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顶管施工引起邻近地下管线附加荷载的分析 
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摘要：利用弹性力学的 Mindlin 解，推导得到顶管掘进机与土体之间的摩擦力和后续管道与土体之间的摩擦力引起

的土体附加应力计算公式。假定土体为 Winkler 模型，推导得到土体损失引起的垂直向土体附加应力计算公式。

研究了顶管施工在邻近垂直交叉地下管线上引起的附加荷载分布规律。研究结果表明：附加荷载的变化规律与地

下管线和掘进机的相对位置密切相关，是一个三维问题；随着地下管线与顶管之间距离的减小，附加荷载急剧增

大；在正常施工时，竖直方向引起的附加荷载值最大，顶进方向其次，垂直于管壁方向最小。 
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ANALYSIS OF ADDITIONAL LOAD ON ADJACENT UNDERGROUND 
PIPELINE INDUCED BY PIPE JACKING CONSTRUCTION 

 
WEI Gang1，ZHU Kui2 

(1. Department of Civil Engineering，Zhejiang University City College，Hangzhou，Zhejiang 310015，China； 

2. Institute of Geotechnical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China) 

 
Abstract：The computing formulas of soil additional stress induced by force of friction between shield and soil，
and the force of friction between follow-up pipes and soil are derived from Mindlin solution in elastic mechanics. 
By assuming the soil as the Winkler model，the vertical soil additional stress formula caused by ground loss is 
derived. The distribution regularity of total additional load on perpendicularly crossing buried pipeline induced by 
pipe jacking construction is studied. The analytical results show that the distribution regularity of additional load is 
closely related with the relative position of underground pipeline and shield，and it is a three-dimensional problem. 
The value of additional load increases rapidly with the decreased distance of underground pipeline and pipe. The 
value of additional load toward vertical direction is the maximum，that toward the pipe jacking direction is the 
second，and that toward perpendicular to the pipe wall is the minimum during the normal construction condition. 
Key words：tunneling engineering；pipe jacking；underground pipeline；additional load；ground loss 
 

 
1  引  言 
 

顶管施工不可避免地会对周围土体产生扰动，

引起地面和地下土体的移动。由于城市地下空间的

限制以及各已建地下管线的存在，与地下管线近距

离的顶管施工已成为不可回避的课题。由于顶管埋

深较浅，施工会对邻近地下管线产生较大危害。吴

修锋[1]利用弹性力学的 Mindlin 解求得顶管正面附

加推力引起的土体附加应力计算公式，并对其分布

规律进行了分析。胡 昕和黄宏伟[2]分析了顶管正面

附加推力在相邻水平平行管道上引起的附加荷载分

布规律。目前关于盾构施工对邻近地下管线影响的 
研究较多[3～5]，魏 纲等[6]采用有限元模拟顶管施工
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引起的邻近地下管线移动。但是关于顶管施工在邻

近地下管线上引起的附加荷载及分布规律的研究还

比较缺乏。 
本文利用弹性力学的 Mindlin 解，推导得到顶

管掘进机和后续管道与土体之间的摩擦力引起的土

体附加应力计算公式。假定土体为 Winkler 模型，

推导得到土体损失引起的垂直向土体附加应力计算

公式。研究了顶管施工在邻近垂直交叉地下管线上

引起的附加荷载大小及其分布规律。 
 
2  顶管推进的力学模型及假定 

 
顶管施工引起地面变形的因素主要有：正面附

加推力、掘进机与土体之间的摩擦力、后续管道与

土体之间的摩擦力以及土体损失[7]。因此，在研究顶

管施工对邻近地下管线影响时必须考虑以上这几个

因素的共同作用。当地下管线与隧道开挖方向垂直

时其受力情况是最不利的，本文对此进行研究。

图 1(a)为力学计算模型[8]，图中 D 为掘进机外直径

(m)； 1D 为管道外直径(m)；h 为顶管轴线至地面距离

(m)；L 为掘进机长度(不包括刀盘长度，m)； 1L 为

后续管道总长度(m)。图 1(b)为相对位置示意图。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 1  计算模型简图[8] 

