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摘  要：针对施工期地下工程的监测技术整体已经较为成熟，但对顶管工程管节内力演化规律的相关研究还较少。以

往的研究成果认为：①管道不直接承受土压力作用，注浆压力起控制作用；②纵向钢筋受力与管节内力有关，在不同

部位表现的受力性质不同；③环向钢筋受力由多种因素控制，其水平一般不高。上述结论主要是基于理论分析得出的，

实测数据较少，且结构的受力水平受到埋深等因素的影响，内力的演化规律应视具体工程条件而定。本研究根据陆翔

路—祁连山路顶管工程的现场监测数据，对上述结论进行了对比和修正，提出了浅覆土条件下矩形顶管施工期的内力

演化规律。 
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Abstract: The monitoring technology for underground engineering during construction period is relatively mature, but there are 

few researches on the evolution laws of internal forces in pipe jacking tunnels. The results of the previous researches show that: 

(1) The tunnel is not directly affected by the earth pressure, and the grouting pressure plays a controlling role. (2) The 

longitudinal reinforcement stress is related to the internal forces of the pipe, and it shows different mechanical properties at 

different locations. (3) The circular reinforcement stress is affected by many factors, but the stress level is generally not high. 

These conclusions are mainly based on the theoretical analysis but lack of the measured data. Moreover, the stress level of a 

structure is affected by a range of factors such as buried depth, and the evolution laws of the internal forces should depend on 

the specific in-situ conditions. On the basis of the monitoring data from the pipe jacking tunnel of Luxiang Road-Qilianshan 

Road, the above conclusions are compared and modified, and the evolution laws of the internal forces in rectangular pipe 

jacking tunnel under shallow soil during construction period are put forward. 
Key words: rectangular pipe jacking tunnel with shallow soil; pipe; contact pressure; put forward internal force; field 

monitoring

0  引    言 
近年来，随着中国城市化进程不断推进，一系列

问题也日益突显，其中就包括交通拥堵问题。将地下

交通隧道作为城市道路系统的延伸和补充，有利于城

市可持续发展，引导城市交通系统向立体化扩展[1]，

但地下交通隧道在施工期容易引起周边建筑、地层的

扰动变形，必须实施严格的监测。 

针对施工期隧道结构的内力及变形监测，已有较

多的相关研究。在监测内容方面，张雪婵[2]对杭州地

铁 1 号线湘湖站北 2 基坑坍塌事故进行分析后发现，

实际监测方案比规范中少了周围地下关系位移、土体

侧向变形和立柱沉降 3 项内容，这导致了相关单位对
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现场情况了解不足，对事故应对不及时；Brownjohn[3]

对 2004 年新加坡某隧道坍塌事故的报告进行研究后

发现，现场的离线监测仪器在两个月前已经记录到隧

道有过大变形，但并未及时处理，这大大推动了后来

无线自动监测技术的发展。 
针对监测数据的处理，早期工程中主要利用参数

监测与反分析方法结合[4]，依据跟踪实测数据，判别

周围地层的稳定性；随着无线监测技术的发展，施工

监测往往能获得大量的数据，对此，国内许多学者的

监测试验结果均表明，监测数据多随时间呈离散变化，

采用时间序列分析法能有效提高对监测数据变化趋势

的预测精度[5]。 
由此可见，施工期监测技术不论体系还是方法都

已经较为成熟。然而，上述成果多数针对的是盾构法

或明挖法施工的隧道。不同于盾构隧道，顶管隧道管

片是移动的，这导致其在整个施工过程中的内力演化

可能十分复杂。目前，对于这种演化规律的相关研究

还较少，王承德[6]从理论计算上得出了顶管不直接承

受土压力作用的结论，但监测数据资料较少，不足以

反映此规律；魏纲等[7]通过现场试验，积累了一定的

实测数据，但监测对象长度仅为 22 m，规模较小。陆

翔路-祁连山路贯通工程Ⅱ标段的顶管隧道一次顶进

距离达 445 m，本研究通过对该工程进行跟踪监测，

使用高频率的自动采集工具获得了大量实测数据。基

于这些监测成果，本文对浅覆土工况下施工期顶管隧

道内力演化规律进行了分析研究，并与以往的研究结

论进行对比和验证，得出了一些结论，能为顶管隧道

的设计计算提供依据。 

1  工程概况 
陆翔路—祁连山路贯通工程Ⅱ标段的地道工程埋

深约 4.5 m，包含两条相互平行的断面尺寸 9.9 m×

8.15 m、一次顶进距离 445 m 的矩形顶管隧道，因此

兼具了大断面、浅覆土和超长距离的特点。顶管隧道

依次下穿顾村公园、河浜段、S20 外环高速，并且靠

近上海地铁 7 号线和在建 15 号线，其平面位置如图 1
所示。 

场区所处的位置在正常沉积土层和古河道沉积的

交替处，地层分布比较复杂，自上而下可分为 9 个大

层，表层一般为杂填土，平均厚度在 2 m 左右。拟建

线路沿线有 3 处明浜，浜底有 0.7～1.6 m 的含有机质

淤泥，另有少数几处暗浜等不良地质条件，土质极差。 
拟建场地地下水类型主要包括潜水和承压水，潜

水主要赋存于浅部黏性土层和浅部粉性土层中，水位

埋深在 0.3～1.5 m，承压水包括分布在第 5 层的微承

压水和中下部的承压水，对工程建设影响较大。 

 

