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中粗砂地层中顶管顶进力计算分析
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摘　要：以长春市伊通河排水管网改造工程为例，通过现场实测中粗砂地层条件下采用泥水平衡顶管顶进过程中
顶进力的变化情况，系统研究了影响顶进力的因素及其变化规律，并对顶进力的计算进行了理论分析，与实际顶进
力进行了对比，最后运用 Ｍａｔｌａｂ软件对实测数据进行数值分析，得出在该地质条件下的泥水平衡顶管摩阻力和顶
进力计算公式。
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0　引言
随着城市建设的发展，顶管施工技术在地下管

道铺设中的应用日益增多。 但对该项技术的理论研
究还相对滞后，相关设计规范给出的理论公式应用
到具体工程中产生的偏差较大。 所以，有必要加强
对该项技术的理论研究，以更好地指导工程实践。

1　顶进力计算存在的问题
顶进力是顶管施工中的最为关键的因素，顶进

力的计算直接影响着工作井后背墙的设计和管节强

度的要求以及中继站的设计和设置。 特别是在长距
离顶管施工中，顶进力计算的不准确会直接导致中
继站的数量设置过多或过少，过多则造成人力物力
大量浪费；过少则造成顶进力不足，或超过管材的强
度引起管节受损，或超过后背墙设计受力极限，墙体
剪切破坏而变形失稳，影响工程的顺利进行甚至导
致工程失败。
国内外在顶管顶进力计算方面进行了大量研

究，得出了许多理论公式、半经验公式和经验公式。
对这些公式进行分析后发现存在以下几个问题。

（１）各公式计算偏差很大。 理论公式大多建立

在经典土力学的基础上，引入了诸多简化假定，未考
虑触变泥浆润滑引起的管土摩擦系数的折减，所得
结果比实际值大很多。 另外，由于影响顶管顶进力
大小的因素较多，不同地区地质条件也有较大的差
异，顶管顶进力的变化情况不尽相同，即使是同一地
区，同一管段的顶进力变化差异也很大。 所以很多
经验公式都只能适用于特定的条件，如某种土质、一
定的顶进长度、管径范围等［１］ 。

（２）在各公式中，摩阻力均采用定值进行计算，
而实际因土层和触变泥浆及管壁的相互作用，在顶
进过程中，摩阻力随着顶距的增大是不断变化的。

（３）大多数公式未考虑管线偏差、地层变化及
地下水位的影响。 这样导致顶进力计算差异很大。
本文结合长春市伊通河排水官网改造工程，研

究影响顶进力的因素及其变化规律，提出中粗砂地
层条件下的泥水平衡顶管摩阻力和顶进力计算公

式。

2　工程概况
现场测试主要针对其中 ６ 段顶管进行，各段具

体情况如表 １、表 ２所示。
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表 １ 各顶管段现场基本情况

各段
标号

顶进长度
／ｍ

顶进管径
／ｍｍ

管道埋深
／ｍ

穿越
地层

注浆
情况

掘进机

０１ /１７８ NN畅６ ２４００ �９   畅３ 中粗砂 有 泥水平衡

０２ /１７６ NN畅７ ２４００ �９   畅９ 中粗砂 有 泥水平衡

０３ /１４９ NN畅３ ２２００ �１０   畅２ 中粗砂 有 泥水平衡

０４ /１６６ NN畅４ ２２００ �１０   畅５ 中粗砂 有 泥水平衡

０５ /１７３ NN畅７ ２０００ �９   畅６ 中粗砂 有 泥水平衡

０６ /１６５ NN畅９ ２０００ �９   畅８ 中粗砂 有 泥水平衡

表 ２ 顶管段地层状况

层
号

地基（岩）土名称
重度

／（ｋＮ· ｍ －３）
粘聚力标
准值／ｋＰａ

内摩擦角 φ
／（°）

１ 蝌人工土 １７   畅８ ２０ 趑趑畅３ １３ 哌哌畅７
２ 蝌粉质粘土 １８   畅４ ２５ 趑趑畅１ １１ 哌哌畅３
３ 蝌有机质粉质粘土 １８   畅５ ２３ 趑趑畅９ １１ 哌哌畅０
４ 蝌细砂 （１９   畅０） （０） （２８ 哌哌畅０）
５ 蝌中粗砂 （１９   畅５） （０） （３３ 哌哌畅５）
６ 蝌全风化粉砂质泥岩

