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摘　要：基于杭州某大直径双线平行顶管施工案例，采用 Plaxis 2D软件对双线顶管施工引起的地表沉降进行二

维有限元分析，通过左线顶管施工计算结果与实测数据的对比验证了参数选取的合理性，在此基础上进一步分

析了注浆压力与先行顶管施工对地层扰动的影响。结果表明：顶管穿越区域的砂质粉土地层经全方位高压喷射

（MJS）工法的加固作用，土体性质得到进一步改良，开挖隧洞附近土体能够充分发挥自身的承载力，只需施加

较小的注浆压力即可保证管节周围土体的稳定性，建议控制注浆压力不小于 0.8倍管顶水压力或者 0.4倍管顶上

覆土压力；先行顶管顶进对管周土体产生扰动，继而增大近距离后行顶管引发的地面沉降，可采用弱化顶管周

围土体来模拟先行顶管施工扰动影响，双线平行顶管工程对后行顶管可适当增大触变泥浆的注浆压力以减小地

面沉降。
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Numerical study on ground settlement and grouting pressure of double-
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Abstract:  Based  on  a  large-diameter  double-line  parallel  pipe  jacking  construction  project  in  Hangzhou,  the  software

Plaxis 2D was used to conduct two-dimensional finite element analysis on ground settlement induced by double-line pipe

jacking construction. The rationality of parameter selection was verified by comparing the calculation results of left-line

pipe jacking construction with the field-measure data. On this basis, the influence of grouting pressure and preceding pipe

jacking  on  ground  disturbance  was  further  analyzed.  The  results  show that  the  silty  sand  layer  in  the  area  where  pipe

jacking crosses is reinforced by Metro Jet System (MJS) method, and the soil properties are further strengthened. The soil

adjacent  to  the  excavated  tunnel  can  fully  exert  its  bearing  capacity.  The  stability  of  the  soil  around  the  pipe  can  be

guaranteed by applying only small grouting pressure. It is recommended to control the grouting pressure no less than 0.8

times  of  pipe  top  water  pressure  or  0.4  times  of  pipe  top  soil  pressure.  The  soil  around  the  pipe  is  disturbed  by  the

preceding  pipe  jacking  and  the  disturbance  increases  ground  settlement  with  the  close  distance  of  subsequent  pipe

jacking.  Its  influence  can  be  simulated  by  weakening  the  soil  around  the  pipe  jacking.  The  double-line  parallel  pipe

jacking project can appropriately increase the grouting pressure of the thixotropic mud to reduce ground settlement for the

subsequent pipe jacking.
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0    引　言

