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富水多变灰岩砾石地层顶管施工

地表变形规律及机理研究

杨子川，徐琬，赵宇鹏，刘柯，李好懿，龚玉蓉

（昆明理工大学国土资源工程学院，昆明６５００９３）

摘要：　为探讨研究顶管施工引起的地表变形和对地表建筑物或构筑物产生的影响，以云南昆明某工

程顶管施工现场为例，通过对工程现场监测，在富水多变灰岩砾石地层条件下对顶管施工引起的地表

变形规律进行研究。分析监测数据表明，土压力、孔隙水压力与顶管轴线距离呈负相关，影响范围在

１．５倍管径内。地表变形为先沉降后隆起再沉降，掘进机机头顶至监测点时隆起值达到最大，影响范围

在掘进机前方２倍、掘进机后方３倍顶管深度内。顶管推进过程中，由于土体的固结作用导致部分地面

沉降，而灰岩地层中不存在固结效应，因此地表的最终沉降量会随着灰岩比例的增加而减小。该研究为

后续减小顶管施工对周围环境的影响提供理论基础。
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１　引言

随着我国城市化进程的发展，城市地下空间的

开发利用也逐渐加强。顶管施工工艺是目前建设城

市地下空间工程中最常应用的手段之一，顶管施工

具有无需开挖路面，对城市交通、环境、噪音污染较

小，施工周期短的优点［１２］。但顶管施工过程可能会

造成土体扰动，对周围环境以及临近建筑物与构筑

物造成一定影响［３５］。顶管施工过程中掘进机的推

进会对周围的土体造成影响，若同时顶进岩土性质

差异较大的地层，则更易引起地表变形。

针对施工工程中地表变形的规律和因素，已有

许多学者开展了相关研究。张顶立［６］通过工程实例

研究地表沉降规律，同时分析地表沉降的原因，指出

不同地层的沉降特性，结果表明地层条件、隧道埋

深、施工工艺都是地表变形的主要影响因素。韩昌

瑞［７］采用现场监测的方法分析隧道开挖过程中隧道

埋深程度、地层分界情况、隧洞间隔距离等因素对地

表变形的影响以及在不同因素作用下的地表沉降规

律。李炜明［８］以上软下硬地层为例，研究城市地铁

盾构施工中地表沉降的时空演化规律，指出地表沉

降量与地层的软硬程度密切相关，施工区上部的软

底地层产生的地表沉降较大。

综上所述，对于暗挖法施工引起地面变形规律

以及影响地面变形的因素有诸多学者做出了大量工

作，但大多作者针对于单一地层，而对于地面发生变

形的机理较少，因此本文是在顶管施工变化地层中

探究地表变形机理。本文以云南省昆明市宝象河流

域排水收集系统的改造工程为例，通过现场监测与

后期数据处理，针对宝象河区域灰岩砾石多变地层

顶管施工过程周围地面的沉隆规律及机理做系统梳

理与研究，深入分析该地区因施工导致土压力、孔隙

水压力、地表沉降量的变化规律。研究成果和结论

可为工程后期减小顶管施工造成的地表变形提供数

据和理论参考。

２　工程概况

２．１　地质条件

工程位于云南省昆明市经济技术开发区宝象河

流域，截污主管为小石坝调蓄池至普照调蓄池段，起

为小石坝调蓄池处上游污水管，终至普照水质净化

厂厂外泵房。沿途收集西邑村、普照村沿线污水，同

时转输上游污水，管线全长２７２６．０ｍ，均采用顶管

法施工。

研究区穿越的主要地层为灰岩层、圆砾层，且同

一顶管内存在地层变化。该段管线距河道约６ｍ，

