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摘 　 要:
 

为研究富水粉细砂层地铁联络通道顶管法施工对地表沉降的影响,对郑州地铁 12 号线 08 工区埋深 15
 

m、
长 7. 5

 

m 的联络通道在顶管法施工过程中的地表沉降进行了监测,并结合“地层-主隧道-内支撑-联络通道”体系三

维数值模型,深入分析了顶管掘进过程中地表沉降的时空演化规律。 结果表明:地表沉降量随着顶管机的推进逐

渐增大,顶推到位后达到最大沉降值,其中台车就位、始发破洞及接收破洞阶段产生的沉降增量明显大于其他开挖

阶段,设备拆除后,受卸载作用影响,地层产生一定量回弹,沉降值减小;地表沉降曲面呈漏斗状,沿联络通道中心

线方向左右对称,沿垂直于中心线方向不对称,最大沉降值位于纵向距离联络通道中心靠近始发端 3
 

m 处;联络通

道顶管法施工对地表横向影响范围更大,地表沉降集中发生区域近似椭圆形,其长轴垂直于联络通道中心线。
关键词:联络通道;

 

顶管法;
 

数值模拟;
 

现场监测;
 

地表沉降

中图分类号:U231. 3　 　 　 文献标志码:A　 　 　 doi:
 

10. 13705 / j. issn. 1671-6833. 2025. 01. 009

　 　 自 21 世纪以来,我国城市地铁建设步入高速发

展期,运营规模不断扩大。 上下行两条单线区间隧

道应设横向联络通道,用于隧道排水、防火、消防及

疏散乘客等目的,因此大量的联络通道需要修建。
联络通道施工过程中会对地层产生二次扰动,易诱

发地表沉降,导致路面下沉、建筑物倾斜、管道错台

断裂等灾害。 准确掌握开挖过程中地层沉降规律对

完善施工工艺、防控上述灾害发生具有重要指导

意义。
目前联络通道施工方法主要有矿山法和机械

法。 矿山法是一种传统开挖方法,在开洞前需采取

冷冻、注浆等方式提前对地层实施加固 [ 1- 2] 。 针对

联络通道矿山法开挖已有较多研究,包括温度场传

递、地层位移和地表变形等 [ 3- 4] 。 作为一种联络通

道传统施工方法,矿山法存在施工周期长、风险大等

不足 [ 5- 7] 。
机械法是近几年发展起来的一种联络通道施工

新型工法 [ 8] ,根据掘进模式可分为盾构法和顶管

法。 该方法较好地克服了矿山法的缺点,对地层扰

动小、施工周期短,显示出良好的应用前景。 孙龙飞

等 [ 9] 通过数值模拟得到了宁波 3 号线黏土地层联络

通道盾构法施工地层沉降变化规律;卫佳莺等 [ 10] 采

取现场实测、理论分析和数值模拟相结合的方式对

黏土地层中顶管法联络通道 T 接施工地层隆沉变

化特征展开了研究,并探讨了不同顶推力对地面沉

降的影响;胡威等 [ 11] 结合数值模拟与现场监测研究

了粉砂层顶管法联络通道施工 T 接部位沉降规律,
并分析了埋深和地层类型对地表沉降的影响;梅清

俊等 [ 12] 依托宁波 3 号线某联络通道工程,研究了软

土地层中盾构法施工对地层沉降的影响。 总体来

看,由于目前联络通道顶管法施工尚处于探索和起

步阶段,关于联络通道顶管法施工对地表沉降影响

规律的研究较为匮乏。 现有工程案例研究中联络通

道穿越地层为黏土或粉砂层,尚未见关于饱和粉细

砂层联络通道顶管法施工对地表沉降影响的研究。
基于上述背景,本文依托郑州地铁 12 号线联络

通道工程,通过现场监测和数值模拟,对富水粉细砂

层联络通道顶管法施工过程中的地层沉降规律进行
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研究,旨在揭示其时空演变规律和分布特征,进一步

