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浅埋矩形顶管施工对临近管线与

地表的影响研究 
韩仲慧1，王  梅2 

（1. 中铁十四局集团第二工程有限公司，山东泰安 271021；2. 太原理工大学矿业工程学院，太原 030024） 

摘  要: 矩形顶管施工引起的地表变形特征与圆形顶管或盾构隧道存在显著差异。为了明确浅埋矩形顶管施工过

程中的地表沉降特征以及顶管施工对下方既有盾构隧道的影响，根据现场矩形顶管施工监测结果，分析矩形顶管

施工过程中地表的变形规律，以及顶管下方既有盾构隧道的变形情况。传统的 Peck 公式适用于圆形顶管或圆形

盾构隧道，因此采用改进的 Peck 公式来描述矩形顶管引起的地表变形特征；根据现场监测分析顶管施工引起的

地表变形、管线变形和下卧隧道沉降规律。研究表明：改进的 Peck 公式相比于传统的 Peck 公式可以准确描述矩

形顶管施工引起的地表变形规律；顶管施工引起地表和上方管线的沉降规律是一致的，但与下卧隧道的变形规律

存在显著差别。 
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Assessing the Effects of Shallow-Buried Rectangular Pipe Jacking  
on Nearby Pipelines and Ground Surface Stability 

HAN Zhonghui1, WANG Mei2 

(1. China Railway 14th Bureau Group Second Engineering Co., Ltd. Tai’an, Shandong 271021;  
2. School of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024) 

Abstract: Ground-surface deformation characteristics caused by jacked rectangular pipes differ from those caused by jacked 

circular pipes or shield tunnels. The ground-settlement characteristics during the construction of a shallow-buried rectangular 
jacked pipe and its impact on the existing shield tunnel below the jacked pipe were clarified. Using the on-site monitoring results 

from jacked rectangular pipe construction, the deformation patterns of the ground surface during jacked rectangular pipe 
construction and the deformation of the existing shield tunnel below the jacked pipe were analyzed. The traditional Peck formula 

was applied to circular pipe-jacking and circular shield tunnels; the improved Peck formula was used to describe the surface 
deformation caused by rectangular pipe-jacking. The surface deformation, pipeline deformation, and settlement pattern of the 

submerged tunnel caused by jacked pipes were analyzed based on field monitoring. The results show that the improved Peck 
formula can describe surface deformation caused by jacked rectangular pipes more accurately than the traditional Peck formula. 

The settlement patterns of the surface and pipeline caused by jacked pipes were consistent; however, there were differences in 
the settlement patterns of the underlying tunnel. 

Keywords: urban rail transit; rectangular pipe-jacking; ground settlement; existing tunnel; modity Peck formula 
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顶管法是一种不影响地面交通的暗挖施工工艺，

通过盾构刀盘切削前方土体，液压油缸推动顶管向前

可以做到开挖与支护同步进行，极大地降低因土方开

挖对地表及地下管线的扰动。方良勇等[1]以北京地铁

7 号线下穿既有 10 号线双井站为工程研究背景，采用数

值模拟的方法优化了中隔壁法(CRD)开挖施工工艺，

确定了隧道开挖的预加固长度和范围；张晓丽[2]以崇

文门站穿越既有盾构隧道为研究背景，提出了盾构穿

越新建结构与既有结构的合理间距；郭延辉等[3]以楚

雄—攀枝花天然气管道穿越 G5 京昆高速工程为例，

分析了顶管下穿施工引起顶管结构、管涵围岩以及高

速公路路基、路面的变形规律和受力特征；王梅等[4]

