
第 27 卷第 5 期                               岩    土    力    学                                Vol.27  No.5 
2006 年 5 月                                 Rock and Soil Mechanics                                 May  2006 

 
收稿日期：2004-06-29        修改稿收到日期：2004-10-25 
作者简介：魏纲，男，1977 年生，博士，主要从事顶管、盾构施工技术及其对周边环境影响的研究工作。E-mail：weigang616@163.com 

文章编号：1000－7598－(2006) 05－0717－06 

 

 

顶管施工引起的挤土效应研究 

魏  纲 1，魏新江 1, 2，徐日庆 2 

(1.浙江大学 城市学院，杭州 310015；2.浙江大学 建筑工程学院，杭州 310027) 
 

摘  要：顶管施工过程中过大的支护压力、掘进机偏斜、掘进机与土体的摩阻力，以及过大的注浆压力都会引起挤土效应，

挤土过程会减小施工结束时的沉降值和沉降槽宽度。考虑土体的初始应力场，假定土体是均匀线弹性材料，通过向掘进机周

围土体施加向外侧的椭圆形径向位移来模拟挤土过程，在小应变假定情况下，推导了半无限空间中土体位移场的近似解析解。

考虑空间效应，给出了修正的计算公式。将该公式计算得到的结果与实测值进行了比较，结果表明：地面隆起的最高点位于

轴线两侧，由于地面硬壳层的存在，使计算值稍大于实测值，硬壳层以下则非常吻合。 
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Study on soil-compacting effects induced by pipe jacking construction 
 

WEI Gang1, WEI Xin-jiang1, 2, XU Ri-qing2 

(1.Collegeo of City, Zhejiang University, Hangzhou 310015, China； 
2.College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

 
Abstract: It is shown that the excessive support pressure, deflexion of shield, the friction between shield and soil，and the big 
grouting pressure will induce the compacting effects during pipe jacking construction. In addition, the heaving process will reduce the 
total magnitude and widths of the surface settlement troughs after the construction completion. The soil is assumed as a uniform line 
elasticity material and the initial stress field of the soil is considered. Through the simulation of soil-compacting process by applying 
an outward elliptic radial displacement to the surrounding soil of shield, the approximate analytical solution of soil displacement 
fields in half space is obtained in small strains. Considering the spatial effects, the modified calculation formula is also presented.  
Furthermore, the calculation results from the modified formula are compared with field data. The maximum of surface upheaval is at 
both sides of axes. The calculated values are a little bigger due to hard surface of ground; while under the hard surface, they are in 
accordance with the measured values.  
Key words: pipe jacking construction; soil-compacting; ground movements; surface upheaval 
 

1  引  言 

顶管施工广泛地应用于各种城市地下管道的

铺设，其中土压平衡式顶管应用较多，它是通过掘

进机前方的刀盘切削土体并搅拌，由螺旋输送机输

出挖掘的土体，利用土舱内泥土的压力和螺旋输送

机排土来平衡掘进机所处土层的土压力和地下水压

力[1]。对于土压平衡式顶管，现场实测、理论分析

及有限元模拟研究表明，过大的开挖面支护压力、

掘进机偏斜、掘进机与土体之间的摩阻力以及过大

的注浆压力都会对土体产生挤压作用，导致地面隆

起和深层土体向远离管壁方向移动[1~8]。在实际施工

中，地面通常会先隆起、后沉降，使邻近的建（构）

筑物、地下管线遭受两次危害。同时挤土过程会减

小后期的地面沉降[2]，有地面隆起的断面，施工结

束后的沉降和沉降槽宽度远小于没有地面隆起的断

面[9]。因此对于有地面隆起的断面，如果不考虑挤

土效应，按土体损失计算得到的沉降量与沉降槽宽

度都要大于实测值。 
由于地面隆起持续时间较短，导致了对这一问

题的忽视，目前还没有考虑挤土效应的土体移动计

算公式。因此，有必要对顶管掘进引起的挤土效应
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进行深入研究，以便估计施工对周围环境的影响及

