（基本为淤泥土层）顶进过程中，同时顶管外壁采

用触变泥浆减阻措施，单个管节平均速率基本上维持在

5~8cm/min之间。
4 位移、沉降分析

4.1  监测数据

铁路路基段监测点布置图

SXK03点X、Y位移、沉降值变化折线图

根据SXK03点位的数据，可以看到顶进前1~9次以及
后续15~28次（远离铁路路基段）监测，X、Y位移以及
沉降值的折线均较为平缓；而10~14次下穿铁路路基段位
移及沉降值增幅明显，但累计数据未超预警值。

4.2  位移、沉降数据分析
本次未对该项目进行有限元模型计算，但参考郝晓

光[4]针对顶管下穿路基的有限元模型分析结论：“顶管施

工推进到距离铁路路基中心线约3D 距离时，铁路路基竖
向变形开始显著变化，当掘进面穿越中心线 3D 距离后，
铁路路基变形将逐步趋于缓和并维持稳定。横向变形影

响范围较大。”，以及戴世颖 [2]针对顶管对铁路沉降控

制分析结论：“轨道最大沉降影响深度自中心向两侧递

减，趋势明显。”

这两个结论分析基本适用于SXK03及其他监测点的
实测数据。因此顶管在其铁路与顶管轴线方向的一定范

围内应考虑适当加密监测及其频率，同时增加横向的监

测断面。

结论

1、顶管的顶进过程中，管外壁与土体接触引发摩擦
阻力，顶管头部刀盘切削土体，导致前端土体掉落至前

仓，使得顶进端瞬间受到多方向的作用力。施工操作的

不同直接影响顶力的大小，而顶力过大可能导致土体拱

起或沉降，对地表或周边结构稳定性造成影响。因此，

在顶进过程中，可考虑采用触变泥浆以减少摩擦力、增

加横向监测断面及频率、吊扣轨梁等措施以减少顶管对

铁路的影响。

2、建议在进行顶管之前设置试顶阶段，并按照试顶
参数进行实施。顶管规范中有关顶速、顶力等技术参数

的要求仍需进一步优化，施工参数需要人工操作，例如

触变泥浆的输出压力、顶速等。同时，对监测数据要保

持密切关注。通过合理控制施工参数，路基的变形和位

移可以基本可控。
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