图 1 顶管工程位置示意图 

Fig. 1 Location of pipe jacking tunnel 

2  监测方案 
本项目的监测内容为管节的接触压力和内力，是

通过土压力计和钢筋计来获取监测数据的。本次监测

使用的振弦式柔性土压力计测量范围为 0～1.0 MPa，
分辨率≤0.06%FS。管节内力监测使用的是振弦式钢

筋计，最大测量压应力为 100 MPa，最大拉应力为 200 
MPa。 

考虑监测数据量的要求以及现场工期协调问题，

本项目选取了西线第 16，50，130 环管节用于埋设所

需传感器。其中，土压力计均布置在 4 个侧面的中心

位置；钢筋计的安装需要能反映多个位置的受力变化

情况，同时又不致使传感器过多而影响浇筑，因此选

择在第 16 环和第 50 环安装钢筋计各 8 支，并使其分

布相对对称，兼顾管节的内侧和外侧，实际的安装位

置示意如图 2 所示。 

 

图 2 第 16 环、50 环钢筋计安装位置示意图 

Fig. 2 Installation positions of reinforcement stress gauges on  

16th and 50th pipe rings 
待上述特殊管节下放至工作井后，将各传感器的

线缆接入采集箱内，施工前期设置的采集间隔为 5 
min，后期调整为 10 min。 

3  监测结果分析 
本次监测从第 16 环管节下放开始，持续整个施工

期，在顶管工程贯通后，第 50 环和 130 环还继续监测

了一段时间。尽管有部分传感器未能存活，本研究仍

收集到了大量监测数据。实测的结果大致可以反映出
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一些规律，但也有部分数据存在问题，如第 16 环右侧

的土压力计始终保持在一个固定值，或是某些钢筋计

的测量值在某些时刻显著偏离正常范围甚至超出量

程。本研究在后期分析时去掉了这部分数据，最终形

成的监测结果按土压力和管节内力两个方面展开。 
3.1  土压力监测结果分析 

以往的理论分析认为[6-7]，顶管环向受到的接触压

力主要由注浆压力和土压力两个因素决定，但主要承

受的是注浆压力，而非土压力。现行的顶力计算规范

中，使用的也是与土压力无关的公式。注浆能减小侧

壁所受压力的水平，且对顶部和底部两侧的影响最为

明显。管道底部的土体反力与顶部相同，大多数情况

下这两个位置的受力都比较接近，且底部大一些。此

次检测的结果大致符合这一规律，但也略有出入。 
尽管从整体上看，监测数据是不断变化的，但在

连续的一段时间内，其数据往往是较为稳定的。因此，

本研究选择将测点各传感器监测数据按整体监测天数

为区分，尽量选取各天相同监测时段内较稳定的监测

值作为当天的代表值，绘制出趋势图，如图 3 所示，

图中各编号对应的实际测点位置见表 1。 

表 1 编号与实际土压力测点位置对照表 

Table 1 Serial number and locations of measuring points for actual  

earth pressure 
编号 位置 

#1 第 16 环底部 
#2 第 16 环顶部 
#3 第 16 环左侧 
#4 第 50 环右侧 
#5 第 50 环左侧 
#6 第 50 环顶部 
#7 第 130 环左侧 

 
图 3 土压力监测数据变化趋势图 

Fig. 3 Variation trend of monitoring data of earth pressure 
由图 3 可见，在整个施工过程中，土压力值的水

