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顶管工程工作井位移与土抗力分析 
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摘  要：为保证顶管工程的施工安全和经济设计，必须深入分析顶力作用下工作井及周围土体的应力、位移特性。以两个实

际顶管工程为工程背景，针对工作井的浅埋、深埋圆形沉井，采用三维有限元分析，给出了浅埋沉井土抗力沿圆周分布的拟

合方程。分别采用《规程》[1]和《手册》[2]推荐的计算方法和三维有限元分析，对顶力作用下深埋、浅埋工作井的位移和新

增土抗力进行对比分析，结果表明：①由于只考虑了顶力后背一侧半圆范围内土体抗力的作用，规范法和手册法将导致土抗

力计算结果偏大；②顶力作用位置对深埋沉井的井壁变位、土抗力大小和分布情况影响显著；③规范法和手册法仅适用于顶

力作用于沉井底部的浅埋沉井。 
关  键  词：顶管工程；工作井；圆形沉井；土抗力；位移 
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Analysis of displacement and soil counterforce for working  
well of pipe jacking engineering 
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Changsha 410004, China; 4. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China） 
 

Abstract: An in-depth study of displacement of working well and soil counterforce under the jacking force is indispensable to 
ensuring safe and economical construction. Two practical pipe jacking project were employed to represent respectively the 
deep-buried or shallow-buried circular open caisson which was used as working well of jacking project. Firstly, a fitting equation of 
soil counterforce distributing around the circumference was obtained by the 3D finite element method (FEM). Then the comparative 
analysis of displacement and soil counterforce around the working well under the jacking force for both deep-buried and 
shallow-buried circular open caisson was performed by different method, namely, FEM analysis, specification[1] method and manual[2] 
method. The results indicate that: only the soil counterforce that acting at the semicircular was taken into account in 
specification[1]method and manual method; as a result, the calculated soil counterforce are larger than that from FEM analysis. For 
deep-buried working well, the distribution and quantity of well displacement and soil counterforce are affected evidently by the acting 
position of jacking force. The methods proposed by specification and manual are applicable only to shallow-buried working well that 
jacking force acting near its bottom. 
Key words: pipe jacking engineering; working well; circular open caisson; soil counterforce; displacement 
 

1  引  言 

近年来国内很多较早建设的火电厂因生产时

间长或扩建等原因，原有储灰场已不能满足排灰要

求。为扩充储灰容量，需进行坝体加高和加固[3－4]。

辐射井排渗系统是用于子坝砌筑后坝体加固的新技

术，它通过降低排灰场的水位，增加挡灰坝体的稳

定性。 
辐射井通常由沉井和辐射管组组成，其特点是

伸向含水层的滤水管（辐射状布置）范围大、排渗

范围广，能有效降低浸润线。当铺设辐射管和导流

管时，沉井常作为工作井进行顶管施工。此时，工

作井将作为后背墙承受顶力的反力。若顶力过大，

则可能由于工作井强度不够、整体性差或者井壁后
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侧的土体强度不足等导致工程事故。目前，关于土

体抗力的计算方法大致有：被动土压力计算法[5]、

弹性地基梁法[6]和基于土体三维受力分析的土抗力

计算方法[7]。当沉井用作顶管工程的工作井时，其

后背土压力的分布图形比较复杂，一般假定为空间

曲面分布，但不同学者给出的假定不尽相同[7－10]。

尽管有相关的行业规程和计算手册可用于工程设

计，也有学者采用有限元方法分析顶进过程中的结

构受力[11－12]、后背顶力与位移的关系[13]，但在实际

应用中，仍存在许多问题。因此，深入研究顶力作

用下工作井及周围土体的应力、位移特性，具有着

重要的工程意义。 

2  工程实用算法 

圆形沉井作为顶管工程工作井时，实际工程应

用中常采用给水排水工程《钢筋混凝土沉井结构设

计规程》[1]（以下简称《规程》）和《给水排水工程

结构设计手册》[2]（以下简称《手册》）给出的井侧

土抗力和井壁内力的计算方法。 
2.1  规程法 

《规程》[1]假定：在工作荷载下土体对井壁的

抗力在水平方向按向心余弦分布，沿深度方向呈三

角形分布，如图 1 所示。图中，qA为任意高度上 A
点的土抗力。 
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图 1  工作荷载下圆形沉井土抗力分布图 

