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顶管下穿运营铁路数值模拟与沉降控制分析 

戴世颖 

（轨道交通工程信息化国家重点实验室（铁一院）/ 陕西省铁道及地下交通工程重点实验室（铁一院），陕西 西安 710043） 

摘  要：本文以某中水回用管线穿越鱼儿沟—焉耆铁路线为例，通过理论计算、三维有限元分析得出顶管施工产

生的沉降变形，并与现场实测数据进行对比分析。结果表明，铁路路基轨道最大沉降值的理论计算值为 17.63 mm，

有限元模拟值为 9.09 mm，实测数据值为 8.44 mm。通过对比分析可知，三维有限元模拟所得到的最大沉降值和

实测沉降值较为符合。本工程中制定的针对性、合理性监控量测方案及顶管施工沉降控制措施，能够有效指导施

工，对相似工程项目的沉降控制具有积极的借鉴意义。 
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Numerical simulation and settlement control analysis of pipe jacking 

operation railway  
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Abstract: In this paper, taking a reclaimed water reuse pipeline crossing the Yuergou-Yanqi railway line as an example, 

the settlement deformation caused by the pipe jacking construction is obtained through theoretical calculation and 

three-dimensional finite element analysis, and the comparison and analysis are made with the field measured data. The 

results show that the theoretical calculation value of the maximum settlement value of the railway subgrade track is  

17.63 mm, the finite element simulation value is 9.09 mm, and the measured data value is 8.44 mm. Through comparative 

analysis, it can be seen that the maximum settlement value obtained by 3D finite element simulation is in good agreement 

with the measured settlement value. The monitoring plan and the settlement control measures for pipe jacking 

construction formulated in this project can effectively guide the construction and have positive reference significance for 

settlement control of similar projects. 
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0  引  言 

顶管是地下通道、地下管线等非开挖施工的一

种，它的特点是将通道、管线敷设改明挖为暗挖，

该技术综合成本低、施工周期短、施工安全性好，

能够穿越公路、铁路、河川和地下结构物。 

关于顶管下穿施工，国内已开展了多项专题研

究，如：泥水平衡顶管机在管道穿越河流中的应用、

大口径给水管道穿越高速公路方案选择及顶管设

计、顶管工程土与结构性状及理论研究、顶管施工

环境的有限元计算分析，可以看出目前的研究多集

中于顶管施工技术的应用及土体相互作用的方面，

关于顶管下穿营业铁路线方面的研究较少，而关于

铁路沉降分析与控制更是少见。 

顶管施工时，稍有不当，易导致影响范围内的

铁路设施因地表沉降而发生故障。轨道的不均匀沉

降，将严重影响行车安全。 

基于以上认识，以某中水回用管线穿越鱼儿 

沟—焉耆铁路线为例，以勘察报告为基础，进行顶

管设备选型，沉降理论计算辅助三维有限元分析，
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制定监控量测方案。通过数据分析，提出此工况下

的沉降控制措施。 

1  工程概况 

1.1  中水回用管线穿越路线概况 

工程新建一根中水回用管线穿越铁路线，采用

1.75 m 钢筋混凝土套管，覆土 4.8 m，管壁厚度为

17.5 cm，最大顶力 4 915 kN。采用土压平衡顶管机

施工，始发井位于线路右侧。 

1.2  穿越处铁路线概况 

工程顶管穿越铁路位于鱼儿沟—焉耆区间，为

国铁Ⅱ级、内燃、单线、p60 钢轨、无缝线路，顶管

穿越处为直线。路基高度约 1.8 m，无既有路基护

坡，套管与铁路正交设置，套管全长 24 m。其平面

及计算模型详见图 1。 

 