丰富机械法联络通道施工案例,为今后同类工程施

工提供参考。

1　 工程概况

1. 1　 工程地质条件

联络通道位于郑州市轨道交通 12 号线 08 工区

一期工程龙子湖西站—龙子湖站区间,通道穿越地

层如图 1 所示,主要穿越地层为细砂 2、细砂 3 以及

细砂 4。 沿线地下水位埋深位于地表下 11. 14 ~
14. 32

 

m,上部黏质粉土和粉质黏土为弱透水层,下
部细砂为强透水层。 各土层物理力学参数指标如表

1 所示。

图 1　 联络通道穿越地层剖面图(m)
Figure

 

1　 Stratigraphic
 

section
 

of
 

the
 

contact
 

channel
 

through
 

the
 

ground(m)

表 1　 土层物理力学参数

Table
 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

soil
 

layers

地层

名称

重度 γ /

( kN·m - 3 )

泊松比

μ

压缩模量

E s / MPa
黏聚力

c / kPa
内摩擦角

φ / ( °)
杂填土 18. 0 0. 35 8. 0 11. 2 16. 5
素填土 18. 5 0. 36 8. 2 12. 8 18. 2

粉质黏土 19. 1 0. 35 9. 0 12. 1 22. 3
细砂 1 19. 5 0. 36 15. 0 1. 0 30. 0
细砂 2 19. 4 0. 36 18. 0 2. 0 31. 0
细砂 3 19. 6 0. 35 20. 0 0 32. 0
细砂 4 19. 8 0. 36 22. 0 1. 0 30. 0

1. 2　 联络通道设计参数

主线隧道采用盾构法施工,管片内径 5. 5
 

m,外
径 6. 2

 

m,管片厚度 0. 35
 

m,对主隧道 T 接部位处管

片进行钢-混凝土特殊设计,并预留可切削部位,使
其具备机械法施工条件;联络通道长度 7. 5

 

m,埋深

15
 

m,通道衬砌由 C50 混凝土制作的预制管片错缝

拼装而成,抗渗等级为 P10,管片环宽 0. 9
 

m,外径

3. 26
 

m,内径 2. 76
 

m。 联络通道 T 接部位结构设计

如图 2 所示。

图 2　 联络通道 T 接部位结构设计示意图

Figure
 

2　 Schematic
 

structural
 

design
 

for
 

contact
 

channel
 

T-connection
 

part

1. 3　 施工流程

通道采用顶管法施工,由左线向右线推进,施工

流程包括:①完成台车运输掘进机、始发套筒、接收

套筒,洞门与套筒焊接,施加预支撑力等施工前期准

备;②掘进机切削主隧道管片,始发套筒尾部持续油

脂注入,刀盘进入土体;③管片拼装,千斤顶向前顶

推管片,壁后注浆;④掘进机进入接收套筒,油门封

堵;⑤套筒与洞门分离,焊接防水钢板,设备运输出

洞,洞门井接头施工。
1. 4　 监测方案

地表沉降监测点布置如图 3 所示。 沿联络通道

横向布置 5 个监测断面, 依次命名为 MPH-01 ~
MPH-05,断面平行于主隧道中心线,每个断面间距

3
 

m,每个断面布置 5 个监测点,测点间距 3
 

m。 沿

联络通道纵向共设置 5 个监测断面,依次命名为

MPZ-01 ~ MPZ-05,断面与联络通道中心线平行,其

中 MPZ-03 断面贯穿联络通道中心,断面间距 3
 

m,
每个断面布置 7 个监测点。 以第 1 个断面为例,监
测点编号为 MP-01-01 ~ MP-01-07,测点间距 3

 

m。
掘进期间地表沉降监测频率为 4 次 / d,视沉降速率可

增加监测频率,施工结束后,监测频率为 1 次 / 3
 

d,直
至沉降数据稳定为止。

2　 监测结果分析

2. 1　 联络通道横向地表沉降分析

选取台车就位、 第 5 环开挖 ( 联络通道中间

环) 、顶推到位、拆除设备 4 个阶段的沉降监测数据

进行分析。 其中 MPH-01 ~ MPH-03 这 3 个断面的监

测结果如图 4 所示,可以看出,随着施工步序的推

进,3 个断面的沉降数据逐渐增大,顶推到位后沉降

达到峰值,此时 3 个断面沉降最大值分别为 2. 6、
2. 8、2. 6

 

mm,拆除设备后,地层回弹,沉降量减小,
3 个断面沉降峰值分别减小至 2. 2、2. 4、2. 3

 

mm;沉
降最大处位于联络通道中心线地表,沉降曲线关于
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图 3　 地表沉降监测布置(m)
Figure

