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大直径市政顶管施工对邻近既有公路桥梁影响研究
刘州 万艺玮 代安妮

荆州城发教育发展有限公司，湖北荆州，434000；

摘要：以某市政污水管道顶管下穿邻近既有城市公路桥梁段为研究对象，基于 MIDAS GTS NX 软件监理三维顶

管与桥梁数值计算模型，分析顶管施工对桥梁结构沉降、桥墩变形及应力的影响。研究结果表明：本工程污水

管顶管邻近城市高架桥墩施工时，引起的桥梁桥墩的变形量均较小，高架桥墩变形量均位于相应的变形允许限

值以内，对现状高架的安全影响较小。研究可为类似工程施工安全控制及评价提供借鉴。

关键词：顶管施工；城市高架；桥墩结构；施工影响；数值模拟

DOI：10.64216/3080-1508.25.06.006

引言

顶管作为一种新型地下管线施工方案，在城市排电

力等管网施工应用中越来越广泛，顶管断面也越来越大。

由于城市环境的复杂性及用地限制，往往会遇到顶管邻

近桥梁结构施工的情况，尤其是对于大直径顶管，因开

挖断面大、埋深浅其施工对周边地层及桥梁结构扰动较

大，易使桥梁发生较大不均匀沉降而导致破坏
［1］

。因此

研究顶管施工对桥梁扰动效应规律具有重要意义。对于

顶管下穿桥梁，相关学者通过数值模拟、模型试验等方

法研究了其施工技术及影响规律
［2］

。近年来，数值模拟

在顶管施工影响研究方面得到了广泛应用。李金书
[3]
基

于 Midas-GTS有限元分析软件，研究软土地区顶管下穿

既有铁路营业线桥梁对其产生的影响，得出铁路桥墩基

础附加变形情况。徐涛
[4]
等基于 Midas-GTS，研究了顶

管工程施工对邻近轨道交通高架结构的变形影响，得出

了顶管施工引起的邻近高架结构变形以竖向变形为主，

提出了控制沉降和降低管壁与土层之间的摩擦力，增加

中继环以减小单次顶推长度及最大推力等控制措施。高

骏
[5]
等采用有限差分软件 FLAC3D，研究了顶管隧道施工

对桥梁桩基的影响， 得出了顶管顶进施工对桥梁桩基

的受力影响不大；顶进完成后，桥梁桩基将产生指向顶

管隧道的横向变形，较近侧桩基产生沿顶进方向的变形，

且横向变形大于纵向变形，离顶管越近的桩基变形值也

越大。

以某工程污水顶管下穿邻近既有城市高架桥梁段

为工程背景，采用 MIDAS GTS NX 软件建立三维顶管与

桥梁数值计算模型，分析顶管施工过程对桥梁沉降、桥

墩变形及应力的影响。

1 工程概况

某市政污水管道下穿武汉市四环线高架桥段采用

顶管法施工，顶管段两侧采用水平定向钻拖拉管施工。

顶管段为 DN1000 Ⅲ级钢筋混凝土管，内套 DN630×9mm

钢管；顶管段两侧拖拉管采用 DN630聚乙烯 PE100管。

顶管走向与四环线呈十字相交交叉夹角82°，见图 1。

顶管段采用 DN1000Ⅲ级钢筋混凝土管内套 D630×9 钢

管。顶管覆土厚约为 7.3m。

四环线南侧设方形接收井，均为钢筋混凝土结构，

采用沉井法施工。工作井结构外皮平面尺寸为 11.5m×5

m，壁厚 0.6m，下沉深度 11m；接收井结构外皮平面尺

寸为4.8m×4.8m，壁厚 0.5m，下沉深度9.47m 见图 2。

（a）污水管道与桥梁平面位置关系图

(b)下穿高架段污水管道横坡面图
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(c)下穿高架段污水管道纵坡面图

图 1 污水管道与桥梁位置关系图

(a)顶管工作井剖面图

(b)顶管接收井坡面图

图 2 顶管结构井剖面图

2 顶管下穿桥梁段施工数值模拟

2.1 有限元模型建立

本项目拟实施 DN1000 顶管，顶管下穿邻近高架桥，

与桥梁线路夹角为82°。下穿处顶管顶覆土厚约 7.3m，

顶管与四环线桥桩最小水平净距为 6.4m，顶管工作井及

接收井均采用沉井法施工，接收井平面尺寸 11.5m×5m，

下沉深度 11.0m，与桥梁桥桩最小水平净距 25.5m；顶

管接收井平面尺寸4.8m×4.8m，下沉深度 9.47m，与桥

梁桥桩最小水平净距 25.1m。

为分析拟建项目施工对邻近高架桥的变形影响，利

用 Midas GTS NX 软件建立数值计算模型。本计算模型

长度方向尺寸为 240m，模型宽度方向尺寸为 120m，模

型高度方向尺寸为50m（深度方向）。计算模型见下图

3所示：

图 3 顶管与桥梁结构有限元计算模型

2.2 分析步骤设置

为较准确的模拟项目施工对四环向高架桥的变形

影响，并考虑各工况的增量累计效应，本报告数值模型

的分析步骤设置如下：

分析步骤 1：地应力平衡。

注：本分析步激活地层及高架桥结构单元、施加桥

墩荷载，运算完成后位移清零。

分析步骤 2：顶管工作井施工。

注：本分析步从上至下逐段移除开挖土体单元并激

活沉井单元。

分析步骤 3：顶管管节逐段施工。
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注：本分析步将顶管管节分为若干个小段，每小段