地下水位较浅，为防止地下水对施工过程的影响，顶

管施工线路位于地下水位之下。本文选取区域内的

５个断面进行试验工作，根据岩土工程勘察报告，该

测试区段的地层自上而下可分为：①灰黑色杂填土，

为近年来河岸建设人工回填，主要以建筑回填卵石、

块石等硬物质为主，其余为黏性土，土质结构松散，

均匀性差；②褐红色粉质黏土，可塑状态，中高压缩

性，土质不均匀，局部含有少许的砾石，干强度及韧

性高；③灰黄色圆砾，饱和，河道沿线较普遍分布，形

状多为亚圆状及次棱角状，主要充填物为黏性土；④

灰白色灰岩，中厚层状构造，由碳酸盐矿物组成，局

部可见方解石脉，岩芯破碎，呈碎块状。

２．２　工程条件

研究表明，施工工艺、地层性质、隧道埋深、注浆

等都是影响地表沉降的主要因素［６，９１０］。为保证试

验数据的真实性和可分析性，本试验在顶管正面顶

推力、隧道埋深等基本因素不变的条件下研究地表

变形机理。本研究以昆明市宝象河流域排水收集系

统改造工程为背景，在灰岩砾石变化地层条件下设

置监测孔。该区段顶管中轴线平均距地表１２ｍ，掘

进机直径３ｍ，长４ｍ。通过现场监测对顶管施工

过程中引起的土压力、孔隙水压力、地表变形情况进

行分析，并研究顶管施工过程对周围环境产生的影

响，探究土体变形机理。

３　现场试验及数据分析

图１　顶管施工剖面图

３．１　现场监测

本研究针对在顶管推进的过程中掌子面灰岩比

例不断变化的条件下进行现场试验与监测。根据地

层变化情况每隔５ｍ设置１个断面，研究区共设置

５个断面，如图１所示。为研究顶管推进过程中地
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层土压力和孔隙水压力的变化，在顶管轴线之上依

据断面位置布设土压力计与孔隙水压力计，每个断

面距离管壁上方１．５ｍ处开始布置，每间隔１．５ｍ

布置一组，共埋设４组，共２０个。如图２所示，在断

面１、断面３、断面５左侧每隔５ｍ设置一个地表变

形监测点，共１７个。随着顶管推进的过程，于掘进

机机头距离监测断面２０ｍ前后对土压力、孔隙水

压力进行监测；掘进机机头距离每个断面３５ｍ前

后对地表变形进行监测，监测结果如图３～图５。

３．２　试验数据结果分析

图２　地表变形监测点布置图

３．２．１　顶管施工引起土压力的变化

土压力的测量采用钢弦式土压力盒。如图１所

示，根据断面设置５个监测孔，每个监测孔埋设４个

土压力盒。图３（ａ～ｅ）表示各断面中监测点土压力

随顶管推进过程的变化曲线。监测孔中土压力的变

化值与掘进机距监测点的距离呈负相关，掘进机机

头距监测断面越近，土压力越大，掘进机到达监测断

面时土压力达到最大值，后随机头的继续推进而减

小。同一监测孔中的土压力距顶管轴线越近时受到

的影响越大，反之越小，土压力的影响范围大致在

１．５倍管径之内，距管壁４．５ｍ时土压力几乎不受

影响，但距管壁最近的土压力则超出原有土压力的

１倍。图３（ｆ）为５个监测孔中距管壁最近的土压力

变化曲线，可以得出随着地层中灰岩所占比例的增

加，监测孔１～５的土压力峰值呈下降趋势。

图３　土压力变化曲线
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３．２．２　顶管施工引起孔隙水压力的变化

