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新建顶管近距离上跨运营隧道控制技术研究 
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摘  要：随着浅层地下空间的开发不断完善，不同地下结构间的穿越问题时有发生，在跨越施工过程中保证新建

结构的正常施工及既有结构的安全和正常运营是关键。本文结合宁波轨道交通 3 号线一期工程四明中路站暗挖施

工，分析了顶管近距离上跨运营隧道风险源及施工过程中的控制措施，并对工后隧道上浮进行了数值反分析。结

果表明：修正摩尔-库伦本构模型能较好的反映顶管上跨隧道施工过程中，由于卸荷造成的下方隧道上浮；通过

多种施工控制措施，能较好的控制运营隧道的上浮。 
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operating tunnel 
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Abstract: With the development of underground space, the crossing problem between different underground structures 

often occurs. It is important to ensure the normal construction of new structure and the safety and operation of existing 

structure in the process of crossing. Based on the construction of the Siming Middle Road Station of Ningbo Rail Transit 

Line 3, the risk sources and control measures in the construction process of the pipe jacking closely over crossing 

operating tunnel are analyzed, and the numerical simulation of the tunnel lifting is also analyzed. The results show that 

the modified Mohr-Coulomb constitutive model can better reflect the uplift of the shield tunnel caused by unloading 

during the construction process of the pipe jacking and the deformation of the existing structure can be better controlled 

through a variety of control measures. 
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0  引    言 

为缓解日益严重的城市空间压力，地下空间建

设规模不断扩大。相比于明挖法，暗挖法在交通疏

解和工期上具有一定优势，极大的缓解了城市地下

空间施工的压力。而随着浅层地下空间的开发不断

完善，不同地下结构间的穿越问题不断出现，上跨

和下穿既有结构的机理分析和施工控制成为研究

热点。 

房倩等[1] 对柱洞法、中洞法、侧洞法下穿运营

隧道进了数值模拟，结果表明在地层沉降控制要求

比较严格时，首选柱洞法；韩煊等[2] 基于刚度修正

法，考虑既有隧道埋深、结构刚度对其变形特征的

影响，提出适于预测隧道下穿既有线时产生沉降的
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简便分析方法；李倩倩等[3] 通过地表沉降及既有盾

构隧道变形实测统计，分析隧道下穿既有结构的影

响。杨志勇等[4] 对盾构上跨运营隧道的控制措施进

行了分析，认为在盾壳周围注浆能有效减少扰动。

申文明等[5] 分析了近距离隧道上跨既有结构的作

用机理，并结合数值模拟提出了变形控制措施。毕

成双[6] 对综合管廊上跨既有地铁隧道进行了理论

分析，认为采用“顶进穿越、卸一还一、土体加固” 

的处理技术，能有效减弱了上方土体开挖产生的卸

载效应。 

而对顶管上跨运营隧道的研究相对较少，本文

依托宁波轨道交通 3 号线一期工程四明中路站暗挖

施工过程，对新建顶管近距离上跨运营隧道的上浮

控制措施展开研究。 

1  工程概况 

宁波市轨道交通 3 号线一期工程四明中路站北

接锦寓路站，南抵鄞州区政府站，站位位于四明中

路和天童北路交叉口西北角。四明中路站 A1 顶管

出入口始发井位于四明中路南侧，接收井位于天童

北路东侧，如图 1 所示。 
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图 1  顶管近距离上跨运营隧道平面图 

Fig. 1  Plan of pipe jacking closely over crossing operating 

tunnel 

A1 始发井至 A2 接收井采用顶管法施工，施工

距离总长 84.1 m，其中顶进设备为土压平衡式顶管

机，尺寸为 7 528 mm×4 328 mm×4 550 mm，整机

约重 155 t，矩形顶管管片截面尺寸为 7.5 m×4.3 m，

标准管片宽 1.5 m，特殊管片宽 0.6 m，共计 56 节

管片。由于前期工筹因素，顶管施工需上穿天童北

路上的运营隧道，顶管通道顶覆土 3.739～4.37 m，

设计下坡坡度为 0.64%，自西向东顶进。 

根据岩土工程勘察报告，场地地貌属冲湖积平 

原，地貌类型单一，场地第四纪地层发育，厚度较

大，地下水位埋深约 0.8～2.2 m。顶进区域和隧道

所在区域土层主要为淤泥质黏土，具有高含水率、

高压缩性、高灵敏度等特点。土层主要物理力学参

数如表 1 所示。 

表 1  土体主要物理力学参数 

Tab. 1  Main physical parameters of soil 

土层 
重度/ 

(kN/m3) 

