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不同土抗力分布模式下沉井后背土体稳定性
计算方法研究
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摘 要： 顶管工程中，顶管工作井后背土体的稳定性是十分重要的控制指标。以矩形沉井顶管工作井为例，对

比分析了顶力作用下不同土抗力分布模式后背土体稳定性计算方法，基于土抗力梯形分布模式，提出了一种

新的沉井顶管工作井后背土体稳定性计算方法。通过计算分析，认为线形分布模式计算方法相对偏保守，对

于深度较浅或土质较差的沉井，当顶力较大时，按照梯形分布模式计算沉井顶管工作井后背土体稳定性，在保

证安全性的前提下，更具有经济性。以上结果可为类似工程提供参考。
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Abstract: In pipe jacking engineering, the stability of the soil behind the pipe jacking working shaft is a very important 

control index.  Taking the rectangular open caisson pipe jacking working shaft as an example, the calculation methods 

for backward soil stability of different soil resistance distribution patterns under the jacking role are compared and 

analyzed.  Based on the trapezoidal distribution pattern of soil resistance, a new method for calculating the stability of 

the backward soil of open caisson pipe jacking working shaft is proposed.  Through the calculation and analysis, it is 

considered that the calculation method of linear distribution patterns is relatively conservative.  For the shallow depth or 

poor soil quality of the open caisson, when the jacking force is high, the stability of backward soil of open caisson pipe 

jacking working shaft is calculated according to the trapezoidal distribution pattern, which is more economical under the 

premise of ensuring safety.  The above results can provide reference for similar projects.
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0　引 言

顶管工程中，顶管井经常采用沉井形式并利用

沉井井壁作为顶管后背，当顶管力较大时，后背土体

的稳定是十分重要的控制指标［1］。在顶力作用下，

沉井的水平方向受力状态比较复杂。以矩形沉井顶

管工作井为例，井体受到的作用力有：顶力 P、后座

井壁土抗力 Fp、井侧壁摩阻力 f 侧壁、井底摩阻力 f 底和

前壁主动土压力 Fa，如图 1 所示。当顶力增大到临

界值时，最大土抗力将由主动土压力达到被动土压

力，此时工作井后背土体稳定性达到临界状态，顶力

继续增大，后座井壁后部土体将发生破坏，沉井发生

倾覆［2］。

沉井后背土体稳定性验算是基于工作井达到临

界状态时水平方向受力平衡来考虑的，即：
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图 1　矩形沉井受力分析图
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P=Fp+f 侧壁+f 底-Fa （1）
《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》