Fig.1  Distribution of soil counterforce on circular open 
caisson under jacking force during working 

 
土抗力最大值为 
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c f
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               （1） 

式中：qAmax为壁板后土抗力的最大值； F 为顶力设

计值；rc为沉井中心半径；hf为顶力至刃脚底的距

离。由此，可计算出各计算点内力。 
2.2  手册法 

《手册》[2]假定：工作荷载下土体对井壁的抗

力在水平方向沿半圆周均匀分布，沿竖向均匀分布

于 h 深度内，h 可按 q 不大于被动土压力的条件经

试算而定，如图 2 所示。 

2
Fq
rh

                 （2） 

式中：q 为向心均匀分布的反力，其值不大于土的

被动土压力；r 为沉井平均半径；h 为均布反力在井

体垂直向的作用范围。 
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图 2  顶力作用下圆形沉井土抗力分布图 

Fig.2  Distribution of soil counterforce on circular open 
caisson under jacking force  

 

3  浅埋沉井有限元分析和工程实用
方法的对比 

为对比分析有限元方法和工程实用计算的差

别，本文对某工程的浅埋沉井[14]分别进行了三维有

限元分析和工程实用计算。 
3.1  工程实例与有限元模型建立  

沉井高为 9 m，内、外径分别为 4.0、4.6 m，

垫板厚为 0.4 m，长为 1.885 m，所占角度范围为  
-15°～15°，垫板高为 2.0 m，底边距井底为 2.0 m，

垫板中心距井底为 3.0 m，受力为 1 000 kN。 
三维有限元分析的计算区域为：长×宽×   

高 =90 m×80 m×27 m，前后左右施加水平约束，

底部施加竖向约束。网格划分参见图 3。 
 

 
         井壁                          垫板    土体 

图 3  有限元网格划分 
Fig.3  Mesh of finite element method 

 
土体和沉井单元选择 Solid45，接触单元采用

Target170 和 Conta171，接触法向刚度取 60 MPa，
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第 8 期                      魏丽敏等：顶管工程工作井位移与土抗力分析                                     

切向刚度取 40 MPa。将顶力作用于弧形面积进行简

化，分布力为 

15

15
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井壁弹性模量 E1 =30 GPa，泊松比 v1= 0.15；土
体弹性模量 E2 =20 MPa，泊松比 v2=0.45。 

因顶力不大，采用弹性模型。认为施加顶力前

土体在自重作用下的位移已经完成，自重应力场已

经形成，仅计算顶力荷载作用下新增的位移或应力，

该位移即为现场实测位移，但沉井上的实际土压力

应为新增应力与原位应力的叠加。 
3.2  三维有限元分析结果 

图 4 为荷载作用下土体抗力沿半圆周的分布情

况。可见，在井底和顶力中心，抗力在顶力后背一

侧 0°～76.5°范围内为压应力，而在顶力一侧则为

拉应力。井顶处，压应力作用的范围为 0°～98°。 
 

 
图 4  新增径向应力沿 1/2 圆周分布 

Fig.4  Distribution of radial stress increase around 
half-circumference 

 
图 5 为顶力荷载作用下土体抗力沿深度的分布

情况。可以看出，在 0.5～7.0 m 范围内，土体抗力

接近于直线分布，但自顶力作用点下约 1 m 以下的

范围内急剧增大，其最大值 qAmax =54.2 kPa，作用

在沉井底面处。若按规程法计算，最大抗力为 32.9 
kPa，此最大值在沉井底部。 

将顶力作用点处土抗力沿圆周的分布情况绘

于图 6 中，拟合可得土抗力与沿圆周的分布情况。 
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式中：q 为顶力作用点高程上任意计算点处土抗力；

qA 为顶力作用点处土抗力； Cq 为与顶力作用点成

180°夹角处土抗力； 为计算点与顶力作用线的夹

角；180 360  ≤ 与 0 180  ≤ 对称分布； 0 为

计算参数，其大小与计算截面所在高程、沉井与土

体相对刚度有关。对于本算例， 0 76.5  。 
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图 5  新增径向应力沿深度的变化 

Fig.5  Distribution of radial stress increase versus depth 

 

