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摘　要：某城市地下综合管廊以矩形双线平行顶管

形式顶进，双线顶管相距1.5米；顶管顶距地面4.1米，

顶管底距下伏隧道顶2.7米。顶管位置相邻、顶管与隧

道相近使双线顶管附加应力重叠；双线顶管的同向顶进

又使下方隧道重复受到相同应力挤压；但双线顶管不符

合修正Peck公式所界定的近距离，在应力重叠区，使地

铁隧道各项位移呈现复杂性。本文结合双线顶管施工过

程地铁隧道各项变形监测结果，从隧道管片结构、工程

地质、水文地质原理及工程卸荷加载方面深入分析双线

顶管对下伏地铁隧道变形影响；并对顶管设计施工中须

注意的问题做相关建议。
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一、工程概况

某城市地下综合管廊上跨运营地铁隧道施工，设计

采用钢筋混凝土顶管施工，双线平行布置方案，管廊单

线断面为6.9×4.2m的矩形，两管廊净间距1.5m。管廊

顶管段总长73.6m，自东向西顶进施工，先实施北侧顶

管，后实施南侧顶管，两平行管廊中心线与下伏运营地

铁隧道中心线平面夹角为102°30’；管廊顶面至地表

约4.1m，底面距地铁隧道顶净距2.7m；顶管以0.27%的

坡比从东端工作井始发，先后跨越地铁隧道上下行线，

进入西接收井；每段管节规格为6.9×4.2×1.5m，壁厚

0.5m；双线顶管施工共用同一始发井和接收井。顶管施

工期间地铁正常运营，地面城市主干路正常通行。
二、地铁隧道监测点布置与监测系统

顶管施工对地铁隧道变形影响监测方法采用自动化

监测，监测布点按《城市地铁隧道交通工程监测技术规

范》和《江苏省城市地铁隧道交通工程监测规程》[1]要

求布设在地铁隧道内；监测断面布置：对地铁隧道上、

下行线按顶管影响大小设置强弱影响区。强、弱影响区

交界处增设差异沉降断面一组，总监测断面共有17组，

每组断面设10个监测点；（顶管断面与地铁隧道断面之

间有约13°小夹角）；

自动化监测系统主要包括测量设备，传输设备和远

程控制设备。监测技术要求执行《城市地铁隧道交通工

程测量规范》[2]；
三、场地工程地质与水文地质条件

（一）场地工程地质

本工程所处场地顶管及隧道深度影响范围有9个工

程地质层，各土层物理力学参数见表1，顶管位于3层粉

质黏土至5层粉质黏土夹粉土层中。
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表 1 各原状土层物理力学参数一览表

