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砂层矩形顶管施工中管周压力时空分布规律及预测模型 
张云龙 1，张  鹏*1，马保松 2，冯  鑫 1，周  浩 2 

（1. 中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074；2. 中山大学土木工程学院，广东 珠海 519082） 

摘  要：顶管施工中的管周压力时空分布特征是研究顶进力、摩阻力、管节结构内力、泥浆渗透规律的基础，但目前

针对矩形顶管的相关研究较少。依托苏州矩形顶管工程，首先基于原位监测结果分析施工时管节顶部、侧壁、底部的

压力时空分布规律，然后建立泥浆滤失过程中的管周压力预测模型，基于矩形顶管管土接触状态及受力特点提出预测

函数中相关参数的求解方法，最后对比检验预测值与实测值。结果表明：管周压力在注浆-滤失过程中随时间依次经历

快速增长阶段、快速下降阶段和缓慢下降阶段；管周同一深度的管周压力及变化速率基本一致，而不同深度在各阶段

的管周压力、压力稳定值、变化速率有所区别；采用对数回归函数可较好拟合现场实测值，相关参数的求解考虑了土

体性质、覆土埋深、地下水压力、管节自重、泥浆浮力、实际注浆压力等工程参数，适用于预测类似矩形顶管工程施

工中的管周压力。 
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Temporal-spatial distribution characteristics and prediction model of               
pressures around rectangular pipe jacking in sand layer 
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Abstract: The distribution characteristics of pressures around pipes are the basis for calculating the jacking force, friction 

resistance, internal force and mud permeability. However, there are few researches on rectangular pipe jacking. Based on a 

rectangular pipe jacking project, the pressure are monitored at different locations around the pipe during construction. The 

temporal and spatial variation characteristics of the pressures are analyzed, and the prediction model for the pressures in the 

process of permeability of mud is established. The method for calculating the related parameters is proposed based on the 

pipe-soil contact state and mechanical characteristics, and the predicted values by this model are compared with the measured 

ones. The results show that the pressures experience rapid growth stage, rapid decline stage and slow decline stage in the 

process of grouting-filtration. The pressures and change rates at the same depth are basically the same, but the pressures as well as 

their stability values and change rates at different depths are different. Meanwhile, the pressures at each location around the 

rectangular pipe conform to logarithmic regression function at mud filtration cycle. The calculation of the relevant parameters takes 

into account the engineering parameters such as soil properties, buried depth, groundwater pressure, pipe weight, mud buoyancy and 

actual grouting pressure. It is suitable for predicting the contact pressures of similar rectangular pipe jacking projects. 
Key words: rectangular pipe jacking; pressure around pipe; mud pressure; temporal-spatial distribution; prediction model

0  引    言 
矩形顶管法是利用掘进机切削岩土体形成隧洞，

并借助主顶油缸及中继间装置将预制矩形管节同步推

进，从而形成地下结构的非开挖法施工技术。因其具

有“绿色、节约、环保、安全”的优势，且利用率比

圆形顶管高，近几年在中国砂土地层的综合管廊、地

铁车站、地下通道等地下基础设施建造中运用逐渐增

多[1-2]。由于矩形顶管施工过程中管节外壁受到的压力

直接影响着顶进力估算、土体扰动变形、注浆减阻工
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艺及管节结构安全，准确掌握其分布特征及变化规律