以密排圆形顶管为研究背景，研究了密排顶管施工的

地表变形规律以及相邻顶管施工的相互支挡作用，采

用了改进的 Peck 公式可以很好地描述相邻顶管支挡

引起的地表变形特征；魏纲等[5]采用 Peck 公式来计算

顶管施工引起既有管线的变形情况；张林[6]以呼和浩

特地铁 2 号线盾构隧道下穿人行过街通道工程为研究

背景，采用 Peck 公式拟合的方式得到圆形双线盾构引

起的地表变形计算方法；苏江川[7]对大断面类矩形顶

管的受力及地表沉降规律进行研究，结果表明顶管掌

子面前方土体会出现一定的隆起；王洪德等[8]采用有

限差分软件 FLAC3D分析了顶管与隧道正交工况，研究

表明顶管在下方与隧道正交时对周围管线的影响较

大；李小彤等[9]以太原地铁 2 号线长风街站为研究背

景，提出了土体弹性模量 E 与黏聚力 C 的反演方法，

从而提高地表沉降预测精度。 

目前圆形顶管或盾构隧道引起的地表沉降可以采

用 Peck 公式来计算，但是缺乏大断面矩形顶管施工引

起的地表变形计算方法。本工程顶管的埋深为 5.37 m，

距离地表较近而与下卧隧道最小距离为 0.73 m。浅埋

顶管施工对地表的影响以及近距离穿越既有隧道的变

形规律尚不清楚。因此，本研究以太原地铁 2 号线学

府街站地下通道矩形顶管工程为研究背景，分析大断

面矩形顶管施工引起的地表变形、地下管线变形及下

卧隧道的变形规律。 

1  工程概况 

太原地铁 2 号线学府街站附属结构矩形通道长度

为 38.6 m，矩形顶管顶部埋深为 5.37 m，属于浅埋矩

形顶管。矩形通道 4B 出入口位于车站北侧，东西向

布置，通道东端设置顶管接收井，西端设置顶管始发

井，图 1 为学府街站总平面。矩形顶管采用预制管节，

标准管节宽度为 1.5 m，接口采用 F 型承插，顶管顶板、

底板和侧墙厚度均为 0.45 m。设计通道尺寸为 6.9 m×

4.9 m，通道净空为 6 m×4 m。图 2 为顶管与管线的

相对位置。车站所处地层自上而下分别为杂填土、黏质

粉土、粉质黏土、砂土，地下水位埋深范围 5.0～6.3 m。 

 

图 1  学府街车站总平面 

Figure 1  General plan of Xuefu Street station 

 

图 2  顶管与管线相对位置 

Figure 2  Relative position of jacking pipe and pipeline 

2  顶管施工流程 

顶管的基本流程是通过电机驱动带动刀盘旋转，

刀盘切削掌子面并将切削下来的泥土在泥土仓内形成

可流动泥团，通过螺旋出土器控制排土量来平衡土压

力和地下水压力。图 3 为矩形顶管施工现场，本工程

矩形顶管机刀盘采用前后组合六刀盘，其中分为直径

2 800 mm 后刀盘(中上、左下、右下)和直径 2 400 mm

前刀盘(左上、中下、右上)，断面切削率为 91%。矩形

顶管机外形尺寸为 5 600 mm×6 920 mm×4 920 mm 

(长×宽×高)。 

图 4 为顶管施工的工艺流程，顶管施工主要分以

下 4 步。 

第 1 步：开挖顶管始发井与接收井。一方面为顶

管机的安装与撤离场地提供足够的空间，另一方面是
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始发井需要提供足够的反力以确保顶管可以顺利推进。 

 

图 3  矩形顶管施工 

Figure 3  Rectangular pipe-jacking construction 

 

图 4  顶管施工工艺 

Figure 4  Pipe-jacking process diagram 

第 2 步：始发井与接收井周围土体加固。由于顶

管始发与顶管接收会对周围环境产生较大的影响，因

此采用小导管注浆的方式对始发井与接收井附近土体

进行加固。加固范围为接收井、始发井周围 2 m 土体，

注浆加固土体的无侧限抗压强度为 0.85 MPa，加固区

土体比原状土无侧限抗压强度提高 0.45 MPa。 

第 3 步：顶管施工。通过安装在始发井的液压系

统提供足够的推力，推动管片向前推动。 

第 4 步：触变泥浆减阻，顶管过程中为了降低阻

力，在顶管与周围土体的建筑间隙注入触变泥浆，降

低顶管与周围土体的摩擦力。泥浆通过注浆机经管道

输送至钢管顶部的注浆孔，注入土体形成触变泥浆套。

注入浆液为膨润土、纯碱等配成浆液(具体配方与性能

指标见表 1)。注浆前每环管片设置 10 个直径 25 mm

的注浆孔，在顶管顶进时通过注浆管路向注浆孔内注

入膨润土浆液进行润滑，以减小推进摩阻力。 

表 1  触变泥浆配方与性能指标 

Table 1  Formula and thixotropic performance indicators 

膨润土/kg 纯碱/% CMC/% 漏斗黏度/s 黏度/MPa·s

8～12 3～6 1.5～2 36～42 30.5 

失水量/ml 终切力/10–8 kPa 比重 含砂率/% 稳定性 

9～12.5 130 1.1～1.6 ≤3 
静置 24 h

无离析水

 

