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摘  要：新建顶管上穿施工会引起下方既有盾构隧道纵向隆起位移，影响地铁的正常运行。大直径顶管在注浆充

足或在地下水位以下顶进时上浮效应不可忽略，而目前的简化分析方法尚未考虑此效应。采用两阶段法，将既有

隧道视为 Pasternak 地基上的 Euler-Bernoulli 梁，提出考虑上浮影响的土体非均匀收敛模式下，新建顶管上穿施工

引起下方既有隧道响应的简化计算方法。研究表明，均匀土体收敛模式、下沉的非均匀土体收敛模式会低估顶管

下方的土体自由位移、既有隧道的纵向位移响应，与工程实测数据的对比验证了所提方法的合理性。进一步参数

分析表明，降低土体损失率能有效减少既有隧道竖向位移与弯矩，且土体损失率与既有隧道最大竖向位移和最大

弯矩呈线性关系；既有隧道与土体的管土刚度比的增大可减小既有隧道竖向位移，但也会增大隧道管片弯矩；增

大顶管与既有隧道竖向净距有利于既有隧道竖向位移与弯矩的控制，实际工程应根据既有隧道的保护要求和顶管

的上覆土厚度要求选择合理的净距。 
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Abstract: The construction of the new pipe jacking will cause the longitudinal uplift displacement of the existing shield 

tunnel below, affecting the normal operation of the subway. However, the current simplified analysis methods have not yet 

considered the significant floating effect that occurs during large-diameter pipe jacking with sufficient grouting or jacking 

under groundwater level. This study proposed a simplified calculation method, utilizing the two-stage method and treating 

the existing tunnel as an Euler-Bernoulli beam on the Pasternak foundation, to assess the impact of new pipe jacking on the 

response of the underlying existing tunnel. The calculation method considered the floating effect and accounted for the 

non-uniform convergence mode of soil. It is shown that both the uniform soil convergence mode and the non-uniform soil 

convergence mode of pipe tunnel sinking will underestimate the free displacement of the soil under the new pipe jacking 

and the longitudinal displacement response of the existing tunnel below. The rationality of the proposed method was verified 

by the measured data. Additional parametric analysis reveals that decreasing the ground loss rate can effectively reduce the 

vertical displacement and bending moment of the existing tunnel. Moreover, increasing the pipe-soil stiffness ratio between 

the existing tunnel and the soil reduces the vertical displacement of the existing tunnel but increases the bending moment 

of the tunnel segment. Furthermore, increasing the vertical clear distance between the pipe jacking and the existing tunnel
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is conducive to the control of the vertical displacement and bending moment of the existing tunnel. 

Key words: new pipe jacking excavation; floating effect; soil convergence; above-crossing tunnelling; existing tunnels 