对科学指导施工具有重要意义。 
顶管施工过程中管节外壁受到土压力、地下水压

力和触变泥浆压力共同作用，管壁实际受到的总压力

被称为管周压力[3]。其中，土压力可采用土柱理论、

普氏卸载拱理论、Marston 土压力理论、Marston- 
Spangler 理论、Terzaghi 松动土压力理论计算[4-6]，国

内外顶管规范根据顶管施工特点对 Terzaghi 松动土压

力理论的影响宽度、土压力系数、内摩擦角、滑移角

等参数进行了适当修改[7]。同时，为查明施工中地下

水压力和触变泥浆压力对管周压力的影响，国内外学者

开展了大量原位监测研究，包括混凝土圆形顶管[8-13]、

曲线钢顶管[3]、混凝土矩形顶管[14]，结果均表明施工

过程中管周压力并不等于土压力，在触变泥浆压力影

响下呈波动变化，并且管周不同位置压力的大小有所

差异。 
然而，目前土压力计算理论忽略了触变泥浆压力

的影响，计算结果与实际施工过程中的管周受力差异

较大，仅适用于计算施工结束后管节静置状态下的管

周压力。同时，现有原位监测研究多针对圆形顶管，

其结构类型、尺寸大小与矩形管节不同，施工中管周

压力受触变泥浆影响的程度必然有所区别。由于对矩

形顶管施工中管周压力的认识不足，导致矩形顶管顶

进力、摩阻力、泥浆渗透等理论模型难以在实际运用

中取得较好的预测效果。 
鉴于此，本文依托苏州某砂土地层矩形顶管工程，

开展施工过程中的压力原位监测，分析不同位置的管

周压力受泥浆调控的空间分布特征，并讨论注浆—滤

失过程中管周各位置压力变化速率随时间的演化规

律，然后建立泥浆滤失过程中的管周压力预测模型，

基于矩形顶管管土接触状态及受力特点提出预测函数

中相关参数的求解方法，最后对比检验了预测值与实

测值。研究结论揭示了矩形顶管管周压力在注浆—滤

失过程中的变化规律，具有较好的工程应用价值。 

1  原位监测方案 
1.1  工程概况 

江苏某矩形顶管工程，采用外宽 9.1 m、外高 5.5 

m、长 1.5 m、壁厚 0.65 m 的预制钢筋混凝土矩形管

节，管节混凝土强度为 C50，抗渗等级为 P8，顶进总

里程 233.6 m，管节平均覆土厚度为 9 m。施工时每根

管节都通过 10 个注浆孔向管周注入触变泥浆，其中顶

部 4 个，左、右侧壁各 2 个，底部 2 个，如图 1。 
由图 2 及表 1 所示，顶管主要穿越的粉砂夹粉土

⑥-1、粉砂⑥-2 内摩擦角大、黏聚力小、渗透系数高，

触变泥浆在该地层条件下极易漏失。而管节上覆黏土

④、粉质黏土夹粉土⑤和下伏粉质黏土⑦渗透系数较

低，作为不透水层可有效隔绝上部潜水的渗入和触变

泥浆扩散。此外，现场勘测发现粉砂夹粉土⑥-1、粉

砂⑥-2 中存有微承压水，土壤饱和含水率分别为

30.2%，28.9%。 

 

图 1 矩形管节结构示意图 

Fig. 1 Structural diagram of rectangular pipe 

 
图 2 管周地质剖面图 

Fig. 2 Geological profile of pipe jacking

表 1 地层基本参数 
Table 1 Parameters of soil strata 

代号 地层 厚度/m 含水率/% 
天然密度/ 

(g·cm-3) 
孔隙比 黏聚力/ 

kPa 
内摩擦角/ 

(°) 
垂直渗透系数/ 

(cm·s-1) 
①-5 素填土 4.3 30.4 1.92 0.865 27.9 16.8 3.2×10-6 
④ 黏土 2.0 26.2 1.99 0.737 41.4 15.7 1.3×10-7 
⑤ 粉质黏土夹粉土 1.3 30.0 1.92 0.841 16.8 22.7 5.4×10-6 
⑥-1 粉砂夹粉土 4.4 30.2 1.91 0.836 4.6 31.4 1.6×10-3 
⑥-2 粉砂 4.0 28.9 1.94 0.789 3.8 33.4 2.1×10-3 
⑦ 粉质黏土 5.7 29.9 1.93 0.840 25.7 17.7 4.6×10-6 



