
第44卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.44  Supp.2 
2022 年    12月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Dec.  2022 

大断面浅覆土矩形顶管模型试验研究 
潘羽擎

1，2
，甄  亮

3
，蒋海里

3
，李晓军

1，2
 

(1. 同济大学土木工程学院，上海 200092；2. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092； 

3. 上海公路桥梁（集团）有限公司，上海 200433） 

摘  要：在顶管隧道施工中，同步注浆是控制地表变形和顶力控制的关键环节。目前对于传统的同步注浆研究主要局

限于浆液材料，摩擦系数的研究，而对浆液本身流动及其填充机理的研究涉及很少。通过建立顶管-浆液-土体系统和

模型试验装置，在考虑相似律的情况下，介绍了大断面矩形顶管同步注浆的室内缩尺模型试验研究结果，研究了传统

触变浆液（由膨润土、羧甲基纤维素和纯碱组成）和 HS-3 复合浆液和聚丙烯酰胺复合浆液对泥浆套质量影响效果。试

验中测量了土层的竖向位移变化、顶进力的大小，以观察同步注浆对地面位移和顶力的影响。探究了浅覆土大断面矩

形顶管隧道同步注浆对地面位移和顶进力的大小影响规律。试验发现，在注浆情况下，顶进力可以减少 40%左右。 
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Model tests on large-section and shallow soil rectangular pipe jacking 
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Abstract: During the construction of pipe jacking tunnels, the simultaneous injection is a key in controlling the surface 

deformation and jacking force. At present, the traditional researches on the simultaneous injection are mainly limited to those 

on the slurry materials and the friction coefficient, while the researches on the flow of the slurry itself and its filling mechanism 

are rarely involved. By establishing the pipe-slurry-soil system and the model test platform, the results of a laboratory 

reduced-scale model test on the simultaneous injection of slurry of super-large rectangular pipe jacking are introduced. It is 

shown that different slurries have different effects on the quality of the protective slurry screen, which contains the traditional 

thixotropic slurry (consisting of bentonite, CMC (carboxy methyl cellulose) and soda ash) and HS-3 compound slurry and 

polyacrylamide compound slurry. The settlements of different parts of soils and the pipe jacking forces are measured to observe the 

influences of the protective slurry screen on the ground settlements and the pipe jacking forces. The effects of the simultaneous 

injection on the ground displacements and the jacking forces of a large-section rectangular pipe-jacking tunnel with shallow 

overburden are explored. The test results show that the jacking forces can be reduced by about 40% under the simultaneous injection. 
Key words: model test; pipe-slurry-soil system; simultaneous injection; pipe jacking

0  引    言 
随着城市地下空间的不断发展和隧道工程项目的

不断增多，城市地下空间的可用性在不断减少。因此，

矩形顶管隧道因其优越的空间利用率而受到人们的关

注。矩形顶管法在管道和通道施工建设过程中采用特

殊的施工技术，对地表尽量小开挖、少开挖，使得对

城市地下的破坏降低到最小程度[1]。但矩形顶管隧道

施工控制难度较大，引起的地层变形不易控制，尤其

是在软弱土层地区。其中同步注浆是通过同步注浆系

统在管片上的注浆孔，在顶管顶进过程中同时进行的.

浆液在顶管机和管片之间的间隙形成泥浆套从而使周

围土体获得支撑，可以有效控制地表变形，并大大降

低顶进过程中的摩阻力。所以说在顶管隧道施工过程

中，同步注浆对于控制变形和降低摩阻力非常关键。

大多数与同步注浆相关的试验是以浆液材料为研究对

象，分析材料参数，包括浆液选型以及材料配合比等
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参数的确定[2-4]。也有学者通过室内试验，研究了泥浆