Fig.1  Sketch of calculation model[8] 

 
文中规定使地下管线产生远离顶管方向的力为

压力，用正号表示；反之则为拉力，用负号表示。

假定：(1) 顶管是在正常固结软土中沿直线顶进，

不考虑掘进机偏斜和注浆压力；(2) 土体为均质线

弹性半无限体；(3) 顶管的推进面为荷载作用面，

将正面附加推力近似为圆形均布荷载[2]；(4) 掘进

机和后续管道与土体之间的摩擦力均匀分布；(5) 
掘进机的推进仅为空间位置上的变化，不考虑时间

效应；(6) 不考虑地下管线本身刚度对附加荷载传

递的影响；(7) 地下管线是连续的弹性体，且其截

面保持不变；(8) 地下管线与土体始终互相接触。 
 
3  顶管施工引起的土体附加应力计算 
 
3.1 正面附加推力引起的附加应力 

计算所取坐标系见图 1，在图中荷载作用圆截

面内取微分面积 θddrr ，利用 Mindlin 弹性解[9]，直

接积分得到圆形均布荷载作用下土体中任一点

( zyx ，， )处的附加应力 1xσ ， 1yσ ， 1zσ ，其中 1xσ 的

计算公式可参见吴修锋[1]的研究成果， 1yσ 参见魏 

纲和魏新江[8]的研究成果， 1zσ 为 
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式中： μ 为土的泊松比；P 为掘进机正面附加推力

(kPa)，在正常施工中 P 一般控制在－20～20 kPa[10]；

1M ， 1N 可表示为 
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222
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3.2 掘进机与土体之间的摩擦力引起的附加应力 
计算所取坐标系见图 1，采用极坐标，取掘进

机壳体表面的微分面积 θddlR ，利用 Mindlin 弹性

解[9]，通过直接积分得到掘进机与土体之间的摩擦

力作用下土体中任一点( zyx ，， )处的附加应力

2xσ ， 2yσ ， 2zσ ，其中 2yσ 的计算公式可参见魏 纲

和魏新江[8]的研究成果， 2xσ ， 2zσ 分别为 
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式中：R 为掘进机半径(m)；p 为掘进机与土体之间

单位面积的摩擦力(kPa)，取值可参考魏  纲等[7]的研

究成果； 2M ， 2N 可表示为 

222
2 )sin()cos()( θθ RhzRylxM +−++++=  

222
2 )sin()cos()( θθ RhzRylxN −+++++=  

3.3 后续管道与土体之间的摩擦力引起的附加应力 
计算所取坐标系见图 1，采用极坐标，取管道

表面的微分面积 θdd1 lR ，利用 Mindlin 弹性解[9]，

通过直接积分得到后续管道与土体之间的摩擦力作

用下土体中任一点( zyx ，， )处的附加应力 3xσ ，

3yσ ， 3zσ ，其中 3yσ 的计算公式可参见魏 纲和魏新

江[8]的研究成果， 3xσ ， 3zσ 分别为 
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式中： 1R 为后续管道的外半径(m)； 1p 为后续管道

与土体之间单位面积的摩擦力(kPa)，取值可参考魏

纲等[7]的研究成果； 3M ， 3N 可表示为 
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式(1)～(5)很难直接积分计算，可采用以下方

法：(1) 利用 Fortran 编程进行计算；(2) 令 += πθ  
tπ ，t∈[－1，1]，对式(1)～(5)进行积分变换，然后

采用定积分和 Gauss-Legendre 数值积分[11]相结合的

方法进行求解，本文不具体展开。 
3.4 土体损失引起的 z 方向附加应力 

P. B. Attewell 等[12]假定土体为 Winkler 模型，

对隧道开挖对邻近地下管线的影响进行了研究。由

于土体损失引起的土体附加应力计算非常困难，目

前对这方面的研究较少，还没有可以计算由土体损

失引起的土体中任一点处附加应力的计算公式。 
假定土体为 Winkler 模型，参考 Attewell 的方

法，利用笔者提出的可计算由土体损失引起的土体

中任一点(x，y，z)处沉降的通用经验公式[13]，推导

得到由土体损失引起的土体中任一点(x，y，z)处产

生的 z 方向的附加应力为 
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式中：x 为顶进方向离开挖面的水平距离(m)；y 为

