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基于HSS模型预测曲线顶管施工对建筑物沉降的影响
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摘要:[目的]曲线顶管施工因其非开挖优势在城市地下管网建设中应用广泛,但施工扰动易引发邻近建筑物非对称沉

降.传统MC(Mohr-Coulomb)模型难以准确表征土体小应变硬化特性及动态施工过程,亟需更合理的模拟方法.本文旨在

探讨基于HSS(hardeningsoilsmall-strain)模型的数值分析在曲线顶管施工建筑物沉降预测中的适用性.[方法]以厦门市

东山变进出线地下综合管廊(二期)B段曲线顶管工程为依托,建立土体-顶管-建筑物三维有限元耦合模型,采用HSS模型

对施工过程进行模拟,并与MC模型及现场监测数据进行对比分析.[结果]HSS模型预测结果与实测值的相对误差为5%
~10%,明显优于MC模型;建筑物近管侧沉降量显著高于远管侧,不均匀沉降主要集中于施工扰动阶段;曲线顶管施工存

在不均匀沉降角问题,但其挤土效应有助于减小整体沉降.[结论]HSS模型能更真实地反映曲线顶管施工对建筑物沉降

的影响规律,对顶进参数优化及施工方案改进具有参考价值,为复杂城市环境下顶管施工安全控制提供科学依据.
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Abstract:[Objective]Curvedpipejackingiswidelyappliedinurbanundergroundutilityconstructionduetoitstrenchless
advantages.However,thesoildisturbanceduringconstructionofteninducesasymmetricsettlementofadjacentbuildings.The
conventionalMohr-Coulomb (MC)modelendureslimitationsincapturingsoilsmall-strainhardeningbehavioranddynamic
constructioneffects.Thisstudyaimstoevaluatetheapplicabilityofthehardeningsoilsmall-strain(HSS)modelinpredicting
buildingsettlementinducedbycurvedpipejackingconstruction.[Methods]TakingthecurvedpipejackingsectionoftheDongshan
in/outletundergroundutilitytunnel(PhaseⅡ,SectionB)inXiamenasacasestudy,wedevelopedathree-dimensionalcoupledsoil-
pipe-buildingfiniteelementmodel.TheHSSmodelwasemployedtosimulatetheconstructionprocess,andtheseresultswere
comparedwiththoseoftheMCmodelandfieldmonitoringdata.[Results]TheHSSmodelpredictionsshowedarelativeerrorofonly
5% 10%fromthemeasureddata,demonstratinghigheraccuraciesthantheMCmodel.Thesettlementonthebuildingsidecloserto
thepipewassignificantlygreaterthanthatonthefarside,withunevensettlementmainlyoccurringduringthedisturbancestageof
construction.Moreover,anon-uniformsettlementanglewasidentified,whilethesoilsqueezingeffectofcurvedpipejackinghelped
mitigateoverallsettlement.[Conclusion]TheHSSmodelprovidesarealisticrepresentationofbuildingsettlementinducedbycurved
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pipejacking.Itoffersvaluableguidanceforoptimizingjackingparametersandimprovingconstructionschemes,therebycontributing
tosaferundergroundinfrastructuredevelopmentincomplexurbanenvironments.

Keywords:curvedpipejacking;buildingsettlement;HSSmodel;numericalsimulation;soildisturbance

  曲线顶管技术因其适应复杂地形和减少地表开

挖的优势,被广泛应用于城市地下管网建设中.然而,
施工过程中土体扰动引发的建筑物沉降问题,尤其是

曲线段顶管对邻近建筑物的非对称沉降影响,已成为

制约工程安全的关键因素.
王鹏飞等[1]研究双线隧道和上部建筑物的耦合

作用对地面变形的影响.詹涛等[2]融合卷积神经网络

(CNN)和长短时记忆神经网络(LSTM)能够更加稳

定和准确地预测建筑物的沉降情况.屈浩等[3]结合工

程实测数据对盾构侧穿后建筑物不均匀沉降和应变

情况进行分析.张晋勋等[4]研究了 HSS(hardening
soilsmall-strain)模型参数的敏感性,增强理解模型中

各参数对结果的影响,辨识关键影响参数.董鑫等[5]

