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管幕预筑法竖井开挖与顶管施工过程数值模拟分析 
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摘 要：管幕预筑法竖井设计在国内尚无相应规范，施工过程中其支护结构与周围土体的变形受力特性与安全性 

尚需进行研究。以某管幕预筑法地铁车站工程为例，利用有限差分软件 FLAC 3D 对其竖井施工过程进行数值模拟， 

并结合施工监测数据进行对比分析，得到竖井支护结构及周边土体的位移与支撑轴力随施工过程的变化规律和特 

征。研究结果表明：管幕预筑法竖井施工过程对周边土体的变形影响较小，反映竖井新型支护结构的变形控制效 

果很好；顶管对各部分支护结构及周边土体的影响规律各不相同，主要体现在顶进过程中具有明显的时间性。 
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Numerical simulation on construction process of working well and 
pipe jacking by piperoof preconstruction method 

ZHANG Keneng 1, 2 , PENG Huanyun 1, 2 , XU Qinwei 3 , LI Yongsuo 1, 2 , YANG Xian 1, 2 

(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals, Ministry of Education, 
Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Geosciences and InfoPhysics, Central South University, Changsha 410083, China; 
3. Anhui Electric Power Design Institute, Hefei 230601, China) 

Abstract: Piperoof  preconstruction method  (PPM)  is  a  new  construction method  of  substructure,  its  design  codes  is 
unavailable.  The deformation  and  stress  characteristics  of  retaining  structure  and  surrounding  soil  need  to  be  studied. 
Taken a metro station project constructed by PPM for example, FLAC 3D was used to simulate the whole process which 
includes excavation, applying internal bracing and pipe jacking, the simulation results were comparatively analyzed with 
the construction monitoring data. The variation characteristics in deformation and bracing stress of retaining structure and 
surrounding soil were obtained. The results show that the deformation of the retaining structure and the surrounding soil 
is small during construction process, which indicates that the control effect of deformation is notable. The effects of pipe 
jacking process on retaining structure and surrounding soil are different with jacking process and layers, having obvious 
timerelated characteristics. 
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新管幕工法(New tubular roof method，NTR工法) 
是由比利时开发的一种改进的管幕工法。在日本、韩 

国、美国等国家已有成功的工程应用，但是公开的文 

献主要是工法的介绍和数值模拟 [1−5] 。 我国从国外引进 

新管幕法工艺，并将其改造成管幕预筑法(Piperoof 

preconstruction method，PRP工法) [6−8] 。 

管幕预筑法作为地铁车站暗挖施工工法，其主要 

原理和过程是在地下岩土体空间里，沿地下结构的轮 

廓线预先顶入大直径的钢管，形成管幕结构，然后进 

行管间钢管切割，焊接防水钢板，架设管间支撑，形 
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成管廊空间。在管廊空间内绑扎钢筋，浇注混凝土， 

形成地下工程的外部永久结构，最后在外部结构支护 

下开挖土方，并施工其他结构部分直至完工 [8] 。 

如图 1 所示，管幕预筑法地铁车站的两个竖井分 

别位于车站的两端，是进行管幕顶进和后续施工的工 

作井， 其施工的安全性对整套工法成功运用意义重大。 

由于管幕预筑法竖井施工的特殊性，国内尚无相似的 

设计规范可供参考。施工过程中其支护结构与周围土 

体的变形受力特性与安全性尚需进行研究。本文作者 

以某管幕预筑法地铁车站工程为例，利用有限差分软 

件  FLAC 3D 对其竖井施工过程进行数值分析，并结合 

施工监测数据进行对比分析，以此研究竖井支护结构 

和周边土体在施工过程中的受力和变形特性。 

1  工程概况 

1.1  工程水文地质条件 

场地地势较平坦，主要由杂填土、砂类土、碎石 

类土和少量粘性土等土层组成，地层条件比较简单。 

以 2号竖井为例，其地层自上而下分布情况见表 1。 

场区地下水为潜水，水位埋深为 8.7~14.2  m，标 

高 32.53~37.94 m，水位、水量呈季节性变化，含水层 

渗透性强。场地标准冻结深度为 1.2 m，最大冻结深度 
1.5 m。 

工程场区周边有数栋建(构)筑物和地下管线，工 

程环境复杂，环境保护要求较高。 

1.2  竖井支护结构设计方案 

工作竖井采用型钢桩与高压旋喷桩组合作为围护 

结构 [9] ，型钢桩间距 1.2 m。高压旋喷桩施做在型钢桩 

外侧，其作用是加固 H型钢桩的桩间土、反力墙侧土 

体和辅助止水。旋喷桩比 H型钢桩长 1 m，顶管反力 

墙侧厚度较大，其他三面厚度较小。 

竖井钢支撑及围檩均采用 H型钢，1 号竖井采用 
11道钢支撑，2号竖井采用 9道钢支撑(见图 2)。钢支 

撑竖向间距 2.5~3.3 m。 钢支撑根据设计轴力施加一定 

的预应力，开挖一层支撑一层。 

图 1  某管幕预筑法车站平面布置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of layout chart of subway station constructed by PPM 