 
图 6  有限元分析结果（单位：kPa） 

Fig.6  Soil counterforce from FEM（unit: kPa） 
 
3.3  抗力分布对计算结果的影响 

（1）抗力沿竖向分布 
为分析对比土抗力沿竖向的分布范围对土抗

力和井壁内力计算结果的影响，笔者分别采用规程

法和手册法对上述浅埋沉井进行计算，表 1 为规程

法和手册法计算所得顶力作用面处结果对比情况。 
由表可以得出，当在土体抗力沿深度方向的分

布范围均取 9 m 时，规范法和手册法计算所得环向

轴力相对误差在 0～2.3 %之间，弯矩相对误差在 
4.1 %～57.2 %。若按手册建议的抗力竖向范围取值

方法，本工程中顶力作用点距刃脚底部 3 m，则抗

力在竖向的作用范围 h =6 m，环向轴力相对误差在

0～7.8 %之间，弯矩相对误差在 43.9 %～135.9 %。

可见，土抗力沿竖向的分布范围，将直接影响计算

结果，从而影响配筋量和精度。而手册法对该范围

的确定没有明确规定，不可避免地导致计算结果的

不确定性，影响其应用的准确性。    
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表 1  规程法和手册法计算结果对比 

Table 1  Comparison of results from Specification[1] Method and Manual[2] Method 

参数及计算量 H /m qAmax /kPa qA /kPa MA /(kN·m/m) MB /(kN·m/m) MC /(kN·m/m) NA /(kN/m) NB /(kN/m) NC /(kN/m) 

规程法 9 32.9 21.9 -124.5 27.6 -23.1 -275.7 -240.3 -252.1 

9 12.9 12.9 -119.4 43.4 -32.6 -278.2 -240.3 -258.0 
手册法 

6 19.4 19.4 -179.2 65.1 -49.0 -297.1 -240.3 -266.9 

 
（2）抗力沿水平方向分布 
按照上述计算方法，分别计算顶力作用平面内

土抗力分布范围和新增抗力，如表 2 所示。 

 
表 2  不同计算方法土抗力对比 

Table 2  Comparison of soil counterforce from  
different methods 

计算方法 有限元法 规范法 手册法 

新增最大抗力/kPa 8.8 21.9 19.4 

分布范围 全圆周 半圆周 半圆周 

 
可以看出：在工作荷载作用下，规范法和手册

法只考虑了顶力后背一侧半圆范围内土体抗力作

用，而忽略了另外半圆上的土体抗力的变化，这种

处理方式必然导致计算所得土抗力偏大。 

4  深埋沉井的有限元分析 

4.1  工程概况与计算模型 
深埋沉井以湖南省耒阳电厂灰坝辐射井排渗

工程中的 A2 辐射井为工程背景，A2 入土部分长 

35 m，上层为粉煤灰（0～35 m），下层为碎石土

（35～53 m），沉井高出粉煤灰部分不予考虑，沉

井壁厚按平均为 50 cm 计算。垫板厚为 0.4 m，长为

0.58 m，所占角度为-15°～15°，高为 1 m。导流

钢管铺设时的最大可能顶力为 1 200 kN，位于井底

以上 3 m 和 18 m 处；辐射管铺设时的最大可能顶

力为 750 kN，辐射管铺设范围在地面以下 7～17 m
范围内。 

三维有限元分析共进行了 3 种工况的模拟。 
工况 1：顶力 F = 1 200 kN，作用于距灰面 32 m

处，用于模拟 A2～A3 井间导流钢管顶进。 
工况 2：顶力 F = 1 200 kN，作用于距灰面 17 m

处，用于模拟 A1～A2 井间导流钢管顶进。 
工况 3：顶力 F = 750 kN，作用于距灰面 7 m

处，用于辐射管铺设。 
有限元计算计算区域为 90 m×80 m×57 m，共

设置 56 812 个 Solid45 单元。 
计算参数由室内外土工试验确定，对应的钻孔

编号为 ZK2，计算参数见表 3。 

 
表 3  A2 井计算参数表 

Table 3  Calculation parameters for No. A2 well 

试样编号 分布深度/m 含水率 w/% 干密度d /(g/cm3) 湿密度 /(g/cm3) 孔隙比 e 压缩系数/MPa-1 渗透系数/ (10-4cm/s) 摩擦角/(°) 