uplift; two-stage method 

0  引  言 

城市地下管线、隧道等建（构）筑物纵横交错，

新建隧道近距离穿越既有管线施工已成为常态。顶

管法作为目前重要的非开挖施工技术之一在城市

地下空间开发中发挥了越来越重要的作用。由于顶

管法施工逐渐向着大直径、近接既有敏感地下结构

的方向发展，其带来的不利影响也日趋严重，研究

其对于周围建（构）筑物的影响具有重要意义。目

前，在新建隧道穿越施工引起既有隧道响应的研究

中，常采用实测分析[1]、室内试验[2]、数值模拟[3-4]、

理论计算等方法。 

两阶段法是研究新建隧道对既有隧道影响的

常用理论计算方法[5-8]。第一阶段分析邻近开挖引起

的周围土体的附加应力/位移场，对于附加应力场常

采用 Mindlin 解，对于位移场的计算有 Peck 经验公

式法、Sagaseta 源汇法[9]、Loganathan-Poulos 自由土

体位移公式[10] 等方法。第二阶段将应力/位移场施

加于隧道以分析既有隧道的变形与内力响应，此时

常将既有隧道简化为搁置在地基上的梁。 

在上述两阶段法理论研究中，不论是顶管法施

工还是盾构法施工，常采用隧道周围土体均匀径向

收敛或者隧道开挖完成后衬砌下沉于开挖面底部土

体非均匀径向收敛的假定，在不考虑地下水位的条

件下这个假定是合理的。但根据近年来的施工监测

资料[11-13] 及现场试验研究[14] 表明，在富水地层中盾

构隧道管片的上浮问题就成为了一个比较普遍的现

象。究其原因，管片与盾构机的管径差、施工过程中

超挖形成的建筑空隙为管片上浮提供了外部条件，

脱离盾尾的管片在周围水体和未硬化浆液的包裹下

受到大于管片自重的浮力作用产生上浮。 

顶管所受浮力特点与盾构相似但有不同。在管

片结构形式上，顶管每段管节都是一个独立封闭圆

筒，接缝数量远小于盾构隧道，大大减少了施工及

运行过程中发生渗漏的可能，相比于盾构，其受到

的浮力也比较完整，不会因渗漏而产生较大的衰

减。在注浆方式上，为减小顶进期间管壁摩阻力，

顶管每段管节上都设置有若干注浆孔，施工全过程

持续注入触变泥浆，不同于盾构仅在盾尾部分的管

片受到浆液浮力，顶管管节在施工全过程都受到浆

液的浮力作用。 

有学者从理论与实测的角度对顶管上浮问题

进行了研究。王双等[15]、张鹏等[16] 认为当注浆量

较充足时，顶管管节所受浮力大于重力，顶管管节

将逐渐上浮，直至管顶与隧洞顶部发生接触，并分

别推导了该模式下的管周摩阻力公式。牛国伦等[17] 

基于佛山市某大直径电力顶管某环的实测数据，认

为顶管顶进结束一段时间后，管底水土压力小于管

顶的原因是由于管节受到了浮力作用。张云龙等[18] 

分析了苏州某矩形顶管工程多环实测数据，结果表

明顶管管节底部压力普遍小于管顶是受到了浮力

的作用，并据此提出了考虑上浮效应的顶管与隧洞

顶部接触的模型。 

综上所述，当注浆较为充足或在富水地层中

时，顶管施工阶段管节的上浮效应是客观存在且不

可忽略的，在该条件下现有的管节周围土体均匀收

敛或如图 1（a）所示“下沉”收敛的假定将不再适

用。因此本文提出了考虑上浮效应的、顶管管节与

隧洞拱顶接触条件下的土体非均匀径向收敛模式

（简称为“上浮”收敛），如图 1（b）所示，并采用

两阶段方法，提出了该收敛模式下，大直径顶管上

穿施工对下方既有地铁盾构隧道影响的简化分析

方法，应用于杭州某电力顶管工程实际案例中，验

证了所提方法的合理性，并进一步探讨了顶管顶进

对下方既有隧道的影响规律。 

 

（a）                     （b） 

图 1  “下沉”与“上浮”收敛模式 

Fig. 1  Convergence modes of “sinking” and “floating up” 

1  两阶段分析法 

如图 2 所示为新建顶管上穿施工引起下方既有

地铁盾构隧道响应的计算模型。顶管施工产生土体

损失，周围土体在“上浮”收敛模式下的自由位移

引起既有盾构隧道竖向位移以及内力响应。 

周围土体

管节

周围土体

管节

浆液
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为简化研究，突出重点，本文计算方法中假定：

（1）只考虑新建顶管在上浮条件下非对称收敛造

成的自由位移场，不考虑施工过程中的其他力学效

应及时间效应；（ 2）既有隧道考虑为搁置于

Pasternak 地基上的具有等效抗弯刚度的 Euler-

Bernoulli 梁；（3）土体为连续均匀弹性体；（4）既

有隧道的存在不影响新建顶管产生的自由位移场

及该处土体的受力响应[7,19]。 

 

图 2  新建顶管上穿既有盾构计算模型 

Fig. 2  Calculation model of new pipe jacking crossing 

existing shield from above 

1.1  顶管顶进引起的自由位移 

为了得到新建顶管周围土体在“上浮”收敛模

式下的地层竖向自由位移解，采用文献[20]提出的

基于影像源法的、考虑非均匀收敛系数的圆孔非均

匀收敛模式下的地层自由位移公式。 

如图 3（a）所示，以顶管轴线与地面交点为原

点建立坐标系，在土体非均匀收敛模式下，圆心 1o

处的小圆孔完全收敛时，周围半径为 r 处土体以收

敛中心 2o 为圆心发生非均匀收敛，顶部收敛位移为

1u 、底部收敛位移为 2u 。非均匀收敛系数 n= 1u / 2u ，

为顶部收敛位移与底部收敛位移之比。则新建顶管

周围土体的“上浮”收敛模式如图 3（b）所示，此

时非均匀收敛系数 n=0。 

 