其危害程度。本文采用向掘进机周围土体施加向外

侧的椭圆形径向位移来模拟挤土过程，推导了顶管

挤土引起的土体位移场的近似解析解。 

2  顶管挤土过程模拟 

采用土压平衡顶管机施工，是边挤压边切削土

体。刀头的顶进、土的切削和出土是完全同步的，

没有时间上的先后之分，以达到土压力与支护压力

平衡。但是，在实际操作中土压力与支护压力并不

能保持完全平衡，当支护压力大于土的被动土压力

时，土被挤出而产生挤土效应；当支护压力小于土

的主动土压力时，临空面可能会产生坍塌。 
本文主要研究当支护压力大于土的被动土压

力时产生的挤土效应。顶管是在正常固结软土（包

括黏土、粉土和淤泥等）中沿直线顶进，不考虑掘

进机偏斜和注浆压力，把掘进机与土体之间的摩阻

力作简化处理，将总摩阻力叠加在开挖面的附加支

护压力上。本文推导的是由于挤土引起的最大地面

隆起和侧向位移，该断面通常出现在开挖面前方

(1.5～2.5) D（D 为管道外直径）的范围内[3]，该距

离与埋深有关，埋深越大，距离越大。 
如图 1(a)所示，当支护压力大于土的被动土压

力时，产生挤土效应，掘进机前方土体要向两侧及

前部挤出。当刀盘带面板时，由于开挖面的支护压

力是均匀分布的，而开挖面上的水土压力从上到下

逐渐增加，这样就存在一个压力差，造成开挖面附

加支护压力分布不均匀，上部的附加压力要比下部

稍大，呈梯形分布。为简化分析，在垂直于轴线的

平面上，假定土体受到均匀径向挤压力，产生向外

侧的等量径向移动（图 2 中虚线 A）。如图 1(b)所示，

随着掘进机的通过，这部分被挤出的土体移动到掘

进机外侧，受到原作用在掘进机上的椭圆形初始应

力场的作用[10]，产生变形，最终土体产生向外侧的

椭圆形径向位移，如图 2 中 B 线所示。 
计算时分为两个部分：第一部分假定土体是各

向同性线弹性体，不考虑初始应力场，掘进机周围

土体产生向外侧的均匀径向位移，位移的大小与附

加支护压力大小有关。该位移可以采用“负土体损

失 2πR ”来描述，其中R 为掘进机外半径， 为负

土体损失与开挖面面积的百分比(具体计算方法在

下节描述 ) ；第二部分是土体在初始应力场

（ v0 0p  ， h0 0 0K p  ）作用下产生变形，式中 0K
为静止土压力系数。最后，将这两个部分得到的解

叠加就得到问题的完整解。 

 
图 1  掘进机挤土过程示意图 

Fig.1  Process of compacting soil by the shield 

 

 
图 2  掘进机周围土体的移动模式 

Fig.2  Movements pattern of soil surrounding the shield 
 

3  解析解推导 

3.1  推导步骤及假设条件 
计算采用连续结构法，以绝对位移而不是速度

作为变量来求解地面以下土体的位移场和应力场。

该过程易于求解，但违背了自由表面无约束的边界

条件。为解决这个矛盾，根据 Sagaseta(1987 年)[11]

提出的方法，首先假定土体是无限介质，然后采用

一个镜像源来消除无限介质情况下产生的虚拟边界

条件，具体推导步骤如下：第一步，假定土体为各

向同性线弹性无限介质，处于不排水状态下，在小

应变时，真实源在地面处产生正应力与剪应力，如

图 3(b)所示。第二步，在地面以上对应源的位置，

假定有一镜像源，在地面处产生相同的正应力和反

向的剪应力，如图 3(c)所示。这样就可以消除地面

上实际不存在的剪应力 ，把镜像源产生的位移加

到第一步中，计算得到合位移。第三步，在源与镜

像源的作用下，假定有一与 方向相反、大小为其

2 倍的正应力作用，用于消除地面残余的正应力，

如图 3(d)所示。求出该应力对地面以下各点产生的

位移场，产生的位移再叠加到第一、第二步中的位

移，得到整个问题的解。 
其中第三步可以采用以下步骤来计算：(1) 通

过由第一步和第二步得到的位移场的差别，估算表
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面应变；(2) 由上面的应变计算相应的表面应力；  
(3) 得到半空间的应变场，作用在该半空间表面的

