
文章编号：1007-2993（2024）06-0672-08

顶管施工对周边环境的扰动机制研究
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【摘要】  为确定顶管施工对周边环境的影响，通过收集工程数据并结合案例监测结果，对顶管施工引起的地表和既有隧

道变形机理及规律进行了研究。结论表明：（1）地表断面沉降规律符合 Peck 公式，影响范围约为 1.4～2.6 倍顶管直径，地表变形

发展曲线分为“先隆起后沉降”和“全程沉降”两种形式；（2）既有隧道上浮总体呈现“反向”Peck 曲线，上浮量受既有隧道刚度

和所受扰动大小影响，随着时间的增加上浮量先快速增加后趋于稳定；（3）对上穿既有隧道顶管工程进行监测和分析，地表和隧

道变形规律与已有研究规律基本一致，采取了数种措施以控制地表和既有隧道的变形，地表最大沉降量约 11 mm，既有隧道最

大上浮量约 1.6 mm。研究成果可为相关顶管设计和施工提供一定参考。
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Disturbance Mechanism of Pipe-Jacking Construction on
Surrounding Environment
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【Abstract】 To determine the impact of pipe-jacking construction on the surrounding environment, engineering data was collec-
ted and combined with case monitoring results to study the mechanism and laws of surface and existing tunnel deformation caused by
pipe-jacking construction. The conclusions are as follows: (1) The settlement law of the surface section conforms to the Peck formula,
with an influence range of about 1.4~2.6 times the diameter of the top pipe. The surface deformation development curve is divided into
two forms: "uplift first and then settlement" and "full settlement". (2) The overall uplift of existing tunnels presents a "reverse" Peck
curve, and the uplift amount was affected by the stiffness of the existing tunnel and the magnitude of the disturbance it is subjected to.
With the increase of time, the uplift amount first increases rapidly and then tends to stabilize. (3) Monitoring and analysis were conduc-
ted on the pipe-jacking project of the existing tunnel, and the deformation patterns of the surface and tunnel were basically consistent
with existing research patterns. Several measures were taken to control the deformation of the surface and existing tunnel, with a max-
imum settlement of about 11 mm on the surface and a maximum uplift of about 1.6 mm on the existing tunnel. The research results can
provide certain references for the design and construction of related pipe-jacking.
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0    引言

作为地下工程主要施工方法之一，顶管法在市

政隧道、综合管廊、地铁车站等工程中运用广泛[1−2]。

受限于有限的平面空间，城市地下空间开发趋向更为

复杂的立体方向，上穿、下穿既有隧道工程日益增加，

使得对施工变形控制要求越来越高[3]。与盾构法相

比，顶管法施工最显著的特点是预制管节是在始发井

内拼接而非盾构法的原位拼装，且动力顶进装置位于

始发井内，不同的工作原理导致了对周围环境的扰动

机理和规律的差异。

顶管施工对周围环境的扰动可以分为两大类，

即对顶管上方的扰动和对顶管下方的扰动。对顶管
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上方的扰动主要是开挖过程中土体损失而引发的地