层号 土层名称
固结快剪 三轴 UU 三轴 CU 压缩模量

Cq（Kpa） ¢ q（Kpa） Cuu（Kpa） ¢ uu（°） Ccu ¢ cu Es

3 粉质黏土 34.7 15.1 7.4

4 黏土 47.9 15.3 58.1 0.8 55.2 14.2 7.7

5 粉质黏土夹粉土 26.7 19.0 31.4 0.6 29.0 16.4 6.7

6-1 粉砂夹粉土 5.6 28.4 11.2 24.6 7.7

6-2 粉砂 3.9 32.9 11.6 25.0 9.8

7 粉质黏土 30.0 17.4 31.3 0.6 35.7 17.4 6.3

8 黏土 50.4 12.3 7.9

（二）场地水文地质

场地内对顶管施工有影响的地下水有二层：

（1）潜水，相应水位标高1.32-1.98m；（2）微承

压水，相应水位标高0.3-0.8m。
四、双线矩形顶管影响范围

（一）双线矩形顶管近距离界定的探讨

根据浙江大学魏纲研究[4]，采用相对水平距离系数

公式C =L/（h+R）≤0.66，（其中，L为两顶管中心距，

h为顶管中心至地面距离，R为圆形顶管半径）来界定圆

形顶管是否为近距离，考虑到本工程为矩形顶管，R采

用等效圆半径R= ，（S为顶管截面积），则C=0.91，
大于0.66，说明本项目 矩形顶管并不符合上述隧道近距

离界定，这主要因为上述公式中，影响C值大小的除了L

以外，h也是一个关键因素。当顶管离地面较近，h值偏

小，使C值增大，同时矩形顶管断面不同于圆形断面，

存在角沿应力放大和尖稍的效应，不能简单采用修正的

Peck公式计算双线顶管中轴线深部土体沉降，而顶管机

通过后由于管内排土卸载、浮力及隧道内运营列车的循

环动力的综合作用，其隧道变形也就不符合似正态曲线

分布形态。
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（二）顶管对下伏地铁隧道影响范围分析

本场地粉质黏土夹粉土压缩模量E1=6.7Mpa，粉砂土

压缩模量E2=9.8Mpa；忽略机头顶进时段对周围土层有加

载效应外，随后顶管段因排土卸载，相当于地铁隧道对

顶管段土层反向加载，由此可以确定顶管施工对地铁隧

道地铁影响范围：

①沿顶管的影响范围： 以地铁隧道中心线至顶

管底面作为压力扩散竖向距离，Z/b=5.8/17.9=0. 32

＜0.5，下部土层与上部土层压缩模量比，即刚度比

E下/E上=9.8/6.7=1.46＜3；查《建筑地基基础设计规

范》[3]5.2.7款， 得压力扩散角θ ≈7.3°， 按此扩散角

计算沿顶管纵向影响范围为：L1≈19.4m；若按74版地

基基础规范建议值取θ≈22°，则L1≈22.6m；

②沿地铁隧道的影响范围：以地铁隧道底部至顶管

底面作为压力扩散竖向距离，则Z/b=8.8/15.3=0.58＞

0.50，土层刚度比不变，得压力扩散角θ≈15°，按此

扩散角计算沿地铁隧道纵向影响范围为：L2=20.0m，按

74版地基基础规范建议值取θ≈22°，则L2≈22.4m；

综合考虑顶管涉及土层简化、机头附加推力、管片

摩阻力、后部管段卸载等因素影响，本文认为取压力扩

散角θ＝30°较为合适，顶管施工对下伏地铁隧道影响

范围见下图4所示。

图 4  顶管施工与地铁隧道相互影响范围

图 5  双线顶管施工应力与沉降影响范围

五、顶管施工过程地铁隧道监测数据变形特点

（一）双线顶管对地铁隧道水平位移影响及特点

本工程顶管纵轴线与地铁隧道中心线大致相互垂

直，南北顶管均由东向西施顶。地铁隧道监测点水平位

移数据基本为负（均以向轨道内侧位移为正），这是顶

进时附加应力对地铁隧道水平挤压方向一致，导致地铁

隧道向西位移的主因。北顶管施工隧道水平位移大致过

程与南顶管相近。但北顶管顶进过程中北顶管下方的隧

道水平位移继续增大。

（二）双线顶管对地铁隧道竖向位移影响及特点

双线 顶管施工对隧道拱顶竖向位移影响特点类似于

拱顶水平位移，地铁隧道拱顶监测点竖向位移数据有所

起伏（均以隆起位移为正）。

监测数据反映：沿地  铁隧道变形形态以北顶管中心

线附近为最大向地铁南北两侧递减，最大隆起处偏于北

顶管中心线附近。因为双线顶管并不符合修正Peck公式

所界定的近距离，曲线并非呈近似正态曲线分布。

（三）双线顶管施工对地铁隧道道床竖向位移影响

及特点

沿地铁隧道道床变形形态是，南顶管顶进结束时，

道床最大位移以南顶管中心线偏北为最大向地铁南北两

侧递减，北顶管顶进结束时，道床最大位移又偏向北顶

管中心线，而超预警的隆起使该点前后钢轨轨行面形成

了一段曲率半径为R=107821.8m竖向凸弧。双线顶管施

工结束，地铁隧道上行线道床局部竖向位移点已达到预

警值，为安全起见，对进入该区间隧道内的列车采取了

降速行驶，将时速100Km降为时速40Km以下。

六、双线顶管施工对地铁隧道变形影响原因分析

（一）顶管机附加应力对地铁隧道的重叠影响

地铁隧道水平位移来自双线顶管同向顶进。本工程

双线顶管相距1.5米，顶管 机附加应力对地铁隧道的影

响重叠，使下方地铁隧道产生应力叠加效应；由于顶管

四、双线矩形顶管影响范围
（一）双线矩形顶管近距离界定的探讨

根据浙江大学魏纲研究
[4]