黏聚力/ 

kPa 

内摩擦

角/° 

压缩模量

/MPa 

①1 杂填土 19 8 10 3.5 

①3 淤泥质黏土 17.6 5.1 25 2.36 

②2b淤泥质黏土 17.4 4.1 23.5 2.23 

④1 淤泥质黏土 17.5 5.2 26.6 2.38 

⑤1 粉质黏土 19.6 25 25.5 6.18 

2  风险源辨识 

四明中路站A1至A2井顶管法施工的主要风险

源如图 2 所示。 

《城市轨道交通结构安全保护规程》（DB 33/T 

1139-2017）规定：外部作业穿越盾构隧道净距控制

值≥2 m；隧道穿越既有盾构隧道时，二者的竖向

净距不宜小于 0.5 D（D 为结构外径或宽度较大值）。

而根据区间隧道实测数据，左线隧道距顶管管底净

距 1 062 mm，右线隧道距顶管管底净距 977 mm，

远小于控制值，是最重要的风险源。 

此外，顶管上部存在雨污水、电力、通信等管

线，其中污水管线距顶管净距最小约 360 mm，且

不具备迁改条件，需要重点保护。 

3  控制措施 

3.1  自动监测 

针对顶管通过区域 30 m 范围内的运营隧道进

行自动化监测，有效克服了传统监测反馈不及时、

运营期间无法运作的缺点。实际监测时间从顶管机

始发至顶管机接收后 3 个月，顶进过程中监测频率

为 30 min/次，顶管机接收后调整为 2～6 h/次。 

监测采用徕卡小棱镜，如图 3 所示，其中道床

沉降监测点埋设在轨枕中心，隧道结构沉降监测点

埋设在与道床衔接处的轨道，水平收敛和水平位移

监测点布置在隧道两侧。 

同时，根据相关工程经验确定了隧道变形的预

警值、报警值及控制值，如表 2 所示。 

A1 始发井 A2 接收井 
新建顶管 

管线 
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图 2  上跨运营隧道风险源（单位：mm） 

Fig. 2  Construction risk source (Unit: mm) 

 

图 3  运营隧道变形自动监测 

Fig. 3  Automatic monitoring of operating tunnel deformation 

表 2  隧道变形控制指标 

Tab. 2  Deformation control indexes of tunnel 

3.2  顶进速率控制 

四明中路站 A1 至 A2 井顶管始发接收共历时

26 d，其中前 10 d（顶进初期）顶进区域处于盾构

隧道的主要影响范围内，顶管顶进速度与隧道上浮

量随顶进时间变化如图 4 所示。 

在顶进初期较高的顶进速度下，隧道上浮量呈

快速增长趋势。在第 7 天和第 14 天（遭遇台风连

续降雨天气）下调顶进速率后，隧道上浮量趋于稳

定，表明近距离上跨运营隧道过程中下调顶进速度

能有效降低土体扰动，限制隧道上浮。 
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图 4  顶管顶进速率与隧道上浮量 

Fig. 4  Jacking speed and tunnel lifting 

3.3  压重与分步卸荷 

在顶管顶进过程中，对隧道上方影响范围内的

20 节顶管管片进行铅块压重措施，如图 5 所示，并

根据自动监测数据实时调整铅块的重量和位置。 

 

图 5  隧道上方顶管铅块压重（单位：mm） 

Fig. 5  Weight increasing of pipe jacking (Unit: mm) 

卸载土体每延米浮重： 

7.5 m×4.3 m×17.4 kN/m3=561.2 kN/m 

顶管管片每延米重量： 

21.6 m（周长）×0.5 m×25 kN/m3=270 kN/m 

隧道监测 

预警值 报警值 
控制值/ 

mm 
累计值/ 

mm 

变形速率/ 

(mm/d) 