在基坑工程采用HSS模型进行分析研究,验证了该模

型的适用性及可靠性,该研究中考虑了建筑物与土体

之间的耦合作用,但对于土体产生小应变时的非线性

特征考虑不足.
传统沉降预测 MC(Mohr-Coulomb)模型已有大

量的研究[6-8],但 MC模型难以精确刻画土体小应变

硬化特性及施工动态过程,这是由于土体发生小应变

时,土体应力应变发生非线性变化[9-11],而MC模型将

此过程简化为线性关系.如果使用未考虑土体小应变

特性的土体本构模型进行分析,土体剪切模量的计算

值通常会偏小,从而导致数值分析结果普遍表现为变

形计算值过大.
HSS模型通过引入土体小应变特性,能够更真实

地反映土体在施工中的力学响应[12].本研究通过搭建

HSS模型,使得土体强度、刚度及小应变参数能够在

不同施工进度下进行动态调整,这种动态调整能力使

HSS模型在复杂施工工况下,能持续准确地反映土体

变形规律,为建筑物沉降预测提供可靠依据.

1 工程概况

1.1 项目概况

本研究涉及的工程(厦门市东山变进出线地下综

合管廊工程(二期,B段曲线顶管工程))位于厦门市翔

安区翔安南路,该工程曲线顶管施工段总长度为460
m.工程完工后,该管道工程将承担包括给水管、再生

水管、中高压电缆及通信线路在内的多种市政重要任

务.考虑到需避开既有民房,并避免因明挖施工导致

现状交通中断,故采用曲线顶管施工工艺.顶管施工

中,管道顶进总长度为460m,其中顶管的进出洞口各

设置20m直线段,中间曲线段由半径为650m的圆

弧构成,长度约为420m,管节每节长度为2m.
房屋与管道相距8.4m位于工程起始位置处.顶

管管节选用D3200型号的专用钢筋混凝土管,水泥为

强度等级不低于42.5R的普通硅酸盐水泥,管壁厚度

为32cm,管节长度为2m,接口形式为钢承口,管道

底部平均埋深为16m.在地质条件方面,该曲线顶管

工程主要穿越残积砾质黏性土及全风化花岗岩等地

层.工程平面布置图如图1所示.

图1 曲线顶管工程的平面布置

Fig.1 Floorplanofcurvedpipejackingproject

1.2 地质情况

工程场地自上而下共划分为4个地层,依次为:
素填土、粉质黏土、残积砾质黏性土及场地下部的全

风化花岗岩.在进行曲线顶管工程的规划与施工过程

中,必须对这些各异的地貌单元进行详尽的地质勘察

与评估,精准测量土体相关参数,以确保数值模拟计

算的精确性,从而确定最优的施工方案及预防措施.
黏土层与全风化花岗岩在力学参数上存在显著

差异,全风化花岗岩以其高强度和高承载力,被视为

理想的下卧层地质.场地整体呈现出上软下硬的复合

地层特征.本工程管道主要分布于残积砾质黏性土层

中,其下卧层为全风化花岗岩,沿管道路径土层厚度

略有变化.详细的地质情况已通过地质勘查获取,具
体数据见表1.

1.3 监测方案

本工程监测方案依据《城市轨道交通工程监测技
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表1 地质状况

Tab.1 Geologicalconditions

岩土名称
重度γ/
(kN·m-3)

天然快剪/kPa

黏聚力

ck

内摩擦角

ϕk

承载力特
征值fak/
kPa

厚度/
m

素填土 18.5 16.2 14.0 70 ≈2
粉质黏土 19.3 26.1 19.8 150 ≈3
残积砂质
黏性土

18.6 23.8 23.3 200 ≈10

全风化花
岗岩

19 — — 280 ≈8

术规范》中关于盾构法隧道施工监测的相关规定,通
过监测地表与临近建筑物沉降,分析曲线顶管施工对

周边环境的影响.沉降监测采用LeicaTS09PLUS全

站仪,控制点CJB1~CJB47的间距为10m,建筑物

测点布置于4个角点,如图2所示.工程中监测数据的

获取遵循以下方案:

图2 监测点位布置

Fig.2 Layoutofmonitoringpoints

1)测点布置:沿管道走向设置沉降观测点,监测

顶管施工引起的地面沉降或隆起情况.每10m布置1
个沉降观测点,并在临近建筑物四周布置测点.
2)观测频率:在钢筋混凝土管道顶进过程中,每

日早晚各进行1次观测,记录监测数据;顶管机顶进

并远离后,需适时进行地表沉降监测并记录,以确保

安全;若观测结果出现显著变化或遭遇暴雨等异常情

况,应增加观测频次,并及时将结果通报设计单位,以
便采取相应措施.
3)监控预警:管道结构出现开裂;最大水平位移超

过20mm;道路路面水平位移超过20mm或附近地面

裂缝宽度超过10mm;地面隆起或沉降量超过20mm.

