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摘要：顶管穿越已固结完成的高速公路地基，将引起土体扰动和土层损失，使路堤产生纵、横向不均匀沉降。分

析表明，在顶管施工及降水过程中可采用路堤纵、横坡改变量不大于 0.5%的指标对由不均匀沉降引起路堤稳定性

进行动态控制和预警，有效防止路面裂缝的发生。现场试验和实测规律表明，顶管穿越过程中扰动区的沉降具有

瞬时性和超前性，对于砂土地基，扰动区范围要大于按软土计算的理论值，扰动区主要发生在管壁外 1 m 范围内，

并以此向四周扩散。顶管轴线以上土层扰动后强度降低，压缩系数改变量超过 50%，孔隙比改变量可达 35%，塑

性指数有不同程度减小，土体发生扰动再固结，是引起地表沉降的内因；轴线以下土体主要以压密为主。顶管在

穿越砂土地层的路堤时，在两侧沉井及顶管的施工过程中应重视施工降水对高速公路路堤的影响。 
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MEASURED DEFORMATION AND DEGREE OF DISTURBANCE 
ANALYSIS OF EMBANKMENT DURING PIPE JACKING THROUGH 

EXPRESSWAY FOUNDATION 
 

WANG Bin1，CHEN Shuai1，TAO Baifeng2，TAN Hao1 

(1. College of Traffic，Hohai University，Nanjing，Jiangsu 210098，China； 

2. Technology Center of Shanghai Railway Administration，Shanghai 200071，China)  

 

Abstract：When the pipe jacking has been put through sand foundation consolidated under expressway 
embankment loading，differential settlements will be produced in cross section and longitudinal direction of the 
embankment due to the ground disturbance and ground loss caused by pipe jacking construction. Field observation 
and analysis indicate that the index，whether the increment of the slope caused by differential settlement in cross 
or longitudinal direction less than 0.5% or not，can be used to control and predict the stability of the embankment 
dynamically during pipe jacking or water depression. It can prevent the road surface from cracking efficiently. 
Field experiment and measured law show that the settlement of the disturbance zone is advanced and 
instantaneous during pipe jacking construction，to sand ground layer，the area of the disturbance zone is larger than 
the value calculated according to soft soil theory. The disturbance zone is mainly in the range of 1 m beyond the 
pipe wall exine and expand based on this. The percentage to the compressibility increment of the soil above the 
pipe axis could be more than 50%，and the void ration can be larger than 35%，the strength is decreased plasticity 
index has been reduced in different degrees，all these lead to the reconsolidation of the soil in the disturbance 
zone，which brings forward the settlement of the embankment directly. Compression is the main characteristic of 
the soil under the pipe axis. When the pipe jacking is through sand soil layer，more attention should be paid to 
water depression during pipe jacking and open caisson construction which can bring disadvantage to expressway 
embankment. 
Key words：soil mechanics；pipe jacking；embankment；sand foundation；deformation；disturbance   
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1  引  言 

 