面沉降，对顶管下方的扰动主要是土体开挖后的卸荷

作用导致既有隧道的上浮。国内外学者对顶管施工

的扰动问题开展了大量研究。魏　纲等[4] 类比盾构

法施工对周围环境的影响，将顶管法对周围土体的扰

动划分为 7 个区，为顶管施工变形研究奠定了基础；

郑　跃等[5] 通过机理分析并结合现场实测数据，将顶

管施工过程中的地表位移分为波动、隆起、施工沉降、

固结沉降 4 个阶段，发现开挖面稳定和泥浆套技术

对减小扰动作用明显；刘浩航[6] 基于现场实测数据和

数值模拟，对顶管开挖引起的地表沉降和既有隧道变

形进行了分析，认为顶管开挖对既有隧道的扰动范围

约为 10 m；李明宇等[7] 结合现场实测数据发现顶管

施工引发的地表沉降符合 Peck 曲线，影响范围为

1.5～1.6 倍隧道宽度，对刀盘前方土体的扰动约为

1.3～3.0 倍隧道宽度；吴垠龙等[8] 通过现场监测和数

值模拟发现顶管施工对下方既有隧道的扰动范围约

为 2.5 倍顶管宽度；徐　新等[9] 利用随机介质理论提

出了顶管施工引发的地表沉降计算方法，在均匀收敛

模式下与 Peck 公式计算结果一致；魏　纲等[10] 考虑

土体泊松比，采用椭圆形非等量径向土体移动模式，

对 Sagaseta 公式进行了修正，解决了 Sagaseta 公式

计算结果偏小的问题。

目前，针对顶管施工对周围环境扰动的研究主

要集中于对单一工程数据和扰动规律的分析，系统研

究及对普遍性规律的研究较为缺乏。本文通过收集

大量顶管工程实测数据（地表沉降和下方既有隧道上

浮监测数据），统计分析了顶管施工对地表和既有隧

道变形的影响范围、变形量的发展规律，并结合上穿

地铁隧道工程案例，对采取多种减扰措施的工程地表

沉降和既有隧道上浮数据进行分析，为顶管工程设计

和施工提供一定参考。 

1    地表扰动变形分析

在顶管顶进过程中，顶管与周边土体相互作用，

导致顶管周围土体被扰动，进而威胁既有建/构筑物

的安全。顶管顶进对周围的扰动主要包括地表变形、

下方既有隧道上浮等方面。魏　纲等[4] 等基于前人

的研究将顶管施工对周围土体的影响划分为 7 个区，

分别为挤压扰动区Ⅰ（顶管机正前方，距机头远，承受

挤压应力）、剪切扰动区Ⅱ（顶管机正前方，距机头近，

土体被切削，受力状态复杂）、卸荷扰动区Ⅲ（在Ⅰ、

Ⅱ区上方，在顶进过程中，由于掘进机与后续顶管的

尺寸差、前期地表的隆起等，导致土体发生卸载沉

降）、卸荷扰动区Ⅳ（与Ⅲ区扰动机理类似，仅是边界

条件不同）、剪切扰动区Ⅴ（掘进时刀盘护盾外壳与

土体发生界面剪切，对土体产生扰动）、注浆剪切扰

动区Ⅵ（注浆后，管–土之间会形成“泥浆套”，摩擦力

相较于Ⅴ区显著减小）、固结区Ⅶ（掘进时土体产生

超孔隙水压力，掘进后，孔隙水压力消散，发生固结和

次固结沉降），各区分布见图 1。
  

地面

V 区Ⅲ 区

Ⅰ 区Ⅱ 区

Ⅳ 区
Ⅵ 区

Ⅶ 区

45°−φ/2
45°+φ/2

45°+φ/2

 
图 1    顶管施工扰动分区

 

在顶管顶进过程中，开挖面一般使用土压、泥水、

气压等方式平衡前方土体（剪切扰动区Ⅱ），若顶进压

力过小，则Ⅱ区土体在侧向土压力的作用下向顶管

管道移动，造成土体损失，若顶进压力过大，则Ⅰ区土

体挤压力较大，引起地表隆起，也会造成Ⅲ区土体产

生超孔隙水压力，顶管通过后，孔隙水压力消散，发生

固结沉降（即Ⅶ区）。顶管机和管节存在外径差，造成

部分地层损失，Ⅵ区剪切会加剧地层损失量，若减阻

效果不佳，还会引发“背土”效应。在顶管顶进过程

中，土体变形影响要素多且互相耦合，主要可分为顶

进过程中的地层损失和扰动土体的固结两个方面，其

中地层损失引发的变形，约占总变形值的 85%～90%。 

1.1    横断面地表沉降分析

在顶管施工过程中，由于周围土体的扰动和损

失，导致上方地表发生沉降，如图 2 所示。目前，地

表沉降应用最广泛的是 Peck[11] 提出的经验公式（简

称 Peck 公式），地表沉降服从正态分布函数，如式（1）

所示。
  

影响范围 原地表

地表沉降线

新建隧道

S
max

 
图 2    地表沉降示意图

 

S (x) = S maxe
− x2

2i2 （1）

式中：x为地表到隧道轴线的距离；S(x) 为距隧道轴
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线 x处的地表沉降；Smax 为地表最大沉降值（隧道轴