应力与步骤(2)中得到的应力大小相等、方向相反。 
 

 
图 3  源与镜像源的分析步骤 

Fig.3  Steps in the analysis of singularity and its image 
 

3.2  源与镜像源产生的位移场 
Muir[12]假设土体是各向同性、均匀的弹性体，

不考虑土体与衬砌之间的剪切力，用弹性理论分析

了盾构掘进引起的周围土体位移。Pender[13]采用极

坐标研究了初始应力场( v0 0p  ， h0 0 0K p  )作用

下在弹性介质中圆形隧道开挖引起的位移场。

Sagaseta[11]对地面以下某深度处由土体损失引起的

土体应变场进行了分析，将其看作是一个应变控制

问题，采用虚拟镜像技术考虑自由表面，得到初始

各向同性、均匀弹性半空间中不可压缩性土体的解

析解。Verruijt 和 Booker[14]对 Sagaseta[11]的解进行了

推广，考虑由土体损失引起的向隧道表面均匀径向

移动和初始应力作用引起的椭圆形土体移动，叠加

得到了半无限空间中土体的位移场和应力场，并对

任意的泊松比都适用。 
采用 Sagaseta(1987 年)[11]提出的计算方法。如

图 2 所示，对应于真实源( x  0, z H )，根据弹性

理论可以得到二维平面(x, z)上的点 P(x, z)处产生的

近似位移为 

 2 2
2 2

2 4x

x x kzxu R R
r r

 


        （1） 

 2 2
2 2

2 4z

z kx zzu R R
r r

 


        （2） 

解由两个部分组成，第一部分由负土体损失引

起，第二部分由初始应力场引起。由此可得，源与

镜像源共同产生的位移表达式为 

   

2
1 2 2

1 2

2 2 2 2
1 22

4 4
1 2

         

x
x xu R

r r

x x kz x x kz
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r r





 
   

 
  
 
  

    
（3）
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1 2

2 2 2 2
1 1 2 22

4 4
1 2

        

z
z zu R
r r

z kx z z kx z
R

r r





 
   

 
  
 
  

    

（4）

 