2 数值模拟

2.1 HSS模型简介

HSS模型由Benz[13]在经典HS(Hard-Soil)模型

基础上发展而来,其核心在于引入土体小应变刚度特

性及非线性剪切模量衰减机制,弥补了传统MC模型

在小应变范围内力学响应表征不足的缺陷,用HSS模

型进行数值分析得到的结果通常与监测数据更为接

近[14].HSS模型通过双屈服面框架(剪切硬化与压缩

硬化)描述土体复杂力学行为,其本构方程可表达为:
剪切屈服面:

f1=q-ptanϕ-c, (1)
压缩屈服面:

f2=p-pc. (2)

式中:f1为屈服函数,f2为塑性势函数,q= 3J2 为

偏应力,J2为偏应力第二不变量,p为平均有效应力,

ϕ为有效内摩擦角,c为黏聚力,pc为压缩硬化参数.
HSS模型涉及强度参数、刚度参数及小应变参数

共计11个参数,通过表2中三轴CU或CD试验可以

获取所需4个强度参数:有效黏聚力c'、有效内摩擦角

φ'、剪胀角Ψ、破坏比Rf;m为刚度应力水平相关幂指

数,取值为0.5;剪胀角Ψ 控制塑性体应变,本模型中

假设发生塑性应变时,土体体积不变,Ψ=0°.
小应变刚度特性通过非线性剪切模量衰减函数

表征:

G=G0 γ0.7
γ+γ0.7  m

, (3)

式中:G0 为初始剪切模量,γ0.7 为剪切模量衰减至

0.7G0时的参考剪应变,γ为当前剪应变,m为材料衰

减指数.
由于全风化花岗岩强度远大于软土层,不属于小

应变土体,所以在本模型中采用MC模型描述其应力

应变路径,主要参数取值如下:c'=100kPa,φ'=
50°,E'ref=45MPa,Gref=18MPa,Eoed=54MPa,
v=0.25.本模型最后的参数取值如表2所示.

2.2 有限元模型

本文开展了网格敏感性分析及模型验证.首先,
针对网格划分方案,对比了3种不同网格密度(粗网

格的最小元素因子为1×10-2,单元数为18540;中等

网格的最小元素因子为1×10-3,单元数为51650;细
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表2 HSS模型参数

Tab.2 ParameterofHSSmodel

岩土名称

强度参数 刚度参数 小应变参数

c'/
kPa

φ'/
(°)

Ψ/
(°)

Rf
pref/
kPa

Erefoed/
MPa

Eref50/
MPa

Erefur/
MPa

vur Knc0 m Gref0/
MPa

γ0.7

素填土 16.2 14.0 0 0.9 100 4.1 4.1 12.3 0.2 0.758 0.5 22.2 4.0×10-4

粉质黏土 25.6 20.1 0 0.9 100 4.7 4.7 14.1 0.2 0.656 0.5 28.2 2.5×10-4

残积砂质黏性土 23.8 23.3 0 0.9 100 5.1 5.1 15.3 0.2 0.605 0.5 30.6 2.5×10-4

 注:全风化花岗岩强度远大于软土层,模型中采用传统MC模型.

网格的最小元素因子为5×10-4,单元数为103200)
下的建筑物A点沉降计算结果.结果显示,与中等网

格相比,粗网格预测值的相对偏差达12.3%,而细网

格的相对偏差仅为2.8%,表明中等网格方案在计算

效率与精度间达到最优平衡.通过对比HSS模型沉降

计算值与实测沉降分布规律,发现二者在沉降梯度、
影响范围及非对称特征上较为接近,相关系数达到

0.93,进一步佐证了模型的可靠性.

图3 有限元模型示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthefiniteelementmodel

本文采用Plaxis3D软件进行模拟分析,该软件

已在众多复杂岩土工程项目的有限元分析中得到广

泛应用,并在多个实际工程中发挥着重要作用.如图3
所示,本模型尺寸设定为110m×260m×19m,设定

Y 轴正向为顶进方向.管道内径为3200mm,管壁厚

度为32mm,管道埋深位于模型标高-16m处.管道

每节长2m,总计230环.模型地表标高设为0m,地
下水位位于-8m.地层与管道采用10节点实体单元

进行网格划分,借助Plaxis3D软件的优化网格及3D
网格划分功能,网格划分中最小元素大小因子为1×
10-3,最终生成30928个节点和51650个单元.本模