第 6 期                      张云龙，等. 砂层矩形顶管施工中管周压力时空分布规律及预测模型                    1173 

1.2  设备布点及安装 

本文采用振弦式压力传感器进行监测，该压力传

感器通过采集温度及振动频率并经标定方程转换为压

力值，根据其工作原理可知监测的压力为土压力、地

下水压力及泥浆压力的合力，即本文研究的施工中管

周压力。 
监测点位分布见图 3，选取距掘进机头 35 m 的第

19 根管节作为监测断面，在注浆孔正后方 0.7 m 共布

置了 11 个振弦式压力传感器，采集频率为 20 min/次。

其中，T1～T5 为顶部测点，T1，T5 为对称布置，T2，
T3 与顶部两个注浆孔相邻，主要监测注浆孔附近的压

力，T4 位于管顶正中间；L1～L3 分别位于左侧侧壁

的上、中、下个位置，R2 为右侧侧壁上的压力监测点，

高度与 L2 相对，作为 L2 数据的补充验证；B1 和 B2
为底部测点。 

为防止压力传感器被洞口止水钢板和加固区混凝

土碎石损坏，本文采用了自主设计的传感器可伸缩式

底座，如图 4。底座包括内底座、外底座、定位板和

埋线筒。其中，外底座、定位板与埋线筒焊接，并在

浇筑管节前埋设在钢筋笼上；混凝土管节养护完成后，

将内底座与压力传感器通过胶水粘结，再通过内外螺

纹与外底座连接。监测初始阶段传感器受压面低于管

节表面，通过止水钢板和加固区后通过旋转六角螺母

使受压面与管节表面齐平，可有效避免压力传感器的

损坏。 

 

图 3 压力传感器布点图 

Fig. 3 Layout of pressure sensors 

 

图 4 可伸缩式底座结构图及安装过程 

Fig. 4 Structure and installation process of retractable base 

 

2  施工中管周压力时空分布规律 
本次原位监测试验收集了从顶进 35 m到 233.6 m

的超过 5000 组的数据，考虑到 100～130 m 区间覆土

深度较为均匀，选取该区间采集的 1000 组管周压力数

据展开分析。 
2.1  空间分布特征 

如图 5（a）～5（c）所示，从变化趋势上看，矩

形顶管管周压力受触变泥浆影响呈现出压力消散的规

律。不同位置的管周压力在注入触变泥浆后迅速上升，

且所有测点出现压力极大值的时间基本同步，注浆结

束后管周泥浆逐渐滤失导致压力逐渐下降。由于触变

泥浆良好的流动性，同一深度的管周压力（顶部 T1～
T5、侧壁 L2 与 R2、底部 B1 与 B2）分布较为均匀，

变化曲线基本重合。但底部 B1 和 B2 在 43～45 d 压

力差异较大，这是由于测点之间被泥块堵塞，泥浆压

力无法均匀分布；同理，51~52 d 管节顶部 T5 与 T4
出现最大偏差 18.2 kPa，底部 B1 与 B2 出现最大偏差

24.9 kPa。整个监测曲线中这种现象并不常见，且重

复注浆作用将冲刷掉堵塞泥块，测点之间的泥浆会再

次贯通，管周压力迅速趋近于两者平均值。 

 

图 5 不同管周位置的管周压力变化图 

Fig. 5 Variation of pressures at different positions around pipe 
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从曲线变化特点上看，顶部注入触变泥浆后逐渐

向周围地层滤失，其管周压力曲线平滑下降；而泥浆

受重力作用向管节下方的环空间隙运移，对侧壁和底

部形成泥浆补给，导致侧壁和底部管周压力以锯齿形

下降，即在泥浆滤失过程中管周下方区域的泥浆少量

增多引起压力小幅度增大的现象。 
从管周压力大小上看，注入触变泥浆后顶部

（T1～T5）、侧壁中上部（L1，L2，R2）、底部（B1，
B2）在 42～50 d 期间的管周压力极大值为 190 kPa，
50～55 d 期间为 160 kPa，这与该时间内现场实际设

