
第41卷 第3期

2017年6月

北 京 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFBEIJINGJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.41No.3
Jun.2017

文章编号:1673-0291(2017)03-0084-06 DOI:10.11860/j.issn.1673-0291.2017.03.013

管幕-箱涵下穿运营铁路线地层变形
分析及控制技术

王 滕1,王秀英1,谭忠盛1,王永红1,武亮月1,2
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摘 要:基于管幕-箱涵顶进工法施工的数值仿真模型,对涵洞斜穿铁路线施工过程中的地层变形

规律进行分析,提出采用“有线仪器导向,一次性跟管钻进法”技术和控制箱涵顶进轴线位置、顶进

速度和顶进力等地层沉降控制措施,并对箱涵顶进过程中的地层沉降进行现场监测.结果表明:管

棚的沉降主要发生在开挖面前段10m范围内;管幕-箱涵施工过程中地层变形主要是由管棚和箱

涵对土体的挤压扰动引起的;本文提出的地层沉降控制措施可将沉降控制在15mm以内.
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Abstract:Basedonthenumericalsimulationmodelofpipe-roofingandbox-culvertjackingcon-
struction,stratadeformationlawisanalyzedduringtheconstructionprocessofculvertobliquely
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  随着城市地下空间的立体化发展,管幕-箱涵顶

进工法因其在控制地层沉降方面的独特优势日益受

到重视[1].管幕-箱涵顶进法结合了管幕法和顶管法

的优点,不必降低地下水和大范围开挖,可以有效控

制地面沉降,减少对周边环境的影响,在城市浅埋立

交通道建设中是一项极有发展前途的施工工法[2-3].
国内外学者对管幕-箱涵顶进过程中地表的沉

降情况做了大量研究.W.L.Tan[4]利用FLAC软件

对管幕法进行二维数值分析,分析了不同管幕形状、
钢管直径对沉降的影响,研究表明钢管幕可明显地

抑制隧道的变形及相应的地表沉降,地表沉降比没

有应用钢管幕情况下能减少40%~50%.罗仁安

等[5]研究了上海中环线虹许路-北虹路地下立交工

程,该工程中管幕80根,直径970mm,壁厚10mm
带锁口的钢管,形成口字形管幕,管幕段长126m,
箱涵为矩形双孔钢筋混凝土结构,双向8车道,结构

外包尺寸34m×7.85m,箱涵共8节,地质主要为

灰色淤泥质粉质黏土和灰色淤泥质黏土,管幕上覆

土厚度4~5m,实测的地表沉降最大值40mm.田
家琳等[6]研究了北京首都国际机场地下滑行道工

程,该工程采用Ф325mm×10mm螺旋钢管形成

口字形管幕,管幕段长148.3m,箱涵为矩形框架双

孔钢筋混凝土结构,结构外包尺寸13.7m×6.45
m,箱涵共10节,地质主要为黄褐色人工填土、亚黏

土、黏土、粉砂及细砂,管幕上覆土厚度2.5~6.9m,
实测的地表沉降最大值29mm.现有研究多为使用

管幕-箱涵法修建隧道等地下工程,而对于斜穿铁路

等工程的研究很少.实际上斜交箱涵的顶进面临着

诸多技术难题,如既有线沉降的控制,箱涵顶进过程

的偏斜问题等.
针对以上问题,本文作者以吉林北大沟污水管

线斜穿铁路线及吉化管廊工程为依托,基于管幕-箱
涵顶进工法施工数值仿真模型,分析了斜穿施工过

程中的地层变形规律,并对箱涵顶进过程中的地层

沉降进行现场监测,总结了管幕-箱涵在斜穿施工过

程地层变形规律,并提出相应的沉降控制技术.