如图１所示，孔隙水压力计与土压力计的布置

位置及编号均相同。图４（ａ～ｅ）表示各断面监测点

孔隙水压力随顶管进程的变化曲线，监测孔中孔隙

水压力的变化值与掘进机距监测点的距离呈负相

关，掘进机机头距检测断面越近，孔隙水压力越大，

掘进机到达监测断面时孔隙水压力达到最大值，后

随机头的继续推进而减小。同一监测孔中的孔隙水

压力距离轴线越近变化越大，越远变化越小，直至无

明显变化。图４中距管壁４．５ｍ处的孔隙水压力受

到影响较小，距离管壁６ｍ处的孔隙水压力则不受

顶管推进的影响，其影响范围约为１．５倍管径。图

４（ｆ）为断面中距管壁１．５ｍ处孔隙水压力的变化曲

线，断面１～５地层中灰岩所占比例逐渐增高，孔隙

水压力峰值逐渐减小。

图４　孔隙水压力变化曲线

３．２．３　顶管施工对地表变形的影响

如图２所示，为探究顶管施工对地表变形的影

响范围及影响规律，根据断面沿顶管轴线、垂直顶管

轴线布置了１７个地面沉降监测点。

图５（ａ～ｃ）为３个断面中垂直顶管轴线的各个

测点地表变形的变化曲线。结果表明，顶管施工对

地表变形有较大影响。掘进机推进过程中，地表土

体的隆沉趋势为先隆起后沉降，掘进机机头到达监

测点时隆起值最大，此时的隆起速率也为最大值。

掘进机机头远离过程中，监测点的地表隆沉趋势由

隆起转变为沉降，且与顶管顶进深度呈正相关，逐渐

变大直至稳定；地表沉降速率由缓转快再逐渐变缓，

其中地表沉降速率最快阶段为机头远离监测点至４

～１０ｍ处，此阶段为掘进机机尾脱出阶段，该阶段

沉降量占沉降总值的４０％～６０％。同一监测断面

中的地表变形量与轴线距离呈负相关，距轴线越近
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的变形量越大，越远变形量越小，如图５中１５、３５、