定的注浆压力吻合。理论上，若设定的注浆压力小于

地下水压力，将无法注入泥浆，地下水甚至会沿注浆

孔回流；而注浆压力太大，则会引起地层上抬，或者

形成劈裂通道，导致地面冒浆。因此，现场通常将注

浆压力大小设定在地下水压力与水土压力之间，对于

本工程，最大地下水压力为 120 kPa，采用太沙基压力

理论计算得到最大水土压力为 189.28 kPa，实际注浆

压力基本处于该范围。此外，顶部及侧壁中上部的泥

浆在侧壁下部大量堆积，导致浆体体积迅速增加，因

此侧壁下部管周压力远大于其余测点，达到 300 kPa。 
佛山砂层圆形顶管施工中的管周压力变化见图

6[13]，可以发现圆形顶管与矩形顶管在压力大小和分

布特点上存在明显区别。压力大小上，注浆后矩形管

节底部与顶部的管周压力都接近注浆压力，且最大管

周压力出现在侧壁下部，而圆形顶管的泥浆沿管节弧

面向底部流动，注浆后圆形管节仅底部接近注浆压力，

且最大管周压力出现在管节底部。分布特点上，矩形

管节同一深度的管周压力（T 系列、B 系列）基本相

同，说明泥浆分布较为均匀，而圆形管节同一深度的

管周压力（F2 和 F3）差别较大，说明同一深度泥浆

难以均匀分布。文献[10，12，13]通过圆形顶管现场

监测也得到同样的结论。 

 

图 6 圆形顶管的管周压力变化图 

Fig. 6 Variation of pressures around pipe of circular pipe  

   jacking 

2.2  时间演化规律 

为排除上部泥浆补给导致压力小幅度波动对整体

变化趋势的影响，选取图 5 中 51～53 d 管节顶部、侧

壁及底部管周压力变化均较为平滑的数据，并将两次

注浆之间管周压力对时间求导，得到施工中管周压力

变化速率曲线，见图 7。 

 

图 7 不同管周位置的压力变化速率图 

Fig. 7 Variation rates of pressures at different positions around   

pipe 
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在 34 h 的监测时间内顶管掘进了 2 m，单次补浆

