
　　文章编号:1001-1986( 2006) 01-0037-04

顶管工程后背受力与变形三维分析
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摘要:以某顶管工程为背景,采用朗肯被动土压力理论对后背土体的承载能力进行了分析;根据弹

塑性模型建立起后背结构的三维有限元模型,对后背结构与土体在顶力作用下的变形与受力过程

进行分析,并同朗肯理论结果进行比较;对影响后背结构的变形各因素进行了分析;对后背结构顶力

合力点的变形进行了实测,并同理论预测结果进行了对比分析,初步探讨了形成差异的主要原因。
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Abstract:The bearing capacity of the soil behind the thrust wall is analyzed with Rankine theory for lateral passive earth pressure

in a pipe jaking project.The stress and deformation produced by the jacking force are researched by a three-dimension elastoplastic

FEM model for the thrust wall and soil.The results are compared with the Rankine theory.The factors, the elastic modulus and

the height of the thrust wall, the elastic modulus of soil and the wall-soil interface friction coefficient, which effect the deformation

and the stress, are analyzed.The deformation of point for the composition of jacking forces is measured in situ and compared it

with the result of FEM.The main reasons for the difference are discussed.
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　　d.　求取最大影响深度,由式( 17)可知,最大影

响深度在理论上是存在的, 但是由于关系式过于复

杂,要求解出最大影响深度难度较大。

4.2　算例

如图 3所示的地质模型, 山体岩石容重与水平

地层岩石容重相同, 山体下伏岩石泊松比的取值为

0.25,模型的几何参数如图中所示。地形轮廓线的函

数表达式为 f ( x) =0.6x-300。根据式( 17)可得:
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为求解水平面上任意一点其正下方所对应的地

形对自重成因地应力的影响深度,只须将该点的横

坐标代入( 18)式求解方程即可。

5　结论

a.　地形对自重成因地应力的影响程度是随着

深度的增加而减小的, 当山体这个外加荷载在水平

岩石中引起的水平向附加应力小于静止侧向压力的

20%时,地形对自重成因地应力的影响可以忽略;

b.　地形对自重成因地应力的影响深度随水

平岩层表面点的变化而变化。复杂多变的地形必然

导致在不同部位对自重成因地应力的影响深度不

同,这对于依据地形地貌合理布设应力测试孔的位

置具有指导意义;

c.　通过对式( 17)分析还表明,当 x 的取值为

地形线与水平坐标轴所围成封闭图形形心所对应的

横坐标( xp )时, 影响深度 z 取得最大值。 x 的取值

为[ x0 , x1 ]之外时, 该区间越远, 影响深度越小 。若

令式( 17)中的 z 为零,便可求得当 x 取何值时,地形

对自重成因地应力场无影响;