1 工程概况

北大沟污水管线防护涵工程是吉林市北大沟综

合整治污水管线及泵房工程中的重点工程,防护涵

内穿污水管线1条,管径1.25m,防护涵采用C35
混凝土,净空宽3m,高2.4m.外轮廓宽4.2m,外轮

廓高3.8m,抗渗等级S8,防水等级为一级.防护涵

在K8+665段下穿龙舒线和吉化管廊,方涵与铁路

线斜交下穿.该处铁路线为曲线,曲线半径400m.方

涵顶面与路基面的垂直距离为6.103m,施工中采

用管幕保护铁路线的安全运营,上部管幕与路基面

的垂直距离为4.023m.在线路左侧路基坡角外4m
有吉化架空管廊与线路平行走向,涵洞从2个管廊

基础间穿过,管廊基础为扩大基础,顶涵在基础下部

通过,与每个基础脚有平面交叉,方涵上方管棚顶面

与穿越管廊基础的最小垂直距离为0.08m.管廊廊

架混凝土年久失修,多处风化剥落,并有裂纹,管廊

上方有多条正在运行的管线.防护涵施工穿越的主

要地层为粉质砂土、细砂和卵石,方涵顶面设计标高

183.877m,该段地下水稳定水位在185.897m标高

处,细砂渗透系数0.1~0.2m/d.防护涵与线路等的

位置关系如图1和图2所示.图1中,数字1~4代

表实际测点1~4的位置.

图1 防护涵与铁路线及管廊的平面位置关系

Fig.1 Planepositionalrelationofprotectionculvert,

railwaylineandpipegallery

图2 防护涵与铁路线及管廊的立面位置关系

Fig.2 Verticalpositionalrelationofprotectionculvert,

railwaylineandpipegallery

施工中管幕布置如图3所示,采用D194大管

棚和D50小钢管形成管幕,管幕长44m,箱涵分为

2节,如图2所示.本工程的铁路线位于半径400m
的曲线上,对路基面和轨面沉降的控制要求更为严

格.另外,本工程周围管线、管廊基础较复杂,尤其是

吉化专用线一侧管廊,输送的全部是化学气体,管廊

不仅年代较长,而且与箱涵的平面和垂直距离都很

小,若施工造成管廊基础位移过大,将会对上部管廊

造成严重影响.因此需要研究箱涵顶进过程地层变

形规律,并采取切实有效的地层变形控制措施.
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图3 管幕超前支护布置图

Fig.3 Arrangementofpipe-roofingadvancesupport

2 箱涵顶进过程地层变形分析

2.1 计算模型及参数

采用 MIDAS/GTS建立如图4所示的数值模

型,模型宽30m,高15m,管涵纵向深度50.3m,土
体采用实体模型,箱涵采用板壳模型,管棚采用梁模

型.模型四周采用水平约束,底部采用竖直约束.参
数根据现场土工试验选取,见表1.

图4 仿真模型

Fig.4 Simulationmodel
表1 地层物理力学参数表

Tab.1 Physicalandmechanicalparametersofground

地层 E/
MPa μ

γ/
(kN/m3)

c/
kPa

Φ/
(°)

K/
(MPa/m)

粉质黏土 17.8 0.30 19.6 24 30 35
细砂 19.0 0.27 20.0 0 25 40
卵石 80.0 0.18 21.5 0 50 42

  管幕上方既有铁路线荷载和列车荷载参照规范

计算得到,分别为33kPa和54kPa[7].
2.2 计算结果分析

2.2.1 箱涵顶进过程管幕沉降

图5给出了上部管幕随箱涵顶进开挖过程的沉

降情况.随着箱涵的推进,管幕的最大挠度不断前

移,挠度在不断增加.
图6给出开挖过程中铁路线正下方管幕位移情

况.从管幕位移规律来看,由于箱涵顶进时土体的开

挖,引起开挖面前段的管棚相对下沉,0~24m为开

挖后箱涵跟进段,所以管棚竖向位移很小,而24~

图5 开挖过程中管幕沉降情况

Fig.5 Settlementsofpipe-roofduring
excavationprocess

40m为开挖未顶进段和前方受扰动段,所以管棚竖

向位移较大,该段管幕最大沉降值接近12mm.由于

箱涵的支护刚度大,而开挖扰动区土体的支护刚度

较小,所以管棚竖向位移曲线左侧陡右侧平缓.管幕

变形具有连续性,在开挖前端管幕下沉的同时,箱涵

上部及开挖面前20m左右管幕略有向上隆起.这一

规律正体现了管幕的卸载作用,管幕对土体有加固

和支承的作用,箱涵前端约1倍洞径的范围为主要

的 松 动 区 域,相 应 上 部 管 幕 段 的 承 载 率 可

达30%[8-9].