近年来随着城市化进程的发展，顶管施工作为

一种非开挖施工技术越来越多地被应用于市政工

程，特别是给排水管线工程[1]。目前施工方法更加

成熟，发展了泥浆和气压平衡等新型施工工艺，使

得大管径的顶管施工成为可能。 

顶管法施工将施工工作面由地上转到地下，避

免了对原地面的大量开挖，可在不破坏上部构造物

和周围环境的情况下实现管道的铺设，受地层埋深

限制小，且比较容易控制土体的变形。然而顶管施

工将不可避免引起地层扰动和地层损失，特别是软

弱土层[2]和砂土、粉砂层地基，引起地表沉降和隆

起。随着顶管施工更广泛的应用，对由顶管施工所

引起的土体变形规律的研究越来越被重视。 

在顶管穿越高速公路路堤时应解决顶管施工对

路堤的扰动程度以及顶管施工过程(含降水)中路堤

稳定的控制指标等两个关键问题。房营光等[3]在

Peck 扰动区范围和地表沉降理论计算公式的基础

上，考虑了扰动引起土体密实度变化的影响，对其

进行了修正。魏 纲等[4]对顶管施工过程中产生的挤

土效应进行了数值模拟，认为挤土效应会减小地面

总的沉降值与沉降槽宽度。两者都考虑了顶管施工

对四周土体的影响，但没有给出影响程度的量化指

标。陈卫明等[5～9]对软弱地基中由顶管施工所引起

的地表或路堤沉降等进行了观测分析。对路堤而言

必须对沉降的量级进行控制，同时沉降对路堤的影

响具有时间效应，因此有必要提出顶管穿越路堤时

的沉降动态控制指标。 

基于以上两点，本文拟通过顶管施工前后管外

壁土体力学指标的对比试验尝试对扰动程度进行定

量分析，并结合现场监测，针对地基已基本固结完

成的高速公路路堤的特点，对由地下水位降低和顶

管施工引起的路堤沉降规律进行分析，提出针对高

速公路路堤特点的路堤稳定动态控制方法和建议，

为相关工程和研究提供参考。 

 

2  工程概况 
 

该工程为某城市供水管道工程，管线需穿越高

速公路路堤，钢筋混凝土管外径为 2 880 mm。工程

地质属长江三角洲冲击–湖沼平原，顶管穿越地层

位置如图 1 所示(图中 N 为锤击数)。 

两侧顶管施工用沉井采用排水法施工，左右侧

沉井底板埋深分别为 15.3 和 14.5 m。根据施工工艺

需要降低地下水位 13.0～14.0 m。因此应考虑地下

水位降低引起的路堤附加沉降和对路堤的影响。 

沿穿越中线前、后对称布置 5 个沉降观测断面，

以分析顶管施工的扰动影响范围。观测采用带测微

器的二等水准闭合测量系统，精度可达 0.2 mm。水

位管沿穿越中线布置，埋深 15.0 m，以监测水位变

化与路堤沉降的关系。顶管施工前后，在管壁外 40 

cm 处沿平行管轴线方向分别进行钻孔取芯和静力 

 

图 1  顶管穿越地层位置示意图(单位：m) 
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Fig.1  Ground layer of pipe jacking(unit：m)      

触探对比试验，对土体力学指标的变化情况进行分

析。观测仪器布置如图 2 所示。 

 

图 2  观测仪器布置图 

Fig.2  Arrange plan of observation instrument 

 
3  观测成果分析 
 

大直径顶管穿越地基已经固结完成的高速公路

砂土地基，主要解决 3 个方面的问题：(1) 地下水

位降低引起的路堤不均匀沉降；(2) 顶管施工使地

基产生扰动，引起地基在未扰动和扰动区之间形成

差异沉降，使路堤产生纵、横向不均匀沉降，并影

响路堤的稳定性；(3) 差异沉降的控制标准问题。 
根据顶管施工工艺，分 2 个阶段分析顶管穿越

粉砂地层对路堤的影响：(1) 沉井施工期，主要分

析地下水位降低对现有路堤的影响；(2) 顶管穿越

期和扰动再固结期。 

3.1 地下水位降低对路堤的影响 

3.1.1 变形规律分析 

工作井和接收井距高速公路坡脚的距离分别为

30.7 和 25.9 m，地下水位最大降低值为 14 m。沉井

施工时，在沉井四周布置了井点降水。地下水位的 

降低，将在路基和井点之间形成水位差并产生向井

点和沉井方向的渗流，沉井内外的水位差将可能造

成粉砂流失引起土体损失而使路基发生附加沉降。

地下水位降低产生的附加荷载使土体压密，是引起

此阶段地表沉降的主要原因。由此所引起的沉降分

布情况如图 3(设置水位管时工作井已经施工结束)