（CECS 137：2015）［3］（以下简称沉井规程）为了安全

起见，不考虑井壁的侧摩阻力和井底的摩阻力，并考

虑了顶力与土压力合力作用点可能不一致的折减系

数。顶管井土压力计算与其竖向分布形式有很大关

系，前壁主动土压力按照朗肯土压力理论呈线性分

布，而后壁被动土压力受到顶力的影响，分布形式比

较复杂，根据目前研究有多种分布模式。本文以矩

形沉井为例，对比分析了顶力作用下不同土抗力分

布模式后背土体稳定计算方法，并基于土抗力梯形

分布模式，提出了一种新的沉井顶管工作井后背土

体稳定性计算方法。

1　顶力作用下后背土抗力分布模式

顶管施工前，沉井前后壁土压力为静止土压力；

顶管施工时，在顶力作用下，沉井开始产生位移，随

着井位移变大，前壁土压力变为主动土压力，后背土

体产生抗力；当顶力继续增大达到临界状态时，后背

土体抗力变为被动土压力。文献［4］中总结了 5 种

竖向土抗力分布模式，见图 2。

由于沉井壁板刚度较大，图 2 中（a）、（b）的分布

模式相对欠合理，图 2 中（c）、（d）的线形模式基于朗

肯土压力理论，是较为常用的分布形式，魏纲等［2］考

虑井壁会产生一定的弹性变形，通过计算提出了图 2
中（e）的梯形分布模式，折点约位于沉井内底处。本

文基于线形模式、梯形模式两种土抗力分布模式，对

比分析沉井后背土体稳定性计算方法。

2　不同土抗力模式下沉井稳定计算

2.1　线形模式

土抗力呈线性分布时，相应被动土压力也呈线

性分布，沉井规程中采用的分布形式也是此种形式

（见图 3），计算可参照沉井规程方法写成下列形式。

P tk = ξ (0.8Epk - Eep，k ) （2）

Epk = 1
2 BHFpk （3）

Eep，k = 1
2 BHFep，k （4）

式中：Ptk 为顶管力标准值，kN；ξ 为考虑顶管力与土

压力合力作用点可能不一致的折减系数，（h f - |h f -
hp|）/h f；Epk 为沉井后方被动土压力合力标准值，kN；

Fpk 为刃脚底部被动土压力标准值，kN/m2；Eep，k 为沉

井前方主动土压力合力标准值，kN；Fep，k为刃脚底部

被动土压力标准值，kN/m2；H 为沉井入土深度，m；B
为沉井外壁宽度，m；hp 为土压力合力至刃脚底的距

离 hp=H/3，m，；hf为顶管力至刃脚底的距离，m。

2.2　梯形模式

对于土抗力呈梯性分布，被动土压力在沉井内

底以下不会是理想的矩形分布（见图 4），为简化计

算，本文提出了如下计算模式：沉井内底以上部分为

线性分布，沉井内底以下部分为矩形分布，矩形部分

被动土压力取矩形中间位置计算，由此后背土稳定

计算公式可写成下列形式。

P tk = ξ [ 0.8(Epk1 + Epk2 ) - Eep，k］ （5）
Epk1 = 1

2 BH1Fpk1 （6）
Epk2 = BH2Fpk2 （7）

式中：Epk1为沉井后方内底以上被动土压力合力标准

值，kN；Fpk1 为内底位置被动土压力标准值，kN/m2；

Epk2为沉井后方内底以下被动土压力合力标准值，kN；

Fpk2 为内底至刃脚底部 1/2 高度处被动土压力标准

值，kN/m2；H1为沉井内底以上高度，m；H2为沉井内底

以下高度，m。

由于被动土压力与主动土压力不在一条直线
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图 2　矩形沉井顶管工作井后背土体竖向土抗力分布模式图
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图 3　矩形沉井顶管工作井后背土体稳定性计算简图（线形模式）
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图 4　矩形沉井后背稳定计算图（梯形模式）

