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顶管下穿密集砖混结构建筑群土层加固方案研究

张丽萍
广东省水利电力勘测设计研究院股份有限公司� 广东� 广州� 510635

摘� 要：顶管施工在建筑密集区可能会引发土体沉降，直接威胁邻近建筑物安全，因此须在施工前对穿越土层进

行有效加固。传统竖向加固方法具有技术成熟、设计简单等优点，但在空间受限区域往往难以实施。基于此，本文提

出一种结合袖阀管注浆与旋喷的斜向复合加固方法，并采用三维有限元数值模拟对加固效果进行评估。结果表明，该

复合加固方法具有施工便利性上的优点，能有效抑制地层变形，控制地表沉降。工程实践证明了该方案的可行性与有

效性，可为类似复杂环境下的顶管工程提供技术参考。
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引言：近年来水利供水输水线路穿越城区时，征地

难度大、建构筑物密集，常需穿越公路、河道等设施，

顶管非开挖技术应用渐广。顶管施工会在管体与土体

间形成环形间隙，需注入膨润土浆液减阻控沉降，但仍

会扰动地层引发地表变形，沉降超标将危及周边建筑安

全，需预先地层加固。传统竖向旋喷桩、搅拌桩等加固

手段，在场地狭小、房屋密集区域难以施工。本文提出

斜向袖阀管注浆+旋喷复合加固工艺，依托工程开展数值
模拟验证加固效果。结果表明斜向加固可有效降低土层

变形。该工艺已落地应用，顶管施工地表沉降控制在规

范限值内，可为同类工程提供技术参考。

1��工程概况

1.1  顶管布置 
如下图1所示为引韩济饶供水工程其中一段顶管，该

段顶管沿线地面建筑物分布密集，最近处建筑物基础距

离管道外周仅1m。物探资料显示，部分建筑物基础在平
面投影上与管道外缘紧邻。沿线建筑物多为扩展基础砖

混结构，顶管施工所引起的地表沉降将对建筑物产生显

著影响[1]。

为保障建筑物安全，需结合现有建筑物布置、地质

勘察与物探资料，对顶管施工过程中可能产生的地表沉

降量及其分布规律进行预测分析，并依据计算结果提

出有效的地层加固措施。本次预测分别采用经验公式法

（Peck法）与有限元三维数值模拟方法进行对比计算。

图1��顶管平面布置示意图

1.2  工程地质
顶管穿越土层地质剖面如图2，顶管穿越的范围分

别为上层为松散~稍密的细砂~中粗砂层，弹模为10～ 

16MPa，穿越层为可塑黏性土，弹模为5.0～7.0MPa，下
层为可塑的淤泥质黏性土，弹模为3.5～4.0MPa，其余相
应的各土层主要物理力学参数。
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图2��顶管顶进纵剖面图

2��加固前 Peck 公式法顶管沉降计算

Peck认为施工引起的地表沉降是在不排水情况下发
生的，所以沉降槽的体积应该等于地层损失的体积。根

据这个假定并结合采矿引起地表位移的一种估算方法，

Peck在对大量隧洞开挖后地表沉降实测数据分析的基础
上，提出了隧洞施工引起施工阶段地层损失的概念及地

表沉降的估算方法。

某些学者认为顶管地层损失量Vi主要为三部分组成，

其一为顶管机头切削面土体损失V1，其二为顶管机头纠

偏引起的地层损失V2，其三为顶管过程中管道外周与土

层之间的形成的空腔引起的地层损失V3。

 根据现场实际，管外空隙取2~3cm，该工程顶管机
头切削面土体损失V1，顶管机头纠偏引起的地层损失

V2，顶管过程中管道外周与土层之间的形成的空腔引起

的地层损失V3。

由机头切削所引起的地层损失及相应沉降相对较小

约0.5mm~4.6mm；管道外围空隙若未能及时、充分注
浆，则将导致显著的地表沉降，最大沉降达23.3mm。因
此，在顶管施工过程中，应严格控制开挖面的土压力，

并采用适当的注浆压力、必要的注浆量以及合理配比的

浆液，对管道外围环形空隙实施同步注浆与补充注浆，

以有效控制并减少地表沉降[2]。此外，在顶进过程中，纠

偏也将引起较大沉降，纠偏沉降可达10.3mm，因此应确
保管道轴线走向与设计轴线尽可能一致，最大限度减少

纠偏操作，从而降低因纠偏引起的附加沉降风险。

根据计算结果可知，该工程在未采取管侧加固措施

的情况下：

（1）若考虑管周注浆效果最差、机头土体损失最大，

并计入纠偏引起的附加沉降，顶管施工导致的地表最大

沉降量为38.2 mm；
（2）若设定注浆未充满度为0.6，同时考虑机头土体损

失最大及纠偏引起的沉降，地表最大沉降量为28.9 mm。
上述两种工况下管周地表沉降分布，基于沉降分布

可推算，地面建筑物的倾斜度约为0.003~0.004。依据
《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）第5.3.4条
规定，建筑物地基变形允许值中，倾斜度应控制在0.002
以内。因此，前述两种工况均不满足规范要求。