离顶管轴线的水平距离(m)；z 为离地面的竖向距离

(m)，以向下为正； lossV 为隧道单位长度土体损失量

(m3/m)，且 2
loss πRV η= ，其中，η 为土体损失百分

率； ix 为顶管推进起始点位置(m)； fx 为当前隧道

开挖面的位置(m)；Φ为函数，可由标准正态分布

函数表查得；i 为地面沉降槽宽度系数(m)；k 为地

基反力系数(MN/m3)，且 bKk /= ，其中 b 为基础宽

度(m)，K 为集中基床系数(MPa)，且 /2.1 0EK = −1(  
)2μ [14]， 0E 为土的变形模量(MPa)，K 也可通过载

荷试验确定，在黏性土中可假设 K 值与深度无关[15]。 
3.5 共同作用引起的附加应力 

由于无法得到土体损失引起的 x，y 方向的土体

附加应力计算公式，对于 x，y 方向，本文只研究正

面附加推力、掘进机和后续管道与土体之间的摩擦

力的共同作用。将土中任一点(x，y，z)处产生的附

加应力叠加，得到顶管施工引起的总的附加应力计

算公式为 
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4  算例分析 
 

作一顶管施工算例分析(采用注浆减摩)。由于

在顶管推进过程中地下管线受到附加荷载的作用面

是变化的，为便于分析，视地下管线为一弹性杆件，

附加荷载承受点为地下管线轴线处。当地下管线直

径较小时，该假定带来的误差较小。坐标系见图 1，
计算参数取值如下：D = 2 m， 1D = 1.98 m，h = 6 m，

L = 3.4 m， 1L = 50 m，P = 20 kPa，p = 18 kPa， 1p = 
4 kPa，μ = 0.35，η = 1%，i = 3.091 m， sE = 5 MPa，
K = 4.26 MPa，地下管线的计算长度取 40 m。 
4.1 x 方向地下管线附加荷载分布 

如图 2 所示，在 x 方向当掘进机离地下管线距

离较远时地下管线就开始受到压力作用，产生朝顶

进方向的移动；随着掘进机的靠近，附加荷载值不

断增大，在 x = 1 m 时达到最大值，曲线峰值出现在

顶管轴线正上方处，最大值为 5.37 kN/m，地下管线

两端的附加荷载值较小。因此顶管轴线正上方处的

地下管线部位容易受损。随着掘进机的继续前进，

附加荷载值开始减小；当开挖面通过后约 2 m 时，

靠近顶管轴线附近处的地下管线开始出现拉力，并

随掘进机的前进而增大；当 x = －4 m 时，顶管轴线

附近处的地下管线产生较大的拉力，两端则受到压

力，使地下管线受到剪力作用，有可能使地下管线

产生横向裂缝。由图 2 可知，x 方向的附加荷载影

响范围较大，基本上在 ± 10 m 范围内，在 ± 10 m 以

外的地下管线受到的附加荷载较小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  x 方向的附加荷载分布 
Fig.2  Distribution of additional load along x-direction 

 
如图 3 所示，随着地下管线与顶管距离的减小，

附加荷载急剧增大，其最大值随地下管线与顶管距

离减小近似呈指数函数增大。因此在设计顶管轴线

时，应尽可能地增大与地下管线的距离。 
4.2 y 方向地下管线附加荷载分布 

如图 4 所示，随着掘进机的通过前后，地下管

线先是主要承受压力，随后变为主要承受拉力。附

加荷载曲线形状与 x 方向相差较大，靠近顶管轴线

附近处的地下管线部位受到的附加荷载方向与两端 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  z 值不同时 x 方向的附加荷载分布 
Fig.3  Distribution of additional load along x-direction with  

different values z 
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图 4  y 方向的附加荷载分布 
Fig.4  Distribution of additional load along y-direction 