时间为 20～40 min，注浆压力为 160 kPa，图 7 中正

值代表压力增长，负值代表压力下降。可以发现，管

周压力变化速率并非恒定值，根据变化速率大小可将

管周压力随时间的变化划分为快速增长阶段、快速下

降阶段和缓慢下降阶段。 
注浆开始后，环空泥浆体积迅速扩张，压力变化

速率也呈线性增加，最大增长速率均在 10 kPa/h 以上，

进行快速增长阶段；L3 在此阶段变化速率为负值，说

明管周压力仍在下降，但注浆使压力下降速率减缓，

由-17.80 kPa/h 降至-9.79 kPa/h，注浆结束时压力仅降

低 6.53 kPa。前文提到侧壁下部 L3 受上部泥浆补给，

管周压力还未完全消散并大于注浆压力，该处附近的

注浆孔无法注浆，因此未表现出快速增长的规律。 
注浆结束后，触变泥浆沿土体孔隙滤失，泥浆中

的固相颗粒逐渐堆积并在洞周形成泥皮，渗透系数随

之减小，进入压力快速下降阶段，所有测点的管周压

力开始递减，下降速率达到最大值，并随时间呈反比

降低。同一深度（顶部：T1，T2，T3，T5；侧壁：

L2，R2；底部：B1、B2）压力变化速率基本相同，

在不同深度（T 系列，L1，L2，L3，B 系列）之间，

管周压力的下降速率随着深度的增加而增加，即越靠

近管节下部，管周压力下降越快。可以发现泥浆在管

节下部局部堆积，不仅导致管周压力高于上部，而且

更大的压力差加快了管周压力下降速率。 
注浆结束 5 h 左右，洞周的泥皮达到最厚，渗透

系数不再继续下降，进入缓慢下降阶段。泥浆由上向

下补给使顶部更快达到压力稳定，表现为注浆 25 h 后

顶部的压力变化速率约为 0，即管周压力基本不再变

化，而侧壁和底部的变化速率仍保持缓慢下降且有一

定速率波动，压力稳定需要 30 h 以上。 

3  泥浆滤失过程中管周压力预测模型 
3.1  函数拟合 

根据洞周泥皮的稳定状态，触变泥浆在顶管施工

中存在两种滤失模式交替循环。停止注浆时环空间隙

的泥浆逐渐滤失，洞周土体表面形成泥皮，此时泥皮

不受注浆冲刷发生破坏，其厚度不断增大，渗透系数

减小，滤失速率逐渐降低，称为静滤失状态；泥皮形

成过程中持续注浆，洞周已有的泥皮受到冲刷，泥皮

厚度和滤失速率处于不稳定变化，称为动滤失状态。

顶管注浆时间相比顶进时间来说很短，实际施工中除

了掘进机机头前端同步注浆，其余管节均为定时补浆，

通常每 24 h 补浆 15～40 min，可以认为大部分时间处

于静滤失状态。 

静滤失状态下，压力差是造成触变泥浆滤失的驱

动力，管周土体的孔隙是泥浆滤液的滤失通道[15-18]。

滤失过程中泥浆体积减少使泥浆压力逐渐消散，渗透

压力差降低，直至和土压力、地下水压力再次平衡；

同时固相颗粒填充土体孔隙形成泥皮，土体渗透系数

逐渐降低。因此，泥浆滤失过程中因压力差和土体渗

透系数不断变化，管周压力消散呈现出先快后慢的变

化趋势，其静滤失过程可采用非线性回归模型予以定

量表征。 

图 8 管周压力拟合函数相关参数箱型分布图 

Fig. 8 Box distribution of parameters of pressures around pipe for 

 fitting function  

根据压力及变化速率的曲线特点，将图 5 每个注

浆-漏失周期的管周压力拟合为 Iny A B x  的对数回
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归函数，y为某时刻的管周压力，x为注浆结束后的时