表 1  2号竖井地层分布 

Table 1  Stratigraphic distribution of No.2 shaft 

地层名称 分布 

杂填土层 层底埋深 1.5 m，层厚 1.5 m 

粉质粘土④−1  层底埋深 8.5 m，层厚 7 m，可塑，fak=150 kPa 

砾砂④−4  层底埋深 13.2 m，层厚 4.7 m，中密−密实，fak=500 kPa 

圆砾④−5、⑤−5  层底埋深 24.2 m，层厚 11 m，中密−密实，fak=600 kPa 

泥砾⑦−1  层底埋深 40 m，层厚 15.8 m，饱和−密实，fak=500 kPa
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图 2  2号竖井围护结构剖面示意图 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  profile  chart  of  retaining 

structure in No.2 shaft 

1.3  管幕预筑法竖井的特点 

与传统的顶管工作井 [10] 和基坑工程支护结构相 

比，管幕预筑法竖井具有以下几个显著特点： 
1) 开挖平面尺寸小， 开挖深度大， 空间效应明显。 
2)  围护结构采用的是型钢桩加高压旋喷桩的组 

合结构，内支撑采用型钢支撑，钢支撑通过型钢围檩 

与型钢桩连接成整体，形成整体性很强的空间支护结 

构体系。 
3) 竖井围护结构的一个面要进行大密度顶管， 围 

护结构的整体性受到一定程度的破坏，同时需要以顶 

管围护面的对立面作为钢管顶进施工的反力墙，使该 

侧围护结构承受较大的顶进反力 [11] 。 

2  竖井施工过程数值分析 

2.1  数值计算模型 

数值模拟的影响区域选开挖尺寸的 3~5倍，侧面 

边界距竖井井壁约为 2 倍竖井开挖深度，底边界则距 

离竖井底部 10 m。根据对称性，选择沿竖井长边中线 

竖向截开的半边进行数值分析。数值模型长 90 m、宽 
50 m、高 40 m。在顶进阶段的模拟中，暂不考虑钢管 

顶进对顶管侧围护结构的影响，只模拟钢管顶进对反 

力墙侧围护结构的作用。 

2.2  数值模拟方法及计算参数的选取 
1) 土体的模拟 

假定各土层均成层均质水平分布，地层共分为  5 
层。土体的本构模型采用摩尔−库仑塑性模型，其物理 

力学参数取值见表 2。 
2) 支护结构的模拟 

为了使数值模型简化，将型钢桩与高压旋喷桩组 

成的复合式围护结构，按一定的刚度关系转化成连续 

墙 [12−14] ，采用线弹性模型实体结构单元进行模拟。 

反力墙侧围护结构高压旋喷桩刚度按照  0.2 的系 

数折减后，与型钢桩刚度相加，等刚度转化成连续墙 

结构。其他两面不考虑高压旋喷桩的刚度贡献，按型 

钢桩的刚度水平等刚度转化成相应的连续墙。 

支撑均采用 FLAC 3D 中的 beam单元， 忽略其自身 

质量的影响。对于钢支撑预应力的施加，则是通过在 

钢支撑两个端点处的节点上施加一组大小相等且方向 

相反的力进行模拟。 

将冠梁和围檩当做安全储备，不再考虑二者在数 

值模拟中对围护结构的刚度贡献。 
3) 土体开挖的模拟 

土体开挖采用空单元进行模拟。通过 null单元命 

令实现。 
4) 顶管顶力的模拟 

表 2  土体物理力学参数 

Table 2  Physical mechanical parameters of soils 

土类名称 层厚/m  重度/(kN∙m −3 )  粘聚力/kPa  内摩擦角/(°)  泊松比 体积模量/MPa 

杂填土  1.5  19.3  10  12  0.4  16.7 

粉质粘土  7.0  18.8  20  12  0.4  26.7 

砾砂  4.7  19.1  2  34  0.3  23.3 

圆砾  11.0  19.1  3  35  0.3  26.7 

泥砾  15.0  18.9  16  33  0.3  31.7
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将顶管顶力当作均布面荷载作用在反力墙侧的围 

护结构上，采用 Apply命令在单元面上施加面荷载。 

根据现场通道钢管顶进施工记录，顶管过程的最大顶 

力与顶管位置所在的深度关系不大，故可假定各层位 

顶管时，作用在反力墙上的顶力保持不变 [15] 。 

结合现场钢管顶进记录和顶管顶力理论估算，设 

定各层单管顶进时千斤顶(油缸面积约  0.1  m 2 )最大压 

强是 10  MPa。设千斤顶的顶力通过反力件(反力件受 

力面积 1.6 m 2 )均匀传递给反力墙侧围护结构，作用在 

反力墙侧围护结构上的顶力为 625 kPa。 

2.3  边界条件及网格划分 

暂时不考虑地面超载、 施工荷载和地下水的影响， 

模型上表面自由，其余 5个面上施加法向约束。 

2.4  数值结果及分析 

数值模拟监测点布置如图 3 所示。各监测点数据 

如图 4~7所示。 

图  3  数值模拟监测点布置示意图(DB1−DB3：地表位移监 

测点；ZD1−ZD3：围护桩顶位移监测点) 

