
! 前 言

为了在土中顺利推进管道，千斤顶的顶力需要克

服顶进中的各种阻力（摩阻力，工具管前端端面阻力

等），同时在顶进过程中还不断受到各种外界因素影

响（纠偏、后背的位移等）。所以在顶管工程之前准确

计算顶力，不仅有利于合理确定千斤顶的数量和吨

位；而且对于后背墙的设计也是至关重要的。顶力计

算的准确性对于实施顶管工程具有不可忽视的作用。

" 计算公式的比较

目前顶管推力的计算有两类方法。一是在采用顶

管施工时管道所处的土层为稳定土层且厚度较大时，

作用于管道上的土压力仅是其上部分高度的土柱重，

即考虑土拱效应。此土柱的高度一般按照普罗托季扬

宽诺夫公式或太沙基公式即隧道土压力公式计算。二

是管道顶部以上覆盖土层的厚度超过一定值时，作用

于管道上的土压力为此定值高度的土柱重。若土层为

不稳定土层，则不采用上述两个隧道土压力公式计算

土压力，而是按照覆盖层的全部厚度计算土压力。值

得指出的是对具有稳定性土层而言，按照全部厚度计

算时得到的结果偏大。下面分两类进行分析。

（!）管子顶部垂直均布荷载的确定# !$

为了求出管周边的均布荷载。可先求出管顶上方

土方的垂直荷载与地面的动荷载，然后把两者加起来

作为管周边的均布荷载。即

! % " & ’ # （!）

式中 " &为管顶上方的土的垂直荷载 （()*）；# 为地

面的动荷载 （()*）；" & % ! + "$
%&

! "&&，! 为土的重度

（(, -.）；$ 为土的内聚力 （()*）；%&为管顶土的扰动

宽度（-）；&&为土的太沙基荷载系数（土的有效高度）。

&& %
!

"’"
%&

! "! + (
+ "’"

%&
! ")# $ （"）

式中 ’ 为土的太沙基侧向土压力系数 （一般取 ’ %

!///+0123+（"//"）/.+/.13+/1
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!）；! 为土的摩擦系数（! " #$%"）；! 为管顶以上覆土
厚度（!）。

"& " "#

! ’ ()% *+,-".! "
/0( *+,-".! "

#
$
$$
%

&
’
’’
(

（1）

式中 "#为挖掘的直径（2），"# " "/ ’ 34!。

# " .$% ! ’! "&
" ’’ .!#$%#! " （*）

式中 $5 为汽车单只后轮的荷载 $5 " !33 6! "7 ；& 为
冲击系数；" 为车身宽度（2）；’为车轮接地宽度（2）；
#为车轮分布角度（# " *+,）。
冲击系数 &取值见表 !。

! 2 ! !4+ !4+ 8 94+ " 94+

& 34+ 349+ - 34!! 3

（.）不同顶力计算公式
$ 顶力计算公式之一: !;

(" (3 ’ %"/ ) *! "+ ,5 ’ %"/ -) *5 . （+）

式中 (为总推力（67）；(3为初始推力（67）；"/为管

外径（2）；) 为管周边均布荷载（6<$）；+ 为管道单位
长度自重（67 2）；,5 为管与土之间的摩擦系数（,5 "

#$%". ）；-5 为管与土之间的粘着力 （6<$）；. 为推进长

度（2）。
在手掘式顶管中，初始推力

(3 " !14.%"- / （9）

式中 /为标准贯入值。
将式（+）适当变换后得

(" (3 ’ %"/ ),5. * %"- -5. ’ +,5. （=）

& 顶力计算公式之二: !;

在采用降水措施以后，挖掘面的土体稳定而且能

自立。这时的手掘式顶管施工的推力可以用下述方法

计算：

(" (3 ’ ’%"/ (’. * +!5. （>）

式中 (为总推力（67）；(3为初始推力（67）；’ 为管
与土的摩擦系数（’ " 34+ 8 34=+）；"-为管外径（2）；(’
为管与土之间的剪切应力 （6<$）；. 为推进长度（2）；
+ 为每米管子的重力（67 2）；!5 为管与土的摩擦系

数（!5 " #$%". ）。

(’ " )!5 ’ -5 （?）

) " * ) （!3）

式中 )为管周边的均部荷载（6<$）；-5为管与土之间
的粘着力 （6<$）；* 为管周边的荷载系数 （* " !43 8
!4+）；) 为管子顶上的垂直均布荷载（6<$）。
初始推力为