间，该回归函数的物理意义为管周压力达到某一极值

A 后，以 B/x 的压力消散速率衰减。图 8 为基于图 5
拟合结果统计的 A 值，B 值及 R2。其中，决定系数

R2 均达到 0.82 以上（如图 8（a）），表明该回归函数

能够较好预测泥浆滤失过程中的管周压力变化规律。 
A值代表管周压力的极大值，图 8（b）中除管节

侧壁下部 L3 处?A值较注浆压力偏大且各箱型分位波

动明显，其余位置均集中在注浆压力值附近，各箱型

分位差值较小。 
B值表征了管周压力消散速率的强度，图 8（c）

中管节顶部（T 系列）及侧壁中上部（L1，L2，R2）
的 B 值小于侧壁下部（L3）及底部（B 系列），根据

表 1 可知本工程管周不同位置土体渗透系数基本一

致，因此各位置下降速率的差异是压力差引起的，其

本质是管周不同位置的泥浆体积分布不均匀。 
3.2  参数求解 

对于不同的砂土地层矩形顶管工程，其注浆压力、

地层条件、管节尺寸等因素与本工程存有差异，影响

lny A B x  中关键参数 A，B的取值，以下对参数求

解方法展开探讨。 
基于前文分析，A 值可取注浆压力，矩形顶管工

程实际施工中一般根据埋深、地层性质、管节尺寸、

地下水压力计算注浆压力的调控范围，则 A值的计算

公式为 
 A P P P  

注浆压力 土压力 地下水压力 。     (1) 
式中：P土压力 根据太沙基松动土压力公式计算；P地下水压力

根据现场勘察报告选取。 
B 值受压力差和土体渗透系数影响，由于 B/x 是

与时间相关的反比函数，反映了压力消散速率因压力

差和土体渗透性变化引起的递减趋势，当 x趋近无穷大

时，压力消散速率趋近于 0，即管周压力不再变化。为

便于实际工程运用，假定压力消散速率小于 1 kPa/h 时

管周压力基本稳定，则达到稳定需经历 B小时，此时压

力稳定值 lnBP A B B  ，得到管周压力稳定值 BP 即可

求解 B值，而管周压力稳定值 BP 与管土接触状态相关。 
洞周与后续管节存在 20～50 mm 的环空间隙作

为泥浆填充空间，注浆初期较大的注浆压力可保持隧

洞稳定，理想状态下管节与隧洞的形心重合，管周填

充泥浆且与洞周不发生直接接触，如图 9（a）。林天

翔等[19]基于冲击映像试验也证明了顶管管周局部区

域与洞周不发生接触。矩形管节结构受断面尺寸、厚

度、管节密度等影响，浮重比通常大于 1[14, 20]，即泥

浆浮力大于管节重力而上浮，管节顶部与土体接触，

实际呈图 9（b）中状态。泥浆滤失后期的泥浆压力不

足以维持隧洞稳定，隧洞由于地层损失具有径向收缩

的趋势，理论上此时的管周压力趋近于水土压力。而

泥浆在管节中下部堆积的特点导致该区域泥皮形成情

况更好，一方面表现为如图 6 中顶部管周压力基本稳

定时管节中下部仍有泥浆未完全滤失的现象；另一方

面在泥浆完全滤失后中下部的泥皮也会更厚，泥皮填

充了部分地层损失，且泥浆中的固相颗粒渗入土体发

生絮凝形成凝胶体，对隧洞具有支撑作用[21]，导致管

节相对于理想状态发生上移。因此，管周压力稳定期

间管节仍处于图 9（b）中的接触状态。 
管周压力稳定时管周受力示意图如图 9（c），顶

部与上部土体直接接触，并且泥皮隔绝了作用在管节

表面的地下水压力， BP 趋向于土压力；侧壁及底部孔

壁形成较好泥皮，洞周稳定并在压力稳定时仍存有泥

浆，其中侧壁泥浆压力与地下水压力达到动态平衡，

压力差降低至零，泥浆不再向土体滤失， BP 为剩余泥

浆压力，大小等于地下水压力，Hashimoto 等[22]在砂

层盾构隧道的衬砌压力研究中得到了同样的结论，并

认为这是由于土体自身稳定性引起的；根据受力平衡，

底部受到顶部土压力、管节重力、浮力，因此管周压

力趋向于顶部土压力、管节重力、浮力的矢量和。图

5 中实测管周各位置的压力稳定值也分别趋近于土压

力、地下水压力及浮重矢量和，进一步验证了基于管

土接触状态求解 BP 的合理性。 
由此，B值的计算公式为 

ln

                                  ( )

                             ( )

       ( )

B

B

B B A P

P

P P

P G P

 




 
  

土压力

地下水压力

土压力 管节 泥浆浮力

管节顶部

管节侧壁

管节底部

。(2) 

式中：G
管节 为管节自重。 

综上，泥浆滤失过程中的矩形顶管管周压力按式

（3）计算，该函数方程所需参数 A，B， BP 按式（1），
（2）求解。 

 ln (0 )y A B x x T   ≤   。      (3) 
式中：T为泥浆完全滤失所需时间，数值上等于 B值。 
3.3  对比验证 

按式（2）计算管节各位置 BP 值，分别采用实际

注浆压力和式（1）求得的理论水土压力作为 A 值，

并求得 B 值，见表 2。前文得到了管周压力稳定需要

25～30 h，表中根据预测模型计算的 B值基本处于该

范围；而相比实测值拟合得到的 B值，预测模型计算

的 B值更大，这是由于预测模型假设压力达到稳定需

要 B小时，而实际上压力稳定时间大于 B小时，当式

（2）中 A- BP 一定时， lnx更小，求得的 B 值更大。

由此也表明基于实测值拟合的B值不能代表压力稳定

的时间。 
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表 2 预测函数所需参数计算值 

Table 2 Calculated values of parameters for prediction function 

管节位置 BP /kPa 
A/kPa B/(kPa·h-1) 