套对于顶力和地表变形和土体劈裂的影响[5]。也有部

分学者通过压力传感器检测同步注浆过程中管片所受

的压力，分析研究盾尾空隙内浆液压力的分布规律及

消散过程、浆液的流动路径及扩散方式，验证同步注

浆流动扩散模型的合理性[6]，有学者通过利用有机玻

璃材料制作类矩形盾构隧道等缩尺模型进行同步注浆

过程的可视化模拟试验，为类矩形盾构注浆压力模型

的建立提供了重要依据[7]。 

有学者通过三维模型试验，模拟了粉砂层顶管隧

道在不注浆液和同步注浆条件下的顶进力和地面沉降

变化，研究了传统的触变泥浆（膨润土、CMC（羧甲

基纤维素）和纯碱）和 HL 复合浆液对于减少摩擦阻

力和地面沉降的影响。然后根据不同的浆液微观结构

特征，利用电子显微镜对其力学性能进行了研究。试

验分析表明:应更多地关注浆体参数[8]。 

但是矩形顶管隧道由于其形状的的特殊，浆液在

管壁与土体间隙的充填受到一定影响，容易在隧道的

顶部与底部产生浆液淤积[9]，因此对矩形顶管隧道同

步注浆的研究尤为重要，其中浆液性质、注浆压力和

注浆量是同步注浆的关键参数，为主要研究对象。 

本试验依托于陆翔路顶管隧道工程，对其缩尺模

型进行同步注浆试验，通过对注浆压力数据的采集，

对注浆压力的变化规律进行了分析，并结合顶进力的

变化以及地表变形情况分析了注浆压力和注浆量对地

表变形和顶进力的影响。 

1  相似系统和相似关系 
由于顶管顶进过程是一个非常复杂的过程，实质

上是管片与土体、浆液之间相互作用的过程，给理论

分析带来了很大的困难，而相关的模型试验则给顶管

的地层适应性研究提供了很好的平台。因此本文将顶

管、浆液与土体作为一个系统即“顶管-浆液-土体系

统”进行研究，根据相似理论，采用 MLT（质量、长

度和时间）表示的基本量纲系统，可以得出同步注浆

试验系统所涉及的全部物理参量如下[6]。 
（1）空隙厚度 [L]d ，顶管自重 [M]G 。 
（2）土壤特性：单轴抗压强度 1 2

1[ML T ]   ，凝

聚力 1 2
1[ML T ]C   ，内摩擦角 1[1] ，重度 1 2

1[ML T ]   ，

压缩模量 1 2[ML T ]E   ，孔隙比 [1]e ，泊松比 [1] ，含

水率 [1]w 。 
（3）浆液特性：动切力 1 2[ML T ]   ，触变性

1 2[ML T ]p   ，滤失率 [1] 。 
（4）顶管—注浆系统：顶管推进速度 1[LT ]v  ，

浆液压力 1 2[ML T ]P   ，单位时间注浆量（浆液流量）
3 1[L T ]q  ，重力加速度 2[LT ]g  。 

（5）因变量：土体内部应力 1 2[ML T ]   ，土体

变形量 2[LT ]  。 
由于模型与原型处于相同重力场中，因而重力加

速度是相等的，利用量纲分析法和相似理论第 2 定理，

最终得到各物理参量相似比之间的关系： 

H lC C ， D lC C ， d lC C ， 2
G E lC C C ，

lC EC C ，

lC EC C ， 1
l

C  ，
1 2E l lC C C C C   ， 1eC  ， 1C  ，

1C  ， EC C  ， 1C  ， 3/ 2
lC C  ， t lC C ，

v lC C ， p EC C ， 5( )q lC C ， p EC C ， EC C  ，

lC C  。 
上式中： lC 为原型与模型的几何形似比

（ 20lC  ）； EC 为原型土与模型土的压缩模量相似

比；其余的都可以推导出来。 
从上式可以看出，只要选定 lC 和 EC ，其实理论

上来说 lC 与 EC 是相等的，但是在模型土配置的时候，

很难做到绝对相似，所以只要满足近似相似就可以，

可以先假定一个近似 EC 与 lC 接近，然后不断调整，

就可以确定其他物理参量的相似比。 

2  模型土与模型浆液的配制 
2.1  模型土的配制 

模型试验参照的地层为上海的软土地层，根据勘

测报告，选取顶管穿越的土层以及上覆土层，按照厚

度加权平均得到原型土的 4 项性能指标。经过大量的

尝试，最终确定选用重晶石粉、双飞粉、膨润土、原

状土、洗衣粉、细沙、水。按照一定的配比，搅拌均

匀后，分层填到模型箱，加压处理后，得到性能稳定

的人工模型土。原型土与模型土的 4 项性能指标见表

1。 
此时，

lCC ≈ EC ≈ lC 近似相等，由于绝对相似是 

做不到的，只要主要的相似关系能够满足，就可以认

为模型土与原状土是相似的[10]。 

2.2  模型浆液的配制 

模型浆液主要针对目前顶管隧道中普遍使用的膨

润土减摩泥浆。配制模型浆液所用的原材料与原型浆