５５监测点在距顶管轴线２０ｍ已不受掘进机机头

推进的影响，其影响范围约在１．５倍的顶管深度、５

倍管径内。

图５（ｄ）为５个断面顶管轴线正上方各监测点

地表土体变形曲线，地表土体变形规律为沉降隆

起沉降。第一阶段为掘进机机头距监测点２０～１０

ｍ处，该处地表土体表现为轻微沉降；第二阶段为

掘进机机头抵达监测点处，该处表现为地面隆起；第

三阶段为掘进机机头远离监测点位置，该处表现为

地面沉降，地面沉降速率由缓变快再变缓。

由图５（ｄ）可知，掘进机沿顶管轴线方向顶进至

监测点的过程中，距监测点约２０ｍ处开始发生地

面沉降，沉降过程在掘进机远离监测点３０ｍ处后

基本结束。由此可知，掘进机至监测点前方的影响

范围为２倍顶管深度内，掘进机至监测点后方影响

范围为３倍顶管深度内。且因断面１～５地层中灰

岩所占比例增高，第一阶段中的沉降量降低，最高隆

起值减小，导致最终沉降量减小。

图５　地表变形曲线

４　地表变形机理

顶管施工对周围土体的扰动是顶管推进过程中

地面产生变形的根本原因，根据地表变形曲线大致

可将土体变形分为３个阶段：掘进机机头到达监测

点前的地表沉降；到达监测点时的地表隆起；远离监

测点时的地表沉降。

掘进机机头到达监测点前，由于刀盘的切削、搅

拌以及振动作用，导致掘进机附近的土体产生扰动。

杂填土、粉质黏土、砾石层中的空隙率较大，在扰动

的影响下，地层中的土体颗粒产生移动，空隙中的一

部分水和气体可能会被排出，使土体产生一定的压

缩，导致地面产生沉降。如图３、图４、图５所示，掘

进机机头距监测点１０～２０ｍ时，土压力、孔隙水压

力增加，地表会产生微弱的沉降。

掘进机机头到达监测点时，位于掘进机正前方

的土体受到机头推力的挤压作用，且地面开挖会导

致土体应力重分布，表现为水平应力减小，这两方面

引起的水平应力值大于被动土压力时，使土体向外

挤出，导致地面出现隆起。如图３、图５所示，掘进

机机头距离监测点１０ｍ之内时，土压力迅速增加，

地面隆起的频率增大，速率增快。

掘进机机头远离监测点时，地面沉降的原因与

掘进机的所处位置密切相关。开始时掘进机并未完

全脱出监测点，振动作用导致的土体压缩和超孔隙

水压力降低导致土体发生的固结作用是地面沉降发

生的原因，此时地面沉降速率较慢。

随着掘进机的继续推进，当掘进机尾部通过监

测点后，因掘进机的直径超过后续管道直径，为填补

掘进机超挖的土体，管道周围的土体会向管壁移动，

９９第３５卷　第３期 杨子川、徐琬、赵宇鹏，等：富水多变灰岩砾石地层顶管施工地表变形规律及机理研究 　　　　　　　　



这个过程会导致地表发生沉降。如图５所示，掘进

机机头远离监测点４～１０ｍ处时候，土体受到的挤

压作用降低，孔隙率增加，此时地表沉降速率达到最

大值。如图３、图５所示，掘进机机头远离监测点０

～１０ｍ范围内，土压力降低，地表发生沉降，且沉降

速率由缓变快。

掘进机机头靠近监测点的过程中，土压力、孔隙

水压力增加，管道周围土体因受到挤压作用而形成

超孔隙水压力区。掘进机远离监测点区域后，超孔

隙水压力下降，孔隙水消散，土体发生固结作用，体

积减小，地面出现沉降，为主固结沉降［１１］。掘进机

远离监测点一段距离后，受到扰动的圆砾层和粉质

黏土缓慢稳定，因土体仍在蠕变，沉降继续发生，为

次固结沉降。

如图４、图５所示，掘进机机头远离监测点时，

孔隙水压力降低，地面沉降量增加。地层性质不同，

地表沉降量不同，随着掘进机推进过程中，灰岩所占

比例逐渐增大，圆砾层厚度逐渐变小，因灰岩强度较

高，顶管推进的过程中灰岩的变形可以忽略，灰岩中

不存在孔隙水与固结效应，因此顶管推进过程中存

在的固结沉降效应逐渐减小。随着顶管的推进，平

行于轴线方向上监测点的最终沉降量逐渐减小。如

图５（ｄ）所示，断面１至断面５中地层灰岩所占比例

逐渐增高，最终沉降量逐渐减小。

５　结论

本文以宝象河流域排水收集系统改造工程为背

景，在灰岩砾石变化地层中设置监测孔，通过现场

监测对顶管施工过程中引起的土压力、孔隙水压力、

地表变形情况进行研究，得到以下３点结论：

（１）顶管推进过程中，土压力与孔隙水压力变

化基本一致，随着掘进机的推进先增大后减小，当掘

进机机头达到监测孔时土压力、孔隙水压力达到最

大值。同一监测孔中的土压力、孔隙水压力距离顶

管轴线越近受到的影响越大，影响范围为１．５倍管

径内。沿顶管轴线方向，随着地层中灰岩比例增加，

土压力与孔隙水压力峰值逐渐减小。

（２）随顶管的推进，位于顶管轴线上方地表土

体的变形表现为沉降隆起沉降，掘进机机头顶至

监测点时隆起值达到最大，影响范围为掘进机前方

２倍顶管深度内、掘进机后方３倍顶管深度内。沿

顶管轴线方向，随着地层中灰岩比例增加，地表最终

沉降值逐渐减小。垂直于顶管轴线方向越靠近轴向

受到的影响越大，其影响范围为１．５倍的顶管深度

内。

（３）掘进机靠近监测点的过程中，土压力、孔隙

水压力增加，管道周围土体受到挤压作用形成超孔

隙水压力区。掘进机远离监测点后，超孔隙水压力

下降，孔隙水消散，土体发生固结作用，土体体积减

小，地面出现沉降现象。灰岩地层中不存在固结效

应，因此在顶管推进的过程中，随着灰岩比例逐渐增

加，地表最终沉降值逐渐减小。
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