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大断面管幕箱涵顶进引起地表变形的解析解答 
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摘  要：研究大断面管幕箱涵顶进全过程对土体变形和周围环境的影响，对于事前预测变形并控制施工扰动影响具有

重要意义。基于 Mindlin 解答、修正 Sagaseta 公式等经典理论解答，分别考虑由正面推进力、摩擦力和土体损失等因素

引起的地表变形，提出考虑三者共同作用下的大断面管幕箱涵顶进引起的地表变形计算方法。建立管幕箱涵顶进作用

下土体受力模型，采用 Mindlin 解答分别给出正面推进力和摩擦力引起的土体变形计算公式；基于当层法原理提出由

土体损失引起的横向地表沉降计算公式。根据各影响因素的相对独立性，将各因素引起的土体变形量叠加，从而得到

一种适用于大断面管幕箱涵顶进施工，可综合考虑多种施工因素和土体三维变形的理论解答公式。通过工程实例验证

公式的合理性，研究成果可为实际施工变形预测提供参考。 
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Analytical solutions for surface deformation induced by jacking large-section 
pipe curtain box culvert 
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Abstract: It is of great significance to study the influences of the whole jacking process of a curtain box culvert on soil 

deformation and surrounding environment in advance to predict the deformation and control the influences of construction 

disturbance. A method for calculating the surface deformation under the combined action of front propulsion, friction and soil 

loss is obtained based on the classical theoretical solutions such as the Mindlin solution and revised Sagaseta formula. The 

mechanical model for soils under the jacking process of the curtain box culvert is established, and the formula for the soil 

deformation caused by the front propulsion force and friction force is given based on the Mindlin solution. The formula for the 

lateral surface settlement caused by the soil loss is proposed based on the principle of the equivalent layer method. According to 

the relative independence of each influencing factor, the deformation caused by each factor is superimposed to obtain a 

theoretical solution formula suitable for jacking of the large-section pipe curtain box culvert, which can comprehensively 

consider a variety of construction factors and three-dimensional deformation of soils. The rationality of the formula is verified 

through engineering examples, and the research results can provide references for the deformation prediction of actual 

construction. 
Key words: large section curtain box culvert; Mindlin solution; surface deformation; deformation prediction

0  引    言 
城市现代化建设进程的不断推进让城市地上建筑

空间日益减少，为满足城市现代化综合交通体系的建

设需求，合理有效地开拓地下空间、发展地下空间建

设成为城市可持续化发展的重要课题。管幕箱涵顶进

施工作为一种典型的非开挖施工技术，以管幕作为预

支护，在顶管段进行箱涵顶进，利用小口径顶管机建
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造大断面地下空间，以其独特的优势被广泛应用于地