··314



2025 年第 4 期 卢辰，等：不同土抗力分布模式下沉井后背土体稳定性计算方法研究

上，折减系数中高度 hp取被动土压力、主动土压力至

刃脚底距离的平均值，其它参数的含义同线形模式。

3　算例对比分析

为了对两种模式的后背土体稳定计算方法，结

合陕西省西安市某实际顶管工作井工程进行分析比

较。顶管井为矩形沉井形式，外轮廓尺寸为6 m×12 m，

沉井深度范围内为均匀土层，土层重度 γ=18 kN/m3、

浮重度 γ'=10 kN/m3，地下水位在地面以下-1.50 m，

顶管中心标高位于底板以上 1.5 m。

3.1　不同井体总高度最大允许顶力计算分析

沉井内底至刃脚底高度 3.5 m，井体总高度分别

为 12、15、18 m，土体等效内摩擦角 20°，最大允许顶

力计算结果如表 1 和图 5。可以看出，在 3 种不同井

体总高度的情况下，梯形模式最大允许顶力计算值

均比线形模式计算值大，且井体总高度越小两者相

差越大，井体总高度越大，两种计算模式结果越趋于

接近。

3.2　不同井内底至刃脚底高度最大允许顶力计算

         分析

沉井井体总高度为 15 m，井内底至刃脚底长度

分别为 2.5、3.5、4.5 m，土体等效内摩擦角 20°，允许

顶力计算结果见表 2 和图 6。可以看出，在 3 种不同

的井内底至刃脚底长度的情况下，梯形模式最大允

许顶力计算值均比线形模式计算值大，且井内底至

刃脚底高度越大两者的差距越大。

3.3　不同土体内摩擦角最大允许顶力计算分析

沉井井体总高度为 15 m，内底至刃脚底高度为

3.5 m，土体等效内摩擦角分别取 20°、25°、30°，允许

顶力计算结果见表 3 和图 7。可以看出，在 3 种不同

的土体等效内摩擦角°下，梯形模式最大允许顶力计

算值比线形模式计算值大，而随着内摩擦角变化，计

算值相差百度比变化不大。

3.4　总体分析

以上对比了不同井体总高度、不同井内底至刃

脚底高度、不同土体内摩擦角等三种情况下线形模

式和梯形模式的最大允许顶力计算结果，均表现出

梯形模式最大允许顶力计算值比线形模式计算值

大。这可以通过对比两种模式土压力与朗肯理论土

压力进行说明，如图 8（a）、（b），当地下水位高、按朗

肯理论计算的土压力沿沉井竖向非直线分布时，梯

表 1　不同井体总高度最大允许顶力计算结果 

计算模式

线形模式/kN
梯形模式/kN
相差百分比/%

井体总高度/m
12

4 339
4 545
4.75

15
8 320
8 484
1.97

18
9 467
9 590

1.3
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图 5　不同井体总高度最大允许顶力计算结果（单位：kN）

表 2　不同井内底至刃脚底高度最大允许顶力计算结果

计算模式

线形模式/kN
梯形模式/kN
相差百分比/%

井内底至刃脚底长度/m
25

6 240
6 328
1.41

35
8 320
8 484
1.97

45
6 933
7 221
4.15

�

�

4
 �
�� �

���8�7�K��P

����

����

����

����

����

����

�
�
�
A
N
�
�N
1

���������������������������������������

图 6　不同井内底至刃脚底高度最大允许顶力计算结果（单位：kN）

表 3　不同土体内摩擦角最大允许顶力计算结果

计算模式

线形模式/kN
梯形模式/kN
相差百分比/%

土体等效内摩擦角/（°）
20

8 320
8 484
1.97

25
11 410
11 602

1.68

30
15 066
15 293

1.51
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图 7　不同土体内摩擦角最大允许顶力计算结果（单位：kN）
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形模式计算的土压力相对更贴近朗肯土压力线，因

此比线形模式计算值大，合力作用点的位置也相对

合理；当地下水位低、土压力沿沉井竖向是直线分布

时，线形模式与梯形模式计算结果一致。

4　结 语

（1）针对作为顶管井的矩形沉井，基于土抗力梯

形分布形式，本文提出了一种新的沉井后背土体稳

定计算方法。

（2）通过计算分析可以看出，线形模式计算相对

偏安全，对于地下水位高、深度较浅或土质较差的沉

井，如果顶力较大，按梯形模式计算，具有一定合

理性。

（3）目前缺乏对顶管井后背土抗力分布的实测

数据，沉井后背土体稳定计算方法尚需通过积累工

程实践数据进行验证和完善。
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（b）梯形模式

图 8　不同土抗力模式与朗肯土压力对比图

渗漏水的源头病害进行治理，现场实测效果较好。

结合分析研究结果主要形成了以下结论：

（1）地下隧道结构变形缝处渗漏水最为严重，且

路面病害的主要原因为变形缝水压力较大而导致沿

路面结构层发生横向窜水；

（2）隧道结构健康监测数据表明，浅埋段受温差

影响，变形缝伸缩明显，对防水功能影响较大；

（3）针对变形缝防水功能恢复应综合考虑，制定

多层次系统性的解决方案，材料选择时应结合隧道

结构监测变形结果共同拟定，材料的延伸性应满足

变形缝的变形要求。
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