d.　本文研究成果存在不足,如假设条件过于

理想,工程地质条件方面的信息较少等 。
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1　引言

在顶管工程中, 顶力是由后背结构的反力提供 。

随着顶管工程的管径越来越大, 所需提供的顶力随

之增加,后背结构的受力与变形愈显重要。而后背

墙的土体土压力的分布对最大顶力的设计有重要影

响,通常的计算方法是沿用朗肯土压力理论, 用二维

分析的方法计算墙后被动土压力,用此方法算出的

值作为最大后背土体抗力
[ 1]
。事实上, 只有当挡土

墙的长宽比大于 4时, 朗肯理论的计算结果才较为

准确 。顶管施工的后背墙及后背土体构成一个三维

体系, 而朗肯理论公式结果往往偏小
[ 2]
。另外,后背

结构的变形也是一个值得重视的问题, 如果变形过

大,必然会造成顶进过程中油缸的进程大部被后背结

构的变形所消耗掉
[ 2]
。本文以某市输水干渠改造工

程为研究对象,对上述问题进行了探讨。该工程需穿

越两段汉代古城墙,为保护古城墙,决定采用顶管。

2　工程地质条件

试验段城墙宽约为 64 m, 城墙两边地面标高为

111 m,地貌形态上看属于冲洪积岗地。对顶管有影

响的主要有两个地层:黄土状粉土 Q3eol:黄色 ～ 黄

褐色, 稍湿, 稍密, 见蜗牛壳碎片 、白色钙质条纹, 顶

部发育虫孔,底部见直径约为 0.5 cm的小姜石, 层

厚约 4 m, 层底标高约为 107.5 m;粉土Q 3al+pl:黄

褐色, 稍湿 ～ 湿, 稍密, 含少量蜗牛壳, 上部见小姜

石 、白色钙质条纹,土层参数见图 1。

本次顶管管道主要置于黄土状粉土层中, 通过

制作粗糙度与管材表面相同的试块,测试其与土体

的摩擦系数, 平均值为 0.28 。顶管采用的管材为从

美国艾美隆公司引进技术生产预应力钢筒混凝土输

水管, 混凝 土的强 度为 C50, 管材的 外径 为

2 880 mm,接口采用双胶圈密封形式 。

3　后背土体承载力 Rankine理论分析

顶管工程设计施工时, 确定后背土所能提供的

最大土抗力的数值, 是顶进能否成功的关键问题:如

对土抗力值估计过高,当顶进过程中顶力较大时, 土

可能出现较大的变形, 使千斤顶部分回程消耗在土

体变形之上,降低效率, 严重时会造成后背土破坏,

使顶进失败 。现有的土抗力 R 的计算公式较多, 但

一般都采用经典土力学中 Rankine被动土压力公式

为基础来计算。

R′=B γH
2 K p

2
+2cH K p+γhHK p ,

图1　试验段土层参数与分布

Fig.1　The distribution and parameter of the test part soil

式中　R′为计算土抗力;B 为后背墙的宽度;γ为

土的重度;H 为后座墙的高度;K p 为被动土压力系

数, K p=tan
2
( 45°+φ 2) ;h 为地面到后座墙顶部的

高度 。

根据本工程的条件, 后背墙的宽度 B 为 6 m, 高

度 H 为 5 m, 后座顶部到地面的高度为 0 m,土体的

强度参数见图 1。经计算得后背所能提供的土抗力

为4 895 kN 。

采用上式进行计算, 计算值一般与实际结果有

较大的出入
[ 4]

, 为了与实际结果相符合一般在计算

土抗力前乘以一个修正系数 α后作为设计值
[ 2]
。

4　后背土体三维数值分析

4.1　DP 数学模型及几何模型简介

在有限元分析中, 德鲁克-普拉格 ( Drucker -

Prager)建议采用如下屈服准则:

f=αI1+ J 2-k ,

α=
2sinφ

3 3+sin
2
φ
　k=

3ccosφ

3+sin
2
φ

,

式中　I1 为应力张量第一不变量;J 2 为应力偏量第

二不变量 。

依据该屈服准则,按相关流动法则建立起来的

弹塑性模型即为 D-P 模型, 本文采用该模型来模

拟后背土体的受力与变形 。后背墙结构采用弹性模

型进行建模,并在土体与后背结构之间设置接触单

元来模拟土体与结构体之间的相互作用 。根据上述

数学模型,结合实际的几何尺寸,建立用于三维数值

分析的有限元模型,并采用六面体八节点单元进行

划分 。沿工具管周线均匀布置 4个液压油缸, 各油

缸布置范围为荷载(顶力)作用点,合力中心高度距

工作坑底 1.8 m 。同时, 在模型四周和地面合理的

设置约束,在油缸着力点范围施加荷载 。

4.2　后背受力过程分析

采用上述模型, 顶力合力值分别取 0.2 、0.4 、

0.6 、0.8 、1.0 、 1.2 、1.4 倍计算土抗力值 R′

(4 895 kN) , 作用于后背墙体下部油缸部位 。每次
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图 2　不同顶力塑性区随荷载增加分布图

Fig.2　The yield zone distribution for different loads

施加荷载后进行计算,直到收敛,然后施加下一级荷

载,反复计算。

图2为后背中心垂直剖面的塑性区随荷载发展

的分布曲线图。从该图可以看出, 当荷载小于0.2R′

时,基本未见塑性区产生 。随着荷载的不断施加, 首

先在脚部出现屈服, 并逐渐向下部扩展。当荷载等

于1.0倍朗肯理论结果时, 后背土体地面开始出现

塑性区,但未与脚部塑性区贯穿。同时地面鼓起, 这

与实际观测的现象比较吻合 。随着荷载的继续增

加,在荷载等于 1.2R′时,后背土体中部塑性区贯穿

(该处应力条件与平面应变条件最为接近) , 但整个

后背土体仍然存在一定安全储备, 直到荷载大于1.4

倍朗肯理论值后,后背彻底破坏。从分析可知,三维

计算结果与朗肯理论有一定差异:首先,三维分析塑

性区首先在脚部产生, 随着荷载的增加向后背土体

的下部发展, 达到一定深度之后, 才逐渐向地表扩

展,与顶部屈服区贯穿;其次, 朗肯公式认为破坏角

为45°-φ 2,但从三维分析结果看, 比理论值要大;