（a）                     （b） 

图 3  非均匀收敛系数及考虑上浮效应的管土接触示意图 

Fig. 3  Diagram of non-uniform convergence coefficient and 

pipe-soil contact considering uplift effect 

该方法是基于影像源法提出的，其位移场解答

如图4所示由三部分组成，分别为源产生的位移U1、

负镜像产生的位移 U2、源与像在原地表处引起的剪

力产生的位移 U3。当考虑圆孔面积为顶管施工引起

的土体损失 επR2、非均匀收敛系数 n=0 时，C(x, z)

处竖向位移分量分别如式（1）～（3）所示： 

 

图 4  位移场组成部分图示 

Fig. 4  Diagram of displacement field components 
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式中：ε 为土体损失率，%；R 为顶管半径，m；H

为顶管轴线到地表的距离，m；ν 为泊松比；

( )
22 2

1r x z H= + − ， ( )
22 2

2 +r x z H= + ， 1r 、 2r 分别为源与

像收敛中心到 C(x, z)的距离。 

将上述位移分量叠加后可得半无限空间中任

意一点 C(x, z)处，新建顶管在周围土体“上浮”收

敛模式假定下的地层竖向自由位移解 zU ： 

z 1z 2z 3zU u u u= + +          (4) 

Sagaseta 解假定土体均匀收敛、Loganathan 解

假定土体“下沉”收敛，常用以计算新建隧道引起

的地表沉降或当新建隧道下穿既有建（构）筑物时

计算隧道轴线上方的地层自由位移，并能够取得较

好的计算结果。但如前文所述，如果环境条件满足，

顶管上浮效应不可忽略时，继续采用这两种土体收

敛模式的假定则会低估顶管下方土体的自由位移

场，以至于低估上穿工况下既有隧道的上浮隆起位

移与内力响应。 

图 5 给出了 3 种收敛模式下新建隧道（顶管）
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新建顶管H
R

既有盾构隧道
剪切层Gc

地基反力系数k

地表 τ

U1 U2
U3

O 

u
1
 

u
2
 

o
2
 

o
1
 r 

x 
u

1=0 

o
1
 

u
2
 

z 
C(x, z) 

收敛前 

收敛后 

x 

z 

O 

o
2
 



第 2 期                 姚言，等：考虑上浮效应的顶管施工引起下方盾构隧道响应简化分析方法                 119 

下方 2R处垂直于轴线方向的土体竖向自由位移（正

值表示隆起、负值表示沉降）。可见由 Loganathan 解

得到的隧道轴线下方的位移极小，最大值仅为  

0.29 mm。由 Sagaseta 解得到的竖向自由位移解最

大值也仅为 6.4 mm 左右，远小于本文提出的上浮

收敛模式假定下的竖向自由位移最大值 16.9 mm。 

 
图 5  不同收敛模式下新建隧道下方土体自由位移 

Fig. 5  Free displacement of soil under new tunnel under  

different convergence modes 

可见顶管上浮效应对地层自由位移场的影响

不可忽略，后文将该自由位移场作为两阶段法中第

一阶段中的位移输入计算既有隧道的响应。 

如图 6 所示，上述公式在坐标系 xoy 中得到，

而新建顶管与既有隧道并非完全正交。为得到既有

隧道的竖向位移，以其轴线为 xʹ轴建立坐标系 xʹoyʹ，

以角度 α 描述两隧道间的平面位置关系，两坐标系

间的关系为： 

cosx x  =               (5) 

 

图 6  新建顶管与既有盾构隧道相对位置平面图 

Fig. 6  Relative position of the new pipe jacking and the  

existing shield tunnel 

1.2  既有隧道位移 

假定下方既有隧道为搁置在 Pasternak 地基上

的 Euler-Bernoulli 梁，其挠曲微分方程为： 

( )
4 2

c4 2eq

d ( ) d ( )
( ) = ( )

d d

w x w x
EI kDw x G D q x

x x
+ −   (6) 