实际注浆压力 理论水土压力 
实际注浆压力 理论水土压力 拟合值 

（图 8（c）中位数） 160 190 189.28 
顶部 114.38 

160 190 189.28 

16.333 23.844 23.671  8.237 
侧壁上部  80.00 24.888 31.798 31.636 14.140 
侧壁中部  94.50 21.386 28.506 28.341 12.880 
侧壁下部 115.00 16.169 23.695 23.522 28.090 
底部  81.00 24.651 31.573 31.411 13.445 

图 9 矩形顶管管土接触状态 

Fig. 9 Pipe-soil contact states of rectangular pipe jacking 

将表 2 各参数代入式（3）并对比管周压力预测值

与实测值，图 10 中采用实际注浆压力作为 A 值得到

的拟合曲线能较好预测实际管周压力的变化过程，而

采用理论水土压力作为 A值，在与实际注浆压力相差

不大的 42～50 d 拟合结果基本一致，50～54 d 理论水

土压力较实际注浆压力偏大 30 kPa，其拟合曲线的起

始点相应上移，在中后段仍有较好的预测效果。因此，

已知现场实际注浆压力时，P
注浆压力 按实际注浆压力选

取，当现场注浆压力不明确时，P
注浆压力 取太沙基理论

公式计算的水土压力。 

 

图 10 理论预测值与实测值的对比 

Fig. 10 Comparison between predicted and measured values 
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4  结    论 
本文基于现场原位监测及理论模型研究了砂土地

层大断面矩形顶管施工过程中管周压力的时空分布规

律，提出了泥浆滤失过程中的管周压力预测模型，得

到 4 点结论。 
（1）注入触变泥浆对管周压力影响显著，整体趋

势表现为注浆开始后泥浆体积增多导致压力迅速上

升，注浆结束后泥浆滤失导致压力逐渐下降。管周同

一深度的压力变化曲线基本重合，而不同深度管周压

力的极大值有所区别，注入触变泥浆后顶部、侧壁中

上部、底部趋近于实际注浆压力，侧壁下部远大于其

余位置。 
（2）管周压力在注浆-滤失过程中依次经历快速

增长阶段、快速下降阶段和缓慢下降阶段。注浆开始

后变化速率快速增长，管周压力及增长速率均达到极

大值；注浆结束后进入压力快速下降阶段，下降速率

达到最大值，并随时间呈反比降低，其中同一深度压

力下降速率基本相同，不同深度压力下降速率随着深

度的增加而增加；注浆结束 5 h 左右，进入缓慢下降

阶段，并在 25～30 h 后压力下降速率基本降至 0。 
（3）本文采用对数回归函数 lny A B x  拟合现

场实测值，得到决定系数 R2均达到 0.82 以上，A值主

要位于实际注浆压力范围，管节顶部及侧壁中上部的

B 值小于侧壁下部及底部，该对数回归函数可表征泥

浆静滤失过程中的管周压力变化规律，压力下降速率

B/x 反映了泥浆滤失过程中压力差和洞周土体渗透系

数不断变化的特点。 
（4）基于矩形顶管管土接触状态及受力特点，本

文提出了预测函数中参数 A，B， BP 的求解方法，通

过预测值与实测值对比证明了该求解方法的准确性。

该求解方法考虑了土体性质、覆土埋深、地下水压力、

管节自重、泥浆浮力、实际注浆压力等工程参数，其

中 A值取实际注浆压力或理论水土压力， BP 分别趋近

于顶部土压力、侧壁地下水压力及顶部土压力、管节

重力、浮力的矢量和。 
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