式中  xu 为土体水平向位移； zu 为土体垂直向位

移； x 为距离轴线的横向水平距离，以远离轴线方

向为正； z 为垂直向距离，以地面向下为正；H 为

管道轴线到地面距离；  为土的泊松比； 1z   
z H ； 2z z H  ； 2 2 2

1 1r x z  ； 2 2 2
2 2r x z  ；k   

 1  ；  为相对均匀径向位移参数， 2  ，

为负土体损失与开挖面面积的百分比； 为掘进

机表面相对椭圆形位移参数。 
采用 Loganathan 和 Poulos[15]提出的计算方法，  

得到： 

2

2

4
4

gR g
R




  100 %          （5） 

式中 g 为间隙参数[16]。当不考虑土体损失和施工质

量时， 3Dg U ， 3DU 为掘进机前部土体的三维弹塑

性变形，其值可按下式估算： 

3D 0.5 xU n              （6） 

式中 n 为土体切割阻力系数，对一般土，n  0.7～
0.9；当发生塑性流动时 (对于非常软的黏土)，
n  1.0。 x 为土体在开挖面上平均轴向挤出位移，

0x Rp E  ； 为无量纲位移因子，可取 1.12；
E 为不排水变形模量； 0p 为开挖面附加应力，

0 i 0 v wp p K p p    ， ip 为开挖面的支护压力； 0K 

为有效静止土压力系数； vp为管道轴线处的垂直有

效应力； wp 为管道轴线上的孔隙水压力。在计算地

面最大隆起时， 0p 还应加上掘进机与土体的总摩阻

力 2πRLf ； L 为掘进机长度； f 为平均摩阻应力。 
 与土体的静止土压力系数 0K 及  相关，

Sagaseta [17]给出了 与 的关系式为 

4(1 )(1 2 )               （7） 

3.3  表面正应力修正 
由于以上两个解的对称性，剪应力 zx 和垂直

位移 zu 在地表( 0z  )处均为 0，由两式产生的正应

力 zz 相等，叠加得到 0z  处： 

 = 0 
 = 0 

 = 0 
 = -0 

 = 0 
 = 0 

-20 
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 
2 2

2
2 2 24

( )zz
x Hq x G R
x H

 


  


 

2 2 2 2

2 2 2

8 (3 )
1 ( )

Gm R H x H
m x H
 
 

          （8） 

式中  G 为弹性材料的剪切模量；m 为与泊松比
有关的辅助弹性常数， 1 (1 2 )m   。 

为了满足边界条件（ 0z  ， 0zz  ），必须增

加一个相反的正应力  zz q x   来平衡地表的正

应力 ( )q x ，这是一个半平面（ 0z  ）中的 Boussinesq
解，其边界条件为 

0z  ，  zz q x   ， 0zx         （9） 

该问题可以采用 Fourier 转换来解决，荷载作用

是偶函数， ( ) ( )q x q x  ，由边界条件（9），该问题

的解为 
 

2  0
(1 ) exp( )sin( )dxu C m z z x   


     （10） 

 

2  0
(1 )exp( ) cos( )dzu C m m z z x   


     （11） 

式中 C 是一个积分值，C 为 

 

 0

1 1 ( )cos( )d
π

C q x x x
m G





        （12） 

将式（8）中的 ( )q x 值代入式（12），C 变为 

2 22 2exp( ) exp( )
1

R RC H H H
m m
 

     


 （13） 

将上式得到的C 值代入式（10）、式（11），估

算 Fourier 积分，采用已知的 Bateman 积分，可以得

到： 
2

2
2 2 4

2 2

22 1
x

mzzR xu
m r r
  

   
 

 

 2 22
22

4 6
2 2

34
1

mz x zzR xH
m r r
  

 
   

    （14） 

   2 22
22

2 2 4
2 2

12
z

mz x zm zRu
m r r
  

    
  

 

   
 2 22 2

2 22 2
4 6

2 2

2 3
2

1

zz x zx z mR H
mr r


  

  
 （15） 

将上面两式与式（3）、式（4）相加，就可以

得到问题的完全解为 

1 2x x xu u u  ， 1 2z z zu u u       （16） 

当 0z  时，可以得到地面的垂直位移(隆起)为 

2 2
2 2

0 2 2 2 2 2

14 2
( )z

x Hu HR HR
x H x H


 

 
  

 
 （17） 

3.4  考虑空间效应对位移场的修正 
由于本文公式推导中将顶管掘进机局部压力

扩展为无限长圆柱体压力，产生空间放大效应，导

致离掘进机较远处土体产生的理论变形值要大于实

测值。为了使计算公式更加符合实际情况，需要对

公式进行修正。 
文献[18]提出的修正方法，对于土体垂直移动，

假设土体移动的收敛与传递距离有关联，得到修正 

系数为
2

2
2 2

( )

( )

H z R

x H z R


 

   
 