( )
( )2

z c 2

zd
( )

d

U x
q x kDU x G D

x
= −       (7) 

式中：w(x)为既有隧道竖向位移，m；
zU (x)为新建

顶管顶进引起的土体竖向自由位移，m；q(x)为新建

顶管自由位移在既有盾构隧道上引起的附加荷载，

MN/m；( )
eq

EI 为隧道等效抗弯刚度，MN∙m2；k 为

地基基床反力系数，采用 Vesic 地基基床系数法 

( )
S S

412

2

0.65

1

E E D
k

EID v
=

−
，不考虑刚度随埋深的变化， 

MN/m3；D 为既有隧道外径，m； cG 为剪切层参数，

取文献 [21-22]的建议值，
Sc =2.5 / 6(1 )G E D v+ ，

MN/m， sE 为土的弹性模量，MPa，ν 为泊松比。 

采用有限差分法计算既有隧道位移。如图 7 所

示，将既有隧道离散为 n 个单元，并产生 n+1 个节

点，每个单元长度为 l（m），同时在隧道两端各增

加两个虚单元，则可以得到式（6）～（7）的有限

差分形式。 

 

图 7  既有隧道离散示意图 

Fig. 7  Discrete sketch of existing tunnel 
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假定既有隧道两端自由，则既有隧道两端（i=0、

i=n 处）弯矩与剪力为 0，可得 4 个虚拟节点位移，

分别可以表示为： -2 0 1 2=4 4 +w w w w− 、 -1 0 1=2w w w− 、

+1 1=2n n nw w w −− 、 +2 1 2=4 4 +n n n nw w w w− −− 。 

将所有节点的差分方程联立后，式（8）可进一

步写为矩阵形式： 

              t s s z zK w K w G w K U G U+ − = −  (9) 

并可以简化为： 

       ( )    ( )  
-1

t s s z= +w K K G K G U−  −     (10) 

式中：{w}为既有隧道竖向位移列向量； zU 为土

体竖向自由位移列向量；  tK 为隧道刚度矩阵；

 sK 为土体刚度矩阵；[G]为剪切刚度矩阵。刚度矩

阵具体形式如下： 
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2  工程应用 

2.1  案例 1 

杭州某电力高压线路上改下工程某段区间采

用双线顶管法施工，期间上穿杭州地铁 1 号线盾构

隧道，本文仅考虑西线先行顶管施工对既有隧道上

行线的影响。新建顶管轴线埋深约 6.2 m，管节外径

4.14 m，壁厚 0.32 m，采用泥水平衡顶管掘进机施

工。既有地铁盾构隧道轴线埋深约为 13.4 m，外径

6.2 m，盾构管片壁厚 0.35 m。顶管与地铁轴线间的

夹角约为 71°，竖向最小净距 L 仅为 2.0 m。场地内

地下水埋深 1.6～3.0 m。顶管、既有地铁隧道所在

地层主要为砂质粉土地层，根据地勘资料取地基土

的压缩模量 s1-2E 为 10.8 MPa，取泊松比为 0.3，可

得地基土弹性模量 sE 为 8.0 MPa。根据已有文献资

料[6]，考虑管片接缝存在对盾构隧道整体抗弯刚度

的弱化，既有盾构隧道纵向等效抗弯刚度 ( )
eq

EI 取

为 11×104 MN∙m2。由实测地表沉降反算得到顶管顶

进引起的土体损失率 ε 为 1.6%，地铁隧道竖向位移

由监测道床沉降得到，第一阶段自由位移的计算点

深度取与盾构隧道内道床竖向位移监测点同样的

深度。 

取顶管管节混凝土重度为 26 kN/m3，则管节单

位长度自重 G=π/4×(4.142−3.52)×26≈100 kN，所受

浮力 F=π/4×4.142×10≈135 kN，F＞G 满足顶管管

节产生上浮的条件。如图 8 所示为第一阶段分别采

用本文方法、Sagaseta 方法得到的既有隧道竖向位

移计算结果与现场实测数据的对比。 
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图 8  案例 1 地铁隧道实测竖向变形与计算结果对比 

