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一、计算模型

在某220千伏双回输电线路工程中，为安全穿越一重要输水

箱涵，特采用顶管施工技术。该顶管工程以垂直交叉的方式（交

叉角度为90度）穿越箱涵，两根顶管中心间距为15米，从相邻两

节箱涵间隙中穿过。顶管材料选用 C50预制混凝土，P10抗渗等

级，每节管长度为2.5米，内径为3.5米，管壁厚度320mm，确保

了结构的稳定性和耐久性。

此次顶管施工位于粉土层，顶部距离箱涵结构底部13.85米，

距离地面21.75米。交叉位置的箱涵为3孔4.4m×4.4m的输水箱

涵，总宽度为15.20米，高度为5.60米，箱涵埋设于地下。现场实

测数据显示，箱涵顶高程为6.57米，地面高程为8.87米，箱涵顶

部距离地面仅2.3米。

为了准确模拟顶管施工过程中对输水箱涵的影响，本文运用了

Midas GTS NX岩土有限元分析软件，构建三维应变有限元数值模

型 [1]。模型在水平 X方向上取顶管顶进长度120米，垂直 Y方向上

取10节整箱涵长度150米，竖直 Z方向上则取至已知地层深度60

米。在模型底部施加水平和竖直方向的位移约束，两侧则控制轴向

位移，而地表则设置为自由边界，以贴近实际工程状况。

土体本构模型采用莫尔 -库伦模型，该模型为非线性力学本

构 [2]。箱涵、顶管及注浆体则按照弹性材料进行处理，以简化计算

并突出主要分析目标 [3]。地下水位按照埋深14.5米进行计算，以确
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保模型分析的准确性。通过有限元模型及网格划分，探讨顶管施工

对输水箱涵结构稳定性的影响，为工程安全提供有力保障。

图1 数值计算模型及输水箱涵与顶管相对位置关系

二、顶管施工阶段

在箱涵沉降达到稳定状态后，针对原状地面进行了细致的模

拟分析 [4]。首先，施加了土层及箱涵自重的荷载，同时考虑了箱

涵内部的水压力。考虑到顶管施工前，箱涵与周围土体之间已形

成相对稳定的平衡状态，因此在模型中，将施工阶段由自重引起

的位移归零，以确保分析结果的准确性。

接着，按照预定的步骤执行模拟施工。首先激活顶管顶进的

压力，随后钝化顶管内开挖的土体，紧接着激活顶管本身，并施

加注浆压力。这一系列操作精确模拟了顶管施工的实际流程 [5]。
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对左侧顶管和右侧顶管依次进行顶进操作，每一步均严格遵循工