图6 不同工况情况下管棚竖向位移

Fig.6 Verticaldisplacementsofpipe-roofing
indifferentcases

2.2.2 箱涵顶进过程地表沉降

箱涵顶进开挖过程中,沿箱涵轴线方向地表最

大沉降值和分步相对沉降统计见表2.
  由表2可见,全部顶进过程中的最终沉降值为

18.38mm.在顶进过程中,当箱涵顶进约6m和24
m时分步沉降最大,分别为5.72mm和6.08mm,
占全部施工步序的31.1%和33.1%.这是由于在涵

洞6m处上部为吉化管廊,24m处上部为铁路线,
这2处的上部荷载较其他位置大,所以管棚的竖向

位移也相对较大.箱涵顶进过程的数值仿真表明,箱
涵顶进引起的地基沉降占主要成分,箱涵顶进前24
m时沉降增长较快,箱涵顶进24~30m时沉降增

长较缓,箱涵顶进30m以后沉降趋于稳定.可见沉

降主要发生在前24m顶进段,因此前24m顶进段
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是沉降控制的关键环节.
表2 顶进施工过程沿箱涵轴线方向

地表最大沉降统计表

Tab.2 Statisticsofthemaximumgroundsettlementalong
culvertaxisduringjackingconstruction

施工进度
累计沉降
值/mm

累计沉降
百分比/%

分部沉降
值/mm

分部沉降
百分比/%

开始施工 0 0 0 0
顶进6m -5.72 31.1 -5.72 31.1
顶进12m -7.08 38.5 -1.36 7.4
顶进18m -9.66 52.6 -2.58 14.0
顶进24m -15.74 85.6 -6.08 33.1
顶进30m -17.17 93.4 -1.43 7.8
顶进36m -18.12 98.6 -0.95 5.2
顶进42m -18.36 99.9 -0.24 1.3

顶进48.75m -18.38 100.0 -0.02 0.1

2.2.3 箱涵顶进过程掌子面前方地层变形

箱涵顶进施工过程中管幕的沉降源于开挖面前

方土体的松动变形,图7给出了开挖26m时开挖面

前方地层变形情况.由图可见,开挖面前方一定范围

土体发生了松动变形,并导致开挖面发生挤出变形.

图7 开挖26m时开挖面前方地层变形情况

Fig.7 Grounddeformationbeforeexcavation
facewithexcavationlengthof26m

图8和图9给出了管幕下不同深度土体在不同

工况下的水平位移.可见,随着开挖的进行,箱涵前

端土体水平位移增加,土体的松动范围逐渐扩大,管
幕下不同深度土体松动范围在0~5m范围,符合

箱涵顶进情况下掌子面前方扰动范围的推测[10-11].

图8 管幕下0.5m土体水平位移

Fig.8 Soilhorizontaldisplacementunder

pipe-roofingindepthof0.5m

图9 管幕下1.75m土体水平位移

Fig.9 Soilhorizontaldisplacementunder

pipe-roofingindepthof1.75m

3 管幕-箱涵顶进沉降控制技术

3.1 管幕-箱涵顶进施工地层变形

在管幕-箱涵顶进工程中,主要的控制因素为地

表沉降.目前对于管幕变形量大小的控制并无统一

的标准,一般取管幕的容许变形量 [δ]=5mm,工
程实践表明,在一般情况下,管幕变形量小于5mm
时,地表沉降可控制在20mm内[12-13].通过对管幕-
箱涵施工具体工程的调研及计算分析,发现施工对

地表变形的影响主要分2个阶段:①钢管幕顶进阶

段;②箱涵顶进阶段.其中箱涵顶进阶段引起的地表

变形比例更大.
钢管幕顶进阶段引起地表变形的基本原因为:

①开挖面土体的移动;②土体挤入机头尾部空隙;③
土体与钢管的相互作用;④纠偏;⑤受扰动土体的再

固结,尤其是在饱和软土地层中.箱涵顶进阶段引起

地表变形的基本原因为:①地下水排出;②网格挤土

或开挖;③泥浆套的形成情况及注浆压力.
3.2 地层沉降控制技术研究

结合以上分析,本工程在地层沉降控制方面主

要进行以下工作.
1)采用“有线仪器导向,一次性跟管钻进法”技

术,即成孔和埋设管棚一次完成,尽可能减少管幕施

工引起的地表沉降.图10为管棚中安设的能准确测

定钻头在地下的位置和方向的探棒.