线上方）；i为沉降槽宽度系数。

由于 Peck 公式中最大沉降值 Smax 和沉降槽宽度

系数 i是未知的，导致其很难在工程中直接应用。在

过去的数十年间，众多学者对 Peck 公式进行了补充

和完善，以确定 Smax 和 i，如表 1—表 2 所示，表中研

究对 Peck 公式进行补充，拓展了 Peck 公式的使用范

围。但上述研究更多是基于盾构隧道实测数据，而对

于顶管隧道施工引发的沉降是否适用需进一步研究。
 
 

表 1    Peck 公式中最大沉降值 Smax 研究

文献 公式

[12] S max =
Vs

i
√

2π
=

V1D2

0.313i

[13] S max =
t

(a+bt)

[14] Smax =

(0.4% ∼ 1%)R 4R ≤ z0 < 20R
(1% ∼ 1.6%)R z0 < 4R

[15] S max =
(1+ κ)V0

i
√

2π

[16] S max(z) = S max

(
1− z

z0

)−0.3

注：VS 为单位长度沉降槽体积；V1 为地层损失率；D为隧道等效外径；
V0 为地层损失量；κ为体积变化量与地层损失量的比值；t为时间；
a，b为参数；R为隧道半径。

 

 
 

表 2    Peck 公式中沉降槽宽度系数 i

文献 公式

[16] i(z) = i
(
1− z

z0

)−a.3

[17] ī =
{

0.43z0 +1.1 黏土
0.28z0 −0.1 粒土

[18] Ĩ = K (z0 − z)

[19] i = −
√

1/2k

[20] İ = −0.25ln(z0 − z)+1.234

注：K为沉降相关参数；z0 为隧道埋深；z为研究地层深度；k为拟合
参数。

 

为方便不同工程数据间的对比分析，收集并处

理了大量顶管隧道施工地表沉降监测数据。对于横

坐标，以 nD表示，即原始数据与隧道直径 D（对于矩

形顶管采用面积等效直径）的比值；对于纵坐标，对数

据进行归一化，即将原始数据除以最大沉降量。

处理后的数据绘图如图 3 所示[1,6−7,21−25]，各顶管

案例地表断面沉降规律基本一致，在顶管轴线正上方

地表沉降量最大，随着监测点远离轴线，沉降逐渐

减小。

为了分析顶管隧道施工对地面的影响范围及

Peck 公式参数取值范围，利用 Peck 公式对现场实测

数据进行拟合，得到拟合曲线，根据《地铁轨道交通

工程测量规范》，当地表沉降小于 1 mm 时，可认为该

点未受到施工的影响，故本文假定沉降值为 1 mm 的

地表监测点与顶管轴线的距离为 L0。拟合采用原始

数据，拟合如图 4，拟合参数统计如表 3 所示。
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图 3    地表截面沉降相关研究归一化数据图
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图 4    地表截面沉降数据拟合图

 

 
 

表 3    地表截面沉降相关数据 Peck 拟合参数

文献 D/m Smax/mm i/mm R2 L0/m L0/D

[1] 10.0 −25.20 5.57 0.941 14.14 1.4

[6]

2.1 −8.05 6.68 0.973 13.65 6.5

2.1 −6.89 8.21 0.872 16.11 7.7

2.1 −5.93 9.36 0.896 17.65 8.4

2.1 −5.38 9.66 0.860 17.71 8.4

[7]
10.0 −86.00 4.74 0.993 14.15 1.4

6.1 −68.00 3.73 0.975 10.83 1.8

[21] 6.5 −52.50 5.35 0.879 15.2 2.3

[22] 8.0 −24.53 6.41 0.919 16.2 2.0

[23] 9.2 −11.18 失败

[24] 13.3 −28.70 9.19 0.862 23.8 1.8

[25] 8.5 −21.70 6.84 0.356 16.9 2.0
 

由表 3 可知，整体上顶管尺寸越大，影响范围越

大，但影响范围与顶管尺寸的比值越小，对于一般尺
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寸的顶管（去除尺寸 2.1 m 的案例），影响范围是