，采用相对水平距离系数公式 C=L/(h+R)≤0.66,（其中，L为两顶管中心

距，h 为顶管中心至地面距离，R 为圆形顶管半径）来界定圆形顶管是否为近距离，考虑到本工程为矩形

顶管，R采用等效圆半径 R,= ，(S 为顶管截面积），则 C=0.91,大于 0.66，说明本项目矩形顶管并

不符合上述隧道近距离界定，这主要因为上述公式中，影响 C 值大小的除了 L 以外，h 也是一个关键因素。

当顶管离地面较近，h 值偏小，使 C 值增大，同时矩形顶管断面不同于圆形断面，存在角沿应力放大和尖

稍的效应，不能简单采用修正的 Peck 公式计算双线顶管中轴线深部土体沉降，而顶管机通过后由于管内

排土卸载、浮力及隧道内运营列车的循环动力的综合作用，其隧道变形也就不符合似正态曲线分布形态。

（二）顶管对下伏地铁隧道影响范围分析

本场地粉质黏土夹粉土压缩模量 E1=6.7Mpa，粉砂土压缩模量 E2=9.8Mpa；忽略机头顶进时段对周围土

层有加载效应外，随后顶管段因排土卸载，相当于地铁隧道对顶管段土层反向加载，由此可以确定顶管施

工对地铁隧道地铁影响范围：

①沿顶管的影响范围：以地铁隧道中心线至顶管底面作为压力扩散竖向距离，Z/b=5.8/17.9=0.32＜0.

5，下部土层与上部土层压缩模量比，即刚度比 E 下/E 上=9.8/6.7=1.46＜3；查《建筑地基基础设计规范》
[3]
5.2.7 款，得压力扩散角θ≈7.3°，按此扩散角计算沿顶管纵向影响范围为：L1≈19.4m；若按 74 版地

基基础规范建议值取θ≈22°，则 L1≈22.6m；

②沿地铁隧道的影响范围：以地铁隧道底部至顶管底面作为压力扩散竖向距离，则

Z/b=8.8/15.3=0.58＞0.50，土层刚度比不变，得压力扩散角θ≈15°，按此扩散角计算沿地铁隧道纵向

影响范围为：L2=20.0m，按 74 版地基基础规范建议值取θ≈22°，则 L2≈22.4m；

综合考虑顶管涉及土层简化、机头附加推力、管片摩阻力、后部管段卸载等因素影响，本文认为取压

力扩散角θ＝30°较为合适，顶管施工对下伏地铁隧道影响范围见下图 4所示。

一般影响区 主要影响区 一般影响区

图 4 顶管施工与地铁隧道相互影响范围 图 5 双线顶管施工应力与沉降影响范围
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（一）双线顶管对地铁隧道水平位移影响及特点

本工程顶管纵轴线与地铁隧道中心线大致相互垂直，南北顶管均由东向西施顶。地铁隧道监测点水平
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致地铁隧道向西位移的主因。北顶管施工隧道水平位移大致过程与南顶管相近。但北顶管顶进过程中北顶

管下方的隧道水平位移继续增大。

（二）双线顶管对地铁隧道竖向位移影响及特点

双线顶管施工对隧道拱顶竖向位移影响特点类似于拱顶水平位移，地铁隧道拱顶监测点竖向位移数据

有所起伏（均以隆起位移为正）。

监测数据反映：沿地铁隧道变形形态以北顶管中心线附近为最大向地铁南北两侧递减，最大隆起处偏
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沿地铁隧道道床变形形态是，南顶管顶进结束时，道床最大位移以南顶管顶管中心线偏北为最大向地

