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水平平行顶管引起的地面沉降计算方法研究 
魏新江，魏  纲 

（浙江大学城市学院 土木工程系，杭州 310015） 
 

摘  要：对水平平行双线顶管之间的相互作用进行了分析，提出了横向扰动区范围的计算公式。考虑先施工顶管对后施工顶

管的影响，提出了一种新的后施工顶管地面沉降计算方法，并给出算例分析。分析表明，水平平行顶管施工时由于中间区域

受到双重扰动，会产生较大的地面沉降。当两顶管轴线距离较近时，由于先施工顶管对周围土体产生的扰动会使后施工顶管

产生的扰动加剧，后施工顶管引起的最大地面沉降值和沉降槽宽度都要变大，且地面沉降曲线是不对称的，其最大沉降点要

偏向先施工顶管侧，但仍然可以采用 Peck 公式进行计算。 
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Study on calculational method of ground settlement  
induced by level parallel pipe jacking 

 
WEI Xin-jiang, WEI Gang 

(Department of Civil Engineering, City College Zhejiang University, Hangzhou 310015, China) 
 

Abstract: The interaction of two level parallel pipe jacking is analyzed; and the calculation of lateral disturbance scope is advanced. 
Considering the effects of former pipe jacking on the latter, a new calculational method for ground settlement of latter pipe jacking is 
put forward with an analytical calculation example. It is shown that the ground settlement produced by middle zone is greater because 
of double disturbance during parallel pipe jacking construction. Also, the surrounding soil disturbance due to former pipe jacking 
construction will strengthen the disturbance during latter pipe jacking construction when the axes of two pipe jacking are in close 
quarters. Thus, the maximum ground settlement and width of settlement trough during latter pipe jacking construction become greater. 
In addition, curves of ground settlement are dissymmetric for latter pipe jacking and can still be calculated with Peck formula. The 
maximum settlement point on curves leans towards the side of former pipe jacking. 
Key words: parallel pipe jacking; ground settlement; ground loss; soil disturbance 
 

1  引  言 

近年来顶管施工技术在我国得到迅速发展，并

广泛应用于取排水管道工程中。由于城市地下空间

的限制及现有管线的存在，使近距离双线平行管道

的施工成为不可回避的课题。水平平行顶管在工程

应用中使用较多，由于管道之间的相互影响，水平

平行顶管产生的沉降要大于单顶管，特别是当轴线

距离较近时会对周围环境造成较大危害。因此，预

测水平平行顶管施工引起的地面沉降量及影响范围

对指导工程施工有重要意义。 
目前水平平行顶管施工引起的地面沉降计算方 

法主要有两种：一是不考虑先施工顶管对后施工顶

管的影响，分别独自计算出地面沉降量，然后叠加

得到最终平行顶管施工引起的地面沉降量[1]；二是

考虑先施工顶管对后施工顶管的影响，认为后施工

顶管引起的土体损失量要大于先施工顶管，但地面

沉降曲线仍然是轴对称的，其他同方法一[2]。现场

实测与有限元模拟结果表明[3～5]，当两顶管轴线距

离较近时，后施工顶管引起的地面沉降曲线是不对

称的（图 1），采用前面两种计算方法得到的地面沉

降曲线与实测不符。本文就这一问题展开研究，提

出了一种新的后施工顶管地面沉降计算方法。 
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图 1  近距离平行顶管引起的地面沉降曲线[3] 

Fig.1  Curves of ground settlement induced by close 
quarters parallel pipe jacking 