Fig. 8  Case 1: comparison between measured and calculated    

vertical deformation of the subway tunnel 

从图 8 中可以看出，由本文方法计算得到的隧

道竖向位移结果无论是在数值还是在沿纵向的分

布形态上都更接近实测数据。当然本文方法的理论

计算结果稍大于现场实测结果，原因主要在于，在

实际工程中顶管由于顶力偏差、土体不均匀性等因

素会在水平方向产生一定的偏移，使得管土接触方

式不完全是拱顶对拱顶的理想上浮收敛模式。 

由 Sagaseta 自由位移解得到的计算结果远小于

实测结果，可见该方法低估了上方顶管顶进对下方

既有隧道的影响。综上，考虑顶管在施工过程中的

上浮效应时，采用土体上浮收敛模式的假定预测下

方既有隧道的隆起是合理有效的。 

2.2  案例 2 

宁波市 220 kV 潘桥变迁建工程的某段区间采用

单线顶管法施工，期间穿越宁波轨道交通 4 号线盾构

隧道[23]。新建顶管轴线埋深约 7.23 m，外径 4.64 m，

壁厚 0.32 m，采用泥水平衡顶管掘进机施工。地铁

4 号线轴线埋深约 15.7 m，外径 6.2 m，壁厚 0.35 m，

抗弯刚度取与案例 1 相同。顶管与地铁轴线接近正

交，竖向最小净距为 3.1 m，顶管先穿越地铁左线，

后穿越右线。场地内地下水位高，顶管、既有地铁

隧道所在地层为宁波典型软土地层，以淤泥质黏

土、淤泥质粉质黏土为主，取 s1-2E 为 3 MPa[24]，泊

松比为 0.3。顶管施工完成后采用水泥浆置换触变
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泥浆以控制结构变形与沉降，取土体损失率 ε 为

0.8%进行计算。 

同理，本案例中顶管管节单位长度自重

G=π/4×(4.642−42)×26≈113 kN，所受浮力 F=π/4× 

4.642×10≈169 kN，F＞G 满足顶管管节产生上浮的

条件。如图 9 所示为计算结果与顶进结束后地铁隧

道竖向位移实测值的对比。 
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图 9  案例 2 地铁隧道实测竖向变形与计算结果对比 

Fig. 9  Case 2: comparison between measured and calculated   

vertical deformation of the subway tunnel 

可见计算结果在数值上接近实测值，说明本文

方法能够较好地预测由顶管上穿施工引起的下方

既有隧道位移响应，验证了本文方法的合理性。 

3  参数分析 

在前文案例 1 其他参数不变的基础上进行参数

分析，研究顶管施工引起的土体损失率 ε、既有隧

道与土体的管土刚度比 ( ) 4

seq
= /EI E D 、顶管与既

有隧道间的竖向净距 L 对既有隧道竖向位移和弯矩

的影响。 

3.1  土体损失率 

图 10～11 给出了土体损失率 ε=0.8%、1.6%、

2.4%、3.2%情况下既有隧道的纵向竖向位移与弯矩

分布，并且在图 12 中给出了上述土体损失率与既

有隧道竖向位移最大值和弯矩最大值的关系。随着

土体损失率的增大，既有隧道竖向隆起最大值逐渐

由 1.6 mm 线性增大到 6.5 mm，但在纵向隆起的影

响范围基本保持不变。由新建顶管上穿引发的既有

隧道弯矩在轴线上的分布呈明显的“W”型，随着

土体损失率的增大，“W”型弯矩分布逐渐显著，根

据弹性地基梁竖向位移与弯矩的关系，弯矩最大值

由 0.8 MN·m 线性增大至 3.2 MN·m。 

土体损失率对既有隧道竖向位移与弯矩最大

值的影响趋势一致，在实际施工过程中应严格控制

施工参数以减少对周围土体的扰动，将土体损失率

控制在较小的范围内，以减少既有隧道竖向位移和

弯矩。 
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图 10  不同土体损失率时既有隧道竖向位移的对比 

Fig. 10  Comparison of vertical displacement of the existing  

tunnel with different soil loss rates 
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图 11  不同土体损失率时既有隧道弯矩的对比 

Fig. 11  Comparison of existing tunnel bending moments with 

different soil loss rates 
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图 12  既有隧道竖向位移和弯矩最大值与土体损失率关系 