下空间开发中。虽然管幕箱涵法无需开挖，但在施工

过程中不可避免地会对周围地层及邻近建筑物产生影

响。若施工引起的地表变形过大，会导致周围建筑物

出现裂缝、不均匀沉降等危害，对生命财产安全构成

威胁，因此严格控制地表变形、减少对周围环境的影

响是管幕箱涵法的重要研究内容。 
超前预测施工对地表变形的影响可以为实际施工

提供指导。魏纲等[1]利用弹性力学 Mindlin 解，考虑

顶进的正面附加推力、管节与土体间的摩擦力、土体

损失等施工影响因素，提出适用于施工阶段的地面变

形理论解答公式。李辉等[2]针对矩形顶管施工，提出

考虑摩擦力、正面顶推力、土体损失三者共同作用的

地层位移计算方法，变形量叠加得到的地层变形预测

模型可用于类似工程。焦义等[3]为研究圆形顶管施工

穿越特殊地层时对地表变形的影响，根据 Mindlin 解

考虑顶进正面附加压力和侧向摩擦力，得到地表变形

计算公式。张志伟等[4]运用 Mindlin 解和随机介质理

论，推导得到矩形顶管顶进期间地表隆沉变形的解析

解，工程实例的运用证明所提方法的变形预测可行性。

当前对于顶进施工引起地表变形的理论计算公式所考

虑的施工因素较少，需要提出一种适用于大断面管幕

箱涵顶进施工，可综合考虑多种施工因素和土体三维

变形的计算公式，便于实现对地表变形的及时控制，

为变形预测提供理论依据。 
依托合肥市某大断面管幕箱涵顶进工程，通过理

论计算、数值模拟和实测分析等方法，研究顶进施工

过程中地表变形规律，提出管幕箱涵顶进施工引起的

地表变形的理论计算公式，通过工程实例验证理论公

式的合理性和准确性。 

1  土体受力模型与计算假定 
Mindlin 理论解是在布辛内斯克（Boussinnesq·J）

解答的基础上推导出竖向或水平向荷载作用在半无限

弹性体内部时体内任意一点的应力应变的数学解答，

被广泛用于顶进施工对土体变形的影响研究[5-6]。其将

土体看作是各向同性半无限弹性体，利用弹性力学的

Mindlin 解[7]，综合考虑各施工影响因素和具体受力特

性，推导出管幕箱涵顶进施工过程引起的土体变形的

三维理论解。 
管幕箱涵顶进施工过程中开挖面上所受正面推进

力作用如图 1 所示，将土体视为半无限空间弹性体，

以工作面竖向轴线与地表交点为坐标原点，管幕箱涵

顶进方向为 x 轴，将 x 轴顺时针旋转 90°得到 y 轴，

从地表处开始向下扩展得到 z 轴。管幕箱涵顶进开挖

面中心位置至地面原点的垂直距离为 c，据此可利用

Mindlin 解答计算地层中任意一点 M（x，y，z）的竖

向位移。 

图 1 水平集中力作用示意 

Fig. 1 Schematic diagram of action of horizontally concentrated  

force  
根据 Mindlin 解答，在弹性半无限空间内地表以

下 c 深度处作用一个水平集中力时，土体中任一点 M
（x，y，z）在 x，y，z 轴上的位移分量如下： 
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式中：x 为到集中力作用点的水平距离，以水平力作