铁南北两侧递减，北顶管顶进结束时，道床最大位移又偏向北顶管中心线，而超预警的隆起使该点前后钢

轨轨行面形成了一段曲率半径为 R=107821.8m 竖向凸弧。双线顶管施工结束，地铁隧道上行线道床局部竖

向位移点已达到预警值，为安全起见，对进入该区间隧道内的列车采取了降速行驶，将时速 100Km 降为时

速 40Km 以下。

六、双线顶管施工对地铁隧道变形影响原因分析

（一）顶管机附加应力对地铁隧道的重叠影响

地铁隧道水平位移来自双线顶管同向顶进。本工程双线顶管相距 1.5 米，顶管机附加应力对地铁隧道

的影响重叠，使下方地铁隧道产生应力叠加效应；由于顶管中心线与地铁隧道中心线接近正交，顶管使下

方隧道产生水平横向变形，方向相同。当隧道受横向应力作用时，管片连接部位和混凝土管片的弯曲刚度

和轴向刚度有差异，在土压力作用下，使管片产生变形和位移，管片之间产生错位，而土压力由近及远的

扩散作用，使隧道拱圈迎土面与背土面所受应力大小不同，变形大小与结构所受附加应力大小成正比，从

而使截面形状改变，产生所谓“竖鸭蛋形”的收敛变形，这种变形有一部分是塑性变形，外力解除后难以

恢复到原状。由于先行顶管（南顶管）施工的影响，使得土体应力场变得不均匀，导致后行顶管（北顶管）

施工时隧道变形曲线不对称，且北顶管顶进时施工参数也经过调整，使得沿地铁隧道变形形态偏向北顶管

中心线附近。

（二）双线顶管在地铁隧道上方卸荷影响

本工程顶管位置处地铁隧道上方覆土厚度约 11.0 米，隧道上方 2.7 米以上双线顶管设计总卸土断面

为：2*6.9*4.2 米，双线顶管卸土后隧道剩余覆土厚度小于 7.0米。根据地铁隧道覆土安全卸荷比要求：

S1/S≯0.2（安全模型估算[4]）；本工程双线顶管卸荷断面达 S1≈58.0m2；原覆土断面 S=（15.3+8.3*tan30。

*2+15.3）*8.3/2≈166.8m
2
，卸荷比为：V=S1/S≈0.35 ；式中：V—卸荷比；S1—双线顶管卸荷断面积；S—

（二）双线顶管对地铁隧道竖向位移影响及特点

双线顶管施工对隧道拱顶竖向位移影响特点类似于拱顶水平位移，地铁隧道拱顶监测点竖向位移数据

有所起伏（均以隆起位移为正）。

监测数据反映：沿地铁隧道变形形态以北顶管中心线附近为最大向地铁南北两侧递减，最大隆起处偏

于北顶管中心线附近。因为双线顶管并不符合修正 Peck 公式所界定的近距离，曲线并非呈近似正态曲线

分布。

（三）双线顶管施工对地铁隧道道床竖向位移影响及特点

沿地铁隧道道床变形形态是，南顶管顶进结束时，道床最大位移以南顶管顶管中心线偏北为最大向地

铁南北两侧递减，北顶管顶进结束时，道床最大位移又偏向北顶管中心线，而超预警的隆起使该点前后钢

轨轨行面形成了一段曲率半径为 R=107821.8m 竖向凸弧。双线顶管施工结束，地铁隧道上行线道床局部竖

向位移点已达到预警值，为安全起见，对进入该区间隧道内的列车采取了降速行驶，将时速 100Km 降为时

速 40Km 以下。

六、双线顶管施工对地铁隧道变形影响原因分析

（一）顶管机附加应力对地铁隧道的重叠影响

地铁隧道水平位移来自双线顶管同向顶进。本工程双线顶管相距 1.5 米，顶管机附加应力对地铁隧道

的影响重叠，使下方地铁隧道产生应力叠加效应；由于顶管中心线与地铁隧道中心线接近正交，顶管使下

方隧道产生水平横向变形，方向相同。当隧道受横向应力作用时，管片连接部位和混凝土管片的弯曲刚度

和轴向刚度有差异，在土压力作用下，使管片产生变形和位移，管片之间产生错位，而土压力由近及远的

扩散作用，使隧道拱圈迎土面与背土面所受应力大小不同，变形大小与结构所受附加应力大小成正比，从

而使截面形状改变，产生所谓“竖鸭蛋形”的收敛变形，这种变形有一部分是塑性变形，外力解除后难以
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中心线与地铁隧道中心线接近正交，顶管使下方隧道