所示。 

图 1 显示上部土层主要以粉质黏土和黏性土为

主，因此土体颗粒的孔隙大小和压缩系数对沉降的

影响显著，土体的渗透性对沉降发生的快慢有重要

影响。土工试验显示，粉质黏土和黏土的平均孔隙 

比为 0.890～0.750，压缩系数为 0.45～0.24 MPa－1，

上层土体处于路堤荷载的主要压缩层范围内，已固

结稳定，地下水位的降低对其压实影响相对较小，

穿越地层主要以粉土夹粉砂为主，孔隙比 0.903～

0.922，平均压缩系数 0.24 MPa－1，同时承受地下水

位降低的全荷载，其影响程度要比上层黏性土大，

在新增荷载下会发生固结，降水期实测最大沉降量

为 13.4 mm。 

地下水位的降低与地表沉降的变化具有关联

性，地下水位回升，地表沉降反弹，后期沉降大主

要是顶管施工对地基的扰动和由此引起的地层损

失。顶管施工结束后，地下水位的变化仍是地表沉

降的主要因素。观测表明，随着工作井一侧地下水

位的回升，沉降表现出了一定的回弹，其中路肩处

为－0.5 mm，中央分隔带边缘为－0.3 mm，施工全过

程地下水位降低与地表沉降变化曲线如图 4 所示。 

3.1.2 沉降对路堤影响的动态控制指标 

图 3 水位线表明，路堤在横向将产生不均匀沉

降，由于路堤本身具有一定的刚性，两侧不均匀沉

降易引起路面纵向裂缝的产生，曾出现过由于坡脚

降水而使路面开裂的实例，因此必须加强降水过程

中的沉降监测和预报。裂缝产生的根本原因是沉降 

 

沉降钉 

水位计 水位计 

水位计水位计

＞
1.

44
 m

 

＞
1.

44
 m

 



• 2808 •                                       岩石力学与工程学报                                      2010年 

 

 
图 3  沉井施工期地下水位、沉降沿横断面分布图 

Fig.3  Settlement variation curve with groundwater depression in cross section   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  施工全过程地下水位降低与地表沉降变化曲线(2008 年) 

Fig.4  Settlement variation with groundwater depression in  

construction(in 2008) 

 

差引起的拉应力超过了路面路基的容许值，由于无

法预知拉应力的大小，可通过路面差异沉降量的大

小来判断，过大的沉降差一方面引起路面开裂，另

一方面对行车的舒适性造成影响。 

判断方法可根据由差异沉降引起的路面纵、横

坡的改变量来判断[10]，具体方法为路肩与中分带左

侧路缘带的沉降差所引起的路面纵横坡的改变量应

＜0.5%，路幅宽度大，允许的沉降差就大。工程实

践表明[11]，对由地下水位降低引起的附加不均匀沉

降量采用横坡改变量控制差异沉降是可行的。 

通过上述指标，可为降水速度和顶管施工提供

技术支持，以保证路堤在降水和顶管施工过程中的

稳定性。 

3.2 顶管施工沿轴线沉降规律 

顶管施工对地表沉降的影响主要表现为地基扰

动和土层损失。在顶管掘进过程中，管道与土体之

间的摩阻力对周围土体产生扰动，使四周土体产生

剪切变形，一方面使管体四周土体压密，并可引起

扰动区范围内的地表隆起，如排水边界被破坏，将

引起大面积的水体流动现象，在该项目顶管施工过

程中，曾发现水位管的喷水现象，正是由于土体和

水受到挤压力所引起的；另一方面，剪切变形破坏

了原有土颗粒的结构组成，使得土颗粒重新排列，

在管壁四周一定区域内形成剪切扰动区，在上部荷

载和地下水位变化引起的渗流共同作用下，将发生

扰动再固结，进而引起地面沉降。土体损失是指开

挖的土体多于设计开挖量的数量，主要发生在开挖

面的前部、掘进机顶部和掘进机尾部的环形建筑空

隙。尽管采用了注浆填充措施，但仍不可避免地会

产生土体损失，从而引起地面沉降[12]。 

本次观测点的设置充分考虑了对顶管掘进过

程中不同位置沉降的分析。观测表明，顶管到达位

置即引起扰动区范围内的土体发生沉陷或隆起，而

对扰动区外的土体则几乎无影响。顶管在穿越路基

过程中各观测点的沉降增量变化情况见表 1，沿轴线

方向不同施工阶段沉降随时间变化曲线如图 5 所示。 
 

表 1  顶管施工沉降变化表 

Table 1  Settlement variation in pipe-jacking construction  mm 

工作井一侧 接收井一侧 

观测时间/年月日 
路肩 中分带边缘 

中分带边

缘 
路肩

20080422(出工作井) 0.80 0.30 0.30 0.60

20080423 －0.40 －0.10 －0.20 －0.60

20080424(进路基) －0.80 －0.80 －0.15 －0.30

20080425 3.70 1.10 －0.50 －0.25

20080426 0.40 1.80 2.55 0.00

20080427 －0.40 －0.10 0.00 1.45

20080428(出路基) 1.85 1.90 2.30 3.95

20080429(进接收井) 1.30 1.10 1.15 1.95

20080501 2.00 2.05 1.90 1.70

20080502 0.25 0.10 －0.20 0.00

20080503 0.40  0.45 1.40 1.00

顶管施工累计沉降增量 9.10 7.80 9.00 9.50
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图 5  不同施工阶段沉降随时间变化曲线(2008 年) 