3  监测仪器与方案 

学府街站 4B 通道上方有污水管线、给水管线和

天然气管线，顶管下方存在既有地铁隧道。为了确保

顶管施工对临近管线和既有地铁隧道的安全，采用天

宝 DINI03 电子精密水准仪测量顶管施工过程中管线

与地表的沉降，水准仪精度为 0.6 mm±1 ppm。图 5

为学府街站 4B 通道矩形顶管沉降监测点布置。下穿

通道每个横断面布置 5 个测点，距通道较近测点间距

为 3.5 m，距通道较远测点间距为 5 m。 

 

图 5  地表沉降与管线变形监测位置 

Figure 5  Surface settlement and pipeline deformation 

monitoring locations 

地下管线的测量采用直接测量法，用150 mm 取

芯机在管线正上方开挖至地下管线上方，同时在钻孔内

埋设150 mm PVC 套管，并在套管内插入直径12 mm

钢筋。预留钢筋直接反映管线的变形情况，图 6 为直
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接法测量管线沉降示意。 

 

图 6  地下管线监测点 

Figure 6  Underground pipeline monitoring points 

4  浅埋矩形顶管施工地表沉降计算 

4.1  沉降计算方法 

1969 年 Peck 通过统计得到地下隧道开挖引起的

地表变形计算公式，Peck 公式已被众多学者证实是可

行的[10-12]。圆形顶管与圆形盾构施工的影响范围可以

采用公式(1)～(3)进行计算。圆形硐室与矩形硐室开挖

对上方土体的影响范围是不同的，因此浅埋矩形硐室

土方开挖引起的地表变形规律与圆形硐室存在差异，

所以浅埋矩形顶管施工引起的地表变形仍采用 Peck

公式计算则会产生较大的误差。因为在顶管宽度内土体

受开挖影响扰动程度是相同的，所以在顶管宽度范围内

地表的竖向沉降数值是相同的，基于此对 Peck 公式进

行改进，改进后的 Peck 公式(4)顶管宽度范围内取值是

恒定的，在顶管宽度范围以外地表沉降槽更宽，这显然

与浅埋矩形硐室开挖引起的地表沉降规律是一致的。 
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式中，Sx 为地表沉降量，x 为监测点离顶管中轴线的

水平距离，m；Smax 为顶管中轴线上方的最大地表沉

降量，m；i 为地表沉降槽反弯点之间的距离，黏性土

中 i 的取值[10]为：i=k(H+0.5h)。H 为顶管覆土厚度，h

为矩形顶管高度。黏性土中 k 值的取值范围 [11]为

0.37～0.66，本文中 k 的取值为 0.6，通过计算得到 i

的取值为 4.7 m。Vloss是顶管单位长度土体体积损失量，

m3/m；黏性土地区 η取值[7]为 1.8～2.2%。当
2

D
 ≤ 

x≤
2

D
时候，x 取值恒为

2

D
，其余参数取值与圆形顶

管取值相同。 

4.2  地表沉降监测与分析 

图 7 为矩形顶管施工的地表累计沉降曲线，顶管 

 

图 7  地表累计沉降量 

Figure 7  Cumulative surface subsidence 
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施工时间为 20 d。从图 7(a)中可以看出，在顶管掌子