程实际和施工顺序，以确保模拟结果的可靠性与实用性。

该分析流程不仅深入揭示了顶管施工的力学行为，而且通过

精细化的模拟步骤，展现了工程实践中对施工顺序和力学响应的

精确掌控 [6]。通过此类模拟，能够有效预测和评估顶管施工对既

有箱涵结构及其周围土体稳定性的影响，为工程的安全施工和风

险管理提供了坚实的技术支撑 [7]。

箱涵内水压力图 顶管顶进压力图 顶管注浆压力图

三、计算结果分析

图2  单管顶进后箱涵通水方向底板底竖向沉降位移云图

图3  双管顶进后箱涵通水方向底板底竖向沉降位移云图

图4  单管顶管顶进方向地面竖向沉降位移云图

图5  双管顶管顶进方向地面竖向沉降位移云图

图表1  箱涵通水方向底板底竖向沉降位移图表

图表2  顶管顶进方向地面竖向沉降位移图表

表3  相邻箱涵结构缝沉降统计表

施工阶段

单管顶进后箱

涵底板竖向沉

降（mm）

结构缝处

沉降差

（mm）

双管顶进后箱

涵底板竖向沉

降（mm）

结构缝处

沉降差

（mm）

第一段箱涵两

端竖向位移

0.03 　 0.19 　

-0.11 
0.04 

-0.01 
0.06 

第二段箱涵两

端竖向位移

-0.15 -0.07 

-0.61 
0.09 

-0.76 
0.14 

第三段箱涵两

端竖向位移

-0.70 -0.90 

-1.46 
0.12 

-2.13 
0.21 

第四段箱涵两

端竖向位移

-1.58 -2.34 

-2.36 
0.08 

-3.87 
0.20 

第五段箱涵两

端竖向位移

-2.44 -4.06 

-2.51 
0.06 

-4.88 
-0.01 

第六段箱涵两

端竖向位移

-2.45 -4.90 

-1.73 
0.12 

-4.23 
0.18 

第七段箱涵两

端竖向位移

-1.61 -4.05 

-0.84 
0.09 

-2.55 
0.21 

第八段箱涵两

端竖向位移

-0.75 -2.33 

-0.24 
0.05 

-1.04 
0.15 

第九段箱涵两

端竖向位移

-0.18 -0.89 

0.07 
0.02 

-0.13 
0.07 

第十段箱涵两

端竖向位移

0.09 -0.07 

0.17 　 0.19 　

根据有限元分析的计算结果，可以得出以下结论：在单管顶

进施工过程中，箱涵通水方向上的底板底部所引起的最大竖向沉

降为2.60毫米，而双管顶进施工则导致最大竖向沉降增至4.90毫
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米。这表明双管施工对箱涵结构的影响更为显著。同时，相邻箱

涵结构缝之间的沉降差最大为0.21毫米，这一数据反映了箱涵结

构的整体稳定性和接缝处的变形协调性。

在地面顶进方向上，单管顶进施工引起的最大竖向沉降为

4.16毫米，而双管顶进施工则将这一沉降值提高至8.29毫米。这

一结果揭示了顶管施工对地表沉降的显著影响，尤其是在双管施

工条件下，地表沉降的增幅更为明显。

这些数据不仅提供了顶管施工对箱涵及地表沉降影响的量化

指标，而且也体现了在复杂地质条件下，采用精细化数值模拟方

法对预测和评估施工影响的重要性 [8]。

单管顶进后箱涵纵向应力云图（箱涵纵向底板底部应力线上图）

单管顶进后箱涵纵向应力云图（箱涵纵向顶板顶部应力线上图）

单管顶进后箱涵纵向应力云图（箱涵横向底板底部应力线上图）

单管顶进后箱涵纵向应力云图（箱涵横向顶板顶部应力线上图）

双管顶进后箱涵纵向应力云图（箱涵纵向底板底部应力线上图）

双管顶进后箱涵纵向应力云图（箱涵纵向顶板顶部应力线上图）

双管顶进后箱涵纵向应力云图（箱涵横向底板底部应力线上图）

双管顶进后箱涵纵向应力云图（箱涵横向顶板顶部应力线上图）

通过分析单管顶进后的箱涵纵向应力云图，我们可以观察到

应力分布的变化 [9]。在顶管穿越的箱涵节段，纵向底板底部出现

了最大拉应力，其值为0.165MPa，而顶板顶部则承受了最大压应

力，达到0.373MPa。在横向应力分布上，底板底部的最大拉应力

为0.249MPa，顶板顶部的最大压应力则为0.504MPa。

当双管顶进完成后，箱涵纵向应力云图显示了更为显著的应

力变化 [10]。在顶管穿越的箱涵节段，底板底部的最大拉应力增至

0.367MPa，顶板顶部的最大压应力则达到0.636MPa。在横向应

力分布上，底板底部的最大拉应力为0.568MPa，顶板顶部的最大

压应力更是达到了0.897MPa。
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值得注意的是，上述所有应力数值均未超过 C30混凝土的

抗拉强度设计值，即1.43MPa。这一结果表明，在顶管施工过

程中，虽然箱涵结构的应力状态发生了显著变化，但结构的安全

性仍然得到了保证，混凝土材料的设计强度足以抵抗施工引起的

应力。

四、结束语

利用 Midas GTS NX岩土有限元分析软件构建了三维立体应

变有限元数值模型，以模拟顶管顶进过程，并评估其对输水箱涵

的影响，旨在为同类型工程提供借鉴。鉴于顶管施工技术要求严

格，数值模拟基于理想的施工状态进行，因此，在顶管顶进过程

中对输水箱涵的实际影响需通过加强施工期间的安全监测来进一

步验证。同时，需进行实时分析，并根据监测数据及时调整施工

策略，以最大限度地减少对现有输水箱涵的潜在不利影响，确保

工程的安全与稳定。
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