Fig.5  Settlement variation in different construction periods  

(in 2008) 
 

由表 1 和图 5 可见，2008 年 4 月 24 日顶管进入

路基后，4 月 25 日即在工作井一侧路肩处发生了 3.7 

mm 的沉降增量，由于此时还未穿过中央分隔带，

工作井侧中央分隔带边缘的沉降增量为 1.1 mm，接

收井一侧几乎未发生沉降，掘进中机头对前方土体

的扰动以及地下水位回升甚至引起地基少量的回

弹。在穿越中央分隔带时引起了地表相对较大的沉 

降量，工作井一侧中央分隔带边缘为 1.8 mm，接收

井一侧中央分隔带边缘为 2.5 mm。而工作井一侧路

肩的沉降增量仅为 0.4 mm。4 月 27 日，穿越了接

收井一侧路肩，在该处亦引起了 1.5 mm 的沉降增

量，其他位置沉降量几乎为 0。 

上述观测表明，在机头顶进到达的位置，路堤

发生较大的沉降。扰动区的沉降具有超前性，机头

未达到时即发生地表隆起或沉降，随着顶管位置的

不断推进，扰动区也逐步推进，在扰动区外沉降几

乎无变化。对扰动区范围和沉降计算方法，魏 纲

等[4]给出了修正的 Peck 理论公式，其研究表明与实

测结果较为一致。在顶管施工过程中，特别是穿越砂

土地层，如何考虑其沉降也是一个值得关注的问题。 

沉降由此分为 2 个阶段：一是扰动沉降，具有

瞬时性和超前性；二是扰动后的再固结沉降，具有

时间效应，稳定时间随扰动程度和土质条件而存在

差异。 

由图 5 可知，2008 年 5 月 3 日在顶管施工结束

后，地下水位开始缓慢回升，并伴随着地基的扰动再

固结。在初期，地下水位回升引起的地基回弹量部

分抵消了土体的固结沉降，但由于穿越土层为粉砂

地基，扰动后固结速度快，与地下水位回升对地基

的影响相比，稳定时间短。在后期随着地下水位的

持续上升，地表沉降出现反弹，并快速稳定，这集

中反应了在地下水位不断变化和顶管施工扰动的情

况下，上层粉质黏土和黏性土及下部粉砂层在路堤

荷载作用下的扰动再固结规律。 

顶管在掘进过程中，扰动区的土体将受到压密

作用，在顶管施工所产生的压力作用下，管体四周

局部范围内水体将产生超孔隙水压力，可形成水流

使砂层随着水体流动而损失。为防止由此造成的土

体损失，一般采取降水或者做好两侧沉井的封水堵

漏等措施。本项目在施工中就曾发现水位管的涌水、

涌砂现象，因此砂层地基的顶管施工工程，对于水

的处置应给予重视。贾红敏[13]指出对于饱和砂土可

采用深层搅拌桩和高压旋喷桩 2 种方法来对洞口外

土体进行加固止水，但 2 种方法造价较高，可根据

具体情况选用。 

3.3 沿横向地表沉降分析 

为了对顶管施工的影响范围进行评价，在距顶

管穿越中心线前后±30 m 合计 60 m 范围内共设置

了 5 个观测断面，对沉降沿路堤纵向的变化规律进

行了分析，不同位置沿纵向沉降变化曲线如图 6 所

示。 

由图 6 可见，沉降主要发生在顶管穿越中线附

近，距中线愈远，沉降量愈小。距离中线 15 m 处

的最大沉降量为 14.35 mm，30 m 处为 7.80 mm，考

虑到降水期最大沉降量为 13.40 mm，因此可认为顶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同位置沿纵向沉降变化曲线 

Fig.6  Settlement curves variation along longitudinal direction 
 

管施工和降水的影响范围主要在顶管轴线以外 15 m

范围内。穿越中线处沉降量最大，也是扰动最大的

位置。随着距顶管轴线远近的不同，沉降表现为轴

线处大，两侧边缘小的槽形分布。 

沉降槽的大小决定了扰动区内沉降随路面纵向

的变化规律，其对路堤的影响可同样采用局部范围

内的坡度改变率来判断。根据现场实测资料，坡度

的最大改变量为 0.07%，路面的使用状况良好。并

可据此实测沉降量和坡度变化，在顶管穿越地层时

对路堤的稳定状况进行动态控制。 

图 6 中显示横向扰动区的大小不超过 15 m，魏 
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纲等[12]提出顶管施工对土体的影响范围的水平倾