面尚未达到地表变形监测点前，随着掌子面的不断向

前推进，DB1 位置处地表不断隆起，其中顶管中轴线

DB1-3 位置处的地表隆起值最大，达到 15 mm 左右。

掌子面通过沉降监测点截面后，地表沉降迅速增大，

距离顶管中轴线较远的测点DB1-01和DB1-05也出现

了较大的沉降，但距离中轴线较远测点的沉降速率远

小于顶管中轴线处的沉降速率。顶管掌子面远离 DB1

测点后，地表的沉降速率开始逐渐变小，沉降增量也

明显减小，最后在经历 35 d 左右地表沉降速率降低为

0，顶管中轴线位置稳定后的地表沉降量为 30 mm。

图 7(b)与 7 (c)为 DB2 和 DB3 地表变形测点，这 2 个

断面的沉降曲线也是掌子面通过前地表隆起，掌子面

通过后地表产生沉降，最后地表沉降趋于稳定。通过

3 个地表横断面沉降测点的变形特征可以发现，顶管施

工过程中不同截面的地表变形规律是一致的。 

从 3 个截面地表变形监测点累计沉降曲线可以看

出，浅埋矩形顶管施工引起的地表变形可以分为 3 个阶

段。第 1 阶段是地表抬升阶段，此阶段顶管掌子面尚

未到达监测点，顶管推进过程中与周围土体的摩擦力

推动土体向前运动，引起掌子面前方土体出现隆起现

象；第 2 阶段是地表迅速下降阶段，在此阶段顶管掌

子面已经通过监测点，测点下方土体由于自身固结以

及部分土体由于摩擦原因继续沿着顶管推进，导致地

表沉降迅速增加；第 3 阶段是沉降稳定阶段，顶管施

工已经结束，此时的沉降完全是由于顶管周围土体固

结引起的。本工程引起的最终地表沉降值为 30 mm，

地表沉降量尚未超过控制值。 

根据地表变形规律可知，在顶管掌子面通过监测

点后，地表沉降经历迅速下沉与逐渐沉降，稳定 2 个

阶段。图 8(a)为顶管中轴线顶管切削面通过监测点后

隧道中轴线的累计沉降曲线，采用二次函数拟合的方

式可以得到矩形顶管机/盾构机通过后地表的沉降计

算公式，根据施工时间可以计算出地表沉降量，公式

(5)为沉降量与施工时间的计算公式。图 8(b)为根据公

式(5)计算的 DB2-03 沉降监测点的沉降曲线与现场实

测的沉降曲线，可以看到拟合的公式(5)可以准确反映

盾构机掌子面掘进后的地表变形规律，在掘进后 25 d

左右地表沉降趋于稳定，有 

 21.45 0.012S t t    (5) 

 

图 8  地表累计沉计算与实测曲线对比 

Figure 8  Comparison of calculated and measured cumulative 

surface subsidence curves 

图 9 为顶管施工过程中 DB1 和 DB2 截面地表横

向变形曲线。从图中可以看到顶管掘进面尚未到达监

测位置时，顶管上方 3 个监测点 DB1-02、DB1-03

和 DB1-04 的逐渐隆起，其中顶管中轴线测点的隆起

值最大，达到了 14 mm，但在顶管范围以外的土体出

现了一定的沉降。分析这种现象的原因是顶管向前推

进过程中顶管周围土体因摩擦力的缘故导致顶管周围

土体沿着顶管方向移动，土体在掌子面前方产生了不

同程度的堆积，故在顶管机推进过程中掌子面前方产

生较大的隆起。当掌子面继续向前推进后土体开始重

新固结，顶管上方的土体开始逐渐沉降。顶管横截面

以外区域地表因土方开挖影响，在掌子面推进前后都

产生较大的沉降。 

从图 9 可知，掌子面远离沉降监测点后，顶管范

围内的地表都出现了显著的沉降，但在矩形顶管上方

的地表沉降与圆形顶管或盾构隧道存在一定的差异。

矩形顶管正上方的地表沉降值基本一致，这与 4.1 小
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节理论分析结果一致，而圆形顶管或圆形盾构引起的

地表沉降曲线呈现显著的 U 型。通过理论分析与现场

实测数据可以说明，采用传统的 Peck 公式计算浅埋矩

形顶管引起的地表沉降存在较大误差，因此采用改进后

的Peck公式(4)计算地表沉降量。图 10为改进后的Peck

公式与未改进的 Peck 公式实测值对比曲线。从图中可

知，未改进的计算公式在顶管宽度范围内与现场实测 

 

图 9  地表横向沉降曲线 

Figure 9  Lateral ground settlement curve 

 