Fig.  3  Layout  of  monitoring  points  in  numerical  simulation 

(DB1−DB3:  Ground  displacement;  ZD1−ZD3:  Roof 

displacement of retaining pile) 

1) 地表沉降 

从地表沉降监测点施工过程变化图(见图  4)可以 

明确看出，竖井围护结构外侧的地表沉降主要有以下 

几个特征： 

①数值模拟施工过程中，各监测点的地表沉降值 

整体较小，最大值也只有 0.26  mm，说明竖井施工对 

周边土体的影响较小。 

图 4  地表沉降变化统计图 

Fig. 4  Variation in ground settlement 

图 5  围护结构西侧土体深部位移变化趋势图 

Fig. 5  Variation in deep displacement of soils in west side of 

retaining structure 

图 6  围护结构东侧土体深部位移变化趋势图 

Fig. 6  Variation in deep displacement of soils  in east side of 

retaining structure
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图 7  围护结构南侧土体深部位移变化趋势图 

Fig. 7  Variation in deep displacement of soils in south side of 

retaining structure 

②从地表沉降变化趋势上看，竖井东西两侧的地 

表沉降的变化规律基本一致，沉降量先增大，然后慢 

慢减小，变化范围较大，而竖井南侧的地表沉降先增 

大，然后基本保持稳定，下降的趋势不明显，变化范 

围较小。 

③通道顶管对竖井周边地表沉降的影响明显，每 

次顶管后沉降量有一次减小，整个施工过程的沉降量 

变化曲线呈波动特征，最大幅值约为 0.2 mm。 
2) 围护结构外侧土体深部位移 

根据其竖井西侧的深部位移监测点施工过程变 

化统计图(见图  5)分析可知，该侧土体深部位移的特 

点为：

①开挖及支撑过程中，土体的位移方向均向竖井 

内侧，各深度的位移变化值较小，最大位移值不到 0.5 
mm，同时，深部位移曲线有明显的特征，即各层开 

挖及支撑后位移最大值都出现在开挖的底部附近，这 

与开挖及支撑过程的 x 方向位移等值线图表现出的特 

征一致。 

②顶管过程对反力墙外侧土体深部位移的影响很 

大，而且其引起的土体位移变化方向与开挖及支撑过 

程正好相反，使土体产生向竖井外侧的位移；同时， 

顶管过程的深部位移曲线呈山峰型，峰值出现在顶管 

的中心位置附近， 位移幅值比开挖及支撑过程大很多， 

最大可达 1.0 mm左右。 

竖井东侧的深部位移监测点曲线(见图  6)的特征 

也很明显： 

①虽然该侧没有直接受到顶管顶力的作用，但其 

通过内支撑与竖井西侧的反力墙联系起来，外侧土体 

深部位移同样受通道顶管影响明显；与西侧不同是， 

开挖及支撑和顶管两个主要过程引起的该侧土体深部 

位移方向是相同的，均向着竖井内侧，位移有同向叠 

加特征。 

②该侧土体深部位移曲线的位移最大值也都是出 

现在开挖的底部附近，由于位移的同向叠加效应，位 

移峰值的相对高度增大，最大值达到 0.9 mm左右。 

竖井南侧的深部位移监测点曲线(见图  7)的变化 

特点如下： 

①相对于竖井西侧和东侧，该侧围护结构外侧土 

体的深部位移受到施工的影响相对较小，土体位移最 

大值还不到 0.4 mm。 

②开挖及支撑过程和顶管过程两个主要过程引起 

的土体深部位移方向也都是向竖井内侧，也有同向叠 

加效应，但是其有别于竖井东侧的是，两个主要施工 

过程的深部位移曲线形状特征基本一致。 
3) 通道顶管前后内支撑轴力 

从第四层、第五层和第六层通道顶管前后内支撑 

轴力的变化对比图(见图 8)可以看出： 通道顶管对顶管 

临近的两到三层内支撑的轴力有较明显的影响，使内 

支撑轴力值减小，减小的幅度随着内支撑与顶管位置 

的距离增大而减小。 

图 8  顶管前后支撑轴力对比图 

Fig. 8  Contrastive  curves of  axial  retaining  force before  and 

after pipe jacking 

3  结论 

1) 数值模拟结果表明， 管幕预筑法竖井施工过程 

对其支护结构及周边土体变形影响较小，地表沉降最 

大值为 0.26 mm，深部水平位移最大值为 1 mm，表明 

该新型支护结构控制变形效果明显，是一种合理有效 

的支护结构体系形式。
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2) 数值模型与计算参数的选择合理， 对于型钢高 

压旋喷桩围护结构的简化处理也可以满足数值分析的 

需要。

3)  顶管施工对竖井各方向坑壁支护结构及周边 

土体的影响规律不同，且其影响主要在顶管施工的过 

程中。 
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