 

3　 Surface
 

settlement
 

monitoring
 

layout(m)

联络通道中心纵断面对称,表明联络通道开挖对横

向两侧对称位置处土体扰动程度基本相同;在中心

纵断面左右 3
 

m 测点处沉降曲线倾角发生较大变

化,沉降值差异较大,外侧监测点曲线斜率较小,沉
降值趋于稳定,且 MPH-02 断面沉降曲线的变化幅

度大于其他断面,表明联络通道施工对于横向左、右
3

 

m 范围内土体影响较之外的土体扰动大,而对靠

近 T 接部位处土体扰动更加显著;MPH-02 断面各

沉降点监测数据在每种工况下均大于其他两组断

面,表明联络通道上方地表靠近始发端 T 接部位处

沉降大于其他区域。

2. 2　 联络通道纵向地表沉降分析

联络通道纵向监测断面 MPZ-01 ~ MPZ-03 沉降

数据如图 5 所示,可以看出,3 组断面沉降曲线变化

趋势一致,均表现出地表沉降随掘进过程逐渐增大,
施工结束拆除设备后,由于设备自重的影响及台车

撑板对主隧道的支撑作用消除,地层产生回弹,地表

沉降减少。 MPZ-03 断面沉降曲线变化幅度较 MPZ-
01、MPZ-02 断面更大,表明在中心断面地表同一工

况下不同位置处的沉降差异更加明显,这是由于此

断面在掘进机掘进过程中前方土体与后方土体所受

到 的 扰 动 程 度 差 异 较 其 他 断 面 更 加 明 显。
MP-03-03 监 测 点 顶 推 到 位 时 沉 降 值 最 大, 达 到

2. 8
 

mm,由于始发端受顶推力作用,且台车及顶管

机自重较大,本项目的顶管设备总重约 390
 

t,最大

沉降值均出现在靠近 T 接部位处,这与横断面沉降

监测数据一致;随着纵向监测断面位置向联络通道

中心断面靠拢,沉降逐渐增大,在联络通道中心纵断

面处沉降最大。
图 6 所示为 MP-03-03、MP-03-04、MP-03-05 沉

降监测点施工周期沉降数据,可以发现,在拆除设备

之前的开挖阶段,监测点沉降值均随施工步骤的向

前推进而逐渐增加;开挖结束设备拆除后,各监测点

均产生较大回弹,沉降值减少。 在开挖阶段,3 条曲

线在台车就位至第 1 环开挖、第 9 环开挖至顶推到

　 　

图 4　 联络通道横断面地表沉降监测

Figure
 

4　 Surface
 

settlement
 

monitoring
 

of
 

the
 

contact
 

channel
 

cross
 

section

图 5　 联络通道纵断面地表沉降监测

Figure
 

5　 Surface
 

settlement
 

monitoring
 

of
 

the
 

contact
 

channel
 

longitudinal
 

section
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位的斜率较其他开挖阶段更大,表明两个阶段产生

的沉降大于开挖过程中的其他阶段,这是由于两个

阶段分别包括掘进机进洞、出洞,掘进机刀盘磨削管

片,主隧道结构完整性被破坏,周围土体受到较大扰

动,而其他开挖阶段沉降相差不大。 位于纵向距离

联络通道中心靠近始发端 3
 

m 处 MP-03-03 监测点

各工况沉降均大于其他监测点,当顶推到位后沉降

值达到最大。

图 6　 特定监测点沉降

Figure
 

6　 Settlement
 

of
 

specific
 

monitoring
 

points

3　 联络通道顶管法施工数值模型

为深入揭示联络通道顶管法施工地表沉降时空

演变规律,采用 MIDAS 软件建立 “ 地层-主隧道-内
支撑-联络通道” 体系三维弹塑性数值模型,通过对

施工过程的模拟,系统分析地表扰动区域沉降分布

特征。
3. 1　 模型参数

模型尺寸为 80
 

m(X) ×61. 5
 

m(Y) × 35
 

m(Z) ,
左、右主隧道各选择 41 环管片,联络通道位于主隧

道中部,计算模型如图 7 所示。

图 7　 三维有限元数值模型(m)
Figure

 