2  水平平行顶管地面沉降计算方法 

2.1  平行顶管之间相互作用的理论分析 
先施工顶管产生的地面沉降曲线一般呈轴对

称，施工引起的土体扰动是不均匀的，随着离顶管

距离的增大而逐渐减小。当两顶管轴线距离较近时，

一方面由于先施工顶管引起土体扰动，使土体强度

降低，造成后施工顶管引起的土体扰动加剧，另一

方面后施工顶管开挖时周围朝向先施工顶管一侧的

土体扰动程度要大于另一侧土体，施工时该侧的土

体损失也要大于另一侧。所以，后施工顶管由于土

体损失引起的最大地面沉降值和沉降槽宽度都要大

先施工顶管，且地面沉降曲线是不对称的，其最大

沉降点要偏向先施工顶管侧，但仍然可以采用 Peck
公式进行计算[3]。 

施工结束后，平行顶管中间区域土体由于受到

双重扰动产生的再固结沉降将非常大，又由于后施

工顶管侧土体受扰动程度要比先施工顶管侧大，其

产生的工后沉降也要比先施工顶管侧大，因此最终

地面沉降的最大值会慢慢偏向后施工顶管侧。 
2.2  水平平行顶管横向扰动区范围计算 

顶管施工时掘进机和后续管道与周围土体之

间产生摩擦力，对周围土体产生拖带效应，在掘进

机周围形成一拖带扰动区。根据极限平衡理论，对

于单顶管，顶管两侧开挖卸荷扰动区与拖带扰动区

相切，倾角约成 o45 2 （ 为土层加权平均内摩

擦角），与主动土压力角一致[6]。对于平行顶管，扰

动区外侧边界可以认为是由 2 个顶管扰动区叠加而

成。横向扰动区分布如图 2 所示，图中 L为横向扰

动区范围；L为扰动重叠区范围；h为管道轴线深

度；B为两顶管轴线水平距离；R为拖带扰动区半

径。实际施工中后施工顶管产生的拖带扰动区要大

于先施工顶管，为简化分析，可假定二者同样大。 

h

B

L

R 

L

o45 2

拖带扰动区

 
图 2  平行顶管横向扰动区示意图 

Fig.2  Sketch for lateral disturbance section of parallel 
pipe jacking 

 

图 2 中阴影部分为两顶管扰动区的重叠区，该

区内土体受到 2 个顶管施工的扰动影响，受扰动剧

烈，地面沉降要比受单顶管影响区大许多。根据

Cording and Hansmire[3]的实测结果可知，对于各种

软塑到硬塑的黏土，地面沉降槽边缘点到轴线的水

平距离约为 h r （ r 为管道外半径）。由此可以求

得拖带扰动区半径约为 

 2 2 osin 45 arctan
2

hR r h h
h r

            
（1） 

平行顶管横向扰动区范围的计算公式为 

2 2L h r B                （2） 

扰动重叠区范围： 

2 2L h r B                 （3） 

由图 2 可知，当两顶管轴线距离很远时，先施

工顶管对后施工顶管没有影响，随着两顶管轴线距

离的靠近（但 B＞ h r ），此时先施工顶管只对后

施工顶管轴线一侧的土体产生扰动，相对影响较小，

可忽略不计，此时可以采用前面提到的第一种方法

来计算平行顶管引起的地面沉降。当两顶管轴线距

离较近时（ B≤ h r ），先施工顶管对后施工顶管

的扰动影响较大，此时计算后施工顶管引起的地面

沉降时必须考虑该因素。 
2.3  单顶管施工引起的地面沉降计算方法 

单顶管施工由于土体损失引起的地面沉降计

算方法主要有经验法[7]和解析法[8]。目前工程界常

采用 Peck 提出的地面沉降横向分布估算公式[7]： 
2

22
max max( ) e ;   

2π

x
li VS x S S
i


          （4） 

式中  ( )S x 为地面沉降量(m)；x为离顶管轴线的水

平距离(m)； maxS 为管道轴线上方的最大地面沉降量
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(m)； i为地面沉降槽宽度系数(m)； lV 为隧道单位

长度的土体损失量(m3/m)，通常采用挖掘面面积的

百分率来估算土体损失的大小，令为土体损失百

分率，则
2πlV r  。 

O’Reilly 和 New(1982 年)[9]提出对于黏土当管

道轴线深度 3 m≤ h≤34 m 时， i的经验公式为 

0.43 1.1i h               （5） 

2.4  本文计算方法 
当两顶管轴线距离较近即B≤ h r 时，由图 2

可以计算得到先施工顶管在后施工顶管侧的扰动区

边缘点。根据极限平衡原理，此处的地面沉降不受

先施工顶管的扰动影响，即该点的沉降值应等于采

用单顶管计算方法（土体损失量同先施工顶管）计

算得到的沉降值；且后施工顶管引起的地面沉降槽

在远离先施工顶管一侧的边界不变。由此，笔者提

出一种后施工顶管地面沉降的近似计算方法，具体

计算步骤如下： 
① 求出先施工顶管的扰动区边缘点位置，进

而求得该点到后施工顶管轴线的距离 1l h r B   ； 
② 按先施工顶管地面沉降的计算方法，令单

位长度土体损失量为 1lV ，沉降槽宽度系数为 1i ，由

Peck 公式可以求得 1l 点处的地面沉降值为 1S ； 
③ 根据经验及施工现场情况，可以估算得到

后施工顶管引起的土体损失量为 2V ( 2V > 1lV )。计算

时先假定后施工顶管引起的土体损失量 2lV  2V ， 

1i 不变，令 Peck公式计算得到的沉降曲线为曲线A，

可求得地面沉降值等于 1S 的点离轴线距离为 2l ； 
④ 由理论分析可知，实际 1l 处引起的地面沉降

值应为 1S ，所以将曲线 A向先施工顶管侧平移，使

1l 处的沉降值等于 1S ，令最大地面沉降值偏离轴线

的距离为 l，则 2 1l l l  ， l与 B相关； 
⑤ 由于土体受到先施工顶管的扰动，后施工

顶管引起的地面沉降槽宽度要变大，令新的沉降槽

宽度系数为 2i 。假定地面沉降槽总的宽度为沉降槽

宽度系数的 6 倍[10]，即 2 13 3i i l  ，可以求得 2i ； 

⑥ 由公式
2

3 2
1 2

22

exp
22π

lV lS
ii

 
  