液完全一样，浆液 1 包含膨润土、cmc、纯碱和水；

浆液 2 包含膨润土、聚丙烯酰胺、HS-3 和水；浆液 3
包含膨润土、cmc、纯碱、HS-3 和水。综合比较后，

选取了失水率、触变性、动切力 3 个指标作为描述浆

液特性的参考量，原型浆液的性能指标通过现场测量，

经过大量的尝试后，得到近似满足要求的模型浆液。

浆液 3 包含膨润土、cmc、纯碱、HS-3 和水。综合比

较后，选取了失水率、触变性、动切力 3 个指标作为

描述浆液特性的参考量，原型浆液的性能指标通过现

场测量，经过大量的尝试后，得到近似满足要求的模

型浆液。
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表 1 土体力学参数及相似比 

Table 1 Mechanical parameters and similarity ratios of soils 

表 2 模型浆液 1 参数指标及相似比 

Table 2 Mechanical parameters and similarity ratios of Slurry 1 

浆液种类 
参数指标及相似比 

 /1 C   /Pa C  p/Pa pC  

原型浆液 1 0.044 1.07 12.3 9.5 4 10.5 
模型浆液 1 0.041 1.3 0.38 

表 3 模型浆液 2 参数指标及相似比 

Table 3 Mechanical parameters and similarity ratios of Slurry 2 

浆液种类 
参数指标及相似比 

 /1 C   /Pa C  p/Pa pC  

原型浆液2 0.027 0.68 42.4 11.5 9.7 10.5 
模型浆液2 0.040 3.7 0.92 

表 4 模型浆液 3 参数指标及相似比 

Table 4 Mechanical parameters and similarity ratios of Slurry 3 

浆液种类 
参数指标及相似比 

 /1 C   /Pa C  p/Pa pC  

原型浆液 3 0.021 0.75 52.1 10.2 12.6 11.5 
模型浆液 3 0.029 5.1 1.1 

3  模型试验设备和试验方法 
模型试验设备主要由五部分组成：模型箱、顶进

系统、注浆系统、可视化系统和测量系统（见图 1）。 
3.1  模型箱和模型管片 

本次试验模型箱的前后左右面由 30 mm 厚透明

亚克力板制作组装而成，底面由加固钢板构成，在箱

体四周用角钢加固，保证箱体的安全稳定，可以安全

承受土体和加压荷载，其尺寸为 2500 mm×1500 
mm×1500 mm（长×高×宽）。 

模型管片也是由透明亚克力制作而成，为了模拟

顶管机在开挖过程中形成的与实际管片的壁后间隙，

模型管片包含前后管片（见图 2，3），前管片的设计

尺寸比后管片要大出一个“模拟间隙”，根据相似比，

大约有 1 mm 至 1.5 mm，在本次试验中，前管片预先

埋置在土体中，通过密封胶条与箱外后管片连结，来

模拟实际工程中的顶管机，后管片来模拟实际管片，

其具体尺寸为 500 mm×408 mm×1500 mm×20 mm
（宽×高×长×厚）。 
3.2  顶进系统 

本次试验采用了电动伺服千斤顶，最大顶力为 6
吨，最大顶程为 1000 mm，速度最低可以设置为 0.001 
mm/s，并且配备实时显示屏幕，可以读取顶进距离、

顶进压力和顶进速度，在本次试验中根据相似比和实

际工程顶进速度，分别设置为 0.046 mm/s和 0.15 mm/s
两种工况（见图 4）。 

 
图 1 模型试验装置整体图 

Fig. 1 Overall layout of test system 

 
图 2 后管片 

Fig. 2 Back pipe 

 
图 3 前管片 

Fig. 3 Front pipe 

 
图 4 顶进系统 

Fig. 4 Loading system 

3.3  注浆系统 

注浆系统由注浆泵和注浆管路组成（见图 5，6），

土体种类 l  
/(kN∙m-3) l

C  l  
/(°) l

C  lC  
/kPa lCC  E 

/MPa EC  

原型土 17.2 0.96 15.0 0.95 11.0 1.03 2.9 9.7 
模型土 17.9 15.8 10.7 0.3 
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关于注浆孔的布置，既考虑了实际工程中注浆孔位的

