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顶管施工中顶力与顶程关系及其影响因素分析
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摘　要：以上海某长距离急曲线顶管工程为例，通过现场实测 ４节管段顶进过程中的顶力，研究了顶力随顶程的变
化规律，系统分析了顶进过程中顶力的主要影响因素，得到了一些有用的结论。
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　　顶力是顶管施工中必须确定的一个重要施工参
数，它直接影响着工作井后背设计、管节的强度要
求、中继环的配置数量和间距以及顶进设备的选择。
现有的顶力计算公式较多，在形式上可分为理论公
式和经验公式。 目前，一些文献［１、２］

对顶力的计算

给出了各种理论公式，但由于影响顶管顶力的施工
因素复杂多变，这些公式很难定量考虑诸如轴向偏
差、注浆工艺以及土质变化等因素对顶力的影响，所
以导致各自适用条件并不明确，计算结果差异较大，
设计计算时往往无所适从；很多经验公式虽然简单
明了，但也只能适用于特定的条件，如某种土质，一
定的管径范围、顶进长度等。 因此，不断从新的顶管
工程中总结有关顶力的定性规律和新经验，仍具有
不可忽视的现实参考意义。 本文就上海某长距离大
口径急曲线顶管工程施工中 ４节管段各自实测的顶
力随顶程变化情况做了一些分析，以期对其顶力和
顶程之间的关系有一个认识，总结一些规律，并能为

今后同类顶管工程所借鉴。

1　工程概况
工程南起西藏路复兴中路，沿西藏路向北，越过

苏州河、延伸至西藏路新疆路，全长约 ３畅０３３ ｋｍ，是
目前国内难度最大的长距离、大口径急曲线顶管。
共施做了 ８ 个工作井，顶进了 ７ 节管段。 由于顶管
施工在上海市中心的商业繁华地段进行，并在上海
第④层灰色淤泥质粘土地层和第⑤１ －２层灰色粉质

粘土地层中穿越，所以选用了密封性好、开挖面稳定
能力强的掘进设备———泥水平衡顶管机。 表 １ 是本
文要分析的 ４ 段曲线顶管的概况。

2　实测顶管推力与顶程的关系分析
顶力包括侧摩阻力和机头的迎面阻力，顶程为

零时的顶力即为初始迎面阻力。 理论上讲，应根据
顶管埋深的不同以及地层条件的变化，不断修正机

表 １　管线顶程设置

序号 顶程 管径／ｍｍ 长度／ｍ 备　　　　注

１  ３ ～４ 号 ２７００ 9５７６ 靠三处平面曲线，两处曲线半径 ３００ ｍ，另一处曲线半径 ６００ ｍ，下行落差 ２ {{畅１ ｍ
２  ５ ～４ 号 ２７００ 9５６５ 靠二处平面曲线，曲线半径 R ＝６００ ｍ，前 １００ ｍ 上行落差 ５ ｍ，后 ４６５ ｍ下行落差 ２ ΖΖ畅６ ｍ
３  ６ ～５ 号 ２７００ 9３７６ 靠二处平面曲线，曲线半径分别为 ３００、６００ ｍ；一处竖曲线，曲线半径 ２０００ ｍ。 下行落差 ７ 寣寣畅９ ｍ
４  ６ ～７ 号 ２７００ 9４１６ 靠二处平面曲线，曲线半径分别为 ３００、６００ ｍ；一处竖曲线，曲线半径 ２０００ ｍ。 上行落差 ２ 寣寣畅４ ｍ
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头压力（等于迎面阻力），以防止机头压力过大而导
致地表过度隆起，或过小而使掘进面失稳，引起地表
过大沉降。 取顶管平均埋深处机头中心位置静止土
压力的 １畅００ ～１畅０５倍作为机头压力的设定值，并利
用泥水平衡顶管机良好的调节和控制开挖面水土压

