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表 ! 管道表面与其周围土层之间的摩擦系数

土类 湿 干

粘土!亚粘土 "#$%"#& "#’%"#(

砂土!亚砂土 "#&%"#’ "#(%"#)

摘要!本文通过对顶管计算中通常采用的通用公式及个别
地区的经验公式的分析!提出了各参数选用应注意的事项"
关键词!顶管 设计 顶力 计算
!! 概述
我国采用顶管技术应用始于 !*(& 年 !$ 月"当时在北京西

郊行政区污水管工程采用顶管法施工" 顶进管为管径 *""++
的铸铁管"穿越白云观西墙外的铁路路基"至今已有 (" 多年的
历史#由于这种工艺不仅对穿越铁路!公路!河流等障碍物有特
殊的实用意义"而且对埋设深度较深!处于城区的地下管道施
工具有显著的经济效益和社会效益"从而被广泛推广应用于管
道的施工上$ 从五十年代初采用人工挖掘顶进 *""++ 管径的
铸铁管至今"我国顶管施工技术取得了长足进展$

!*,( 年上海采用顶管施工法修建穿越黄浦江的取水工
程"钢管管径为 &+"顶距达 !!$,+"目前顶管施工已在全国各
地广泛采用"不仅可以顶进铸铁管%钢筋混凝土管!钢管"还可
以顶进大型的矩涵$

$! 顶管的顶力计算
顶管的顶力计算是确定顶管单元长度的基本数据$由于我

国幅员辽阔"土质差别较大"除了顶力计算的通用公式"各地针
对本地区土质特点"总结了相应的经验公式"因此"在选用顶力
计算公式时可以根据具体条件使选择的顶力计算公式比较接

近实际情况$
$#! 顶管顶力计算的通用公式
顶管顶力计算的通用公式一般为-
./012!3$456$452!789$6’(:;! < $75" < 12!=>5.?

&见’给水排水管道工程施工及验收规范(第 )#’#’ 条)
式中 . ;计算的总顶力6@A7*

1 ;管道所处土层的重力密度6@A < +&7*
2! ;管道的外径6+7*
4 ;管道顶部以上覆盖土层的厚度6+7*
! ;管道所处土层的内摩擦角6B7*
" ;管道单位长度的自重6@A < +7*
> ;管道的计算顶进长度6+7*
0 ;顶进时"管道表面与其周围土层之间的摩擦系数$
.? ;顶进时"工具管的迎面阻力6@A7 $

本公式是目前国内通用公式"其基本理论是+
顶管的顶力应大于工具的迎面阻力!管道周围土压力对管

道产生的阻力以及管道自重与周围土层产生阻力之和$ 即+
.!6.!5.$7>5.?

式中+. ;计算的总顶力*
.! ;顶进时" 管道单位长度周围土压力对管道产生

的阻力*

.$ ;顶进时" 管道单位长度的自重与其周围土层之
间产生的阻力*

> ;管道的计算顶进长度*
.? ;顶进时"工具管的迎面阻力$

土层的稳定性是确定顶力大小的基本条件$ 按照’给水排水
工程构筑物结构设计规范(&CD("")*;$""$) 的规定",稳定土层
系指可塑至坚硬状态的粘性土及不饱和的砂土$ 饱水疏松的粉
细砂"干燥的砂类土"淤泥及其它液态性粘土"均属不稳定土$ -
作用于管道上的竖向土压力一般按普罗托季扬宽诺夫公式

或太沙基公式计算&以下统称为隧道土压力公式)$ 这两个公式
的计算模式不同" 但采用的前提条件都是土体必须具有一定的
抗剪强度"即必须是稳定土层$ 在管顶以上土体下沉时"其抗剪
强度发生作用而将作用于管顶上的土体重限定在一定高度的范

围内$ 因此"当覆土深度大于限定高度时"则此高度以上的土体
重不由管道承担$ 若土层为不稳定土"无抗剪强度或很小"就没
有稳定土所具有的减荷作用"也就不能采用隧道土压力公式$
在不能采用隧道式土压力公式计算时"一般采用土柱公式

计算管道上的竖向土压力"管道上的竖向土压力等于其宽度为
外径范围内的土柱重$ 这一公式与隧道土压力公式不同"也不
同于沟埋式或上埋式的土压力计算公式"应看作是非稳定土层
中顶管土压力的计算公式$
作用于管道的侧向土压力"一般按其竖向土压力乘以主动