７ 蝌强风化粉砂质泥岩

3　现场测试及结果分析
3．1　现场测试内容

对现场各段顶管顶进过程进行全程测定，内容
如下：

（１）根据千斤顶压力表的读数记录各管段顶进
过程中顶进力的变化情况，并绘制出顶进力顶距变
化曲线图（见图 １）；

图 １　０１、０２ 段顶管实测顶进力曲线

（２）通过顶管机舱内的土压力表读数测定掘进
面土压力随顶进力的变化关系；

（３）通过全站仪和经纬仪测定顶进过程中管线
的水平和高程偏差情况；

（４）通过泥浆泵的读数测定顶进过程中的注浆
量和注浆压力变化情况；

（５）每隔一定距离进行土体取样，分析穿越地
层土质的变化情况（含水量、含砂量、土的重度、土
的内摩擦角等）。

3．2　测试结果分析
综合该工程的工程地质条件和现场测试结果进

行分析，总结出顶管施工中影响顶进力的主要因素
有如下几个方面。

（１）地层条件和地下水的影响。 顶进过程中地
层的变化对顶进力的影响是非常明显的。 穿越的地
层不同，作用在刀盘或工作仓的水、土压力也不一
样，导致迎面贯入阻力也不同。 另外，不同类型地层
和同类型管管壁之间的摩阻力往往差别也很大。
在地下水位以下地层中进行顶管施工时，地下

水位的变化，必然会引起作用于管壁和掘进面上正
压力的变化而导致管壁侧摩阻力和迎面贯入阻力的

变化。
（２）管道直径和外表面状况的影响。 根据实测

顶进力变化情况，将相同条件下不同管径的顶进力
进行比较发现，顶进力随着管径的增大而呈线性上
升趋势，管径愈大，顶进力愈大。
另外，管道外表面材质的粗糙程度、管接头的平

滑与否以及管道润滑涂层的减阻性能对顶进摩阻力

都会产生很大的影响。
（３）注浆的影响。 注浆减摩是顶管工程中非常

重要的一个环节，尤其在长距离顶管中，注浆效果的
好坏，直接关系到顶管施工的成败［２］ 。
注浆对顶进力的影响主要体现在泥浆的质量、

注浆压力的控制和泥浆套的完整性上。 若泥浆的配
比选取不合理、搅拌不充分或者静置时间不足，则泥
浆的减阻性能就得不到充分发挥。 若进出洞口时未
采取有效的密封措施或顶进过程中产生泥浆漏失，
又不及时补浆，则不能形成完整泥浆套而使顶进力
增大。 注浆压力越大，作用在管壁上的压力相应增
加，摩阻力也就越大；注浆压力过小，由于地下水压
力的存在使得泥浆不能有效扩散到顶管周围形成完

整泥浆套，则管道侧面阻力会增大［３］ 。
（４）顶进中断的影响。 顶进过程中中断时间过

长，重新启动顶进力会增大。 由于停顿时间长，管壁
四周松土坍落在管壁上将管道抱死，同时触变泥浆
中水分也会离析出来，失去减阻支承作用，导致顶进
阻力增大。 该工程四标段一段顶管在顶进过程中遇
到障碍物，清除障碍物（１０天后）重新启动后顶进力
达到 ９７００ ｋＮ，但是在顶进 ２ ｍ之后，顶进力下降到
了 ４５００ ｋＮ。