平都较低且波动明显，在后期施工结束但#4～#7 测点

监测仍在继续的阶段，其监测结果才较为稳定，压应

力保持在小于 0.05 MPa 的状态。由于此次监测仅第

16 环底部土压力计存活，故顶部与底部的对照略有缺

失，根据第 16 环的监测结果来看（即#1、#2），顶部

土压力稍大于底部土压力的受力水平，但二者的值十

分接近，这与理论结果不符。 
与顶部和底部相比，左右两侧的受力水平（即#3、

#4、#5、#7）则要高一些，而这其中又以第 16 环最为

明显，此处最大土压力为 0.197 MPa，对比之下，此

管节顶部最大土压力仅为 0.022 MPa。以往的测试结

果显示[7]，管节所受压力大小受覆土压力和注浆压力

影响，其中，注浆压力又起到控制作用。通过注浆形

成泥浆套，能够减小管壁与周围土体的接触压力，这

种影响对顶部和底部尤为明显，而对左右两侧影响不

大，本次监测结果也符合这一规律。 
3.2  管节内力监测结果分析 

顶管施工时，顶力的来源是位于始发井的液压千

斤顶装置，顶力通过管节不断向前传递，一般认为，

管节纵向钢筋受力包括顶力、开挖面阻力以及周围土

体的摩阻力等，管节环向钢筋则主要受到自重、水土

压力和注浆压力。由于顶管管道本身是弯曲的，在弯

曲处管道接头容易产生应力集中现象，使钢筋受到拉

应力的作用；在直线顶进段，或是更换受顶管节时，

管节内部既存在受拉部分，也存在受压部分，且大体

上呈对称分布[7]，本次监测结果也能反映这一规律。

钢筋内力监测数据的处理方式与土压力数据相同，并

将纵向和环向数据分开呈现，如图 4 所示，各编号对

应的实际测点位置见表 2。 
表 2 编号与实际钢筋计测点位置对照表 

Table 2 Serial number and locations of measuring points for actual  

reinforcement stress 
编号 位置及安装方向 

#1 第 16 环底部内侧、纵向 
#2 第 16 环顶部外侧、纵向 
#3 第 16 环右侧内部、纵向 
#4 第 50 环顶部内侧、纵向 
#5 第 50 环底部外侧、纵向 
#6 第 50 环右侧内部、纵向 
#7 第 16 环底部内侧、环向 
#8 第 16 环底部外侧、环向 
#9 第 16 环顶部外侧、环向 

#10 第 16 环顶部内侧、环向 
#11 第 50 环左侧内部、环向 
#12 第 50 环左侧外部、环向 
#13 第 50 环右侧内部、环向 
#14 第 50 环右侧外部、环向 

由图 4 可见，受实际工况不断变化的影响，管节

各部位的受力状态也在不断改变，总体受力水平保持

在一定范围内。监测结果显示，纵向钢筋计所受最大

拉应力为 11.136 MPa，最大压应力为 3.984 MPa；而

环向钢筋计受到的最大拉应力为 13.850 MPa，最大拉

应力为 5.390 MPa。相对而言，纵向各传感器的受力
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水平更为接近，环向受力则更为复杂多变。 

图 4 钢筋计监测数据变化趋势图 

Fig. 4 Variation trend of monitoring data of reinforcement stress 
进一步整理数据还发现，靠管节内侧的纵向钢筋

计（#3、#4、#6）容易表现出受压的性质，靠外侧的

钢筋计（#2、#5）则表现为受拉性质，这与以往的测

试结果[7]相近，这表明，内侧钢筋受力主要受管节顶

部内力影响，外侧钢筋受力则取决于左右两侧的内力。

唯一不符合此规律的是#1 测点，由于该测点位于管节

底部，靠近机头堆载，与其他测点受力情况略有不同，

故可认为该因素对钢筋的受力具有一定的影响。 
对于环向钢筋的受力方面，各传感器在施工期间

均表现出了受拉和受压两种状态，四个侧面受力性质

分布比较均匀，但其数值变化情况则比较复杂，缺乏

规律性。由此表明，环向钢筋受力水平受到地层性质、

注浆参数、线路弯直等因素的影响，在实际施工过程

中，这些因素都是随工程推进而不断变化的，多种因

素叠加作用下导致了环向钢筋受力不断波动的现象。 

4  结    论 
通过对陆翔路顶管工程监测数据的处理分析，本

研究总结的施工期顶管内力演化基本规律如下： 
（1）管节环向接触压力受注浆压力和土压力影

响，但管节本身不直接承受土压力，而是注浆压力起

控制作用。通过注浆能够有效减小管节受到的接触压

力，这种作用对顶部和底部最为明显，而对左右两侧

影响不大。顶部和底部的受力水平与实际工况有关，

并无直接的大小关系。 
（2）实际工程中，纵筋受力性质受管节内力、内

部堆载等因素的影响，变化规律比较复杂。一般情况

下认为，管节内侧的纵向钢筋主要受顶部内力的影响，

容易表现出受压的性质，外侧的纵筋主要受两侧内力

的影响而更多地表现出受拉的性质。 
（3）环向钢筋在施工期可以表现出受拉、受压两

种性质，且在管节上的分布区域较为均匀。环向钢筋

的受力水平受到地层性质、注浆参数、线路弯直等多

种因素的影响，这些因素的叠加作用会导致受力不断

波动的现象，规律性较差。 
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