1.4～2.4 倍顶管直径，沉降槽宽度系数 i为 4～10。
文献 [23] 由于拟建场地西高东低，隧道左右两侧地

表受力状态不一致，横向沉降槽不关于隧道轴线对称，

导致拟合失败。 

1.2    地表沉降发展规律

在顶管隧道施工过程中，随着顶管的顶进，在顶

管不同方位的土体会产生不同的响应。郑　跃等[5]

结合实测数据将顶管施工对地表的影响分为四个阶

段：前期波动阶段（距测点较远处，水和气排出而沉降，

挤压效应而隆起）、隆起阶段（距测点较近处，挤压隆

起）、施工沉降阶段（顶管与土体的间隙、土体应力重

分布）、固结沉降阶段（扰动土体固结和次固结变形），

如图 5 所示。张　振[26] 将地层沉降时效性划分为 5
个阶段：先期沉降、开挖面到达时的沉降、通过时的

沉降、尾部通过时沉降、后期固结。
  

阶段 1

阶段 1
阶段 2

阶段 3

阶段 4 阶段 5

阶段 2 阶段 3 阶段 4

隆
起

沉
降

郑跃[5] 张振[26]

 
图 5    地表纵向沉降示意图

 

为了分析实际顶管顶进过程中对地表某点的持

续性影响，对相关顶管隧道数据进行收集，为了方便

对比，对各工程原始数据进行处理，横坐标进行归一

化，纵坐标除以最大沉降值，将处理后的数据绘图，如

图 6 所示[5,7,21−22,24,27−29]。可见，顶管工程实测数据基本

可划分为“先隆起后沉降”和“全程沉降”两类，不同

的原因主要是地质条件及施工措施的差异，当顶进压

力较小时易出现“全程沉降”、当顶进压力较大时更

偏向于“先隆起后沉降”。
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图 6    地表纵向沉降发展相关数据图 

2    下方既有隧道上浮分析

当新建隧道上穿既有隧道时，由于管片质量小

于开挖土体的质量，导致既有隧道原有应力平衡受到

破坏，受到卸荷作用，进而引起既有隧道的上浮，如

图 7 所示。既有隧道上浮量受到多个因素的影响，

主要可以划分为两个方面，第一方面是卸荷作用的大

小，主要与新建隧道的尺寸、与既有隧道的距离等有

关，第二方面为既有隧道的刚度，主要与既有隧道结

构、既有隧道尺寸等有关。
 
 

新建隧道

既有隧道

卸荷作用

刚度 EI

 
图 7    既有隧道上浮示意图

  

2.1    既有隧道受扰动范围

为了分析新建隧道对下方既有隧道的影响范围，

整理了相关案例的监测数据。为了方便不同案例间

的对比，对原始数据进行处理，横坐标为距顶管轴线

的距离与顶管等效半径的比值，纵坐标为上浮量与最

大上浮量的比值，将处理后的数据绘图，如图 8 所

示[6,8,30−31]，可见既有隧道上浮规律与地面沉降规律类

似，均是在顶管轴线处变形量最大，随着距离顶管轴

线距离的增加，变形量逐渐减小。
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图 8    相关案例隧道上浮数据

 

对上述案例原始数据利用 Peck 公式进行拟合

 （见图 9），可见既有隧道上浮规律呈现出“反向”

Peck 曲线， Peck 公式拟合参数见表 4，其中 L0 为上

浮量为 1 mm 的监测点与顶管轴线的距离。可见，沉

降槽宽度系数、L0、L0/D均没有明显规律，这是因为
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既有隧道上浮量受新建顶管隧道参数和既有隧道刚

度两方面影响，而不同工程既有隧道刚度差别较大，

导致上浮影响范围规律不明显。
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图 9    隧道上浮数据拟合图

  
表 4    既有隧道上浮数据 Peck 拟合参数

文献 D/m Smax/mm i/mm R2 L0/m L0/D

[6]