用方向为正；y 为到集中力作用点的横向水平距离；z
为到地面的竖直距离，以竖直向下为正；c 为管幕箱

涵开挖面中心位置到地面原点的竖直距离；M 为离水

平力作用点的空间距离；N 为离水平力作用点关于地

表坐标的对称点的空间距离；p 为水平集中力；G 为

土体剪切模量，  0 s0(1 2 ) / 2(1 )G K E    ，其中，

Es0为土的压缩模量，K0为静止土压力系数，μ 为土体

泊松比，三者根据工程详细勘察报告取值，下同。 
用弹性理论分析土体时，可以用等效均质地基代

替多层地基，将多层地基各土层的弹性模量加权平均

值作为等效均质地基的弹性模量，该做法产生的误差

并不大[8]。基于该结论，可以将 Mindlin 解答用于成

层土。 
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针对管幕箱涵顶进过程中由正面顶推力、管节与

土体之间摩阻力、土体损失 3 种因素引起的土体沉降

变形，根据 Mindlin 解答，推导得到考虑三维空间效

应的大断面管幕箱涵顶进施工引起的土体沉降计算公

式。将土体视为半无限空间弹性体，管幕箱涵顶进作

用下土体受力模型简图如图 2 所示。 

图 2 顶进作用下土体受力模型 

Fig. 2 Schematic diagram of model for forces on soil under  

jacking action 

为简化后续计算，做如下假定：①土体为各向同

性线弹性半无限空间体；②土体为不排水固结，土体

变形仅在施工期间发生；③管幕箱涵顶进正前方的开

挖面为荷载作用面，将正面推进力近似等效为矩形均

布荷载；④顶进施工过程中管幕箱涵始终保持直线顶

进，不存在纠偏等操作；⑤箱涵管节外表面与周围土

体之间的摩擦力为均匀分布荷载；⑥管幕箱涵顶进施

工仅考虑空间位置上的改变，不考虑时间效应。 

2  地表变形解析解答 
2.1  正面推进力引起的土体变形 

管幕箱涵顶进施工由正面推进力引起的土体变形

为管幕顶进施工与箱涵顶进施工两部分土体变形量之

和。研究圆形断面钢管幕正面推进力引起的土体变形

时假设顶进正前方的开挖面上的顶推力为均布荷载，

在荷载作用的圆截面内取微分面积 d dr r  ，根据

Mindlin 解答，由圆钢管幕均布正面推进力引起的土体

中任意一点的竖向位移为 

1
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式中：x 为到开挖面的水平距离，以顶进方向为正；y
为与开挖面竖向中轴线之间的横向水平距离；z 为到

地面的竖直距离，以向下为正；h 为开挖面中心点与

地面之间的垂直距离；R 为钢管半径；p1为正面推进力； 
G 为土体剪切模量； 1M  2 2( cos[ ) (x y r z h      

11
22 2 2 2 2

1sin ) [ ( cos] ) ( sin ) ]r N x y r z h r       ； 。 

在管幕箱涵法顶进过程中，箱涵在管幕群的保护

下顶进，降低了对周围土体的扰动，减小了地表变形，

所以研究箱涵顶进过程对地表变形的影响应考虑到管

幕对其的保护作用。基于当层法原理，将既有钢管幕

结构等效为当层厚度的与周围土体相同的地层[9]。 
当层法原理示意图如图 3 所示，上下地层厚度分

别为 h1，h2，弹性模量分别为 E1，E2，依据当层法将

两地层等效为具有同样力学参数的当层土，等效以后

的相关力学参数为 E1，将下层土等效厚度用当层厚度

2h表示，与 2h 的关系满足 

2
2 2

1

a
E

h h
E

 
   

 
  。             (5) 

式中：a 为当层指数，按照经验取值为 0.33[10]。 

图 3 当层法原理示意 

Fig. 3 Schematic diagram of principle of layered method 

得到既有上排钢管幕当层法等效后的当层土厚度

为 13.63 m，如图 4 所示。在计算箱涵顶进对地表变

形的影响时，计算所用土层分布比实际土层分布多一

层 h4=13.63 m 的土层，即钢管幕当层转换后的土层，

计算中箱涵中心到地表距离 h’比实际距离 h 多 13.63 
m，这样可以考虑管幕对箱涵顶进的影响。 

图 4 管幕当层法置换示意 

Fig. 4 Schematic diagram of replacement of curtain by layered  

method 
研究矩形断面箱涵正面推进力引起的土体变形时

假设顶进正前方的开挖面上的顶推力为均布荷载，利

用微积分思想，在开挖面上选取一个微分单元

（ d dy z ），微分单元的坐标表示为（ y， z），其上

作用的微集中力为 d dp y z ，最后利用 Mindlin 解答对

整个开挖面进行积分，即得到正面推进力引起的土体
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中任意点的竖向位移。根据 Mindlin 解答，由箱涵均

布正面推进力引起的土体中任意一点的竖向位移为 
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式中：A 为箱涵矩形断面的长度；B 为箱涵矩形断面