累计值/ 

mm 

道床沉降 ±5 ±1 ±7 ±10 

结构沉降 ±5 ±1 ±7 ±10 

水平收敛 ±5 ±1 ±7 ±10 

水平位移 ±5 ±1 ±7 ±10 
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每节管片卸土重量： 

（561.2 kN/m-270 kN/m）×1.5 m=436.8 kN 

根据理论计算结果，每节管片卸土重量约为

44.6 t。在实际顶进过程中，配合相应措施，每节管

片压重 8 t，即可保持隧道上浮量增长趋势稳定。 

在顶进完成后，待扰动的土体重新固结蠕变再

对压重的顶管进行分步卸荷。自顶管机接收完成至

卸荷完毕，左线隧道上浮量未增加，右线隧道上浮

量增加 0.2 mm，表明分步卸荷对隧道变形起到一定

限制作用。 

3.4  固化注浆 

常用的注浆材料有膨润土泥浆、聚合物、泡沫

等，其中膨润土泥浆由膨润土、CMC、纯碱和水按

照一定比例配合而成，是应用最广的注浆材料[7]。

膨润土泥浆具有触变性，静止时形成凝胶体支撑地

层，在搅拌、振动或泵送情况下转变成具有黏性和

流动性的胶状液体，利于减小顶管顶进时对土体扰

动[8-10]。 

在常规注浆浆液配比的基础上，根据现场试验

优化了浆液配比，增加了膨润土的占比，最终确定

浆液配比为水泥 300 kg/m3、粉煤灰 420 kg/m3、膨

润土 64 kg/m3、水 660 L/m3。 

4  数值模拟 

在基坑开挖等卸荷环境下，采用修正摩尔-库

伦（Modified Mohr- Coulomb）本构模型能够更好

的模拟土体卸荷发生的变形[11]。 

在施工前，根据地勘资料、设计图纸、施工方

案等相关资料，采用修正摩尔-库伦本构模型及地

区经验参数，对顶管近距离上跨运营隧道过程进行

了数值模拟。Midas GTS NX 模型如图 6 所示，其

中模型尺寸 130 m×110 m×48 m，单元数量 13.6 万，

节点数量 6.5 万，边界采取位移约束，结构刚度均

采用相应混凝土刚度。 

将工后实测上浮量与数值模拟结果进行反分

析对比，其结果如图 7 所示。随开挖时间增加，隧

道实测上浮量与模拟上浮量均呈先增长后稳定趋

势。其中右线实测上浮量最大值 3.2 mm，与模拟最

大值 4.1 mm 相近，表明数值模拟的结果具有一定

的指导意义。 

左线实测上浮量最大值为 6.8 mm，在控制值范

围内。由于初始顶进速度较快，顶进对左线隧道附

近土体造成的较大的扰动，在后续的开挖中扰动持

续叠加，导致左线上浮大于右线。 

 

图 6  顶管近距离上跨运营隧道数值模型 

Fig. 6  Numerical simulation model of pipe jacking closely 

over crossing operating tunnel 
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图 7  隧道上浮反分析结果 

Fig. 7  Back analysis results of tunnel lifting 

5  结    论 

在地下工程中，现有地下结构的建设施工往往

受到已有地下设施的制约，给正常施工带来困难，

城市中心区复杂的施工条件对地下结构近距离穿

越的施工技术提出了更高的要求。本文结合宁波市

轨道交通工程建设实践，介绍了顶管近距离上跨运

营隧道的变形控制措施，为类似工程的上跨设计、

施工提供借鉴。得到的主要结论有： 

（1）应尽量避免近距离上跨运营隧道的施工，

在无法避免时，应对风险源进行辨识，并采取多种

控制措施。 

（2）采用修正摩尔-库伦模型及其经验参数的

数值模拟，能较好模拟宁波地区地下结构的施工扰

动，指导施工方案编制。 

（3）顶管近距离上跨运营隧道过程中，通过

自动化监测、控制顶进速度等措施，可以将隧道上

浮限制在 10 mm 内。 
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