图 10  地表沉降计算值与实测值对比 

Figure 10  Comparison of calculated and measured surface 
settlement values 

值存在较大差异，在顶管宽度范围以外计算值与实测

值变形趋势相同，而改进的 Peck 公式与现场实测的地

表横向变形曲线吻合良好。 

4.3  临近管线沉降监测分析 

矩形顶管上方管线密布，其中 DN500 污水管线上

方测点为 GX1，给水管线上方测点为 GX2。DN500

污水管线埋深为 4.2 m，距离顶管上方仅有 0.39 m，污

水管线直径为 700 mm。给水管线埋深为 2.1 m，直径

为 200 mm，距离顶管上方 2.75 m。如图 11 所示，管

道的变形规律与地表变形规律基本一致。管线在第 1 阶

段也是迅速抬升，然后在第 2 阶段沉降迅速增加，到

第 3 阶段沉降逐渐减小，最终沉降稳定。根据 4.2 小

节可知，顶管施工结束后顶管中轴线位置的地表沉降

量最终为 30 mm，而污水管线的最终沉降量为 20 mm，

给水管线最终的沉降值为 18 mm。这是因为在矩形顶

管施工过程中管线本身具有一定的刚度，尤其是污水

管线是采用预制混凝土管，虽然顶管上方的土体出现

了较大的沉降，因管线的支撑作用导致污水管线与给

水管线上方的沉降相对减小。 

 

图 11  管线累计沉降量 

Figure 11  Cumulative pipeline settlement 
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4.4  下卧隧道沉降分析 

顶管下方存在既有盾构隧道，隧道外径为 6.2 m，

顶管与左线隧道的最小埋深为 0.788 m，与右线隧道的

最小埋深为 0.728 m。图 12 为顶管施工过程中下方隧

道拱顶变形监测曲线。 

 

图 12  隧道拱顶变形监测曲线 

Figure 12  Tunnel vault deformation monitoring curve 

下方隧道先是经历较小的沉降后，隧道整体出现

抬升现象，当掌子面推进后下卧隧道的抬升趋于稳定。

顶管施工结束后下卧隧道又出现了较大的整体沉降，

最后顶管下方隧道沉降值恢复到顶管之前的状态。这

是因为顶管掌子面尚未到达隧道时，顶管下方由于土

体摩擦力的作用推动土体向前，导致掌子面前方土体

挤压，从而引起下方隧道出现了少量的沉降；当顶管

掌子面通过隧道时由于顶管开挖引起地层损失，引起

顶管下方土体向顶管方向移动，引起顶管下方隧道出

现了整体抬升，左右线隧道的抬升量约为 1 mm；顶

管掌子面通过隧道后隧道并没有出现下降的趋势，仍

保持 1 mm 左右的抬升量。在顶管施工结束后下卧隧

道开始出现沉降，最终又恢复到初始位置。通过与地

表沉降、管线沉降规律对比可以发现，下卧隧道的沉

降规律与地表沉降和管线沉降存在差异，顶管掌子面

通过隧道后隧道没有出现下降的趋势，而是在顶管施

工结束才呈现下降的趋势。这是因为顶管周围土体由

于摩擦力的影响沿着顶管顶进方向运动，导致顶管附

近的土体在顶管推进过程中难以产生固结，在顶管施

工结束后顶管下方土体才开始固结，所以在顶管结束

后顶管下卧隧道开始产生沉降。 

5  结论 

针对浅埋矩形顶管施工引起的地表变形特征，通

过现场监测数据分析了浅埋矩形顶管施工引起的地表

横向与顶管施工阶段对临近盾构隧道的影响规律，得

到以下结论。 

1) 浅埋顶管施工过程地表的变形规律可以分为

地表抬升、地表迅速沉降和沉降稳定 3 个阶段。掌子

面通过前仅在顶管宽度范围为内的地表出现隆起，掌

子面通过后沉降迅速增加直至最终沉降稳定。 

2) 浅埋顶管施工引起的地表变形特征与圆形盾

构或圆形顶管存在差异，采用改进的 Peck 公式可以准

确计算浅埋矩形顶管施工引起的地表变形值。 

3) 临近下卧隧道整体的沉降与地表变形存在差

异，下卧隧道在掌子面通过后隧道的抬升量保持在

1 mm 左右，在顶管施工结束后因顶管周围土体重新

固结，隆起下卧隧道开始下降到初始位置。 
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