随着城市地下空间的开发和顶管等非开挖隧道

施工方法在城市地下管网建设中的普及，面临的施

工工况日渐复杂，双线甚至多线顶管施工的情况越

来越常见。在多线顶管的施工中，先施工的顶管会

对周围土体产生扰动，使得后施工的顶管对周边环

境产生更不利的影响。因此，研究先后施工顶管间

的相互影响具有重要意义。

目前有学者们对双线隧道施工的环境影响进行

了丰富的理论、试验和实测研究。魏新江等
[1] 认为

先行顶管的施工扰动会加剧后行顶管施工造成的环

境响应，通过分析水平平行顶管间的相互作用，提

出了横向扰动区范围的计算公式。丁智等
[2] 分析了杭

州地铁 2号线某盾构区间实测数据，结果表明双线

隧道在软土地区施工有较明显的二次扰动效应，后

行线施工造成的土体损失明显大于先行线土体损

失。白海卫等
[3] 收集并分析了杭州、武汉两地 14

组双线盾构隧道的实测数据，结果表明后行隧道土

体损失率相对单线隧道明显增加。张晓清等
[4] 开展

了双线隧道上穿既有隧道的室内模型试验，验证了

先行隧道对周围土体扰动的现象。

顶管施工的环境影响因素有开挖面支护压力、

管壁摩阻力、注浆和地层损失的作用。若掘进机支

护面上的泥水压力与土压力完全平衡，不存在超挖

与欠挖的情况，则可以忽略顶管正面附加推力对前

方土体的影响。冯海宁等
[5] 的数值计算结果表明管

壁摩阻力对地表变形的影响较小，可不单独考虑摩

阻力作用。丛茂强等
[6] 基于 Abaqus 有限元软件，

采用平面应变模型重点研究了顶管施工中的注浆作

用，分析了不同注浆压力下的地表沉降规律以及孔

隙水压力分布规律，并给出了注浆压力的建议值。

在上述假定与简化下，可将顶管施工看作是平面应

变问题，并采用二维有限元软件平面应变模型对顶

管施工进行模拟，同时只需要考虑注浆与土体损失

的作用。在目前的顶管二维数值研究中，对注浆与

地层损失作用的模拟主要采用降低模量或弱化土体

强度的等代层法
[7] ，或以力、位移条件模拟

[8] 。
目前，在双线隧道的数值模拟研究

[8-12]
中，学

者们常不单独考虑先行隧道对周围土体的扰动，仅

在先行隧道施工完成后的模型中增加后行隧道施工

的工况进行计算，且对先后行隧道取相同的施工参

数。但根据现有双线隧道施工的实测研究，这种模

拟方法会低估后行隧道施工带来的环境影响，因此

需要对注浆压力等施工参数进行优化。本文以杭州

某电力隧道工程某区段的大直径双线平行顶管施工

工况为背景，采用 Plaxis 2D有限元软件，研究了双

线顶管顶进引发的地表沉降分布和发展规律，进一步

分析了注浆压力与先行顶管施工对地层扰动的影响。 

1    工程概况

电力隧道里程总长度为 2 044.4 m，其中双线

顶管段为 285.1 m。顶管埋深约 4.1 m，管节内径为

3 500 mm，外径为 4 140 mm，壁厚为 320 mm，单

节长度为 2.5 m，采用泥水平衡顶管掘进机施工。

顶管从北至南由 8号井推至 9号井，西线顶管先行

施工，东线顶管后行施工。

顶管施工期间穿越地铁 1号线，为了减小顶管

穿越对地铁的影响，控制地铁设施的受力与变形，

地铁隧道上方采用全方位高压喷射MJS（Metro Jet
System）工法桩进行水泥土加固，加固深度为地表

以下 2.0 m到盾构隧道拱顶上方 1.0 m。顶管与MJS
加固区的平面图与断面图分别如图 1、图 2所示。
  

顶管西线 顶管东线
单位: m

MJS加固区
8号井方向

9号井方向

4
8
.4

11

19.6N

5.3 9.0 5.3

4.64 4.64

 

图 1    顶管与MJS加固区平面图

Fig. 1    Plan of pipe jacking and MJS reinforcement area
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图 2    顶管与MJS加固区 1-1断面图与地层分布

Fig. 2    Section 1-1 of pipe jacking and MJS reinforcement
area and stratum distribution
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施工场地内地下水位埋深约为 1.60～3.00 m，

主要土层从上而下有：①杂填土，厚度为 1.6 m；

②-1 黏质粉土，厚度为 1.4 m；②-2 砂质粉土，厚

度为 5.2 m；④-1 砂质粉土，厚度为 5.8 m；④-2 砂

质粉土，厚度为 4.6 m；④-3 粉土夹黏性土，厚度为

5.9 m。电力顶管隧道主要穿越②-2 砂质粉土层，

地层剖面如图 2所示。 

2    有限元模拟
 

2.1    有限元模型

采用 Plaxis 2D有限元软件进行计算，模型单

元采用平面应变 15节点单元，根据地勘资料土层

分布情况建立如图 3所示的有限元模型。对隧道

周围、加固区内网格进行了适当加密，模型单元

总数为 4 605，节点总数为 37 559。计算模型所

取土体宽度为 60 m，深度为 25 m，取水位埋深

1.6 m。隧道周围的矩形框为 MJS加固区的范围，

根据实际施工取 MJS工法桩加固区域宽度 20 m，

厚度 7.28 m，埋深 2 m。顶管直径 4.14 m，管节厚

度 0.32 m，轴线埋深 6.2 m，左右顶管轴线水平间

距 9.0 m，根据实际工况，顶管左线（西线）先行

施工。
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图 3    有限元模型

Fig. 3    Finite element model
  

2.2    计算参数取值

土体本构模型采用 HSS模型。模型共包含

13个参数，包括 2个土体强度参数 c'、φ'，剪胀

角 Ψ，泊松比 ν，破坏比 Rf，幂指数 m，静止侧压

力系数 K0，参考应力 pref 下的 3个土体刚度参数

Eoed、E50、Eur 和 2个小应变参数 G0、γ0.7。
原状土参数根据地质勘察报告以及地区经

验
[13-14]