土压力系数计算$
土柱公式计算的土压力一般偏大"尤其是对稳定土层偏大

较多$但由于在顶管期间出现的特殊情况"例如附近管道渗水"
施工操作因素等"其土压力虽未达到土柱土压力"但已明显增
大$ 基于安全考虑"计算结果偏大是允许的$
摩擦系数的选用是影响顶力值的另一重要因素$表 !所给

的 0值是综合北京地区经验取用的$ 但顶管中的摩擦系数可能
比此数值大得多"如土颗粒进入管节接口孔隙中"这相当于增
大了管壁的粗糙度"即摩擦系数大为增加"尤其是较大颗粒的
土"如卵石土或砾石土卡在管口中"顶进中互相滚卡"甚至个别
石块将管壁挤裂$在这种情况下"即使土压力不变"其值可能较
选用数值增大若干倍" 但在计算公式中不能将摩擦系数提高$
因此"允许计算土压力偏大是比较恰当的$
纠偏是在顶管施工过程中经常出现的操作内容$每一纠偏

过程都相当于增加土压力"亦即增加顶力$ 但这一外力难以在
土压力计算公式中反映"因此"计算土压力偏大有利施工$
以上分析表明通用公式虽属理论计算公式且偏于保守"但

它是顶管技术设计的依据$
$#$ 顶力计算经验公式
对顶管的土压力并不是所有条件都要求按土柱公式计算"

而是可根据不同地区!不同单位当有成熟经验公式时可采用经
验公式"这样"在选用顶力计算公式时可以根据具体条件使选
择的顶力计算公式比较接近实际情况$北京市的经验公式在稳
定土层中顶管时实测顶力的基础上总结的$上海市则是该地区
采用触变泥浆顶管中取得的$而二者都是针对管道土压力和管
道自重取得的经验公式"以下是两种经验公式的概述$

$#$#! 北京地区经验公式

顶管工程设计中的顶力计算方法
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摘要!交通影响分析就是定量分析各种土地使用及开发强
度与交通量生成或吸引的关系!建立和选择预测模型!进行背
景交通和项目交通的预测"分析建设项目对周围交通环境影响
的程度和范围!提出缓解对策和改进方案#
关键词!
!! 研究背景
雁盐黄河大桥位于兰州市城关区! 距上游兰州黄河大桥

"#$%&’" 目前!兰州市现有黄河桥已无法满足日益增长的过河
交通需求!多数桥已超过设计交通量!造成交通拥挤"城关区的
雁滩地区和盐场堡地区被黄河自然分割!形成交通阻隔!影响
了兰州市交通和社会经济的发展"而雁盐黄河大桥是实现交通
分流的咽喉工程" 兰州市已制定了雁滩地区的发展规划!规划
中的主干道均与雁盐黄河大桥相联系"通过修建雁盐黄河大桥
可确保和促进雁滩地区与盐场堡地区两岸经济协调发展!对推
动兰州市社会经济发展起到积极的作用"

"! 主要技术经济指标
兰州雁盐黄河大桥孔跨式样为 #()’ 简支板梁*$+,’*

+,’*+,’%钢管混凝土系杆拱桥*$-.(,’*(.",’%简支板梁桥&
全桥长 -%,’!桥面采用两幅路!主跨设三个拱肋!中央自然形
成 !#$’ 宽的中央分割带& 桥面总宽为 ((#$,’! 桥面面积为
!/,%,’"& 主要技术指标如下#

$!% 道路等级#城市主干道 0级’
$"% 计算行车速度#/,&’ 1 2’
$(% 设计荷载#汽3",级!人行道荷载!验算荷载挂3!,,’
$-% 最大纵坡#4 5"#/6’
$$% 通航标准#五级航道!最高通航水位时!净宽 -/’!净高

7’’
$/% 地震烈度#%度’
$7% 桥面宽度#/车道!人行道 (’!总宽 (,#/’&
(! 雁滩黄河大桥交通重要性
雁滩黄河大桥在兰州市整个交通网络中发挥着不可替代