管节的施工模拟过程为：1、管节范围内的土体单元地

应力释放 50%；2、激活管节结构单元，并施加管壁的侧

摩阻力 5kPa；3、管节范围对应的土体单元地应力释放

100% 。

2.3 变形计算结果

2.3.1 地层变形结果

提取顶管工作井及接收井（沉井）施工完成工况下

地层的变形云图，结果如下图 4-1 所示：

图 4-1 地层变形绝对值云图（顶管结构井施工完成）

根据计算，在顶管工作井及接收井施工完成后，地

层的最大变形量为 10.9mm。从变形云图可知，四环线桥

墩基本位于变形影响范围以外。

根据计算结果，提取顶管掘进完成工况下地层的变

形云图，结果如下图 4-2 所示：

图 4-2 地层变形绝对值云图（顶管施工完成）

根据上图的变形云图可知，顶管掘进对地层的扰动

较小，地层最大变形仍位于工作井周边，最大变形量为

10.9mm。从变形云图可知，高架桥墩基本位于变形影响

范围以外。

2.3.2 高架桥墩变形结果

根据计算结果，提取顶管工作井及接收井（沉井）

施工完成工况下，高架桥墩纵桥向、高架桥墩横桥向、

高架桥墩竖向位移云图，结果如下图 5所示：

图 5-1 高架桥墩纵桥（X向）水平位移云图

图 5-2 高架桥墩纵桥（Y向）水平位移云图

图 5-3 高架桥墩纵桥（Z向）水平位移云图

根据计算结果，顶管工作井及接收井施工完成工况

下，高架桥墩纵桥向水平位移最大值 0.02mm，横桥向水

平位移最大值 0.03mm，竖向位移最大值 0.01mm（向下）。

沉井施工对高架桥的变形影响基本可忽略。

根据计算结果，提取顶管管节掘进完成工况下，高

架桥墩纵桥向、高架桥墩横桥向、高架桥墩竖向位移云

图，结果如下图 6所示：

图 6-1 高架桥墩纵桥（X向）水平位移云图
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图 6-2 高架桥墩纵桥（Y向）水平位移云图

图 6-3 高架桥墩纵桥（Z向）水平位移云图

根据计算结果，顶管掘进完成工况下，高架桥墩纵

桥向水平位移最大值 0.23mm，横桥向水平位移最大值 0.

16mm，竖向位移最大值 0.04mm。根据计算，顶管施工对

高架桥墩的变形影响较小。根据以上计算结果，汇总各

工况下高架桥墩各方向的位移最大值，列表如下：

表 1 各工况下高架桥墩的变形结果汇总表

工况
水平 X向
高架纵向

水平 Y向
高架横向

竖直 Z 向

沉井施工完成 0.02mm 0.03mm 0.01mm（向下）

顶管顶进完成 0.23mm 0.16mm 0.04mm（向下）

考虑预留四环线高架工后沉降的安全余量，拟定本

工程污水管道施工导致的高架桥墩的变形限值为：桥墩

均匀沉降不大于10mm，相邻墩台间差异沉降不大于5mm，

桥墩水平位移不大于 5mm。

从计算结果可知，本工程污水管顶管邻近四环线高

架桥墩施工时，引起的四环线高架桥墩的变形量均较小。

高架桥墩变形量均位于相应的变形允许限值以内。

3 结论

依托某污水顶管下穿邻近既有桥梁段，采用 MIDAS

GTS NX 软件建立三维顶管与桥梁数值计算模型，分析了

顶管施工过程对桥梁结构沉降、桥墩变形及应力的影响，

主要结论如下：

(1)顶管施工对桥梁桥墩变形及受力影响较大，顶

管开挖使靠近顶管侧桥桥墩沉降较大；顶管邻近桥墩施

工会引起水平位移而发生受拉破坏，施工中应加强靠近

顶管侧桥梁桥墩水平位移进行动态监测。

(2)经验算，拟建项目施工导致高架结构的变形量

小于相应的变形控制标准，拟建项目施工对四环线的结

构安全影响可控，在施工阶段技术参数合规的情况下，

可确保桥梁的安全运营。
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