进行选取，MJS加固土取参考文献
[15] 参

数。最终确定的土体参数如表 1所示，其余参数均

采用软件默认值。顶管管节采用板单元模拟，采用

弹性模型，重度取 24 kN/m3
，弹性模量取 34.5 GPa，

泊松比取 0.25。
 
 

表 1    土体参数表

Table 1    Soil parameters
 

土层名称 γ/(kN/m3) c'/kPa φ'/(°) Rf Eoed/MPa E50/MPa Eur/MPa G0/MPa γ0.7/(×10
−4) ν

①杂填土 18.0 5.0 15.0 0.64 8.0 8.0 24.0 40.0 3.2 0.3

②-1黏质粉土 18.7 9.0 25.0 0.64 6.0 8.3 41.3 34.7 3.2 0.3

②-2砂质粉土 18.9 7.5 28.5 0.64 10.5 14.1 43.1 55.5 3.6 0.3

④-1砂质粉土 19.1 7.1 28.4 0.64 11.1 14.9 44.3 55.5 3.6 0.3

④-2砂质粉土 19.1 8.7 27.5 0.64 10.8 14.4 42.8 55.5 3.6 0.3

④-3粉土夹黏性土 18.3 10.9 26.5 0.64 6.6 9.0 45.0 37.8 3.2 0.3

加固土 19.0 80.0 30.0 0.51 20.0 20.0 80.0 50.0 3.2 0.3
 
 

2.3    基本分析步骤

在顶管施工的二维有限元分析中，只需考虑注

浆与土体损失的作用。对于注浆压力，为了减小顶

管顶推过程中的摩阻力，该范围顶管顶进在一周内

完成，施工全过程都对后续管节进行同步注浆，因

此在施工期忽略后续管节的摩阻力影响，采用二维

平面应变模型进行分析在一定程度上是合理的。在

后续管节注入触变泥浆后，泥浆在注浆压力作用下

向周围土体扩散和渗透，经过一段时间后形成相对

密实、不透水的泥浆套。本文假定施工过程中在后

续管节周围注入触变泥浆后形成比较完整的泥浆

套，将注浆压力简化为均匀分布于管节周围土体的

荷载作用，参考 Plaxis中盾构隧道注浆压力的模拟

方法
[16] ，即通过激活隧道内水力边界条件的方式

进行模拟；对于土体损失，采用 Plaxis中的隧道收

缩参数进行模拟
[17] ，即对隧道周围施加一个位移

边界条件。

根据现场施工情况，共分为 5个工况进行计

算，分别为：（ 1）平衡地应力。（ 2）MJS施

工。（3）左线顶管施工：冻结顶管内土体，将其

水力条件设置为干，并激活顶管衬砌；激活隧道收

缩；激活注浆压力：冻结衬砌，激活水力边界条
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件，注浆压力分布如图 4所示；施工结束：重新激

活衬砌，顶管内水力条件设置为干。（4）设置施

工扰动区：模拟先行顶管施工对周围土体的扰动弱

化作用。（5）右线顶管施工，分析步骤和计算参

数与左线顶管相同。
 
 

注浆压力

 

图 4    注浆压力分布

Fig. 4    Grouting pressure distribution
  

3    工程验证

为了监测双线顶管施工过程中产生的地表沉

降，在 MJS加固区内沿顶管轴线方向布设 7个地

表沉降监测断面（DBC-1—DBC-7），每个断面设

置 9个测点，具体如图 5所示。
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图 5    地表沉降监测点平面布置图

Fig. 5    Layout plan of ground settlement monitoring points
 

根据顶管掘进机与后续管节直径之差计算得到

的隧道收缩率参数为 2%，同时取注浆压力为管顶

水压力。将工况 3左线顶管施工完成后的计算结果

与实测结果进行对比，如图 6所示为不同隧道收缩

率情况下地表沉降计算值与左线顶进完成后实测值

的对比，可见各断面实测值均分布在隧道收缩率为

2%的数值计算曲线附近，能够有效反映顶管施工

完成后的地表沉降规律，验证了本文模拟方法与土

体参数选择的合理性。
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图 6    不同收缩率计算值与左线顶进完成后实测值的对比