Fig. 12  Relationship between maximum vertical displacement 

and bending mement of existing tunnel and soil loss 

rate 

3.2  隧道管土刚度比 

图 13～14 给出了隧道管土刚度比 =1、10、

100、1 000 情况下既有隧道的竖向位移和弯矩分布

对比。随着管土刚度比的增大，既有隧道竖向位移

最大值逐渐由 4.7 mm 减小到 1.0 mm，同时在隧道

纵向隆起的影响范围逐渐增大。通过增大既有隧道

刚度来增大管土刚度比，在此条件下随着管土刚度

比增大，既有隧道弯矩由 0.79 MN·m 增大到    

6.35 MN·m，其影响范围也逐渐增大。 
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图 13  不同管土刚度比时既有隧道竖向位移的对比 

Fig. 13  Comparison of vertical displacement of the existing  

tunnel with different pipe-soil stiffness ratios 
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图 14  不同管土刚度比时既有隧道弯矩的对比 

Fig. 14  Comparison of bending moment of the existing tunnel  

with different pipe-soil stiffness ratios 

图 15 给出了管土刚度比（对数坐标）与竖向位

移最大值和弯矩最大值的关系。管土刚度比对既有

隧道竖向位移与弯矩最大值的影响趋势相反。竖向

位移最大值与管土刚度比呈非线性负相关，初期增

大管土刚度比能够有效减少既有隧道竖向位移，继

续增大管土刚度比后减少的趋势变缓。弯矩最大值

与管土刚度比呈非线性正相关，增大管土刚度比的

同时将增大隧道管片弯矩。 
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图 15  竖向位移最大值和弯矩最大值与管土刚度比的关系 

Fig. 15  Variation of the maximum vertical displacement and the 

    maximum bending moment of the existing tunnel  

against increasing pipe-soil stiffness ratios 

3.3  顶管与既有隧道竖向净距 

图 16～17 给出了新建顶管与既有隧道间竖向

净距 L=0.25D～5D 情况下既有隧道的纵向竖向位移

与弯矩分布。可见增大顶管与既有隧道竖向净距有利

于既有隧道竖向位移与弯矩的控制，同时既有隧道隆

起的影响范围也稍有增大，弯矩的分布形式保持“W”

型不变。图 18 给出了竖向位移最大值和弯矩最大值

与净距的关系，如图 18 所示，随着既有隧道与顶管

净距的增大，顶管施工引起下方既有隧道竖向位移最

大值、弯矩最大值随顶管与隧道净距的变化曲线的斜

率逐渐减小，继续增大净距对竖向位移与弯矩最大值

的减少作用趋小，实际工程中应根据既有隧道的保护

要求和顶管的上覆土厚度要求选择合理的净距。 
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图 16  不同净距时既有隧道竖向位移的对比 

Fig. 16  Comparison of vertical displacement of the existing  

tunnel with different clear distances 
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图 17  不同净距时既有隧道弯矩的对比 

Fig. 17  Comparison of existing tunnel bending moments with 

different clear distances 

 
图 18  竖向位移最大值和弯矩最大值与净距的关系 

Fig. 18  Maximum vertical displacement and maximum   

         bending moment in relation to the clear distances 
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4  结  论 

（1）大直径顶管在注浆充足或在地下水位以

下顶进时，上浮效应不可忽略，采用均匀土体收敛

模式、顶管下沉的非均匀土体收敛模式将低估新建

顶管施工引起的下方土体自由位移、既有隧道的纵

向位移响应。 

（2）采用两阶段位移法，提出考虑上浮效应的

土体非均匀收敛模式下，新建顶管施工引起下方既

有隧道纵向位移与弯矩响应的简化计算方法。两个

工程案例的应用分析验证了本文方法的合理性。 

（3）参数分析表明：降低土体损失率能有效减

少既有隧道的竖向位移与弯矩，且土体损失率与既

有隧道最大竖向位移与最大弯矩呈线性关系；既有

隧道与土体的管土刚度比增大可减小既有隧道竖

向位移，但也会增大隧道管片弯矩；增大顶管与既

有隧道竖向净距有利于既有隧道竖向位移与弯矩

的控制，实际工程应根据既有隧道的保护要求和顶

管的上覆土厚度要求选择合理的净距。 
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