（５）管线偏差的影响。 由于在顶进过程中会不
断出现管线偏差，需要经常纠偏，纠偏过多时因阻力
增加也会使顶进力增大。 一般在进出洞口处，管线
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偏差较大，纠偏次数也较多，顶进力增加很大［４］ 。
从图 １中可以看出，在顶进力曲线的两端顶进力变
化较剧烈。

4　顶进力计算分析
顶进过程中，管道的受力情况如图 ２所示。

图 ２　管道受力分析图

总顶进力计算的理论公式为：
Rｆ ＝K〔μ（２PＶ ＋２PＨ ＋P２ ） ＋P１ 〕 （１）

式中：Rｆ———顶进力，ｋＮ；K———安全系数；μ———管
壁与土间的摩擦系数；PＶ———管顶上的垂直土压
力，ｋＮ；PＨ———管侧的侧土压力，ｋＮ；P２———全部顶
进的管段重力，ｋＮ；P１———管端部的贯入阻力，ｋＮ。
考虑到地下水位的影响，作用在管道上的垂直

压力计算采用文献［５］中给出的公式：
PＶ ＝L〔γh１ ＋（γ－γｗ）hｗ ＋γｗhｗ〕 （２）

PＨ ＝γ〔H＋（D外／２）〕D外 Lｔａｎ２〔４５°－（φ／２）〕 （３）
P２ ＝GL （４）

P１ ＝（π／４）D外 ２γH （５）
式中：γ———土的容重，ｋＮ／ｍ３ ；h１———地下水位以上
覆土厚度，ｍ；γｗ———水的容重，ｋＮ／ｍ３ ；hｗ———管道
顶面至地下水位的高度，ｍ；H———管顶覆土深度，
ｍ；D外———管道外径，ｍ；φ———土的内摩擦角，（°）；
G———管道单位长度质量， ｔ／ｍ；L———管道顶进长
度，ｍ；D内———管道内径，ｍ。
以 ０１ 段顶管顶进 ＤＮ２４００ 钢筋混凝土管道为

例：顶进地层为中粗砂，G＝４畅６６ ｔ／ｍ；H＝７ ｍ；h１ ＝４
ｍ；φ＝３３畅５°；K ＝１畅２；μ＝０畅４０；D外 ＝２畅８６ ｍ；D内 ＝
２畅４０ ｍ。

将数据代入公式（１） ～（５）进行计算可得出：
R ｆ ＝２７６畅７６８L ＋１０２４畅８ ｋＮ （６）

从公式（６）可以得知，在顶进至 ７０ ｍ 左右顶进
力已经超过了 ２００００ ｋＮ，并且增长的速度没有变
化。 显然该顶进力远远超过了顶管工作井设计时所

考虑的顶进力大小，并且与现场实测数据对比也发
现是不准确的。

5　顶进力计算的数值模拟
显然，用公式（１） ～（５）进行顶进力的计算未考

虑注浆润滑作用引起的管土摩擦系数的折减，导致
计算结果与工程实际相差较大。 在进行长距离顶管
时，通常需要采取注浆减阻措施以达到减小侧摩阻
力的作用。 在考虑注浆减阻条件下，顶进力可以按
照以下公式进行计算

［６］ ：
Rｆ ＝K（F＋P１ ） （７）
F＝πD外 Lf （８）

式中：F———侧摩阻力，ｋＮ；f———单位面积管壁与土
的平均摩阻力，ｋＮ／ｍ２ ，根据中粗砂地层顶管施工经
验，一般取 ７ ～１６ ｋＮ／ｍ２ 。
在现场数据收集的基础上，把实测顶进力数据

代入公式：
f＝（R ｆ －KP１） ／（KπD外 L）

算出各段的单位面积摩擦力随顶距的变化情

况，作出 f与顶距 L的关系曲线，并采用 ｍａｔｌａｂ数值
分析方法进行曲线拟合，得出 f －L曲线的拟合曲线
和拟合方程。
鉴于篇幅有限，仅对该工程 ０１、０２ 两段实测顶

