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　　摘要　结合工程实例,阐述顶管工程设计和计算的基本内容以及施工中应注意

的一些问题。
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　　一、顶管工程的现状

目前我国顶管工程的设计与施工搞了很

多,顶管管径之大,顶进长度之长均具世界领

先水平。如上海市某水厂过江顶管工程: 钢

管, 管道直径 <3. 0m , 单向一次顶进长度

1120m ,居世界第一。上海市奉贤开发区污水

排海顶管工程: 钢筋砼管,管径 <1. 6m ,一次

顶进长度1511m , 创顶管单向一次顶进长度

世界首位。北京某排污水干管工程,穿越京包

铁路, 干管管线为双排 <3. 0m 钢筋砼管, 两

管间净距710m , 顶管顶进长度70多m。这些

顶管工程 (含隧道法施工) ,工程规模较大,技

术难度较高,在同行业中水平领先。在给排水

工程、煤气热力工程、电信电缆工程采用顶管

施工的也很多,应用较普遍。

二、顶管工程设计

顶管工程设计主要包括:卸荷拱法 (隧道

施工法)和无卸荷拱法。

11卸荷拱法 (隧道施工法,即普罗托基亚

卡诺夫理论) ,在原状土中顶管,覆土作用在

管道上的垂直土荷载,仅计算土层内形成的、

自然卸荷拱以下高为 h 1塌落区内的土荷载,

同时根据合理拱轴理论,卸荷拱上界面应自

然形成为抛物线:

y =
h 1

a2
1
X 2 (1)

卸荷拱的高度 h 1按下式计算:

h 1 = a1ö f k

式中　f k—土壤的坚实系数;

a1—意义见图1所示,

a1=
D 0

2
[1+ tg (45°- <

2
) ];

D 0—顶管 (或坑道)的直径 (m ) ;

<—土壤的内摩擦角。

图1

当按卸荷拱计算土荷载时,要求满足 f k

≥0. 6和管顶覆土深度H ≥2h 1。当有实践经

验时, H 可适当减小, 但不小于113h 1。此时

作用在管道上的垂直土荷载可按管顶以上

h 1高的土柱计算,且不考虑地面活荷载的影

响,管顶总的垂直土荷载按下式计算:

G y = rsh 1D 0 (2)

式中　rs—土的单位容重 (kN öm 3) ;

D 0—管道外直径 (m )。

21按无卸荷拱法

当顶管工程不能满足 f k≥016 (土壤的

坚实系数)和 H ≥2h 1时,应按管顶以上全部

覆土计算土柱的压力,管顶垂直土荷载计算

式:
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G y = rsH D 0 (4)

　　顶管在砂、卵石、砂卵石等土层中,或穿

越河底软土层,无法形成卸荷拱时,管顶垂直

土荷载同样按 (4)式计算。

31管道顶进过程中,千斤顶的顶力,需要

克服周边摩擦力、贯入阻力。同时还不断受各

种外界因素影响: 如纠偏、后背的位移等,为

此,管子周边受力状况经常处于不断变化中,

经过长期工程实践,总结得出顶管顶推力的

计算式为:

F = k [ f (2G y + 2G x + G p )L + RA ] (5)

式中　F—计算总顶力 (kN ) ;

G y—单位长度管上垂直土压力 (kN ö

m ) ;

G x—单位长度管侧水平土压力 (kN ö

m ) ;

G p—单位长度管子自重 (kgöm ) ;

f —管壁与土壤间的摩擦系数;

R—管前刃脚的阻力 (kN öm 2) ;

A —刃脚正面积 (m 2) ;

K—安全系数,一般可取112。

41近年来实际顶管工程设计中,顶管顶

力计算,多采用下列简单的经验公式:

F = n G p L (6)

式中　L —管长 (m ) ;

n—土质系数。

不同地层, 土质不同, n 取值不一。北京

地区根据多年工程实践经验总结,并结合北

京市水泥管厂生产的普通砼管产品情况,顶

管工程设计顶力计算按公式 (6) ,当为粘土、

亚粘土及含水量较小的亚砂土 n = 115～ 2,

当为密实的砂土或含水量较大的亚砂土 n=

3～ 4。笔者经历的几个顶管工程: 钢筋砼管,

管径 <1. 05～ <3. 0m ,顶管长75m～ 110m ,按

公式 (6)计算顶力,其中土质系数 n , 多数取

用3～ 4。顶管施工中均采取排水措施,降低地

下水位,顶管顶进均比较顺利 (碰上弧石、障

碍物除外)。且顶管工程施工质量都满足设计

要求:顶管偏斜误差、顶管施工坡降误差均小

于规范要求值。顶管顶力计算按公式 (6) ,概

念明确,简单方便,受到普遍欢迎。顶力计算

结果,偏安全。

三、顶管施工中的一些问题

顶管工程施工包括:顶坑后背墙设计、管

前挖土、注入触变泥浆、顶管顶进等工序,这

些工序的各种工艺都已趋于成熟和规范,已

总结出一套完整的经验和实施办法,在此就

不再赘述,下面以一些实例来说明顶管施工

中的一些问题。

当顶管处于地下水位以下,应首先降低

地下水位。因地下水位高时,可能产生流砂;