型相对于实际工程所做的简化假设包括:

1)模型边界设定为固定端约束条件,仅上表面为

自由表面,这是由于当产生土体扰动时,距离很远的

位置影响很小,在模型的边界设定固定端约束,可以

简化计算,且对计算结果影响较小;
2)建筑物按实际尺寸建模,忽略门窗及房屋内设

施的质量;
3)依据实际工期进行简化,每段顶进时步长设定

为1.0d或0.5d.
如图4所示,管节与土壤的接触通过定义界面单

元来实现,界面单元的节点与管道边界节点形成一组

节点对,与土壤边界也形成一组节点对,从而表达结

构与土体之间的相对位移关系.在节点对之间,通过

两个弹塑性弹簧来模拟结构与土体之间的力传导和相

对滑动.图中边界处节点之间存在一定距离,只是为了

表示节点对的存在,实际计算中它们是相同坐标.

图4 管土接触示意图

Fig.4 Schematicdiagramofpipe-soilcontact

2.3 数值模拟结果分析

本工程中临近建筑物位于曲线顶管起始段,与顶

管管道的水平距离为8.4m,建筑物将受到土体开挖

扰动而引起沉降,本研究采用HSS模型预测的建筑物
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沉降结果与传统MC模型计算结果进行对比,结合工

程监测数据进行验证.
顶管管道穿越并远离建筑物后,建筑物的沉降情况

如图5所示.由于建筑物4个角点与管道的距离各异,
曲线顶管引起的地表沉降存在差异,其中靠近建筑物一

侧的A、B两点沉降量大于C、D两点的沉降量.B点受

顶管弧线向内的挤压影响,沉降量比A点低5.59mm;
D点与管道距离最远,沉降量比C点低2.27mm.

建筑物的不均匀沉降会导致倾斜角的出现,倾斜

角度过大可能对建筑结构造成损害.因此,在顶管过

程中需进行监测预警.本工程中,ABF面与CDE面产

生的角度较大,其中θ1=0.091°,θ2=0.016°,该角度

不会对建筑物造成显著破坏.

AA'=17.36mm,BB'=11.77mm,CC'=10.08mm
DD'=7.81mm,θ1=0.091°,θ2=0.016°.

图5 建筑物沉降示意图

Fig.5 Schematicdiagramofbuildingsettlement

通过有限元模型进行数值分析计算后,曲线顶管

通过后临近建筑物A和B点的下沉情况分别如图6
和7所示.在顶管工程通过后,临近建筑物周围的土

壤因自重和挖掘过程中的扰动而迅速下沉,并随着顶

管机远离建筑物,沉降速度逐渐减小.当顶管机远离建

筑物20m之后,下沉逐渐稳定.计算结果显示,靠近顶

管施工区域的建筑物A、B点沉降较大,受施工活动的

影响较为显著,监测数据A点最大沉降为17.66mm,B
点最大沉降为12.55mm,由于B点受到曲线顶管的挤

土压力,其最大沉降比A点小5.11mm.MC模型沉降

值明显比监测数据大,而HSS模型沉降值与监测数据

较为吻合,HSS模型曲线在顶管机接近阶段呈现陡峭

上升趋势,随后随顶管远离逐渐趋于稳定,有效捕捉了

施工扰动阶段土体刚度动态对沉降速率的控制作用.
图8与9对比了远管侧C和D点沉降的数值模

拟与实测结果.C点实测最大沉降量为10.75mm,D

图6 建筑物A点沉降变化

Fig.6 ChangeofsettlementatpointAofthebuilding

图7 建筑物B点沉降变化

Fig.7 ChangeofsettlementatpointBofthebuilding

点实测最大沉降量为8.20mm,HSS模型预测值分别

为11.79mm和8.92mm,而MC模型预测值分别为

22.39mm与17.73mm,误差较大.HSS模型曲线显

示,远管侧沉降量随顶管机远离沉降速率趋近于零,

图8 建筑物C点沉降变化

Fig.8 ChangeofsettlementatpointCofthebuilding
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图9 建筑物D点沉降变化