图10 管棚中的探棒

Fig.10 Probeinthepipe
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2)控制箱涵顶进轴线位置.箱体预制成型后,当
箱涵主体强度达到设计强度100%后,方可进行正

式顶进作业,顶进时保持各行顶柱与顶镐顶力线安

装成一条直线,并与后背梁垂直.顶柱、顶镐的横断

面要与后背梁、预制箱体接缝横断面平行一致并密

贴.箱涵顶进过程中,要进行测量严格控制顶进方

向,每顶一镐必须进行方向和标高测量,测出箱体

前、后、左、右偏差数据,根据测量数据提出调整

方法.
3)控制箱涵顶进速度和顶进力,保证开挖面的

稳定性.根据箱涵的顶进速度和开挖出土速度,有欠

开挖、静止和超开挖3种情况,计算分析表明[14-15],
箱涵推进速度的快慢直接影响着正面阻力的大小,
箱涵以较慢的速度推进时所受的推进阻力最小,如
图11所示.因而,从对箱涵施加推力大小的角度考

虑,以较慢的速度推进箱涵是最为合理的,实际测得

的最大总推力为13MPa,符合欠开挖模式.

图11 计算得到的推进阻力曲线

Fig.11 Curvesofcalculatedpropellingresistance

在实际施工中,严格掌握挖土量,底板和侧刃角

必须吃土顶进,挖土坡面不陡于60°.根据开挖面地

层变形规律,挖土时先挖两侧,后挖中间,形成向洞

内凸入弧形,确保路基不发生塌方,保证运行安全,
待箱体就位,一次挖净.
3.3 本工程沉降控制效果

对施工进行全过程监测,依靠监控数据指导施

工,密切注意监测值的变化情况,当出现异常时,及
时分析,采取措施处理.箱涵顶进完成后,立即在箱

涵与管幕间压注固化泥浆材料,使得箱涵与管幕之

间的触变泥浆及时固化,以减小地表后期沉降.图12
给出了实际监测到的箱涵顶进过程铁道沿线地表监

测点沉降情况,其中监测点布置如图1所示.
图12中横座标1对应9月19日开始正式顶

进,顶进1m;2对应9月22日,顶进3m,顶程达到

11m;3对应9月25日,顶进1m,顶程达到19m,
后节箱涵跟上;4对应9月29日,顶进2m,顶程达

到30.5m;5对应10月5日,顶进4m,顶程达到

图12 箱涵顶进过程铁道沿线地表监测点沉降

Fig.12 Groundsurfacesettlementofthemonitoring
pointsalongraillineduringbox-culvertjacking

41m;6对应10月9日,后节涵顶进到位.
由图可见,箱涵顶进过程沿铁轨沿线地表沉降

控制在15mm 以内,箱涵中轴线上路基沉降值较

大,离箱涵中轴线越远监测点沉降越小.箱涵顶进会

引起沿铁路线路方向的沉降差,施工中应根据这些

监测信息及时配合铁路工务的起道,保证列车运行

的安全.

4 结论

本文结合实际工程进行了管幕-箱涵顶进施工

过程地层变形规律分析,得到以下主要结论.
1)由于箱涵顶进时土体的开挖,开挖面前段管

棚相对下沉,主要发生在开挖面前方10m的范围

内,箱涵上部及开挖面前20m左右管幕略有向上

隆起,这一规律正体现了管幕的卸载作用.
2)箱涵顶进前24m时沉降增长较快,24~30m

时沉降增长较缓,箱涵顶进30m后沉降趋于稳定.可
见沉降主要发生在前24m顶进段,因此前24m顶进

段是沉降控制的关键环节.箱涵顶进开挖过程中,管
幕下不同深度土体松动范围是0~5m.
3)施工对地表变形的影响主要分钢管幕顶进阶

段和箱涵顶进阶段,其中箱涵顶进阶段引起的地表

变形比例更大.
4)为了控制施工过程的地表沉降,应提高管幕

施作精准程度,控制箱涵顶进轴线位置、顶进速度和

顶进力以保证开挖面的稳定性,加强沉降监测,进行

信息化施工.
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