如粉砂、细砂等。水位应降低至顶坑坑底以下

015～ 110m ,并尽量避免雨季施工。当顶管以

上土层为饱和水土层时,不能形成卸荷拱,不

能按普罗托基亚卡诺夫理论计算顶管顶力。

施工排水方案的确定与土层渗透系数、

地下水贮量、降水井点布设及抽水设备等诸

多因素有关。

渗透系数,对一般中小型工程,可参照相

似工程经验值取用。但对大型工程,重要工程

应做抽水实验,科学取用。北京某污水干管工

程,钢筋砼管 <3. 0m (双排管) , 穿越京包铁

路, 地下水位高于顶管 (污水干管) 顶面

018m , 且在顶管管身处有一粘土隔水层, 将

地下水分为上下2层。为了不影响铁路路基,

要求在距铁路路基两侧坡角30m 的范围内

不能打管井降水 (防止影响坡角稳定) ,施工

中采用在铁路两侧坡角以外70m 处,用竖向

管井降水,数量为坡角两侧各9根 <400mm 管

井, 每个管井深15m , 呈梅花形布置。采用砂

桩将粘土层穿透,使上层滞水降至下层,再用

管井潜水泵将下层水抽走。保障了顶管施工

在干槽条件下进行。

又如北京某污水截流工程,其中有一段

顶管,管径 <1. 05m ,顶进长度75m ,顶管覆土

深415～ 5. 0m ,顶管管顶以上为亚粘土,管底

以下为砂砾石层,地下水位在管顶以上。因工

(下转第21页)
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m = 400 -
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1 - co s
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2× 400

= 0. 0019m = 1. 9mm

　　可见混凝土曲线顶管中存在超挖的问

题。对硬土来说这是曲线顶进的需要,否则管

段很难转向,摩阻力也会因此而增加。对于软

土情况就会好一些。所以在硬土中顶管,要考

虑超挖的方法。但钢管顶管因为设计的弯曲

半径很大,超挖量就很小,可以忽略不计。

六、曲线顶管测量

曲线顶管的测量是曲线顶管的关键技术

问题。曲线顶进时因管内外无法通视,因此必

须改变常规的施工测量方法,经纬仪必须进

管。但管道在施工过程中是不断向前移动的,

因此测站的座标也是在不断变化的。要在测

站座标不断改变的情况下,随时随地指出管

道前进方向,这就是曲线顶管中管道定向测

量要解决的中心问题。

解决的办法有2个:

11管道内布置多台全站仪,依靠全站仪

的优势,在短时间内通过计算机确定每站经

纬仪的方向,指出管道顶进方向。这一方法实

质上是经纬仪导线法,方法可行但成本高。

21管道内设置一台普通经纬仪,一个觇

标, 2者均布置在工具管的后部。工具管上的

标尺、经纬仪、后视觇标3者间保持一定的距

离,并与管道固定,随管顶进而跟进。经纬仪、

后视觇标的中心坐标是根据事先测定的实际

管轴线计算所得,工具管上的测点座标查设

计轴线可得。依靠这3者的关系就可算出管道

的顶进方向,并由经纬仪指向。管轴线的测定

需要一台全站仪,管道每顶进数10m ,测定一

次工具管后的管轴线,并输入计算机。施工中

可以根据顶进距离,推算出3者的即时坐标,

通过计算机的运算,就能指出工具管顶进方

向。采用这一方法,速度快、成本低,使用人力

少。

上面分析了曲线顶管中的6个主要问题,

还很肤浅, 尚需各方面共同进一步研究完

善。　　

(上接第17页)

期紧迫,施工前未作详细工程地质勘察 (无地

质勘察报告) ,施工中仅临时现场挖了几个探

坑, 探坑挖深5～ 5. 5m , 探坑平面尺寸315m

×3. 5m。为保证在干槽条件下施工, 首先进

行降水, 将地下水位降至管底以下50cm。顶

进过程中又遇上一道与顶管正交的砼挡墙,

为原马路护坡挡墙。挡墙厚35cm , 为使顶管

穿过依靠人工进行了剔凿,工作条件很困难。

当顶管顶进长度至65m 位置,又遇上一条斜

穿顶管的光电缆,该光电缆为某军事单位的

重要电信电缆,施工中差点儿挖断。

上述工程实例表明顶管施工中碰到的问

题主要来自对顶管周围环境情况了解不够,

包括地质情况,地下水位,顶管和其他管线交

叉情况等等, 这些可为以后的工程引以借

鉴。　　

四、几点体会

11目前一些工程实施过程中,仅凭已往

经验,不做或少做工程地质勘察,顶进过程中

碰到问题后,再补做此方面工作。结果影响工

程质量,延误工期,增加工程投资。

21地下水位较高时,顶管施工首先应做

好降水,地下水位必须降低至管底外缘以下

015～ 1. 0m ,以保障顶管操作在干槽条件下

进行 (饱和水土层,不能形成卸荷拱)。

31顶管工程具有拆迁少、占地少、伐树少

等优势,在地下管道及地下构筑物 (方涵或其

他地下掘进工程)建设中具有无限前景,随着

计算机技术的不断发展,顶管工程技术也将

迈上一个新台阶。
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