的宽度； x为当到开挖面的水平距离，以顶进方向为

正； y为与开挖面竖向中轴线之间的横向水平距离；

z为到地面的竖直距离，以向下为正；h为当层法转

换后开挖面中心到地表的垂直距离；R1为离水平力作

用点的空间距离；R2为离水平力作用点关于地表坐标

的对称点的空间距离；P 为水平集中力；G 为土体剪

切模量。 
2.2  摩擦力引起的土体变形 

管幕箱涵顶进过程中由摩擦力引起的土体变形为

管幕顶进与箱涵顶进两个过程中摩擦力分别引起的变

形量之和，研究圆形断面管幕管节外表面摩擦力引起

的土体变形时假设顶进过程中管幕箱涵管节外表面与

周围土体之间的摩擦力为均布荷载。在荷载作用的管

节表面取微分面积 d dR l  ，根据 Mindlin 解答，由钢

管幕摩擦力引起的土体中任意一点（x，y，z）的竖向

位移为 
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式中：x 为到开挖面的水平距离，以顶进方向为正；y
为与开挖面竖向中轴线之间的横向水平距离；z 为到

地面的竖直距离，以向下为正；L 为管节长度；R 为

钢管半径；p2为管节与土体之间的单位面积摩擦力；h
为开挖面中心到地表的垂直距离；G 为土体剪切模量。 

2 2 2
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2N  2 2 2( ) ( cos ) ( sin )x l y R z h R       。 
研究矩形断面箱涵管节摩擦力引起的土体变形时

假设顶进过程中箱涵管节外表面与周围土体之间的摩

擦力为均布荷载，均布荷载的大小与其所在位置有关。

对于矩形断面箱涵，在其顶进过程中 4 个外表面均与

周围土体接触，其中左右两侧接触面上的摩擦力对称

相等，上下两个接触面上的摩擦力因应力状态不同需

要分别计算。 

左右接触面上摩擦力所引起的土体竖向位移为 
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 

 22
5

2
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z h z z h z z l
R z z hR R

            
。(8) 

上接触面的摩擦力所引起的土体竖向位移为 
t12

3 32 0
1

0.5
16 (

(
1 )

)A L
z A

z h Bu
G

P x L
R

    


 
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y l
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       
  。       (9) 

下接触面的摩擦力所引起的土体竖向位移为 
t22

4 32 0
1

0.5
16 (

(
1 )

)A L
z A

z h Bu
G

P x L
R

    


   

2 2
3 5

(3 4 )( 0.5 ) 6 ( 0.5 )( 0.5 )z h B z h B z B
R

h
R

        
   

2 2

4(1 )(1 2 ) d d
( ' 0.5 )

y l
R z h BR

       
  。      (10) 

式中：A 为箱涵矩形断面的长度；B 为箱涵矩形断面

的宽度；L 为箱涵管节长度；H 为当层法转换后箱涵

开挖面中心到地表的垂直距离；R1为离水平力作用点

的空间距离；R2为离水平力作用点关于地表坐标的对

称点的空间距离； fP 为箱涵左右接触面的摩擦力； t1P
为箱涵上接触面的摩擦力； t 2P 为箱涵下接触面的摩擦

力；G 为土体剪切模量。 
2.3  土体损失引起的土体变形 

现有研究中提出的经验公式多依托单线盾构工

程，而本文依托于管幕工程，需要考虑群管顶进对地

表变形的影响。在平行顶进钢管的过程中，如果两个

钢管的轴线距离较小，先施工钢管对周围土体的扰动

会使得后施工顶管对土体的扰动变大，导致沉降槽宽

度增大，管幕顶进施工过程中多根钢管顶进加剧了对

地表土体的影响，沉降槽宽度系数 i 增大，应当对理

论公式进行修正。 
Peck 沉降槽宽度系数计算公式为 ( / 2 )ni R h R ， 

n=0.8～1.0，土质越软则 n 值越大。Loganathan[12]给出

的计算式为 0.6( )i h R  ，即使是软土（n=1.0），Peck
计算式所得结果仍小于 Loganathan 计算式。魏纲[11]

认为黏性土地区 i 值与 tan(45 2)R h   呈线性关

系，故将管幕顶进沉降槽宽度系数 i 计算公式修正为 
0.6 tan(45 2)i R h        。     (11) 