 

相反。附加荷载曲线关于顶管轴线对称，先呈“M” 
形分布，后呈“W”形分布。附加荷载的影响范围

较大，基本上在 ± 15 m 范围内，产生的最大附加荷

载值(0.88 kN/m)较小。y 方向产生的附加荷载主要

会对地下管线产生拉拔和挤压作用，过大的拉伸或

压缩会造成管线接头松动导致渗漏甚至于脱开。 
4.3 z 方向地下管线附加荷载分布 

如图 5 所示，随着掘进机的通过前后，在 z 方
向地下管线均承受拉力，产生向下的移动。顶管施

工引起的 z 方向的附加荷载较大，最大值达到 25.2 
kN/m。由于正面附加推力、掘进机和后续管道与土

体之间的摩擦力均为水平向作用力，引起的 z 方向

附加荷载较小，因此 z 方向的附加荷载主要由土体

损失引起。在开挖面前方，顶管施工引起的附加荷

载逐渐减小；在开挖面上方，附加荷载约为最大值 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  轴线上方地下管线 z 方向的附加荷载分布 
Fig.5  Distribution of additional load along z-direction on  

underground pipeline above the axes of pipe jacking 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  z 方向的附加荷载分布 
Fig.6  Distribution of additional load along z-direction 

 
的 50%；在开挖面后方，附加荷载沿 x 轴的反方向

逐渐增大，到一定距离(约 hx −= )后逐渐稳定。 
如图 6 所示，附加荷载曲线峰值出现在顶管轴

线相对应处，并向两端减小。z 方向的附加荷载影 
响范围较小，基本上在 ± 7 m 范围内，在此以外附

加荷载近乎为 0。分析结果表明，随着地下管线与

顶管距离的减小，附加荷载也呈急剧增大的趋势。 
4.4 地下管线位移分析 

对于柔性地下管线，其安全性判别方法可以采

用张角判别法，即地下管线是否破坏并不由应力决

定，应由位移大小控制。根据管节长度、管线外径

和管线接头允许接缝张开值可以求得管线允许曲率

半径[R]。若实际计算所得的曲率半径大于[R]，则管

线会因变形过大而产生破裂，或在接头处因接缝张

开过大而漏水或漏气；反之则安全。 
由前面分析可知，当顶管开挖面通过一段距离

后(约 hx −= )，在 z 方向顶管轴线正上方处地下管线

受到附加荷载作用最大，主要由土体损失引起。当

考虑柔性管线时，假定管线与土体不脱离，即地下

管线的位移等于同一位置处的土体位移。采用笔者

提出的由土体损失引起的土体沉降通用经验公式[13]，

本算例中可计算得到地下 2 m 处地下管线的最大沉

降约为 7.2 mm，地下 4 m 处最大沉降约为 8.9 mm。

地下管线的变形量与土体损失呈线性关系。当

=η 4%时，地下 4 m 处最大沉降可达到 35.5 mm。 
 

5  结  论 
 

顶管施工对地下管线的影响是一个三维过程，
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当地下管线与顶管垂直交叉时，地下管线受到的附

加荷载变化规律与地下管线和掘进机的相对位置密

切相关；与顶管距离越接近，地下管线受到的附加

荷载越大；靠近顶管轴线附近处的地下管线部位最

容易受到损害；在垂直方向地下管线受到的附加荷

载最大。在顶管施工时一方面应尽量避免掘进机偏

斜和纠偏，保持与地下管线的距离，避免掘进机向

土体施加额外的侧向压力；另一方面应通过精心施

工和合理注浆来尽可能地减小土体损失的产生。 
本文方法适用于较柔软的地下管线，对于刚度

较大的地下管线，可通过折减的方法进行求解。文

中假定土体为均质线弹性半无限体，可能与实际情

况有所偏差。可在本文基础上进一步考虑由于土体

损失、纠偏和注浆压力引起的地下管线附加荷载。 
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