2.1 4.61 13.32 0.884 23.2 11.0

2.1 4.76 14.44 0.901 25.5 12.1

2.1 2.11 16.28 0.761 19.8 9.4

2.1 2.34 15.89 0.792 20.7 9.9

[8]
6.1 5.08 17.34 0.376 31.2 5.1

6.1 4.01 18.18 0.335 30.2 5.0

[30] 6.1 3.80 10.24 0.851 16.7 2.7

[31]
6.2 2.86 7.37 0.974 10.6 1.7

6.2 2.79 6.74 0.858 9.6 1.5
  

2.2    上浮量发展规律

收集相关案例不同监测时间的数据，以分析既

有隧道固定监测点上浮量随施工时间的变化规律。

同样，为了方便不同工程案例的数据对比，对原始数

据进行处理，横坐标为归一化后的监测时间或顶进距

离，纵坐标为归一化后的上浮量，如图 10 所示[6, 32−33]。

可见，既有隧道上浮量随顶管施工的开展先上升，然

后保持相对稳定。 

3    案例分析 

3.1    工程概况

某长度为 42 m 的新建地铁出入口 I，如图 11 所

示，施工采用土压平衡式矩形顶管机，顶管断面外轮

廓尺寸为 6.9 m×4.9 m，管片厚度为 0.5 m，管节长度

为 1.5 m。新建顶管隧道底部埋深约 8.3 m，上方覆

土约 3.2～3.4 m，且上穿两条既有地铁隧道，地铁隧

道分别位于顶管下方垂直距离 1.3 m 和 1.6 m，既有

地铁隧道管片内径为 5.4 m，外径为 6 m，环宽为 1.5
m，顶管与既有隧道位置见图 12。

 
 

I 出入口

 
图 11    新建顶管工程位置图

 
 

 
图 12    新建顶管工程剖面图

 

该处地质由上到下分别为：素填土、黏土、粉土、

圆砾、泥岩（粉砂质泥岩），各土层物理力学参数见

表 5。新建顶管隧道上穿黏土和粉土地层，既有地铁

隧道下穿粉土和圆砾地层，地铁隧道埋深 10.6 m，地

下水水位埋深 8.5 m。
 
 

表 5    土层物理力学参数

地层 ρ w E0 υ φ c K0 n

素填土 1.96 32 5 0.25 10 15 0.34 0.48

黏土 1.92 27.3 20 0.28 11.5 50 0.37 0.44

粉土 1.97 21.8 10 0.30 25 3 0.43 0.40

圆砾 2.08 25 0.25 35 0 0.33

泥岩 2.1 17 20 0.35 18 65 0.27 0.01
表中：ρ为天然密度，g/cm3；w为天然含水率，%；E0 为变形模量，MPa；

υ为泊松比；φ为内摩擦角，（°）；c为黏聚力，kPa；K0 为静止侧
压力系数；n为孔隙率。
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图 10    既有隧道上浮量随时间变化
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对于地表监测，在轴线上布设沉降监测点，正常

区域 5 m 布置 1 个，同时在轴线走向上布置监测断

面，监测断面在轴线左右两侧设点，断面测点间距为

3 m，以便分析顶管推进对地表的影响范围，为绘制

完整的沉降槽提供比较完整、合理的数据。

对于隧道变形监测，基准点组选取在施工影响

范围外，两端洞身处各布置 4 个基准点，共计 8 个，

并牢固地安置观测棱镜。监测点布置在隧道洞身断

面上，监测断面由密至疏 3～10 m 布置一个，每个断

面均沿隧道洞身环向布设 5 个测点，分别为隧道拱

顶 1 个、道床 2 个、收敛 2 个。 

3.2    扰动控制措施

由于工程位于市区繁华地段，下方又有既有地

铁隧道，对变形控制要求较高，为了减小顶管施工对

周围环境的影响，采取了下列扰动控制措施。

 （1）选择适用于本工程的矩形顶管设备

矩形顶管机刀盘由六个小刀盘组成，如图 13 所

示，以保证刀盘无超挖，减小开挖对地层的扰动。矩

形顶管机前壳体的外形尺寸为 6.92 m×4.92 m，顶管

机前壳体比后壳体单边大 5 mm，后壳体比管节单边

大 5 mm，管节与开挖面的单边间隙仅为 10 mm。
 
 

 
图 13    顶管机刀盘布置图

 