图 1  项目平面及计算模型图 

Fig. 1  Project plan and calculation model  

1.3  工程地质条件 

穿越范围岩性特征详述如下：人工填筑土（Q4
m16） 

分布在既有线路堤，厚度 2～3 m，灰黄-灰色，主 

要由粉土和细（粗）圆砾土组成，土质结构不均， 

稍密-中密，稍湿，II 级普通土；粗圆砾土（Q3
p16）

地表普遍分布，为该工点的主体地层，钻孔未揭穿，

厚度大于 15 m，土黄色，浑圆状，颗粒不均，成分

为砂岩、石英岩等，粒径 2～20 mm 的约占 30%，

20～60 mm 的约占 55%，大于 60 mm 的约占 10%，

局部颗粒较大，最大粒径约 300 mm，余为杂粒砂

及粉黏粒充填，稍湿-饱和，稍密-中密，三级硬土，

σ0=400 kPa，地下水水位埋深大于 15 m。 

2  顶管机刀盘参数 

针对工程地层情况，需着重考虑刀盘的切削及 

渣土改良，经过顶管机选型及刀盘适应性分析，刀

盘的基本结构采用 4 个主梁+4 个辅梁形式的面板

式，安装焊接撕裂刀和切刀，可满足在粗圆粒地层

中的快速切削，刀盘背部设计有主动搅拌棒，可对 

土仓内的渣土进行充分的搅拌，提高土仓内渣土的

流动性，防止土仓内渣土堆积。刀盘大样详见图 2

所示。 

刀盘面板上共设计有 4 个泡沫喷口，筒体中部

设置 1 个泡沫喷口，共设 5 个渣土改良喷口，同时

泡沫管路和膨润土管路可相互切换，保障粗圆粒地

层内渣土的改良效果，刀盘参数见表 1。 

 

图 2  顶管刀盘大样图 

Fig. 2  Cutting head of pipe jacking  

表 1  刀盘参数表   

Table 1  Parameters of cutting head                                  

刀盘形式 辐条加面板式大开口刀盘 单位 

刀盘规格 Ф2 120 mm 

旋转方向 双向 — 

开口率 33 % 

主要构件材料 Q355B — 

中心鱼尾刀数量 1 把 

刮刀数量 56 把 

撕裂刀/贝壳刀数量 8/4=12 把 

撕裂刀/贝壳刀高度 120/100 mm 

3  铁路沉降的理论估算和三维模拟
分析 

工程采用直径 2.12 m 的土压平衡顶管机，覆土

深度 4.8 m，穿越地层为粗圆砾土，顶管中心纵断

面图详见图 3。 

3.1  Peck 法-路基沉降 

Peck 提出地面沉降与土质情况、覆土深度、顶

管机类型、操作水平等有关，估算公式如下： 

i

V
S S

5.2
max                 (1) 

铁路轨道 
始发井 

吊出井 

路基坡脚 2 

铁路路基 

路基坡脚 1 
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图 3  顶管中心纵断面图 

Fig. 3  Longitudinal section of pipe jacking center 

）2/45tan(5.2 −
=

H
i         (2) 

式中：Smax 为轴线处最大沉降量，mm；V 为单位钻

孔长度上的地层损失量，m3/m，Vs取（5%～8%）V；

i 为沉降槽宽度系数，m；H 为覆土层厚度（地面到

管轴线距离），m；φ取 42°。 

按照理论公式计算，中心最大沉降 17.63 mm，

影响宽度自顶管中心两侧各 7.47 m，路基沉降横向

分布图详见图 4。 

 

图 4  路基沉降横向分布图 

Fig. 4  Transverse distribution diagram of subgrade settlement 

3.2  有限元分析 

工程模型采用“地层-结构”方法模拟顶管施

工状态。“地层-结构”方法采用现代岩体力学模

型，该方法将结构与地层视为一个整体，按照摩  

尔-库伦模型定义地层各土体，通过协调变形共同

承受地层荷载。该方法计算时可以考虑结构的各种

几何形状、地层和结构材料的非线性特性、空间效

应所形成的三维状态以及结构不连续面等。工程土

体及混凝土计算参数详见表 2 和表 3 所示。 

顶管施工引起的沉降数值分析采用 Midas-NX

有限元分析软件，三维地层-结构法进行模拟计算，

为充分考虑顶管施工对铁路线路的影响，模型中铁

路线路方向长度取 25 m，顶进方向取 65 m，工作

坑基底以下取 20 m，计算模型详见图 5。其中，模

型采用六面体网格划分，土体网格按照接近顶管部 

位最小 1 m，地层边界最大 5 m 控制。顶管网格按

照 0.2 m 进行划分。一次顶进长度为 2.0 m，注浆通

过改变与顶管结构接触土体的摩阻力实现。 

表 2  土体的力学计算参数 

Table 2  Parameters for calculation  

表 3  混凝土计算参数 

Table 3  Parameters for concrete 

 
图 5  计算模型 

Fig. 5  Numerical model 

土层名称 
重度/ 

(kN/m3)

） 

弹性模量

E/MPa 
泊松比 

内聚力/ 

kPa 

摩擦角/ 

(°) 

人工填筑土 19  50 0.42 10 30 

粗圆砾土 21 350 0.35 18 36 

路基表层 19  30 0.35 15 31 

路基底层 20 100 0.30  2 40 

构件 
重度 

γ/(kN/m3) 

弹性模量

E/GPa 

泊松比 

ν 

C15 混凝土 23.0  28.00 0.22 

C30 混凝土 25.0  31.50 0.20 

钢材 78.5 210.00 0.30 

路基 20.0   0.48 0.25 
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根据《铁路路基设计规范》（TB 10001—2016）