 
求得实际土体

损失量 3lV ； 

⑦ 如 3lV 与假定的后施工顶管土体损失量 2V 相

差较大，则应相应调整 2lV ，重新计算得到一个新的

3lV ，使之与 2V 接近。重复以上步骤，可以得到一个

与 2V 近似的 3lV ； 
⑧ 已知 l、 3lV 、 2i ，令沉降曲线的零点偏离轴

线距离为 l，采用 Peck 公式就可以求得后施工顶管

的地面沉降曲线。先施工顶管的地面沉降曲线采用

Peck 公式计算，参数取 1lV 、 1i ，将先施工顶管和后

施工顶管的地面沉降曲线叠加就得到水平平行顶管

的最终地面沉降曲线。 

3  算例分析 

已知某水平平行双线顶管，均采用内径为    
2 800 mm，壁厚 300 mm 的钢筋混凝土圆形管道，

该管道位于淤泥质粉质黏土层，两顶管轴线距离B
为 10 m，管道轴线深度 h  19.09 m，管道外半径

r  1.7 m。 
由式（5）可以求得 1i  9.309 m，先施工顶管的

土体损失百分率按 4 %计算，即 1lV  0.363 m3/m。

采用本文方法，假定后施工顶管的土体损失百分率

按 5 %计算，则 2lV  0.454 m3/m，求得 2l  12.454 m，

l  1.664 m， 2i  9.864 m， 3lV  0.436 m3/m。采用

相同方法，分别假定后施工顶管的土体损失百分率

取 6 %和 7 %，计算得到 l  2.874 m 和 3.819 m。由

此计算得到的后施工顶管地面沉降曲线见图 3，图

中 0 点为后施工顶管轴线处，先施工顶管轴线位于

－5 m 处，土体损失百分率取 4 %时即不考虑先施工

顶管的影响。由图 3 可见，按本文方法计算得到的

后施工顶管地面沉降曲线与图 1 的实测地面沉降曲

线形状非常相似，表明本文方法具有实用性。先施

工顶管产生的土体扰动越大，后施工顶管的土体损

失量取值就越大，后施工顶管产生的最大沉降值、

沉降槽宽度和偏心距 l也越大。因此，在先施工顶

管施工时应尽可能的减小对周围土体的扰动。分别

取两顶管轴线距离B为 6，10，20 m 和 30 m，后施

工顶管的土体损失百分率分别按 6 %，5.6 %，4.3 %
和 4 %计算，计算得到的后施工顶管地面沉降与先

施工顶管地面沉降进行叠加，得到平行顶管总的地

面沉降，计算结果见图 4（图中 0 点为先施工顶管

轴线处，后施工顶管轴线在图中右侧）。当B  10 m
时计算结果与现场实测数据较吻合；当两顶管轴线

距离较近时，考虑先施工顶管对后施工顶管的影响，

两顶管中间区域地面沉降相当大，最大沉降点偏向

先施工顶管侧。随着两顶管轴线距离增大，两顶管

的相互影响逐渐减小，中间区域的地面沉降要明显

减小，地面沉降曲线的形状也由“V”型逐渐向“锅

底”状过渡。当两顶管轴线距离较大时，可以忽略

先施工顶管对后施工顶管的影响，此时地面沉降曲

线呈“W”型，峰值出现在两个顶管轴线处。 
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图 3  后施工顶管引起的地面沉降曲线 

Fig.3  Curves of ground settlement induced  
by latter pipe jacking 

 

 

 
图 4  水平平行顶管引起的地面沉降曲线 

Fig.4  Curves of ground settlement induced by level 
parallel pipe jacking 

4  结  语 

水平平行顶管施工引起的横向地面沉降曲线

形状与两顶管轴线距离有关。当距离较远时，可忽

略先施工顶管对后施工顶管的影响；当距离较近 
时，先施工顶管对周围土体产生的扰动会使后施工

顶管施工时产生的扰动加剧，后施工顶管由土体损

失引起的最大地面沉降值和沉降槽宽度都要变大，

且地面沉降曲线是不对称的，其最大沉降点要向先

施工顶管方向偏移。中间区域由于受到双重扰动，

会产生较大的地面沉降，因此应尽可能地减小先施

工顶管引起的土体扰动程度。 
本文方法是一种简化计算方法，目前先施工顶

管与后施工顶管之间的相互作用还不是很清楚，后

施工顶管引起土体损失量的取值是经验性的，可能

会产生误差。对于水平平行顶管引起的地面变形计

算方法还需要作进一步地研究。 
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