Fig. 6    Comparison of calculated values of different shrinkage
ratios and measured values after completion of left line
pipe jacking

 

进一步对比不同隧道收缩率（1.5%～4%）下

的数值计算结果与各断面实测数据，对于西线顶管

轴线上方的沉降最大值，断面 DBC-4、DBC-7实
测最大值与隧道收缩率为 1.5%的计算结果较为接

近，其余 4个断面实测最大值分布在隧道收缩率为

2.0%～2.5%的计算结果之间。实际预测过程中采

用隧道收缩率为 2.0%～2.5%都是合理的。 

4    数值模拟结果分析
 

4.1    左线顶管施工

取隧道收缩率为 2.0%以反映顶管掘进机与管

节管径差造成的土体损失，对左线顶管注浆压力进

行分析。

在数值模型中，顶管管顶覆土压力约为 p0=
80 kPa，水压力约为 pw=25 kPa。考虑到现场施工

中将注浆压力控制在 1.1～1.2倍管顶水压力，分别

计算注浆压力 p=0.4 pw、0.6 pw、0.8 pw、1.0 pw、
1.2 pw、0.6 p0、0.8 p0、1.0 p0、1.2 p0、1.4 p0 的情

况，得到如图 7所示不同注浆压力下的地表沉降对

比图，如图 8所示为注浆压力与地表最大沉降关系

曲线。

如图 7所示，随着注浆压力的增大，地表沉降

逐渐减小，当注浆压力增大至 0.8倍管顶水压力

时，计算结果与蓝线表示的注浆前一阶段由顶管掘

进机与后续管节管径差引起的地表沉降分布曲线重

合。表明在本案例中设置注浆压力为 0.8倍的管顶

水压力就足以支撑顶管管节周围形成的泥浆套，使

收缩后的隧洞保持稳定从而不继续发生变形。

第 1 期 张昌桔，等：粉土地层双线平行顶管地面沉降及注浆压力数值研究 63



 

0

−5
−10
−15
−20
−25
−30
−35

−20 −10 0 10
与双线隧道中轴线距离/m

沉
降
/m
m

p=0.4pw
p=0.6pw
p=0.8pw
p=1.0pw
p=1.2pw
p=0.6p0
p=0.8p0
p=1.0p0
p=1.2p0
p=1.4p0

收缩

 

图 7    不同注浆压力下的地表沉降

Fig. 7    Ground settlement under different grouting pressures
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图 8    注浆压力与最大沉降关系

Fig. 8    Relationship between grouting pressure and maximum
settlement

 

如图 8所示，当注浆压力小于 0.8倍管顶水压

力（20 kPa）时，随着注浆压力的减小地表最大沉

降急剧增大，这表明注浆压力过小时周围土体不再

保持稳定，无法形成较为完整的泥浆套，顶管上方

土体会继续塌陷至顶管管节上，导致土体与管节的

接触面积增大，最终使管壁摩阻力增大，影响施工

的正常进行；当注浆压力大于 0.8倍管顶水压力

时，地表最大沉降随注浆压力的增大逐渐减小，这

表明注浆压力能够在一定程度上补偿地层损失，但

压力过大的同时也会挤压周围土体，造成较大扰动。

顶管穿越区域原状土为砂质粉土，其本身的物

理力学性质较好，采用 MJS加固后土体得到进一

步改良，开挖隧洞附近土体能够充分发挥自身的承

载力，只需施加较小的注浆压力即可保证管节周围

土体的稳定性，与新奥法中初衬的作用有异曲同工

之处。在实际工程中，后续管节每 2～3节管设置

一套触变泥浆管，每个管节设置均匀分布的 4个注

浆孔。为了使触变泥浆到达管壁各处以形成完整泥

浆套，设置注浆压力为 1.1～1.2倍管顶水压力是合

理的，根据图 8曲线所示，该范围内的注浆压力能

够支撑周围土层且造成的扰动较小。本文建议只要

控制注浆压力不小于 0.8倍管顶水压力或 0.4倍管

顶上覆土压力即可。 

4.2    右线顶管施工

（1）不考虑施工扰动

首先讨论不考虑施工扰动对土体性质影响时双

线顶管引起的地表沉降，即保持工况 4扰动区内土

体物理力学性质不变。根据实际施工工况，将左线

顶管的注浆压力设置为 1.2 pw。右线顶管各施工参

数也取左线顶管相同参数，分别取隧道收缩率为

2.0%、注浆压力为 1.2 pw。
不考虑扰动双线顶管地表沉降如图 9所示，竖

向位移云图如图 10所示。可见在不考虑施工扰动

对土体性质的影响时，左右线单独顶进引起的沉降

槽几乎一致，双线顶进完成后的累计沉降曲线中左

线顶管轴线上方的峰值略大于右线顶管。
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图 9    不考虑扰动双线顶管地表沉降