，修正后的计算公

式为 
1 2( )z z zu u u           （18） 

通过对大量现场实测数据的分析表明，水平土

体位移随距离的增加基本上成指数衰减。因此，笔

者提出了一个经验修正系数为 
2 2exp 2 ( )r H R             （19） 

式中 2 2( )r x H z R    ，其他符号同上。 

修正后的土体水平移动计算公式为 

1 2( )x x xu u u          （20） 

4  算例分析 

杭州市石桥路某顶管试验段，采用土压平衡式

顶管，管道外直径为 1 440 mm，内直径为 1 200 mm，

管节长度为 1.85 m，覆土深度（地面到轴线）为 4 m。

土体从上到下依次为：人工填土（块石），层厚为    
2 m；粉土 1 层，层厚为 1.3 m；粉土 2 层，层厚为

1.8 m；淤泥质粉质黏土层，层厚为 3 m；淤泥质黏

土层。管道位于粉土 2 层，该层土的主要物理力学

性能指标为：天然含水量  29.5 %，孔隙比 e   
0.81，重度  19.43 kN/m3，泊松比   0.3，压缩

系数 1 2a   0.23 MPa-1，固结快剪强度指标 cqc    
8.8 kPa， cq  25.0°。 

地面变形通过测量桩测量地面垂直向位移进

行监测。根据场地情况，沿垂直于顶管轴线方向布

置了 5 个地面沉降观测点，离轴线距离分别为 0，1，
2.5，4，6 m。深层土层侧向变形由测斜仪进行监测，

在垂直于顶管轴线方向布置了一个水平位移监测断

面，布设了 3 根测斜管，离轴线距离分别为 1.5，   
3.5 m 和 5.5 m，埋设深度为 10 m。 

图 4 为地面隆起曲线，如图所示，理论计算曲
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线要远大于实测曲线，修正公式计算得到的结果与

实测值大致相符。轴线上方实测的隆起量要稍大于

本文方法计算结果，这是由于理论推导中假设土体

受到的是均匀径向挤压力，而实际土体受到的挤压

力上部要比下部稍大，这样就造成轴线上方实测的

隆起量要稍大于本文方法计算结果。近轴线处的地

面隆起量要比实测值稍大，这是由于试验地面原为

建筑物基础，开挖后用碎石回填，因此使地面土体

的压缩模量增大，从而减小了地面移动。 
 

 

 
图 4  地面隆起曲线 

Fig.4  Curves of surface upheaval 
 
文献[3]采用有限元模拟，施加 0.1 MPa 的附加

应力产生的最大地面隆起约为 0.6 mm，与本文的计

算结果（ 0p  3.01 MPa）大致相符，也表明本文方

法的正确性。图 5～7 为深层土体水平移动曲线，如

图所示，随着水平距离的增大，理论计算结果与实

测值误差也越大，这是由于空间效应的影响。经过

修正后，计算曲线与实测曲线较吻合，表明修正系

数的假设符合土体实际情况。人工填土层（地面至

2 m 深）这一层土的水平移动要小于计算值，与地

面隆起规律相一致。在 2 m 以下，土体比较均匀，

实测曲线与修正计算曲线较吻合。 
 

 

 
 

图 5  离轴线 1.5 m 处的深层土体水平移动曲线 
Fig.5  Curves of horizontal displacement, 1.5 m away from 

pipe centerline 

 

 

 
 

图 6  离轴线 3.5 m 处的深层土体水平移动曲线 
Fig.6  Curves of horizontal displacement, 3.5 m away from 

pipe centerline 
 

 

 

图 7  离轴线 5.5 m 处的深层土体水平移动曲线 
Fig.7  Curves of horizontal displacement, 5.5 m away from 

pipe centerline 
 

5  结  语 

土压平衡式顶管施工过程中一般都会出现程

度不一的挤土现象。开挖面附加支护压力的大小决

定了挤土效应的强弱，因此，施工时应严格控制支

护压力。分析表明，一方面，地面隆起可以部分抵

消后期沉降；另一方面，由于挤土作用使土体受到

挤压密实，在掘进机尾部通过的瞬间，减小了管道

周围土体向建筑空隙的塌落，使得注浆得以顺利进

行，减小了土体损失的产生。因此，挤土效应会减

小地面总的沉降值与沉降槽宽度。 
本文方法可以计算顶管挤土引起的最大地面

隆起和垂直于管壁方向的深层土体移动，适用于正

常固结软土，计算结果与实测数据较吻合。可在本

文基础上进一步研究由于顶管挤土对邻近建筑物和

地下管线造成的影响。文中假定土体为均匀各向同

性的半无限弹性体，没有考虑掘进机偏斜和注浆压

力对土体移动的影响，与实际情况有一些出入，需

作进一步研究。 
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