力的能力使其在顶进过程中维持在恒定状态，既有
利于加快施工进度，在保护环境方面也是可行的。
顶进过程中虽然没有将地表沉降完全控制在预先制

定的 １０ ｍｍ的严格标准内，但最大位移仅 １５ ｍｍ，
顺利穿越了地铁 ２ 号线，保证了地表建筑和地下管
线的安全运营

［３］ 。 所以，每节管段顶进过程中的迎
面阻力即为初始迎面阻力，侧摩阻力的波动规律与
总顶力的完全一致。
　　第 １管节迎面阻力为 １２５０ ｋＮ，顶力整体呈间
歇性剧烈震荡上升趋势，在 １２０ ～１５０ ｍ段高位震荡
（最高达 ６３００ ｋＮ）后，其后的 １５０ ～３７０ ｍ段顶力并
没有随顶程增大而出现增大的趋势，而是基本维持
在 ４１５０ ｋＮ下并作平缓低幅震荡，３７０ ｍ 以后震荡
加剧并高幅震荡上升，在顶程为 ５００ ｍ时顶力最大，
达 ８１００ ｋＮ，对应的最大侧摩阻力 ６８５０ ｋＮ，约是迎
面阻力的 ５畅６倍（见图 １）。

图 １　第 １ 节顶管顶力 －顶程关系图

第 ２ 管节迎面阻力 １３００ ｋＮ，顶力整体呈震荡
上升趋势，震荡频率和幅度相对较为均匀，在 ６８ ｍ
处顶力就跃升到 ４１２０ ｋＮ，在 ４７５ ｍ 处顶力最大，达
６１２０ ｋＮ，对应的最大侧摩阻力 ４８２０ ｋＮ，约是迎面
阻力的 ４倍（见图 ２）。
　　第 ３管节迎面阻力 ３２３０ ｋＮ，顶程初段顶力就
迅速攀升并剧烈震荡，在 ７７ ｍ 处即达到 ８５６０ ｋＮ，
与顶程末段的顶力基本持平，然后剧烈下降至 ９２ ｍ
的 ４５６０ ｋＮ，９２ ～２５０ ｍ段呈较为激烈的震荡上升趋
势，２５０ ｍ处顶力最大，为 ８６２０ ｋＮ，对应的最大侧摩
阻力 ５３９０ ｋＮ，约是迎面阻力的 １畅７ 倍，２５０ ｍ 以后
顶力维持在 ８５０ ｋＮ 左右并作平缓低幅震荡（见图

３）。

图 ２　第 ２ 节顶管顶力 －顶程关系图

图 ３　第 ３ 节顶管顶力 －顶程关系图

第 ４ 管节顶力整体呈低幅平缓震荡上升的趋
势，迎面阻力 １３００ ｋＮ，在 ３５０ ｍ处顶力出现急促的
跳跃，并达最大值 ８５７０ ｋＮ，对应的最大侧摩阻力
７２７０ ｋＮ，约是迎面阻力的 ５畅５ 倍，然后剧烈下降至
４２００ ｋＮ左右，并一直延续到顶程末端（见图 ４）。

图 ４　第 ４ 节顶管顶力 －顶程关系图

４节管段的顶力在初始阶段都有快速爬升的趋
势，由于施工尚未稳定，如泥浆套还未成型、管道轴
线的不断调整，初始阶段的顶力往往震荡比较剧烈，
出现第一次峰值。 顶程后段为出洞做准备而进行的
施工调整使顶力最大峰值并不是在顶程最大时出
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现，而是在后段某个阶段出现。 顶进过程中迎面阻
力基本恒定，侧摩阻力变化是引起长距离急曲线顶
管顶力波动的根本原因，通过注浆减摩、轴线控制等
手段来降低侧摩阻力和保证其相对稳定，是降低顶
力，防止顶力大起大落，保证施工顺利进行的最关键
环节。
在迎面阻力基本稳定的情况下，如果其他条件

一致，顶力应该随顶程增加而线性增大，这一点已在
短距离直线顶管中得到印证

［４］ 。 影响长距离急曲
线顶管顶力的因素是多方面的、错综复杂的，再加上
这些影响因素的施工控制难度大，顶力整体上虽呈
随顶程增大而增大的趋势，但震荡较为剧烈，震荡幅
度较大，频率较高，顶力与顶程的关系比较复杂，很
难精确地定量描述。