Loganathan[12]于 1998 年拟合得到考虑钢管周围

土体的非等量径向移动的土体损失为 
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2

l loss 2
1.38exp
( )

yV V
h R

 
       

。    (12)
 

钢管单位长度土体损失量为 
2 2

loss ( / 2)V R R g      ，      (13) 
2 (1 1 )g R      。           (14) 

考虑土体泊松比时的钢管轴线上方最大沉降量计

算公式： 
loss

1max 4(1 )VS
h

 


。          (15) 

本文提出管幕顶进施工由土体损失引起的横向地

表沉降修正 Sagaseta 公式为 

1 22
l2(1 )

4 0.36 tan(45 2)

V hS
y R h






 

     
 

 

 

2

222 2

1.381 exp
( )4 0.36 tan(45 2)
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h Rx y R h 

                

。

(16) 
式中：R 为掘进机外径；g 为等效土体损失参数；η 为

土体损失百分率；x 为到开挖面的水平距离，以顶进

方向为正；y 为与开挖面竖向中轴线之间的横向水平

距离； lV 为钢管单位长度非等量径向移动的土体损失

量；S1为距离钢管中轴线 x 处的地表沉降量。 
式（16）既考虑钢管顶进过程中发生的非等量径

向移动，即钢管并不会悬空处于开挖空间的中心位置，

而是会落到开挖空间的底部边界，所引起的地表沉降

大于钢管发生等量径向移动引起的地表沉降，又考虑

到土体泊松比对地表沉降的影响，同时考虑到群管顶

进会增大地表沉降槽宽度，对群管顶进的沉降槽宽度

系数进行修正，保证计算公式更符合实际施工情况。 
在管幕箱涵法顶进过程中，箱涵在钢管幕群的保

护下进行顶进，所引起的土体损失小于单线矩形顶管

施工所引起的土体损失，即地层损失率更小，地表变

形沉降更小。由于地层损失率 η 主要与工程地质情况、

水文地质情况、隧道施工方法、施工技术水平以及工

程管理经验等因素有关，因此参数的取值离散性较大

且依赖于地区经验。计算中应选取较小的地层损失率

η 值，合肥地区黏土地层损失率通常为 0.5%～2.5%，

本工程中箱涵顶进时选为 1.0%。 
计算箱涵顶进土体损失对地表变形的影响时，应

使用当层法转换后的土层分布，将钢管幕等效为与箱

涵穿越土层具有同样力学参数的当层土，计算中箱涵

中心到地表距离比实际距离多 13.63 m，以考虑钢管

幕的保护作用。本文提出矩形箱涵顶进施工由土体损

失引起的修正 Sagaseta 横向地表沉降公式为 

2

2 2 2 22 2 2

2(1 ) 1.381 exp
( ' ) '

2

ABh x yS
y h Bx y h h


 
  

 
 
 

     
         
 
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(17) 
式中：S2 为距离箱涵中轴线 y 处的地表沉降量；x 为

到开挖面的水平距离，以顶进方向为正；y 为到箱涵

竖向中轴线的水平距离；i 为地表沉降槽宽度系数；

Vs 为箱涵单位长度土体损失量；η 为地层损失率；A
为箱涵矩形断面的长度；B 为箱涵矩形断面的宽度；h
为当层法转换后箱涵中心到地表的垂直距离。 
2.4  地表变形理论公式 

管幕箱涵顶进施工引起地表变形的因素主要是正

面推进力、管节四周摩擦力和土体损失三个因素，现

有研究认为各因素对变形的影响是独立的，变形可以

进行叠加[13]，地表的竖向总变形量是管幕与箱涵所引

起的变形量之和，总计算公式为 
pipe 1 2 1S       ，          (18) 

box 1 2 3 4 22z z z zu u u u u S      ， (19) 

pipe boxu u    。              (20) 