布置，也考虑了模型管片尺寸，最后决定在顶部布置

2 个注浆孔位，侧面各布置 1 个注浆孔位，底面布置 1
个注浆孔位。在本试验中主要通过控制注浆量和注浆

速率两个指标在进行注浆，因为在实际工程中难以通

过注浆压力来指导注浆，并且注浆泵处显示的注浆压

力也会因为注浆管道长短不同和摩擦阻力等因素，难

以等同于注浆孔处的注浆压力，所以注浆泵处的压力

值仅作参考，试验中的注浆压力会通过后面的监测设

备中的土压力计进行采集。 

 
图 5 注浆系统 

Fig. 5 Injecting system 

 
图 6 注浆管路 

Fig. 6 Injecting pipeline 

3.4  可视化系统 

模型管片之所以采用亚克力透明管片，就是为了

观察在注浆过程中浆液的流动情况，在后管片中选择

了 3 个断面，每个断面分别在上下左右面中心处布置

摄像头，总共 12 个摄像头，可以全覆盖整个后管片，

记录浆液的流动与扩散，并结合由土压力采集到的浆

液压力分析浆液流动扩散规律（见图 7）。 
3.5  监测系统 

监测系统主要包括 3 部分：位移监测、浆液压力

监测、顶力监测（见图 8～10）。其中位移监测部分包

含 30 个竖向位移计，分布在顶管经过土体周围；浆液

压力监测部分包含 22 个土压力微型传感器，安装在后

管片的 5 个断面上，每个面中心布置一个；顶力监测

部分包含千斤顶上面的总顶力监测和前后管节处的顶

力监测设备，上海耐创 S 型传感器连接前后管节，可

以测出前管节在顶进过程中无减摩泥浆的受力变化

值，用千斤顶处的测力值与耐创传感器测力值相减就

可以得出后管节在有注浆情况下的摩阻力值，在一次

推进过程中就可以得出浆液的减摩效果。 

 
图 7 可视化系统 

Fig. 7 Visual system 

 
图 8 位移监测系统 

Fig. 8 Displacement monitoring system 

 
图 9 S 型传感器 

Fig. 9 S-type sensor 

 
图 10 土压力计传感器 

Fig. 10 Miniature soil pressure gauges 

3.6  试验方法与工况 

将模型土分层填进模型箱中然后压实处理，然后

将前管节放置在模型箱中，再继续填土，达到相应埋

深后，进行堆载加压处理，通过管节上的土压力计判

断堆载时间，然后将前后管节密封连接，管节与箱体
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处的密封处理，检查各系统设备无误后，就可按照原

有设计工况进行试验。 

表 5 试验工况 

Table 5 Test conditions 

工况 浆液

种类 埋深/cm 顶进速度/(mm·s-1) 注浆率 
/% 

工况 1 浆液 1 35 0.150 300 
工况 2 浆液 2 35 0.150 300 
工况 3 浆液 3 35 0.150 300 
工况 4 浆液 2 25 0.150 300 
工况 5 浆液 2 25 0.046 300 
工况 6 浆液 2 25 0.150 200 
工况 7 浆液 2 25 0.046 200 

4  结    论 
图 11是选取顶进距离从 500～1500 mm的顶进过

程中，通过千斤顶的测量数据和 S 型传感器的数据，

从而得出前管片和后管片的摩阻力，进而得出在不同

工况下的顶进力的对比情况，从图 11 可以看出： 
（1）相比未注浆情况下，注入传统减摩泥浆可以

将管土间的摩阻力平均降低 55%左右；注入改良后的

减摩泥浆 2 和减摩泥浆 3 可以将管土间摩阻力平均降

低 65%至 70%左右；相比传统减摩泥浆，优化后的减

摩泥浆在降低管壁摩阻力上的表现有一定的提升。 
（2）其中减摩泥浆 2 和减摩泥浆 3 对于降低摩阻

力的效果相近，只不过减摩泥浆 3 在注浆初期对摩阻

力的影响变化较大，随着泥浆套的逐渐形成，摩阻力

的降低逐渐稳定，并且效果变优。。 

图 11 管节摩阻力值 

Fig. 11 Friction values of pipe jacking 
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