Fig. 9    Ground settlement of double-line pipe jacking without
considering disturbance
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图 10    不考虑扰动双线顶管竖向位移云图

Fig. 10    Vertical displacement nephogram of double-line
pipe jacking without considering disturbance

 

（2）考虑施工扰动

但根据现场实测数据，双线顶管完成施工后穿

越区域各监测断面右线顶管轴线上方的沉降值普遍

大于左线顶管。考虑到实际施工过程中对左右两线

采用相同的施工参数，笔者认为产生该现象的原因

是先行顶管施工对周围土体产生扰动，造成后行顶

管周围土体力学性质降低，导致其产生了较大的土

体损失。

目前常采用等代层法模拟地层损失和注浆作用

下隧道周围土体产生弱化的性质。等代层是对隧道

周围土体扰动、壁面土体向管壁间隙移动、注浆等

作用的抽象概括
[6] ，实际上综合了多种施工效应的

影响，只能够片面反映隧道周围土体受施工扰动产

生弱化的性质。等代层物理力学性质与原状土性质、

浆液材料、注浆压力有关，评价其模量、厚度存在
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一定难度。目前学者们常将等代层考虑为模量较低

的弹性材料，对于其厚度的取值也十分保守。

根据现有的有关顶管、盾构隧道的实测研究

资料，施工扰动区范围是远远大于上述等代层厚

度的。根据房营光等
[18] 对顶管施工扰动区的分类，

顶管掘进机前方土体受正面推力挤压作用、刀盘切

削搅拌和震动作用，应力路径十分复杂，正面推力

过小使开挖面土体产生塌陷，推力过大造成地表

隆起。刀盘切削搅拌产生的剪力可能使土体产生剪

切变形，刀盘的震动可能会引起饱和砂土或砂质

粉土的液化。掘进机通过后其外壳直径与后续管节

直径之差会对顶管上方土体造成卸荷作用。后续管

节在千斤顶作用下随掘进机前进时，周围土体受到

侧壁摩阻力持续剪切作用，也会产生扰动。高毅

等
[19] 指出浅埋顶管正上方土体受随顶程逐渐增大

的摩擦力作用可能发生整体背土效应，使地表产生

较大变形。

蒋洪胜等
[20] 基于上海地铁 2号线施工土体测斜、

分层位移和孔隙水压力测试，分析得到盾构外侧

约 2倍管径范围内的土体都受到施工扰动影响；姜

忻良等
[21] 基于天津地铁 1号线施工实测地表沉降

与地层水平位移数据，分析得到隧道轴线 3倍洞径

范围内的土体都会受到盾构施工扰动；袁大军等
[22]

基于南京某超大直径盾构施工地表沉降、水土压力

等实测数据，分析得到盾构推进对土体的显著应力

扰动区在盾构外侧约 1倍洞径范围内；顾荣华等
[23]

基于宁波地铁 1号线项目盾构推进实测数据，采用

静力触探结果评价现场土体扰动度，分析结果表明

盾构隧道底部以下深度 3 m扰动度较大。

诸多实测研究皆表明，顶管实际的施工扰动区

范围相当大，土体所受扰动也相当复杂。借鉴等代

层法的思想并做简化处理，本文以 MJS加固区范

围内土体的弱化来简化模拟左线先行顶管施工扰动

影响，以此讨论左右顶管在采用相同施工参数的情

况下扰动对地表沉降的影响。扰动土模型参数取值

如表 2所示。
 
 

表 2    扰动土参数

Table 2    Disturbed soil parameters
 

土体名称 γ/(kN/m3) c'/kPa φ'/(°) Rf Eoed/MPa E50/MPa Eur/MPa G0/MPa γ0.7/(×10
−4) ν

扰动土 19.0 40 30 0.64 10 10 40 50 3.6 0.3
 

将工况 4扰动区内的土替换为扰动土，如图 11
所示。根据实际施工工况，将左线顶管的注浆压力

设置为 1.2 pw。右线顶管各施工参数也取左线顶管

相同参数，分别取隧道收缩率为 2.0%、注浆压力

为 1.2 pw。
 
 