 （2）设置泥垫装置

本工程矩形顶管设备设置了 4 组（8 个）泥垫装

置（注泥孔），如图 14 所示，以填充施工过程中泥土的

流失，减小地表的塌陷。

 （3）多种防“背土”措施

在顶管施工过程中，随着顶程的增加，顶管机受

到的摩檫力也逐渐增加，当摩檫力增加到周围土体的

临界约束能力后，隧道上方土体将随着管片移动，使

得阻力进一步增加，且对周围土体的扰动增大，称为

 “背土”效应。

在本工程顶管施工过程中，通过在管壁和土体

之间注入一层泥浆，使管片和土体之间形成一层均匀

的泥浆膜，降低管–土之间的摩擦，防止“背土”现象

的发生。为了达到顶管机及管节注浆的理想效果，在

掘进机头处配置了 8 个注浆口，管节处配置了 10 个

补浆孔。此外，在矩形顶管机机头设置防背土装置，

进一步减弱“背土”效应。
 
 

 
图 14    泥垫装置横剖面图

 

 （4）顶管增设配重

新建顶管隧道与既有地铁隧道最小间距仅 1.3
m，新建隧道管片质量小于未开挖前的土体质量，即

既有隧道受到卸荷作用，出现上浮现象。在顶管顶进

期间，通过在顶管内增设配重，以抵消土方卸荷作用，

减小既有隧道的变形。

 （5）顶管施加预应力

在顶管管节预留预应力孔，施工完成后，通过张

拉预应力钢筋对管节施加预应力，增加顶管隧道的整

体性，以减小上方地表沉降和下方既有隧道上浮。 

3.3    监测数据分析

 （1）地表变形分析

不同监测时间地表断面沉降见图 15，可见地表

位移关于顶管轴线对称，在轴线处沉降最大，向两侧

逐渐减小，且随着施工的持续，断面位移逐渐增加。

利用 Peck 公式对 2022 年 1 月 28 日数据进行拟合，

沉降槽宽度系数 i为 4.21，沉降影响范围为 9.2 m
 （1.40 倍等效外径），与 1.1 节已有监测数据结论较为

一致。

顶管轴线监测点随时间变化趋势如图 16 所示，

可见各点规律较为一致，均是在顶管机未到达时隆起，

在顶管机到达和通过后开始沉降并逐渐趋于稳定，最

大沉降约为 11 mm。曲线规律与 1.2 节研究结论

一致。

 （2）既有隧道变形分析

距顶管轴线不同距离监测截面实测数据（见

图 17），本案例整体变形较小，最大上浮量仅 1.6 mm，

监测点距顶管轴线距离对上浮值影响不大，这是由于
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本案例采用了多种措施（3.2 节），减小了施工对周围

环境的扰动，可见扰动控制效果较好。
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图 15    不同监测时间地表断面沉降
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图 16    地表沉降随时间变化
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图 17    距顶管轴线不同位置既有地铁上浮变形

 

既有隧道测点上浮量随时间变化如图 18 所示，

变形量先快速增加，然后上浮量趋于相对稳定，这与

2.2 节相关工程数据规律一致。 

4    结论

通过收集大量顶管工程地表和既有隧道监测数

据，对顶管施工过程中地表沉降和既有隧道上浮机理

及规律进行分析和归纳，结合上穿既有隧道顶管工程

实测数据，对采取多种扰动控制措施的地表沉降和隧

道上浮规律开展进一步分析。主要研究结论如下：

 （1）利用 Peck 公式对地表沉降工程数据进行拟

合，发现沉降槽宽度系数 i在 4～10 之间（本文 4.21），

沉降影响范围约为 1.4～2.6 倍顶管直径（本文 1.40），

地表沉降随时间变化呈现“先隆起再沉降”和“全程

沉降”两种形式。

 （2）既有隧道受到卸荷作用后的上浮值，呈现

 “反向”Peck 曲线，拟合参数不仅与新建隧道参数有

关，还与既有隧道刚度有关，上浮量随时间呈现先增

加后稳定的规律。

 （3）采用多种扰动控制措施，能够有效减小顶管

施工对周围环境的扰动，实测地表最大沉降量约为

11 mm，既有隧道最大上浮值约为 1.6 mm。
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图 18    测点上浮随时间变化
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