角为 45°+ /2。根据土工试验资料，顶管上部土层

的平均内摩擦角 = 28.3°，深度为 8.44 m，由此计

算的扰动区范围如图 6 所示坐标为[－14.1 m，14.2 

mm]。若按 E. J. Cording 等[14，15]的研究结果，对于

各种软塑～硬塑的黏土，地面沉降槽边缘点到轴线

的水平距离为 h+r(h 为管道轴线埋深，r 为管道外半

径)，则扰动区的影响范围为[－(10+1.44) = －11.44 m，

10 + 1.44 = 11.44 mm]，考虑沉井施工期地下水位降

低引起地面下沉，扣除该部分的沉降，距管轴线 

15 m 处在顶管施工期的沉降增量为 2.7 mm，而路

中则达到了 9.1 mm。从数据上看，两者扰动区大小

相差 3 m 左右，主要原因是由于前者主要适用于软

塑～硬塑的黏土，而本项目穿越地层为粉砂层，内

摩擦角大，造成扰动区影响范围扩大。 

因此在穿越砂土地基时，应注意扰动范围扩大

对周围结构物的影响，特别是有水位变化的情件下，

在计算中如何考虑其影响应予以关注。 
 

4  地基扰动程度分析 
 

在顶管穿越前后靠近顶管外壁处先后进行了静

力触探和钻孔取样试验，以对土体主要力学指标如

孔隙比 e、压缩系数 av、塑性指数和液性指数等的

扰动程度进行定量分析。 

4.1 静力触探对比试验 

静力触探试验的锥尖阻力和侧壁阻力能较为灵

敏的反映土体强度的高低。限于篇幅，主要就锥尖

阻力 qs的影响进行分析，施工前后锥尖阻力变化曲

线如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  施工前后锥尖阻力 qs 变化曲线 

Fig.7  Variation curves of qs before and after construction  

 

在顶管穿越位置以上即深度为 7.0～1.5 m 的深

度范围内，除个别点外，锥尖阻力的变化不明显，  

锥尖阻力变化不大；在 7.0～13.5 m 顶管穿越深度

范围内，受施工扰动影响，土体强度降低，锥尖阻

力减小，分析表明平均影响量为－13.3%。其他深度

范围内亦存在不同程度的影响。资料显示 25 m 深

度以下范围内，由于在顶管施工过程中实施了降水，

相当于在上部增加了荷载，使地基重新再压缩，土

体强度得到提高，锥尖阻力普遍增加。 

4.2 钻孔取样对比试验 

钻孔取样试验能比较清晰的分析土体力学指

标的变化，但鉴于现场取芯和土工试验过程中对土

样的扰动，其本身亦具有一定的误差。由节 3.3 的

分析可知，顶管施工存在扰动区问题，因此可通过

非扰动(或扰动程度小)区的 2 次土体力学指标的变

化情况来评判土工试验误差的大小，进而可以比较

准确地分析主要力学指标如孔隙比 e、压缩系数 av、

塑性指数和液性指数等的影响程度，施工前后土体

主要力学指标变化曲线如图 8 所示。 

(1) 压缩系数变化情况 

由图 8(a)可知，在 0～4 m 范围内两次压缩系数

曲线具有较好的一致性，并结合整体变化趋势，可

判断两次土工试验结果的可靠性是可以保证的。 
 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 压缩系数 av 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

av/MPa－1 

深
度

/m
 

施工前
施工后

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

孔隙比 e

深
度

/m
 

施工前

施工后

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20

qs/MPa

h/
m

 

施工前 
施工后 



第 29 卷  增 1                   王  斌，等. 顶管穿越路堤实测地基变形和扰动程度分析                    • 2811 • 

 

 

    (b) 孔隙比 e 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 塑性指数 Ip 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 液性指数 IL 

图 8  土体主要力学指标随深度变化曲线 

Fig.8  Variation law of soil mechanical indices of e，av，Ip， 

IL with depth 

 