产生水平横向变形，方向相同。当隧道受横向应力作用

时，管片连接部位和混凝土管片的弯曲刚度和轴向刚度

有差异，在土压力作用下，使管片产生变形和位移，管

片之间产生错位，而土压力由近及远的扩散作用，使隧

道拱圈迎土面与背土面所受应力大小不同，变形大小与

结构所受附加应力大小成正比，从而使截面形状改变，

产生所谓“竖鸭蛋形”的收敛变形，这种变形有一部分

是塑性变形，外力解除后难以恢复到原状。由于先行顶

管（南顶管）施工的影响，使得土体应力场变得不均

匀，导致后行顶管（北顶管）施工时隧道变形曲线不对

称，且北顶管顶进时施工参数也经过调整，使得沿地铁

隧道变形形态偏向北顶管中心线附近。

（二）双线顶管在地铁隧道上方卸荷影响

本工程顶管位置处地铁隧道上方覆土厚度约

11.0米，隧道上方2.7米以上双线顶管设计总卸土

断面为：2*6.9*4.2米，双线顶管卸土后隧道剩余

覆土厚度小于7.0米。根据地铁隧道覆土安全卸荷

比要求：S 1/S≯0.2（安全模型估算 [4]）；本工程

双线顶管卸荷断面达S 1≈58.0 m 2；原覆土断面S=

（15.3+8.3*tan30°*2+15.3）*8.3/2≈166.8m2，卸荷

比为：V=S1/S≈0.35；式中：V—卸荷比；S1—双线顶管

卸荷断面积；S—原覆土断面积。由此看出双线顶管对

地铁隧道上方覆土进行了超量卸载后造成了隧道覆土压

力减小，对隧道围岩的应力场平衡产生了破坏。从安全

卸荷角度出发，本场地隧道地铁上方覆土卸荷断面应控

制在35 m2以内，只可安排一条相对应断面箱顶管。

（三）顶管内置压载未到位的影响

取双线顶管对地铁隧道主要影响范围（沿顶管纵

向）L=19.4m计算双线顶管卸土荷重与顶管节荷重：

19.4m双线顶管排土荷重：G土=2024.0T；19.4m双线顶

管管节质量：G砼=623.4T；等长双线顶管结构质量与卸

土容重差：△G =[2024－623]=1401T，顶管管结构质量

＜双线顶管排土容重。

顶管施工方案中对双线顶管在隧道上方卸土会引起

隧道上浮已作预判，要求顶管在跨越地铁隧道上方时在

隧道宽度范围以2.1T/m配重在顶管内加压，即每条顶

管跨越地铁上、下行线时需添加配重6.2m*2.1=13T。

但顶管施工过程中，每条顶管仅配重8块预制混凝土块

（0.5*1*1m *2.4T）约10T左右，小于施工方案中配重

要求。

（四）场地地下水浮力影响

顶管与地铁隧道均位于场地潜水和微承压水标高以

下。场地地下水对地铁隧道也会有影响，现分析如下：

取双线顶管宽范围S=15.3m，计算地铁隧道水浮力：

F=923.4T，同样长度隧道结构质量：G≈491.8T。浮

力与结构质量差：∆G=F-G=923.4－491.8 =431.6T，显

然，地铁隧道浮力＞隧道拱圈自重。
七、启示和建议

（一）顶管对地铁隧道影响综述与启示

1.本工程虽双线顶管间距小，顶管与下伏地铁隧道

竖向净距较小，顶进方向同向，造成顶管机扩散应力对

顶管下方隧道的应力叠加范围大，同时，隧道上方顶管

卸土、压载不足，隧道结构又受到列车循环往复动力和

地下水浮力共同作用，是造成地铁隧道结构变形的主要

方面，但由于相对水平距离系数C值较大，双线矩形顶

管并不符合近距离界定，综合上述因素，造成隧道产生

较为复杂的变形过程和变形形态。

2.双线顶管带来施工诸多关联性问题：

（1）先行顶管会对后行顶管的周围原状土产生扰

动，使得周边土体应力场也变得不均匀，导致后行顶管

施工时隧道变形曲线不对称，沿地铁隧道变形形态偏向

后行顶管中心线附近。

（2）先行顶管周围土质变得疏松，后行顶管施工

机头易向土质疏松侧偏移，施工需要不断作纠偏处理；

（3）纠偏会对已成型的顶管产生挤压，造成南顶

管管节变形（管节未做预应力加固处理），致施工润滑

浆液流串到南顶管内。

（4）纠偏顶管位轴线偏差大，后行顶管结束时偏

差远大于先行顶管。

（二）建议

1.设计方面，小间距双线顶管、小间距顶管隧道净

距时，顶管对下伏地铁隧道影响是显著的；产生的问题

和施工风险远大单线顶管，而矩形顶管角沿应力效应也

放大了对隧道变形的影响。建议矩形顶管设计非特殊情

况下不宜采用过小间距的顶管形式，尤其是在已投入运

营的地铁隧道线路附近，双线顶管方案应谨慎考虑，避

免因不合理顶管位设计给施工带来风险和隐患。

2.施工方面，顶管前顶管经过位置障碍物务必清除

干净，项目施工前必须把各项准备工作做深做细，同

时，顶进过程中要密切跟踪监测数据，控制顶管机刀盘

切削方向及切削速度、及时调整顶进压力、严格管节状

态控制、微调慢调顶进速度、偏转角度，管片安装后要

及时跟踪注浆，及时调整注浆压力和速度、根据隧道上

浮监测数据和运营控制要求，及时加载相应配重，顶进

结束后要及时对管节进行预应力筋张拉锁定，避免施工

对下伏地铁隧道的变形产生较大影响。
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