7　 3D
 

finite
 

element
 

numerical
 

modeling(m)

土体本构选择修正摩尔-库伦模型 [ 13] ,土体采

用实体单元。 结构部分视为各向同性-弹性体,其中

主隧道及联络通道管片采用壳单元 [ 14] ,T 接部位主

隧道、联络通道管片为复合管片,其材料选择钢混结

构,其余管片材料均为 C50 钢筋混凝土。 台车主体

采用实体单元,撑板采用板单元,撑杆采用梁单元,
顶管机前端切削部分采用实体单元,套筒采用板单

元;浆液充填层采用实体单元 [ 15] 。 模型材料及其主

要物理力学参数如表 2 所示。
表 2　 模型材料及其主要物理力学参数

Table
 

2　 Model
 

materials
 

and
 

main
 

physical
 

mechanical
 

parameters

类别 材料
重度 γ /

( kN·m - 3 )

泊松比

μ
弹性模量

E / MPa
管片 C50

 

26. 0 0. 20 34
 

500
复合管片 钢混结构 40. 0 0. 20 40

 

000
联络通道管片 C50

 

26. 0 0. 20 21
 

000
联络通道复合管片 钢混结构 40. 0 0. 20 24

 

000
台车撑板 钢材 30. 0 0. 20 150

 

000
台车撑杆 钢材 78. 5 0. 20 200

 

000
 

浆体 C25
 

20. 0 0. 26 50
掘进机 钢材 16. 5 0. 20 100

 

000
套筒 钢材 78. 5 0. 20 200

 

000

　 　 考虑到联络通道管片为错缝拼装,采用修正惯

用法 [ 16] 对管片模量进行修正;对于主隧道管片,通
过在管片间添加接缝单元模拟管片间相互作用 [ 16] 。
3. 2　 施工模拟

顶管法施工过程中的主要荷载有:①作用于切

削面的推力;②作用于管片外表面的注浆压力;③作

用于始发台车撑板表面的千斤顶推力;④作用于台

车的预支撑力。 采用竖向 20
 

kPa 均布压力模拟地

面荷载。 荷载施加如图 8 所示。

图 8　 荷载施加

Figure
 

8　 Load
 

application

模拟过程中,首先激活位于始发台车的管片,然
后依次激活掘进方向管片,同时激活对应的顶推力。
台车就位后施加竖向预支撑力 100

 

kN、水平向预支

撑力 25
 

kN,开挖过程中保持不变,顶推到位后将其

撤除。 联络通道内部管片被激活的同时施加对应的

注浆压力,当通道内的所有管片被激活时,浆液由液

态转化为固态,注浆压力撤销,注浆层属性变为固化

浆液 [ 17] 。 结合实际施工过程选取典型工况进行数

值模拟,工况划分情况如表 3 所示。
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表 3　 研究工序模板

Table
 

3　 Study
 

of
 

working
 

procedures

工况 工况具体介绍

工况一 台车就位,施加预支撑力

工况二 开挖联络通道土体第 1 环

工况三 开挖联络通道土体第 3 环

工况四 开挖联络通道土体第 5 环

工况五 开挖联络通道土体第 7 环

工况六 开挖联络通道土体第 9 环

工况七 顶推到位,卸载顶推力

工况八 拆除设备

4　 地表沉降计算结果分析

4. 1　 计算结果与监测结果对比

选取模型联络通道中心纵断面地表沉降数据与

监测数据进行对比,如图 9 所示。 可以看出,台车就

　 　 　