由图 8(a)可知，上部 0.0～4.0 m 范围内黏性土

的 av 变化较小，改变量为 6%～12%，压缩系数在

绝对值上改变不大。但在顶管穿越位置 8.2，9.2 和

10.2 m 深度处，改变量分别骤增为 56.00%，328.57%

和 127.00%。根据设计资料，顶管轴线深度为 10 m，

在顶管轴线深度以下，土体扰动变形受下边界的约

束，在一定深度范围内表现为压缩，而在顶管轴线

深度以上，由于存在土体损失，管壁四周土体更多

表现为应力松弛，从而使压缩系数增大。从压缩系

数随深度的变化和钻孔位置(管壁外 40 cm)来看，主

要扰动区应在管壁四周 1 m 范围内。 

2.0～4.0 m 深度范围内压缩系数有所减小，主

要是地下水位降低引起土体再压缩所引起的。而在

扰动区范围内，地下水位降低所引起改变量不足以

抵消扰动影响量。 

由此可见，根据土体力学指标的变化情况，扰

动区可按轴线分为上下两部分：上部扰动区范围内

土体强度降低，而下部则主要受到压密作用。 

(2) 孔隙比变化情况 

由图 8(b)可知，在 2.0～4.0 m 深度范围内，土

体的孔隙比有不同程度的减小，与压缩系数的变化

一致，主要由降水引起，累计压缩量为 2.1 cm。 

在顶管穿越的 8.0～10.0 m 深度范围内，由于

顶管施工时对地基产生扰动，同时伴随顶管施工过

程中少量流砂的出现，使得顶管穿越范围内的土体

的强度降低，孔隙增大，最大增幅达到了 35%，粉

砂层受扰动的影响要比黏性土大得多。轴线以下地

基土由于上部降水的影响，亦产生了一定的压缩量。

由图 8 可知，av变化曲线与 e 的变化曲线在力学特

性上具有较好的一致相关性。 

(3) 塑性指数和液性指数 

从塑性指数的变化可以看出，上部黏性土的塑

性指数有不同程度的减小，塑性指数是衡量土体固

结压缩特性的一个重要指标，其降低与孔隙比的

减小是相一致的。上部黏性土的液性指数均有不

同程度的降低，这主要与降水引起的土体压缩有

关。 

 

5  结  论 
 

顶管穿越高速公路路堤，特别是含粉砂层地基，

将使管壁四周土体产生扰动和土层损失，引发路堤

的横向和纵向不均匀沉降，扰动程度与土质及施工

工艺有关，如施工过程中存在降水，还将引发附加

不均匀沉降增量。观测及试验结果表明： 

(1) 当路堤两侧沉井施工需要采取降水措施

时，应根据地质情况和降水深度合理确定降水速率。

实践表明，当差异沉降引起的路堤纵、横向坡度改

变量不大于 0.5%时，可保证路面不开裂和行车的平

顺舒适。因此可通过该指标对降水和沉井施工时引

起的沉降进行动态控制和预警，以便采取有效的措

施避免路面开裂和影响路面的使用性能。 

(2) 顶管穿越高速公路路堤，扰动区范围内路

堤的沉降具有瞬时性和超前性，为发生沉降的主要

时段。对于粉砂或砂土地基，在计算扰动区时，应

考虑砂土的特性对扰动区计算结果的影响。对于施

工时存在降水的情况，还应考虑水位降低对扰动区

范围的影响。施工扰动所引起的路堤不均匀沉降同

样可采用 0.5%的纵横坡改变量来进行控制，以便调

整施工工艺和顶管掘进速度。 

(3) 顶管施工对管壁四周土体的扰动主要发生

在管壁外 1 m 范围内，并由此向四周扩散，扩散程
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度与土体内摩擦角有关。根据试验，扰动区可以轴

线为标准分上、下两个区。轴线以上的区域土体强

度降低，压缩系数增大量超过 50%，孔隙比可达

35%，土体发生扰动再固结，是引起地表沉降的主

要原因。轴线以下的土体主要以压密为主。 

(4) 当顶管穿越高速公路时，特别是含砂土层，

应处理好水与砂的关系，防止出现流砂现象，避免

地基出现局部空洞，给后期高速公路的运营带来隐

患。 

由于地质条件的复杂性，上述对于扰动程度的

量化评价在普遍性上存在一定的局限性，可对相关

研究提供参考。 
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