式中： pipe 为钢管顶进引起的地表变形；ω1为钢管顶

推力引起的地表变形；ω2为钢管摩擦力引起的地表变

形；S1 为钢管土体损失引起的地表变形；ubox 为箱涵

顶进引起的地表变形；uz1为箱涵顶推力引起的地表变

形；uz2为箱涵左右两侧接触面上摩擦力引起的地表变

形；uz3 为箱涵上接触面摩擦力引起的地表变形；uz4

为箱涵下接触面摩擦力引起的地表变形；S2为箱涵土

体损失引起的地表变形；u 为管幕箱涵顶进结束引起

的地表变形。 
该公式结合了由于土体损失引起的土体变形，叠

加正面推进力、管节上下侧和左右侧摩擦力和土体损

失引起的土体变形，得到的三维变形量与实际情况产

生的变形量较接近，可以合理反映管幕箱涵顶进动态

施工过程引起的土体变形，同时公式中涉及的参数易

确定，公式运用较为方便。 

3  算例分析 
为验证第二节所提出的管幕箱涵顶进引起地表变

形理论公式的合理性，依托合肥大断面管幕箱涵顶进

施工工程实例，通过编写计算程序求解地表各点位移

值。根据地表变形理论公式分别计算三个监测断面处

管幕和箱涵的正面顶推力、摩擦力和土体损失对地表

沉降的影响。 
隧道断面为矩形，主体为单箱两孔矩形框架结构，

结构全宽 32.8 m，全高 12.05 m，其中箱涵断面宽 29.4  
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表 1 土层基本参数 

Table 1 Basic parameters of soil layers 
序号 名 称 厚度/m 重度/(kN·m-³) K0 泊松比 孔隙比 黏聚力/kPa 摩擦角/(°) 压缩模量/MPa 

1 ①杂素填土 2 19.0 0.65 0.35 0.907 10.0 8.0 2.50 
2 ⑤1黏土 3 19.8 0.50 0.33 0.729 73.3 14.4 13.86 
3 ⑤2黏土 16 20.0 0.44 0.31 0.696 79.2 15.0 15.93 
4 ⑥全风化土 13 21.3 0.37 0.28 0.692 29.7 15.9 11.15 

5 ⑦强风化泥

质砂岩 26 23.0 0.25 0.23 0.628 12.0 48.0 45.00 

 

图 5 管幕箱涵监测点及监测断面布置 

Fig. 5 Schematic diagram of layout of measuring points of curtain box culvert

m，高 8.75 m。根据设计要求，箱涵周围共计施工 44
根 Φ1.6 m×16 mm 钢管，钢管长 135 m，其中上、下

部各 16 根，钢管间距 184 mm，左、右边墙各 6 根，

钢管间距 209 mm。管幕与箱涵上部及左右两侧间隙

10 cm，下部管幕与箱涵紧贴。 
模型宽度 135 m，高度 60 m，长度 135 m，共

816123 个节点，1036147 个单元。为了保证计算效率，

将箱涵管节设置为 5 m 一节进行顶进施工模拟，共计

27 段管节。土层参数见表 1，管幕箱涵结构参数见表

2，管幕箱涵监测断面及测点布置示意如图 5 所示。 
表 2 管幕箱涵结构参数 

Table 2 Structural parameters of curtain box culvert 

结构 材料 
重度/ 

(kN·m-³) 