扰动区

 

图 11    扰动区示意图

Fig. 11    Disturbance zone
 

考虑扰动双线顶管地表沉降如图 12所示，对

应竖向位移云图如图 13所示。可见当考虑了左线

顶管施工扰动的影响后，双线顶管的地表沉降曲线

相对于不考虑扰动时发生了明显的变化，右线顶管施

工产生了更大的沉降槽，顶管轴线上方的累计沉降值

达到 35.4 mm，大于左线顶管轴线上方的 29.3 mm，

同时顶管施工完成后的累计沉降曲线形状更接近实

测结果，表现为不对称的“W”形。原因为后行顶

管在经先行顶管施工扰动后的土体中施工，采用了与

先行顶管相同的注浆压力 1.2 pw，但该注浆压力已

不足以支撑扰动土收缩后形成的隧洞，上方土体坍

塌至管节，导致泥浆套不完整，造成管土摩阻力增

大，进而产生更大的土体损失。故建议后行顶管采

用比先行顶管更大的注浆压力，以保证施工顺利进

行。同理，掘进机前方的泥水平衡压力也应该适当

增大以应对土体扰动带来的不利影响，具体应根据

现场施工情况进行调整。
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图 12    考虑扰动双线顶管地表沉降

Fig. 12    Ground settlement of double-line pipe jacking
considering disturbance
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图 13    考虑扰动双线顶管竖向位移云图

Fig. 13    Vertical displacement nephogram of double-line
pipe jacking considering disturbance

 

（3）土体参数影响

下面分析扰动土参数变化对计算结果的影响。

根据汤怡新等
[24] 、李建军等

[25] 对水泥土的抗剪性

能试验与变形模量试验研究，水泥土主要通过增大

黏聚力来增大抗剪强度，而且其刚度也会随着水泥

掺量的增大而增大。根据孟凡超等
[26] 对结构性砂

土的抗剪强度试验，重塑结构性砂土的摩擦角相对

于原状土变化较小。综上，考虑顶管施工引起的扰

动主要破坏水泥土颗粒之间的胶结作用，因此主要

通过改变黏聚力 c'来评价扰动土的弱化特性。

由于扰动也会影响刚度与摩擦角，同时也考虑

刚度参数和摩擦角的改变，以供参考。以表 2的扰

动土参数为基础，分别取 E50=10、15、20 MPa，
使刚度参数间保持一定的比例关系 Eoed=E50=1/4Eur，
并分别取摩擦角 φ'=28°、30°。图 14为扰动土参数

取 φ'=30°、E50=10 MPa时（即表 2对应参数），不

同黏聚力 c'条件下双线顶管沉降计算值与实测值的

对比图。对比各计算值，随着黏聚力不断减小，右

线顶管轴线上方的沉降逐渐增大，且黏聚力越小，影

响越显著。

对比实测值与计算值可知，除了个别测点，实

测值均分布于不同黏聚力双线顶管沉降计算值附

近，而各断面实测值的差异也恰恰说明了施工扰动

引起地层响应的不确定性，对于不同断面在整个施

工流程中实际产生的扰动可能确实存在差异。 

5    结　论

（1）采用 Plaxis 2D针对双线顶管施工引起的

地表沉降进行二维有限元分析，通过左线顶管施工

计算结果与实测数据的对比验证了参数选取的合理

性，在此基础上，进一步分析了注浆压力与先行顶

管施工对地层扰动的影响。

（2）顶管穿越区域原状土为砂质粉土，经水

泥土加固后开挖隧洞附近土体能够充分发挥自身的

承载力，只需施加较小的注浆压力即可保证管节周

围土体的稳定性。建议控制注浆压力不小于 0.8倍
管顶水压力或者 0.4倍管顶上覆土压力。

（3）采用弱化顶管周围土体来简化模拟左线

先行顶管施工扰动影响，计算结果表明采用与先行

顶管相同的注浆压力时，后行顶管上方地面将产生

更大的沉降，双线平行顶管工程对后行顶管可适当

增大触变泥浆的注浆压力以减小地面沉降。
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