最后, 三维分析的后背土体的承载力要大于朗肯理

论的结果,这也与实际工程结果相吻合 。

据分析, 产生上述差异的主要原因有:Rankine

公式是一个理想化公式, 即平面应变条件下的土压

力公式,而顶管后背宽度有限,简化为平面应力问题

不尽合理;顶管后背受力范围有限,且一般设置在下

部特定位置,荷载施加以后,后背墙体并不是整体向

后移动 。如本次研究油缸设置位置低, 甚至形成了

顶部与底部墙体出现相反位移的现象。

同时,计算结果还发现,三维有限元计算的后背

土侧压力随着荷载的增加逐渐加大。除荷载为 0.2

倍朗肯理论值时,土压力近似为线性分布外, 其余均

在底部降低 。这主要是因为随着荷载的增加, 下部

土体屈服导致被动土压力降低。但从总体上看, 后

背土压力基本与朗肯理论相吻合。

图 3　墙体中截面水平位移曲线
Fig.3　The wall middle section horizontal deformation curve

4.3　影响后背受力与变形的因素分析

后背的力与变形主要受后背结构自身的物理力

学及几何参数 、土体自身性质 、后背土体与后背结构

间接触面参数等影响 。

4.3.1　后背结构物理　几何参数的影响

分析时将后背结构体视为弹性体, 因此这里主

要分析后背结构的弹性模量及后背高度的影响。

首先对于后背结构的弹性模量, 分别采用 22

GPa( C15)与 32.5 GPa( C40) ,荷载施加至 1.0倍朗肯

理论值 。从计算结果可以看出, 采用 C15与 C40的

混凝土,后背结构的在荷载作用下的最大位移分别

为53.72 mm 、52.38 mm, 差值为 1.34 mm 。另外, 对

后背土体的塑性区影响也很小,主要差别在顶部, 采

用C15的混凝土顶部塑性区比 C40稍微小一点, 但

总体差别不大。所以, 采用不同弹性模量的混凝土

对后背土体整体影响很小,甚至可以忽略。通过提

高混凝土的标号来改善后背土体的变形与受力条件

并不经济有效。也有许多工程采用方木 、钢轨及横

铁等组成的装配式后背, 该类后背结构受力更加复

杂。为了提高后背的整体性, 适当增加墙体厚度与

刚度是合理的。

实际上, 研究后背墙体高度的变化对顶力与变

形的影响更有现实意义 。墙体的高度 H 分别取

5.0 m、5.5 m 、6.0 m 进行计算, 施加同样的荷载值

4 895 kN 。墙体相应的最大水平位移量分别为

54 mm 、43 mm、42 mm 。墙高由 5 m 增加为5.5 m, 水

平位移量降低了 11 mm, 但从 5.5 m 增加为 6.0 m,

只降低了 1 mm。另外从图 3可以看出, 不但位移量

发生了改变,最大位移点的相对位置也同样发生了

改变, 5 m墙高时最大位移点基本位于最下部, 随着

墙高增加, 最大位移点逐渐向上部移动, 6 m 墙高

时,最大位移点转移到墙体中部,同时墙体自身的挠

曲变形为最大, 结构处于不利状态 。另外,塑性屈服
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区的范围随着高度的增加也发生了显著改变, 当墙