3　顶进过程中影响顶力的主要因素
长距离急曲线顶管顶进过程中影响顶力的因素

是多方面的、错综复杂的，归纳起来，有以下一些主
要因素。
3．1　地层条件和地下水

顶程中地层的变化对顶力的影响是非常复杂和

显著的。 掘进面稳定性随地层变化而变化，地层不
同，作用在刀盘或工作仓的土压力也不一样。 不同
类型地层和同类型管壁之间的摩阻力往往差别很

大，钢筋混凝土顶管与粗砂之间的摩擦系数是与软
土的 ２ ～３倍。
在顶管施工中，除了土与管壁之间的摩擦系数

对顶力有影响外，土的自支撑能力也是个关键因素。
对于无粘性土来说，由于工作面的开挖所造成孔隙
水的负压很快地消散，若泥浆套支撑能力不足，上部
土层会在开挖之后很快塌落到管道上而增大摩阻

力，甚至将顶管抱死。 当顶管穿越地层埋深大于临
界埋深时，由于“土拱效应”，作用在顶管上的土压
力为拱下的土柱重力；反之，“土拱效应”则不能形
成，作用在顶管上的土压力为顶管以上全部地层的
重力。 不同地层产生拱效应的临界深度不一样，粘
性地层临界深度比非粘性地层的小很多。

在地下水位以下地层中施工时，地下水位的变
化，必然引起作用于管壁上的正压力的变化而导致
管壁侧摩阻力的变化。 地下水还通过作用于掘进面
的水压力而影响顶进阻力。
3．2　施工停顿

顶进过程中若停歇时间过长，四周土体可能会
坍落在管壁上而影响顶进阻力，同时水分也会从减

阻浆液中离析出来，使减阻作用失效，则重新启动时
顶力会增大。 经常性的施工停顿后的顶管施工会发
生由静摩擦到滑动摩擦的加速转变，这样不可避免
地会出现所需顶力的峰值。 一些顶力记录结果显
示［５］ ，在经过较长时间的停顿之后，重新启动顶进
时的顶力一般要比原来高很多。
3．3　注浆工艺

注浆工艺对顶力的影响主要体现在泥浆的制备

质量、泥浆套的完整性和稳定性以及注浆压力上。
根据工程的泥浆试验研究，钢筋混凝土管与粘土的
摩擦系数可以达到其与膨润土泥浆之间摩擦系数的

５倍，若泥浆配比不合理、泥浆静置时间不足或注浆
前搅拌不充分，则泥浆的减阻性能得不到充分发挥，
影响减阻效果。 顶管密封性不好、地层为非粘性地
层或进出洞时未采取有效的封闭措施都容易导致漏

浆，若不及时补浆，则形不成完整泥浆套而使顶管推
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，泥浆不能有
效扩散到顶管周围形成完整泥浆套，则侧阻力会增
大。
3．4　超径比

顶管和施工中的超径比是指施工中的超挖量与

所铺设管道直径的比值。 美国拉伯运工业大学研究
了砂层中圆形顶管超径比对顶进力的影响，发现当
超径比大于最优超径比时，顶进力维持在一个较低
的水平，但当超径比不断减小时，顶进力则急剧升
高。 太沙基通过砂层和淤泥层中方形顶管顶力的测
量研究，得到了类似的结论［５］ 。
3．5　管道状况

顶力随着管径的增大而增大，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。
3．6　管线方向偏离

管线方向偏离对顶力的影响是与泥浆套厚度紧

密相关的。 管线偏离往往导致管体和周围土体直接
接触，从而会增大侧摩阻力。 轴线偏差过大时，在顶
进过程中还要克服由于扰动土体产生的被动土压

力，偏离值越大，扰动范围越大，顶力就越大。 目前
尚未见定量评价轴线偏差对顶力影响的相关文献。

4　结语
长距离大口径急曲线顶管顶力虽整体上呈随顶

程增大而增大的趋势，但震荡较为剧烈，震荡幅度较
（下转第 ３４页）
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液浸泡下产生膨胀。
由于钻孔内的钻屑和泥浆必须清出，在回扩钻