相比之下，若设定注浆未充满度为0.3，机头土体损失
最小，且不考虑纠偏沉降，则地表最大沉降量为7.5 mm，
此时沉降控制效果较好。

3��管周土层加固方案的设计

如图1所示，顶管沿线房屋建筑密集，其基础与顶管
外壁的最近距离约为1m～2m，较远区域约为3m～5m。
为有效控制顶管施工引起的地层变形，确保邻近建筑物

结构安全，传统做法是在管道周围采用竖向旋喷或注浆

加固，以在建筑物基础与顶管之间形成隔离屏障。

然而，本工程区域内顶管与建筑物距离极近，一方

面加固施工受到机械设备操作空间的严重限制，旋喷施

工机械较大，空间较小时无法正常开展，另一方面若继

续采用竖向加固方式，加固钻孔距离既有建筑基础及顶

管管线过近，施工过程中注浆压力将影响两者的结构安

全。为此，本文提出在顶管紧邻建筑物的区段采用斜向

袖阀管注浆工艺，具体加固布置如图3所示，斜向后能保
证加固钻孔上方距离建筑物基础较远，钻孔下方和顶管

不交叉，同时该工艺所需机械尺寸小、施工灵活便捷，

能够适应狭窄作业环境。而在顶管距离建筑物稍远的区
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段，则仍采用常规旋喷加固方式。

图3��加固剖面

4��顶管掘进诱发地表沉降的三维数值模拟计算分析

Peck经验公式法在预测顶管施工引起的地表沉降时
存在一定局限，既无法考虑不同土层性质对沉降分布的

差异性影响，也难以模拟地基加固后的沉降控制效果。

为此，本研究拟采用三维有限元方法，在获取施工前场

地初始地应力场的基础上，对顶管掘进过程进行动态模

拟，以更准确地分析施工诱发的地表沉降。

计算结合地质剖面资料，综合考虑掌子面压力、注

浆层作用等施工关键参数，模拟分析在顶管沿线土体加

固与未加固两种工况下，顶管开挖所导致的地表沉降差

异，从而评估加固措施的有效性与地层响应特征。

4.1  三维数值模型

选取顶管典型断面，建立了如图4所示的三维有限元
计算模型。周边地层的力学特性对约束顶管掘进所引发

的地表沉降具有关键影响，因此在三维数值模拟中，需

结合地层分布特点合理确定计算参数。三维有限元计算

模型中的地层自上而下分别为粗砂、粘土、淤泥，各地

层的计算参数详见表1。三维有限元计算模型的边界条件
为：模型底部及四个侧面均采用法向约束[3]。

顶管掘进施工过程按表2设定，每步开挖进尺为1.5  m。
采用等代层模拟管片壁后注浆层，在分析中不考虑浆液

硬化过程：初始施作时赋予等代层极低的弹性模量（0.02 
MPa）以模拟管周未硬化浆体间隙，随后将其弹性模量提
高至10 GPa，以模拟注浆体硬化后的力学状态。

表1��材料属性与本构

土层 重度（kN/m3） 凝聚力（kPa） 内摩擦角(°) 弹性模量（MPa） 本构

粗砂层 20.0 0 27.0 40 莫尔-库伦
淤泥 15.3 4 4 8 莫尔-库伦
粘土 19.3 10 12 32 莫尔-库伦
加固土 23 15 20 150 莫尔-库伦
管片 25 - - 50000 弹性

注浆软化层 15 - - 0.02 弹性

注浆硬化层 24 - - 10000 弹性

表2��顶管掘进的三维动态施工过程

施工工况 主要施工内容

工况1 场地初始地应力场分析

工况2（不加固工况无此步骤） 加固顶管沿线土体

工况3 开挖1 
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续表：

施工工况 主要施工内容

工况4 开挖2且施作管片1及等代层1
工况5 开挖3且施作开挖管片2及等代层2
工况6 开挖4且施作开挖管片3及等代层3

以此类推，共开挖42m

图4��三维有限元模型轴视图

4.2  模拟结果分析
图5为未采取加固措施时顶管掘进所诱发的地表沉降

云图，其中心最大沉降量为7.5 mm。图6为对沿线土体进
行加固后的地表沉降云图，中心最大沉降量为3.9 mm。
对比结果表明，采取加固措施后，顶管施工引起的最大

地表沉降量约为未加固工况的一半，说明该加固方法有

效抑制了地层变形。

图5��未加固顶管施工引起地面沉降分布(单位m)

图6��管周两侧加固后顶管施工引起地面沉降(单位m)

图7��沿顶进方向地面沉降分布(单位m)

图7为加固后沿顶管轴向的管顶地表沉降分布图。由
图可知，在顶管开挖面前方土体可能出现轻微隆起，而

最大沉降主要发生在顶管推进后方区域，随后沉降逐渐

趋于稳定。

结论

（1）本文根据工程特点提出一种斜向袖阀管注浆与
竖向旋喷加固相结合的复合加固方法，并采用了peck法与
三维有限元数值模拟方法分别进行了顶管沉降计算，由

计算结果可知，peck法因考虑了多方面的包络算得沉降值
大于三维有限元法。（2）Peck经验公式法在预测顶管施
工引起的地表沉降时存在一定局限性，既无法考虑不同

土层性质对沉降分布的差异影响，也难以有效模拟地基

加固后的沉降控制效果。相比之下，三维有限元方法能

够较好地弥补上述不足。数值计算结果表明，本文所提

出的加固方法对地层变形具有明显的抑制效果。该顶管

工程目前已顺利完成施工，整个顶进过程中所监测到的

地层沉降均处于允许范围内，沿线建筑物未出现明显变

形，进一步验证了该加固方案的可行性与有效性。（3）
从沉降计算可知，地表沉降也与顶管掘进过程中的施工

控制密切相关。结果表明，开挖面土压力、管周注浆压

力以及施工纠偏操作等因素均会对地表沉降产生显著影

响。为有效控制地表沉降，在顶管施工过程中应严格控

制开挖面土压力，并采用适当的注浆压力、必要的注浆

量以及合理配比的浆液，对管道周围环形空隙实施同步

注浆与补充注浆。同时，应确保顶进轴线与设计轴线尽

可能一致，最大限度减少纠偏操作。此外，需严格监控

各项施工参数，加强过程监测，实时评估地表沉降是否

满足控制要求。
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