Fig.9 ChangeofsettlementatpointDofthebuilding

表明土体扰动范围受限于顶管施工动态影响区.C点

因距离顶管轴线水平距离12m,其沉降量较水平距离

为18m的D点多2.55mm,反映了土体挤压力随距

离衰减的空间效应.HSS模型在远管侧低应变范围内

仍保持较高预测精度.此结果进一步验证了HSS模型

在复杂施工工况下对沉降的表征能力.
图10为基于HSS模型数值模拟得到的建筑物Z

轴变形云图.云图显示,顶管施工后建筑物Z轴变形

呈显著空间非对称分布,Z轴变形最大值集中于邻近

顶管一侧(A、B点区域),最大值为21.38mm,而远管

侧(C、D点区域)逐渐减小至18.20mm.Z轴变形分

布特征表现为以顶管轴线为中心向四周扩散,且受土

图10 建筑物沉降云图

Fig.10 Settlementcontourofbuildings

体挤压力与施工扰动影响,近管侧沉降梯度明显大于

远管侧.此外,建筑物自身重力加剧了沉降的不均匀

性,沉降云图颜色梯度变化直观反映了这一现象.
HSS模型通过捕捉土体小应变硬化特性,精准刻画了

施工动态过程中剪切模量的非线性衰减规律,使得沉

降云图形态与现场监测数据较为吻合,进一步验证了

模型对复杂施工扰动效应的表征能力.
图11为基于HSS模型模拟的建筑物中点截面沉

降云图,描绘了顶管施工扰动下建筑物沿垂直管道轴

线方向的沉降分布.云图表明,沉降集中于管道正上

方区域,并沿深度方向呈“V”形扩散,沉降梯度随距离

管道轴线增加而显著减小.受土体小应变刚度衰减与

施工动态卸载效应影响,近管侧土体剪切模量快速降

低,导致该区域沉降速率高于远管侧.建筑物自重进

一步加剧了沉降的空间非对称性,使其截面沉降云图

呈现明显的“沉降漏斗”形态.

图11 建筑物中点截面沉降

Fig.11 Settlementofthemidpointsectionofthebuilding

尽管HSS模型在整体沉降预测中表现出较高的

精度,但在仍存在一定误差,可能与以下因素有关:
1)土体参数的空间变异性.土体的力学参数(如

黏聚力、内摩擦角、初始剪切模量等)在实际工程中存

在空间变异性.虽然HSS模型能够有效捕捉土体的小

应变硬化特性,但是土体参数的实际分布可能与模型

假设存在一定偏差,如实际工程中各土层厚度分布不

均匀等.
2)模型简化假设的影响.模型中忽略了建筑物内

部结构的复杂性,同时也假设地层参数均匀分布等.
这些简化假设可能在一定程度上影响了沉降预测的

精度.
3)监测数据的局限性.在实际监测过程中,测点

布置的密度、监测设备的精度及环境因素(如温度变

化、降水等)都可能对监测数据的准确性产生影响.
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3 结 论

本研究基于HSS模型的数值模拟,结合厦门市东

山变进出线地下综合管廊工程(二期)B段曲线顶管工

程的实际监测数据,深入分析了曲线顶管施工对邻近

建筑物沉降的影响规律,并对比了 HSS模型与传统

MC模型的预测效果.HSS模型通过双屈服面框架和

非线性剪切模量衰减函数,精准地模拟了土体在小应

变范围内的力学响应,从而在顶管机接近和远离建筑

物的过程中,准确反映了沉降速率的变化趋势.这一

特性使得HSS模型在复杂施工工况下对沉降的表征

能力显著优于传统MC模型,为施工阶段的沉降预测

提供了更为可靠的理论依据.预测结果与实测值的误

差仅为5%~10%,显著优于传统MC模型.
在工程应用方面,建议如下:
1)强化施工扰动阶段的监测频率:施工扰动阶段

(顶管机距离建筑物20m以内)是沉降发展的主要阶

段,占总沉降量的75%以上.在此阶段,应增加监测频

次,确保及时掌握沉降动态,以便采取相应的控制措施.
2)优化顶进参数:结合HSS模型的预测结果,优

化顶管施工中的顶进参数(如顶进速度、注浆压力

等),以降低施工扰动对土体的影响,从而有效控制沉

降速率.
3)关注不均匀沉降角:曲线顶管施工对邻近建筑

物的沉降影响呈现显著空间差异性,建筑物的不均匀

沉降可能导致倾斜角的出现,进而对建筑结构造成潜

在威胁.在施工过程中,需重点关注不均匀沉降角的变

化,确保其在安全范围内,避免对建筑物造成显著破坏.
4)结合HSS模型进行施工方案设计:在类似工

程中,可以提前利用HSS模型进行数值模拟,结合实

际地质条件和施工工艺,优化施工方案,减少施工对

周边环境的影响.
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