孔过程中必须边扩边推，将钻孔内的泥浆和钻屑清
出钻孔。 待钻孔回扩工序完成后，将回扩头拆下，换
上直径与钻孔等同的橡胶托盘反推清渣。 当托盘单
次清出的钻屑量小于 １ ｍ３ ，所含块状物的直径小于
５ ｃｍ，且呈流体状时方可认为孔内沉渣基本被清出。
4．3．8　套管回拖

套管是本工程拉索的穿越通道，直径为 ２００
ｍｍ。 为防止拉索铺设后产生锈蚀，在回拖过程中套
管内不能进入钻屑和泥浆。 套管管材是 ＨＤＰＥ 管，
由于后续对拉施工时，拉索套管是随钢箱拉进而被
人工拆除的，其壁厚应尽量小，本工程采用 ６ ｍｍ 壁
厚。 拉管时管头用钢套筒加玻璃胶水密封。 套管回

拖时与一般水平定向钻铺管不同之处在于：（１）要
求拉管过程中不能重新扩孔产生新的钻屑；（２）要
求能喷出冲洗液，润滑套管管壁；（３）回拖时拉管的
速度不宜太快，以免套管在回拖过程中变形而影响
后续拉索穿越。

5　结语
拉索作为钢箱对拉贯通施工工艺重要的组成部

分，其铺设的精度直接关系到整个工艺的成败。 采
用目前比较先进的非开挖水平定向钻进施工工艺铺

设拉索，可从导向孔和钻孔两方面进行控制，能满足
拉索铺设的精度要求。 如果条件允许，该种施工方
法应进一步完善，机具需进一步改良，必将在一些小
型的隧道、桥涵施工中发挥更大的作用。

（上接第 ２８页）
4．7　高压旋喷施工

高压旋喷作业由 ２ 台 ＤＥＪ３０ 型高喷台车进行
施工，采用二管法旋摆结合施工工艺。 两套跟管钻
机的钻孔进度基本能够跟上旋喷进度。 由于工期提
前，后来增加了一套高喷机和 ３台岩心钻机（３ 台岩
心钻机才能满足一套高喷机的钻孔要求）。

5　施工效果
正式开工日期为 ２００５年 １２月 １８日，完工日期

为 ２００６ 年 １ 月 ２５ 日，其中跟管钻机共完成进尺
３８６０ ｍ，钻孔偏斜率＜１％，钻孔孔位偏差＜２ ｃｍ，达

到了设计要求。
经高喷打孔注水检查，抗压强度满足设计要求

（R２８ ＝８ ～１０ ＭＰａ）。 ２００６ 年 ３ 月 １０ 日围堰开挖抽
水结束，完全达到了预期效果，防渗效果很理想。

6　结语
潜孔锤跟管钻进技术在卵石层高压旋喷灌浆工

艺当中的造孔施工，施工进度、质量都取得了非常好
的效果。 实践证明，跟管钻进技术在卵石层（含大
量漂石）高喷施工或其他造孔施工具有较好的推广
应用前景。

（上接第 ３１页）
大，频率较高。 由于顶进过程中顶力所受影响因素
复杂多变，各种影响因素如轴线偏差、注浆工艺以及
施工停顿等对顶力的影响很难量化，施工控制远不
如短距离直线顶管那样容易，要较为准确地计算和
预测顶力随顶程的变化规律仍然比较困难，现有的
理论计算对长距离急曲线顶管顶力的估算甚至都没

有参考意义。 因此，要保证长距离大口径急曲线顶
管的顺利顶进，就必须配置留有足够余地的顶进设
备，使液压系统不在满负荷下工作，以便形成良性缩
环状态。 要做好现场施工记录，根据出现的顶力异
常情况进行影响因素分析和施工方案的调整。
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