4.2.3 节要求：铁路列车荷载在静力分析时，采用列

车等效均布荷载，列车荷载自轨枕底面端部向下按

45°扩散，单位荷载标准值按照《铁路路基设计规范》

（TB 10001—2016）表 4.2.3 中选用。结合工程中

铁路性质，作用在路基面上的单位荷载标准值按

66.87 kN/m2计算。 

计算模型的施工过程分为：（1）完成始发井

及吊出井施工；（2）施工至路基坡脚；（3）施工

至铁路线路正下方；（4）施工至对侧路基坡脚。

沉降量正值为下沉，反之运动方向相反。本次通过

模拟顶管开挖土体、衬砌顶进的时空效应，对掌子

面土体及衬砌末端施加顶力，重点分析顶管施工过

程中对地表建（构）筑物的影响，各个阶段路基横

向、轨道横向、地表纵向沉降值如图 6～8 所示。 

 

  

图 6  各工况路基沉降横向分布曲线图 

Fig. 6  Lateral distribution of subgrade settlement under  

various working conditions 

路基最大沉降约 8.99 mm，影响深度自中心向

两侧递减，趋势明显。 

 

     

图 7  各工况轨道沉降横向分布曲线图 

Fig. 7  Lateral distribution of track settlement under different  

working conditions 

轨道最大沉降约 9.09 mm，影响深度自中心向 

两侧递减，趋势明显。 

 

 

图 8  各工况地表沉降纵向分布曲线图 

Fig. 8  Longitudinal distribution of surface settlement under 

various working conditions 

始发井施工期间引起地表沉降最大为 11.30 mm，

施工时需设置角撑，并对工作井周边土体进行加

固。工程竖向总应力分布详见图 9 和图 10。 

由以上图表结果及数值模拟分析可知，在考虑

列车荷载的条件下，顶管施工引起的控制点沉降见

表 4 所示。 

通过分析图表判定，轨道最大沉降约 9.09 mm，

顶进施工对路基、轨道横向影响宽度自顶管中心两

侧各 10 m。 

 
图 9  施工中实体竖向总应力分布图 

Fig. 9  Distribution of total vertical stress during construction  

 

 

图 10  施工后实体竖向总应力分布图 

Fig. 10  Distribution of total vertical stress after construction 
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表 4  各位置沉降最大值 