ZK2-1 0~17 24.90  1.02  1.34  1.06  0.29  0.707 21.20 

ZK2-2 17~35 31.00  1.46  1.48  0.56  0.13  1.37 22.10 

 
弹性模量按照表中压缩系数换算求得： 

2
01 21

1v

e vE
a v

 
   

             （4） 

式中：E 为灰层弹性模量（MPa）；av为灰层压缩系

数（MPa-1）；e0为灰层初始孔隙比；v 为泊松比。 
由于粉煤灰在侧向效应上较黏土类似于砂土，

可取泊松比为 0.25，换算所得上、下层粉煤灰的弹

性模量分别为 5.9、13.3 MPa，平均弹性模量为   
9.6 MPa。 

A2 沉井底为第四系残坡积（Q4
el +dl ）的黄色

粉质黏土夹粉白色风化砂岩碎石，取弹性模量为  
30 MPa，泊松比为 0.2。 
4.2  顶力作用位置对井壁变位的影响 

不同工况土抗力沿深度分布情况见图 7。可以

看出：顶力作用位置不同，沉井位移趋势不同。当

顶力作用于沉井上部和下部时，顶力后背侧井壁位

移基本呈直线分布，仅在顶力作用点处有不甚明显

的转折，最大位移分别为 4.72 mm 和 6.41 mm，分

别发生在沉井顶端和沉井底部。当顶力作用于沉井

中部时，沉井位移呈中部大、两端小的折线分布，

最大位移 3.71 mm 发生在顶力作用点处。 

2400 
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图 7  不同工况沉井位移对比 

Fig.7  Comparison of displacements of open caisson in 
different construction conditions 

 

4.3  顶力作用位置对土抗力的影响 
不同工况土抗力沿深度分布情况见图 8。 
 

 
图 8  不同工况土抗力沿深度分布 

Fig.8  Distribution of soil counterforce versus depth in 
different construction conditions 

 
由图可以看出，顶力大小和作用位置对土抗力

的大小和分布影响显著。对于深埋沉井，当顶力作

用于沉井下部时，在顶力后背一侧，土体抗力的作

用范围仅发生在沉井顶面以下一定范围内（工况 1
为 0.3H 以下）；而在沉井顶部，其抗力将发生在顶

力一侧。当顶力作用在沉井中部时，抗力发生在整

个沉井深度范围内，其最大值出现在顶力作用点处。

3 种工况土抗力的最大值分别为 16.8、6.79、    
10.38 kPa，也说明规程法和手册法的计算方法仅适

用于顶力作用于沉井底部处，对顶力作用于沉井中、

上部的情况不适用。 
4.4  深埋和浅埋沉井土抗力作用范围的对比 

如前所述，在工作荷载下规范法和手册法认为，

土体抗力分布深度取值仅与抗力作用点与沉井底部

的距离有关，这种取值方法存在一定的经验性。手

册法虽然兼顾了土抗力必须小于被动土压力的影

响，但对深埋沉井而言，这种考虑往往起不到控制

作用。为对比分析不同计算方法对土抗力在竖向分

布范围的影响，将以上两个工程案例分别采用不同

计算方法确定其抗力分布范围，列于表 4，表中深

度自沉井底部算起。由表可知，说明规程法和手册

法仅适用于浅埋沉井。 

 
表 4  土抗力沿深度作用范围对比 

Table 4  Comparison of effective of soil counterforce range 
in depth  

规程法 手册法 有限元法 
参数 

深埋 浅埋 深埋 浅埋 深埋 浅埋 

深度范围/m 9 9 6 6 25.515 9 

 
当 0 ≤ 时，土抗力沿圆周的分布情况为 

0

90cosAq q 


 
  

 
           （5） 

当 0 180  ≤ 时，土抗力则为 

 0

90cos (180 )
180Cq q 


 

   
  －

     （6） 

式中： 0 为计算参数，其大小与计算截面所在高程、

沉井与土体相对刚度有关。 
5  结  论 

（1）当沉井作为顶管工程的工作井时，顶力作

用将在整个圆周上引起土体作用力变化。 
（2）顶力作用位置对深埋沉井的井壁变位、土

抗力大小和分布影响显著。 
（3）《规程》和《手册》推荐的计算方法仅适

用于顶力作用于沉井底部的浅埋沉井。 
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