体高度为 5.0 m 、5.5 m时,屈服区首先在脚部出现,

然后在顶部产生,而墙体高度为6 m时, 首先在顶部

产生屈服区,随着荷载的增加不断向下延伸。这种

变化实际上也反应了顶力合力位置与土体反力合力

相对位置变化对墙体受力与变形的影响
[ 1]
。

4.3.2　土体及接触面参数的影响

顶管施工时, 后背墙体的水平位移主要来自于

后背土体自身的压缩变形 。采取工程措施,如换填 、

夯实等,可以提高后背土体的弹性模量和强度,以此

来降低后背墙体的水平位移值, 防止后背土体顶翻

造成顶进失败。对于本工程, 改变后背土体的弹性

模量参数, 分别取 26 MPa 、35 MPa 、45 MPa 、55 MPa,

采用前述模型进行计算, 得到墙体最大水平位移值

分别为 54 mm 、41 mm 、32 mm 、27 mm。可以看出, 提

高土体的弹性模量,能有效的降低后背墙体的水平

位移值。但是, 要想提高土体的弹性模量与强度, 涉

及的土体的范围较大,造价一般较高。

另一个可能影响后背土压力分布的因素是墙体

与土体之间接触面摩擦角 。朗肯理论假设墙体与土

体之间的摩擦角等于墙体后地面倾角。依据该理

论,由于本工程地面为水平, 因此该摩擦角应为 0。

而库仑土压力理论采用土体与墙体材料的剪切试验

指标 。通过室内实验测得土体与混凝土之间的摩擦

系数为 0.28。因此,对前述模型中的墙体与后背土

体之间的摩擦系数进行调整后, 研究该值的改变对

结果的影响 。计算发现, 这种改变对土压力的分布

影响很小,对工程设计的影响可以忽略 。这是因为

后背土体中紧邻墙体的部分主要以承受压力为主,因

此这种剪切系数的改变不会对结果造成大的影响 。

5　后背变形实测与理论分析对比

在后背墙体的油缸顶力的合力位置设置观测

点,记录顶力与后背水平位移值,得到一条实测的顶

力～水平位移曲线,并同三维数值计算结果进行比

较,见图 4。从该图可以看出, 在加荷初始阶段, 实

测墙体变形大于计算值, 到后期增幅明显降低,并逐

渐小于计算值。初步分析其主要原因为在施工过程

中不可避免的对后背天然土体进行扰动, 局部土体

的变形参数降低 。后期实测变形降低主要原因为三

维数值分析采用的是弹塑性模型,假设变形是霎时

产生, 不考虑时间的影响。实际上顶管过程是一个

反复加荷～ 卸荷过程, 加荷持续时间很有限。而土

体的实际变形需要时间的,特别是粘性土,土体在这

种荷载作用下往往来不及产生永久的塑性变形。解

图 4　后背墙体变形实测与理论分析对比
Fig.4　The comparison between calculation and in situ test

for the horizontal deformation of the wall

决此问题的途径一个是土体本构模型采用弹粘塑性

体,加荷过程尽量符合实际,但这种方法需要进行专

门的试验且实际加荷过程非常复杂,模拟效果也往

往难以达到理想状态 。另外一种途径是仍采用弹塑

性本构模型,但测试土体强度参数的试验尽量与实

际施工状态吻合 。

6　结论

a.　后背墙的宽度 B 为6 m,高度 H 为 5 m, 采

用朗肯被动土压力理论计算得后背所能提供的土抗

力为 4 895 kN。数值分析得到后背土体完全屈服的

土抗力约为朗肯理论结果的 1.4倍。三维分析得到

的破坏角比朗肯公式理论值要大;

b.　除荷载为 0.2倍朗肯理论值时土压力近似

为线性分布外, 其余均在底部产生降低 。总体上看,

后背土压力基本与朗肯理论相吻合;

c.　通过提高混凝土的标号来改善后背土体的

变形与受力条件并不经济有效。改变墙体的高度,

不但位移量发生了改变, 最大位移点的相对位置也

同样发生了改变 。这种墙体高度变化实际上也反应

了顶力合力位置与土体反力合力相对位置变化对墙

体受力与变形的影响 。提高土体的弹性模量, 能有

效的降低后背墙体的水平位移值, 但造价一般较高 。

而结构体与土体间的摩擦系数对结果影响小;

d.　在加荷初始阶段, 实测墙体变形大于计算

值,到后期增幅明显降低,并逐渐小于计算值 。造成

实测的初始变形大的主要原因为在施工过程中不可

避免的对后背天然土体进行扰动,局部土体的变形

参数降低 。后期实测变形降低主要原因为三维数值

分析采用的是弹塑性模型,没有考虑时间的影响。
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