Table 4  Maximum settlement at different positions 

控制点 ① ② ③ ④ 

始发井 10.68 11.19 11.30 11.30 

路基坡脚 1  2.29  1.89  3.11  2.91 

铁路路基  1.44  6.77  8.63  8.99 

铁路轨道  1.59  6.93  9.09  8.87 

路基坡脚 2  1.71  0.93  1.39  0.61 

吊出井  5.75  5.49  5.63  6.69 

注：①～④对应各施工工况。 

4  铁路路基实测沉降 

4.1  铁路沉降监测方案 

根据《铁路路基设计规范》，II 级铁路工后沉

降不应大于 30 cm，《普速铁路线路修理规则》规

定，80 km/h＜υmax≤120 km/h 正线，临时修补轨

道静态几何尺寸容许偏差管理值，高低 15 mm、轨

向（直线）12 mm。根据数值计算结果可看出，顶

管施工引起的路基沉降、轨道变形未超过规范要

求。但有限元软件无法精确分析施工的全过程，选

取的地层参数对分析结果影响较大，地层的沉降是

连续的渐变过程，当沉降值超过预警值时，应通过

补充道砟，可保持线路平顺，满足铁路运行安全。 

根据横向影响宽度及纵向沉降分布，加密影响 

宽度范围内路基及轨道、始发井及吊出井的监测 

点，详见图 11 所示。 

 
图 11  监控量测布置图 

Fig. 11  Layout of monitoring points 

4.2  铁路沉降控制措施 

根据有限元软件分析施工全过程沉降数据，结

合工程实际状况，提出顶管施工下穿运营铁路以下

沉降控制措施： 

（1）顶管机选型、刀盘设计、渣土改良是控

制沉降的关键，施工前应根据勘察报告，对顶管机进

行综合多方面因素的比选，以合理确定顶管机参数。 

（2）监控量测反映现场施工的真实状态，通

过有限元分析制定有针对性的、合理的监控量测方

案，并根据有限元分析的沉降值，确定黄、橙、红

预警值，当监测数据达到预警值时，及时调整施工

参数。 

（3）通过对地表沉降、土层变形及顶管机内

土压力的监测，及时调整顶管机提供的压力值，避

免因压力值不合理，造成地层的不必要扰动。 

（4）始发、接收井位置做好超前预注浆措施，

控制顶管掘始发及到达时的沉降风险；施工中，在

管道的周围进行同步注浆，加强顶管机通过后留下

的管道背后空隙的填充及填充材料后期置换固化，

以控制地表沉降。 

（5）通过监测校核顶管轴线与设计轴线的差

异，并及时纠偏，避免因纠偏量较大产生对周围土

体的剪切，控制顶管与土体间的空隙。 

（6）针对铁路路基或其它空隙较大、土体稳

定性差的地层，顶管施工前对地层进行注浆加固，

以保护地下管线和地面构筑物，注浆工艺由施工单

位根据现场条件确定，建议采用袖阀管对出现异常

位置进行注浆工艺，浆液为单液浆，注浆过程中应

加强地下管线和地面构筑物的变形监测，注浆孔按

扩散半径 1.0 m 设计，注浆压力（终压值）可按 0.5～

1.0 MPa 控制，并根据监测情况确定，施工时注浆

压力、浆液配比、注浆速度等施工技术参数应根据

深度及地质条件，通过现场试验确定，不得因注浆

而使构筑物发生超标变形，并做好施工应急预案。 

4.3  实际施工监控量测数据分析 

顶管施工期间，根据制定的监控量测方案对地

表、路基、轨道进行监测，对关键阶段、位置的监

测数据进行分析。路基沉降、轨道沉降、地表沉降

值分别如图 12～14 所示。 

 

 

图 12  实测各工况路基沉降横向分布曲线图 

Fig. 12  Lateral distribution of measured subgrade settlement  

under various working conditions 
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路基最大沉降为 8.58 mm，影响深度自中心向

两侧递减，趋势明显。 

 

 

图 13  实测各工况轨道沉降横向分布曲线图 

Fig. 13  Lateral distribution of measured track settlement  

under various working conditions 

轨道最大沉降为 8.44 mm，影响宽度自中心向

两侧递减，趋势明显。 

由监控量测数据及图表分析可知，在考虑列车

荷载、对工作井进行加固的条件下，顶管施工引起

的控制点沉降见表 5 所示。 

通过分析图表判定，路基最大沉降约 8.58 mm，

顶进施工对路基、轨道横向影响宽度自顶管中心两

侧各 6 m。 

 

 

图 14  实测各工况地表沉降纵向分布曲线图 

Fig. 14  Measured longitudinal distribution of surface 

settlement under various working conditions 

表 5  各位置沉降最大值 

Table 5  Maximum settlement at different positions 

控制点 ① ② ③ ④ 

始发井 2.55 3.37 3.53 3.54 

路基坡脚 1 0.81 2.86 2.77 2.60 

铁路路基 0.44 6.64 8.58 8.36 

铁路轨道 0.39 6.52 8.44 8.35 

路基坡脚 2 0.21 1.41 2.77 3.32 

吊出井 0.08 0.29 0.20 1.82 

注：①～④为各施工工况。 

 

5  铁路路基理论和实测沉降值对比
分析 

根据 3.1节路基沉降理论公式计算得出，路基

最大沉降 17.63 mm，影响宽度 7.47 m（单侧）。因

未考虑铁路动荷载及公式中仅涉及内摩擦角一个

土层参数，计算的影响宽度和最大沉降值误差较

大，故不建议在该工况下使用。土层重度、黏聚力、

地下水位、顶管机类型、结构材质等都对沉降值有

一定影响，文中不作为重点研究对象。 

根据 3.2 节有限元分析得出，轨道最大沉降 

9.09 mm，影响深度自中心向两侧递减，趋势明显。

有限元分析充分考虑了土层的弹性模量、泊松比、

重度、黏聚力及内摩擦角等土层参数，也模拟了铁

路动荷载、顶管顶力对沉降的影响。有限元分析中

未设置结构与土体的摩阻力，未考虑顶进过程中可

能出现的“背土效应”。 

根据 4.3节实际施工监控量测数据分析得出，

顶管施工期间轨道最大沉降为 8.44 mm，影响宽度

自中心向两侧递减，趋势明显。 

综上内容，铁路路基轨道最大沉降值如下：理

论计算为 17.63 mm，有限元分析为 9.09 mm，实测

数据为 8.44 mm。对比分析可得出，理论和实测沉

降值较为符合。 

6  结  论 

（1）工程中理论、有限元计算结果与实测结

果较为符合，理论计算过程、模型定义、工况分析

等具有一定的参考意义。 

（2）工程中制定的针对性、合理性监控量测

方案及顶管施工沉降控制措施，能够有效的指导施

工，具有积极的借鉴意义。 

（3）文章中路基、轨道、地表沉降计算结果

及现场实测结果，可作为相似项目沉降控制的参考

指标。 
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