弹性模量/ 

GPa 
泊松比 

箱涵 C50 混凝土 25.0  34.5 0.16 

钢管 Q235 钢 78.5 210.0 0.30 

在监测断面 1 处，管幕顶进引起的地表变形理论

值、数值模拟计算值和实测值对比如图 6 所示。在顶

推力、摩擦力、土体损失共同作用下，管幕顶进引起

的最大沉降为 27.92 mm，箱涵顶进引起的最大沉降为

40.75 mm，地表最大沉降量发生在箱涵中轴线处，其

理论值为 68.67 mm，数值模拟计算值为 72.12 mm，

监测值为 66.92 mm，3 个最大沉降值较为接近，整体

变形趋势较为一致，数值差距在合理范围内，因为现

场施工较为复杂，解析解答和数值模拟很难全面准确

反映实际情况。 

图 6 断面一管幕箱涵顶进结束地表变形 

Fig. 6 Comparison of surface deformations at end of jacking of  

curtain box culvert in Section 1 
在监测断面 2 处，管幕顶进引起的地表变形理论

值、数值模拟计算值和实测值对比如图 7 所示。在顶

推力、摩擦力、土体损失共同作用下，管幕顶进引起

的最大沉降为 25.12 mm，箱涵顶进引起的最大沉降为

35.15 mm，地表最大沉降量发生在箱涵中轴线处，其

理论值为 60.27 mm，数值模拟计算值为 66.97 mm，

监测值为 61.95 mm。理论值与数值模拟计算值整体变
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形趋势较为一致，理论值相比数值模拟计算值较小，

因为数值模拟中考虑到了实际顶进施工中有 8 m 超

挖。由于现场实际工程有跑道存在，一定程度上抑制

了变形的发展，所以变形实测值较小。 

图 7 断面二管幕箱涵顶进结束地表变形 

Fig. 7 Comparison of surface deformations at end of jacking of  

curtain box culvert in Section 2 

在监测断面 3 处，管幕顶进引起的地表变形理论

值、数值模拟计算值和实测值对比如图 8 所示。在顶

推力、摩擦力、土体损失共同作用下，管幕顶进引起

的最大沉降为 19.86 mm，箱涵顶进引起的最大沉降为

28.12 mm，地表最大沉降量发生在箱涵中轴线处，其

理论值为 47.98 mm，数值模拟计算值为 57.59 mm，

监测值为 52.08 mm。理论值与数值模拟计算值变化趋

势一致，理论值较小于数值模拟计算值，原因是有限

元模拟时考虑了实际施工中的超挖，二者差距在合理

范围内。 

 

图 8 断面三管幕箱涵顶进结束地表变形 

Fig. 8 Comparison of surface deformations at end of jacking of  

curtain box culvert in Section 3 
总体上，断面一处的地表变形大于断面二和断面

三，始发位置处地表变形最大，距开挖面越近地表沉

降越小，与实际顶进引起的变形规律相符。3 个断面

处的地表变形理论值、数值模拟计算值和实测值数值

较为接近，整体变化趋势一致，曲线相关性较高，验

证了所提出的综合考虑顶进施工因素影响的管幕箱涵

顶进地表变形理论解答公式的合理性，理论解答与数

值模拟可较好地综合预测大断面管幕箱涵顶进对地表

变形的影响并指导实际施工。 

4  结    论 
针对现有顶进施工引起地表变形的理论计算公式

所考虑的施工因素较少的问题，提出了一种适用于大

断面管幕箱涵顶进施工，可综合考虑多种施工因素和

土体三维变形的计算公式，并通过工程实例验证了理

论公式的准确性。 
（1）根据理论计算、数值模拟和现场监测数据，

在管幕箱涵施工过程中，地表最大沉降量发生在箱涵

中线处，向两侧逐渐减小。 
（2）运用 Mindlin 解答和修正 Sagaseta 公式计算

得到管幕箱涵顶进施工的地表变形计算公式。将复合

地层简化为简单的均匀地层，通过积分方法得到地层

沉降计算结果，计算快速、应用简单，而由于对复杂

地层的简化，计算所得的地层沉降与实际相比偏大。

通过工程实例计算分析地表沉降变化规律，与数值模

拟计算结果和监测值对比，验证了理论公式的合理性。 
（3）管幕箱涵顶进施工引起地表变形的三大影响

因素包括：正面顶推力、管节外表面与周围土体摩擦

力、土体损失，本文提出的理论解答公式综合考虑了

以上影响因素，可以为实际施工中变形预测提供指导。 
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