位、开挖联络通道土体第 5 环、拆除设备后 3 个阶段

的监测值与数值模拟结果变化趋势基本一致,沉降

峰值均出现在靠近 T 接部位处,随着与 T 接部位距

离的增大,测点的沉降量减小。 3 个阶段监测值与

数值模拟结果较为吻合,沉降最大值相对误差分别

为 4. 1%、0. 8%、6. 6%,测点沉降量平均相对误差分

别为 3. 4%、5. 0%、5. 9%。 表明建立的数值模型能

够较好地反映“ 地层-主隧道-内支撑-联络通道” 体

系的相互作用机制。
4. 2　 地表沉降时空分布特征分析

4. 2. 1　 联络通道横向地表沉降分析

图 10 所示分别为距离中心横断面 - 6、 - 2、2、
6

 

m 处不同工况下地表沉降的横向分布曲线。 从图

10 可以看出,横向监测断面的沉降曲线关于联络通

道中心纵断面对称,这与横断面地表沉降监测数据

　 　

图 9　 监测与数值模拟计算结果对比

Figure
 

9　 Comparison
 

of
 

monitoring
 

and
 

numerical
 

simulation
 

result

图 10　 联络通道横断面计算地表沉降

Figure
 

10　 Calculation
 

of
 

surface
 

settlement
 

in
 

the
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

contact
 

channel
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规律一致;-2
 

m、-6
 

m 断面沉降数值均分别大于与

之对称的 2
 

m 断面、6
 

m 断面,表明始发端地层受到

的扰动程度比接收端更加显著。 所有断面的沉降峰

值均出现于顶推到位后,其中最大值位于-2
 

m 横断

面中心点处,为 2. 75
 

mm。
4. 2. 2　 联络通道纵向地表沉降分析

由于横向地表沉降关于联络通道中心纵断面对

称,选取-6
 

m、-2
 

m、0
 

m 纵向断面沉降计算结果进

行分析,如图 11 所示。 可以看出,受设备自重及顶

推力影响,沉降曲线最低处向始发端 T 接部位偏

移,曲线底部集中于- 2
 

m 处,说明联络通道施工对

始发端靠近 T 接部位周围土体影响较其他部位更

明显。 随着施工掘进,沉降逐渐增大,当施工结束设

备拆除后,土体回弹,沉降量减少,减少量不超过

0. 5
 

mm。 台车就位较开挖第 1 环后产生开挖阶段

最大的沉降差异,其次是开挖第 9 环较顶推到位的

沉降差异,两个破洞阶段产生的沉降差异不大。 上

述联络通道纵断面沉降差异具有同样的规律,表明

台车就位之后所进行的破洞及掘进机出洞对周围土

体产生的扰动大于其他施工阶段。
台车就位、顶推到位、拆除设备 3 个阶段地表沉

降云图如图 12 所示,可以看出,联络通道地表纵断

面各工况数值模拟沉降曲线呈漏斗状,地表沉降主

要发生区域( 大于 - 1. 53
 

mm) 近似为 X 方向 - 24 ~
17

 