进力数据进行分析，结果如图 ３、图 ４所示。
０１段摩阻力与顶距关系曲线的拟合方程为：f＝

４５畅１２６４L －０畅２９５８ ；
０２段摩阻力与顶距关系曲线的拟合方程为：f＝

４５畅０７８２L －０畅２９２３ 。
结果分析：
（１）顶进初始阶段，泥浆注入量较少，减摩效果

不明显，摩阻力较大，但随着顶进距离的增大，泥浆
套逐渐形成，注浆减摩的效果逐渐显示出来，单位面
积摩阻力逐渐减小；

图 ３　０１ 段单位面积摩阻力与顶距曲线
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图 ４　０２ 段单位面积摩阻力与顶距曲线

（２）１００ ｍ 以后，单位面积摩阻力基本保持稳
定，已形成完整的泥浆套，泥浆的润滑减阻作用得到
充分发挥。
通过分析可知 f 与 L 并非呈线性关系，而是呈

幂指数关系，初始阶段单位面积摩阻力较大，随着距
离的加长而逐渐趋于稳定［７］ 。 根据摩阻力的实际
变化规律，考虑到各段的差异，以及为便于理解和计
算，拟对 f作如下规定：

f＝
４５L －０畅３（ｋＮ／ｍ２ ），L＜１００ ｍ
９ ～１０（ｋＮ／ｍ２ ），L≥１００ ｍ （９）

联合公式（７） ～（９），可得出在中粗砂地层条件
采用泥水平衡顶管工艺顶进钢筋混凝土管道的顶进

力计算公式：

Rｆ ＝
K（４５πD外 L０畅７ ＋P１ ）（ｋＮ），L＜１００ ｍ
（９ ～１０）KπD外 Lf＋KP１（ｋＮ），L≥１００ ｍ （１０）

6　理论顶力与现场实测顶力及新公式计算结果的
对比分析

图 ５是采用公式（１０）对 ０１ 段顶管的计算结果
与理论顶进力及现场实测顶进力的对比图。

图 ５　０１ 段理论顶进力、现场实测顶进力与

新公式计算顶进力对比图

从图 ５中可以看出，公式（１０）的计算结果与现
场实测顶进力拟合得很好。
另外，理论计算顶进力比实测顶进力大得多，尤

其是随着顶进距离的增加呈线性增加，而实测顶进
力呈曲线上升趋势，但时大时小，这是由于瞬间注浆
效果时好时坏的原因，也说明实测顶进力就是顶管
施工过程中注浆减阻效果的真实体现

［１］ 。 因此，在
计算顶进力时，不考虑注浆减阻会使计算结果偏大。
通过对实际顶进力与理论计算顶进力的对比可

以得出，采用触变泥浆润滑后，顶进力可减小到原来
的 ２５％～３０％。

7　结论
通过对现场数据分析以及顶进力计算的对比分

析，得出如下结论。
（１）提出了中粗砂地质条件下采用泥水平衡顶

管技术的摩阻力计算公式，该公式代入实际工程验
证，结果与实际拟合得很好。

（２）在进行长距离顶管顶进力计算时，应当考
虑泥浆的润滑作用引起的折减系数，使得计算结果
更接近工程实际，以确保工程的经济性。

（３）在湿润性中粗砂地层中进行长距离顶管施
工时，迎面贯入阻力在顶进阻力中所占的比例较小，
因此在采取减阻措施过程中要着重考虑减少侧摩阻

力。
（４）在长距离顶管工程中采用触变泥浆润滑，

顶进力明显减小，注浆后顶进力可减到原来的 ２５％
～３０％。

（５）顶进中断、注浆润滑、管线方向偏离等施工
中常见的问题对顶进力影响较大，在设计中应全面
考虑，以保证设计的经济性和安全性。
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