的作用#
$!% 雁盐黄河大桥是规划中的以城关区为中心区(雁滩和

盐场堡两个地方为环路的交通路网的重要组成部分&
$"% 雁盐黄河大桥是实现北滨河路交通分流的咽喉工程!有利
于改善兰州市区的交通格局& 通过雁盐黄河大桥可将大部分过境
交通引向黄河北岸!从而减轻过境交通对兰州市区的交通压力&

$(% 有利于增强与外界的联系& 随着国道 (!" 线的建设!
雁盐黄河大桥将成为兰州市区进出境的重要通道&

-! 交通量调查
针对本研究!我们组织了跟本桥各方面比较接近的兰州城

关黄河大桥连续 !"2的交通量观测调查!并对兰州市市政工程

兰州雁盐黄河大桥交通影响评价研究
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北京市在 $,年代中期! 根据顶管实测顶力统计出顶力计
算的经验公式! 并纳入北京市市政工程局的施工规程& %, 年
代!北京市第四市政工程公司根据大量实测顶力总结的经验公
式!进一步丰富了原公式& 编制组对这两个公式进行了分析与
比较!对原公式作了修正& 修正后的经验公式主要内容如下#
北京市地区稳定土层中采用手工掘进法顶进钢筋混凝土

管道!管底高程以土层为稳定土层且覆盖土层的深度满足卸力
拱的要求和允许超挖时!顶力可按下列条件进行计算&
在亚粘土(粘土土层中!管道外径为 !!/-8"!))’’!管道

长度为 (-8++’!当土为硬塑状态!且覆盖土层的深度不小于 !9
-":!!可塑状态时不小于 !9%):!时!顶力按下式计算#

;5< 粘="":!3!,>?
在粉砂 ( 细砂 ( 中砂 ( 粗砂土层中顶管 ! 管外径为

!"7%8!%7,’’!管道长度为 -,87$’!且覆盖土层的深度不
小于 "9/":!时!顶力按下式计算#

;5< 砂=(-:!3"!>?
式中#; 3计算顶力$<@%’

:! 3管道外径=’>’
? 3计算顶进长度=’>’
< 粘3粘性土系数!可在 !9,8!9( 之间选用& 当土质条

件较好( 顶管技术比较好及顶管技术比较熟练时取较低值’否
则!取较高值&

< 砂 3砂类土系数!可在 !9,8!9$ 之间选用!当土质条
件较好(顶管技术比较熟练时取较低值’否则!取较高值&
上述是经验公式的一种类型! 其主要适用条件是明确的&

不同地区(不同单位可采用相应的经验公式&
"9"9"上海市的经验公式

利用触变泥浆减少管道外壁与其周围土层的摩擦系数以降

低顶力!是经常采用的措施&理想的状态是将触变泥浆灌注在管
道外壁与其周围土层之间! 使触变泥浆在管道周围形成一个封
闭的泥浆套&当顶进管道时!将克服管道与土层之间的摩擦力转
化为触变泥浆的剪切力!从而收到大幅度降低顶力的效果&
但是!由于土层的土类不同!触变泥浆的性能不同以及施

工操作的影响等因素!减阻效果也不相同&
上海结合本地区土层的条件!采用触变泥浆顶管的经验认

为!采用触变泥浆时!顶力可按每平方米的管道外侧表面积为
%8!"<@ 计算!即#

;5=%8!">!:!)?=<@>
其它地区或单位都可根据自己采用触变泥浆的成熟经验!

确定使用触变泥浆时的顶力计算经验公式"
在近期实施的上海中环 A"9$ 标段的雨水管道工程中!我

们根据上海地区的经验! 按 !,<@ 1’"的摩阻力设计了两段顶

管!施工进展顺利!实际顶力与计算所需顶力吻合较好!也说明
当地的经验公式更切合本地区的实际情况! 设计中应优先收
集(采用地区经验公式"

(! 结语
影响顶力的因素很多!各地根据本地区实际情况选用合适

的顶力计算公式!主要包括土层的稳定性及其覆盖厚度(地下
水的影响(管道的材料(管径和重量(顶进的方法和操作的熟练
程度(顶力计算方法的选用(计算顶进长度(减阻措施以及施工
经验等!在这些因素中!土层的稳定性(覆盖土层的厚度和顶力
计算方法的选用的影响尤为突出!而且彼此具有密切关系" 设
计时应根据场地处的水文地质及管道的埋深情况!慎重选用顶
力计算参数!确保工程的顺利实施" *参考文献略%
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