m,Y 方向-28 ~ 27
 

m 的椭圆形,其长轴垂直于联

络通道中心线,表明对横向地表沉降影响范围更大;
联络通道顶管法施工过程中对始发端地表沉降的影

响总是大于接收端地表沉降,这与始发端的顶推力

作用密切相关;拆除设备后联络通道地表周围区域

产生回弹,地层沉降量减少。

图 11　 联络通道纵断面计算地表沉降

Figure
 

11　 Calculation
 

of
 

surface
 

settlement
 

in
 

the
 

longitudinal
 

section
 

of
 

the
 

contact
 

channel

图 12　 地表沉降云图

Figure
 

12　 Cloud
 

map
 

of
 

surface
 

subsidence

5　 结论

本文依托郑州地铁 12 号线富水粉细砂层埋深

15
 

m、长 7. 5
 

m 联络通道工程,通过现场监测和数值

模拟对联络通道顶管法施工过程中的地表沉降时空

演变规律进行了研究,取得的主要结论如下。
(1)联络通道顶管法施工可分为台车就位、始

发破洞、土体开挖、接收破洞、顶推到位、拆除设备 6
个阶段,随着联络通道顶管法施工步骤的推进,地表

沉降 逐 渐 增 大, 顶 推 到 位 后 沉 降 量 达 到 最 大 值

2. 8
 

mm,其中台车就位、始发和接收破洞阶段产生

的沉降增量明显高于其他开挖阶段,设备拆除后,受
卸载作用影响,地层产生回弹,地表沉降量减小至

2. 4
 

mm。
(2)该工程地表沉降空间分布具有明显不均匀

性,沉降曲面呈横向对称、纵向不对称的漏斗状。 受

设备自重及顶推力作用影响,富水粉细砂层联络通

道顶管法施工始发端地表沉降始终大于接收端沉降
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值,沉降最大值位于纵向距离联络通道中心靠近始

发端 3
 

m 处。
(3)监测结果显示,富水粉细砂层联络通道顶

管法 施 工 产 生 的 地 表 沉 降 量 较 小, 最 大 值 仅 为

2. 8
 

mm,表明该工程顶管法施工过程对地层扰动较

小,能够较好地控制地表沉降。 本文进一步丰富了

机械法联络通道施工案例,为今后同类工程提供了

参考。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

pipe
 

jacking
 

method
 

on
 

surface
 

settlement
 

of
 

subway
 

contact
 

channel
 

in
 

water-rich
 

silty
 

sand
 

layer,
 

the
 

surface
 

settlement
 

of
 

contact
 

channel
 

with
 

15
 

m
 

depth
 

and
 

7. 5
 

m
 

length
 

in
 

08
 

work
 

area
 

of
 

Zhengzhou
 

Metro
 

Line
 

12
 

during
 

pipe
 

jacking
 

construction
 

was
 

monitored,
 

and
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

evolution
 

law
 

of
 

surface
 

settlement
 

during
 

pipe
 

jacking
 

construction
 

was
 

analyzed
 

in
 

combination
 

with
 

3D
 

numerical
 

simulation
 

of
 

" stratum-main
 

tunnel-inner
 

support-contact
 

channel
 

"
 

system.
 

The
 

surface
 

settlement
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

pushing
 

of
 

pipe
 

jacking
 

machine,
 

and
 

reached
 

the
 

maximum
 

settlement
 

value
 

after
 

pushing
 

in
 

place,
 

in
 

which
 

the
 

settlement
 

increment
 

produced
 

in
 

the
 

stage
 

of
 

trolley
 

positioning,
 

starting
 

hole
 

breaking
 

and
 

receiving
 

hole
 

breaking
 

was
 

obviously
 

larger
 

than
 

that
 

in
 

other
 

excavation
 

stages.
 

After
 

the
 

equipment
 

was
 

dismantled,
 

the
 

stratum
 

would
 

rebound
 

a
 

certain
 

amount
 

due
 

to
 

unloading
 

effect,
 

and
 

the
 

settlement
 

value
 

would
 

decrease.
 

The
 

surface
 

settlement
 

curve
 

was
 

funnel-shaped,
 

symmetrical
 

along
 

the
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

contact
 

channel,
 

asymmetrical
 

along
 

the
 

direction
 

parallel
 

to
 

the
 

center
 

line,
 

and
 

the
 

maximum
 

settlement
 

value
 

was
 

located
 

3
 

m
 

away
 

from
 

the
 

center
 

of
 

the
 

contact
 

channel
 

and
 

close
 

to
 

the
 

starting
 

end
 

in
 

the
 

longitudinal
 

direction.
 

The
 

horizontal
 

influence
 

range
 

of
 

the
 

contact
 

channel
 

pipe
 

jacking
 

method
 

on
 

the
 

surface
 

was
 

larger,
 

and
 

the
 

concentrated
 

area
 

of
 

the
 

surface
 

settlement
 

was
 

approximately
 

elliptical,
 

and
 

its
 

long
 

axis
 

was
 

perpendicular
 

to
 

the
 

axis
 

of
 

the
 

contact
 

channel.
Keywords:

 

contact
 

channel;
 

pipe
 

jacking
 

method;
 

numerical
 

simulation;
 

field
 

monitoring;
 

surface
 

settlement