(3 " !14.%"//5 （!!）

式中 /5为刃口贯入阻力系数；在普通粘性土中，/5
" !43；在砂性土中，/5 " .4+，在硬土中 /5 " 143。
将式（?），（!3）代入式（>）并适当变换位置后得
(" (3 ’ ’%"/* )!5. * ’%"/ -5. ’ +!5. （!.）

+ 顶力计算公式之三: !;

在普通泥水顶管施工中，推力计算：

(" (3 ’ %"/ (’. （!1）

式中 (为总推力（67）；(3为初始推力（67）；"/为管

外径（2）；(’为管与土之间的剪切应力（6<$）；. 为推
进长度（2）。
初始推力

(3 " #& * #@ * ,! "# %
* "

.

/ （!*）

式中 #&为挖掘面前土压力 （#& " !+3 6<$ ）；#@为地

下水的压力（6<$）；,# 为附加压力（一般为 .3 6<$）。
(’ " -5 ’ )5!5 （!+）

)5 " ’ ) ’ +
% "- 0! "1 （!9）

式中 -5为管与土之间的粘着力；)5 为管子法向土压

力；!5 为管与土的摩擦系数（!5 " #$%". ）；’ 为管子法

向土压力摩擦系数取值范围，可参见表 .；) 为管子顶
上的垂直均布荷载（6<$）；+ 为每米管子的重力（67
2）；1为管壁厚度（2）。
将式（!9），（!+）代入式（!1）经变换位置后得

(" (3 ’ ’ )%"/!5. * %"/ -5. ’ +
"/ 0! "1 "/!5. （!=）

在一般的泥水式所适应的土质中，根据经验 ’ 与
-5的取值可参见表 .。

- 顶力计算公式之四: !;

在一般的土压式顶管施工中，推力计算

’ -5 6<$ ’ -5 6<$

34=+ 8 !4! 3 !4+3 8 .4=3 3

34=+ 3 34+3 8 34>3 34. 8 34=

!4+3 8 .4=3 3 34>3 8 !4+3 34+ 8 !43

砂性土，在一般

荷载的情况下

砂性土，在一般

荷载的情况下

砂性土，较大荷

载的情况下

土质及地

面荷载情况

土质及地面

荷载情况下

砂砾土，较大

荷载情况下

粘性土，一般

荷载的情况下

粘性土，较大

荷载的情况下
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!! !" # ""# （$%）

式中 !为总推力；!"为初始推力；""为每米管子的综
合阻力（&’ (），"" ! !$% & #! "’ ") ( !$* %)；# 为推
进长度（(）
初始推力为

!" ! # *+
!
, $

-

* （$.）

式中 # 为综合系数，# 取值参见表 /；* +为土仓的压

力；$*为管外径（(）。

*+ ! *+ ( *’ ( $* （-"）

式中 *+为土仓内的压力（&01）；*+为掘进所处土层的
主动土压力 （&01）；*’为掘进所处土层的地下水压力

（&01）；$* 为给土仓的预加压力（&01）。

土质 软土 砂性土 砾石土

# $23 -2" /2"

将综合阻力 代入式（$%）得
!! !" # !$* &")# ( !$* %)# # ’")# （-$）

由式（4），（$-），（$4），（-$）可以看出，总顶力的计
算公式基本由四部分组成：（$）工具管前端的迎面阻
力；（-）由于上覆荷载作用管外壁上产生的摩阻力；
（/）由于管外壁与土之间的粘聚力产生的摩阻力；（,）
由于管段重量产生的摩阻力。不过不同公式修正各项

的重点有所差别。尽管如此，对相同的工程问题，在不

考虑迎面阻力的情况下计算结果仍有较大差别。

不考虑土拱效应的顶力计算公式文献5 - 6认为有
如下特点：（$）公式计算的土压力一般偏大，尤其是
对稳定土层偏大更多；而对不稳定土层，其偏大的程

度也不相同，即在相对较为稳定的土层偏大较多；近

于流动性土层则偏大较小。还应说明的是，粗颗粒的

砂类土、砾石等一般按稳定土看待。但根据北京地区

经验，其单位管道长度上的顶力相差很多，甚至彼此

相差 - 7 /倍，有的实测最大顶力已比较接近土柱土
压力的计算结果。对这种土按不稳定土计算顶管土压

力比较恰当。（-） 公式计算的土压力是稳定的土压
力，其稳定的时间依土类不同而异，稳定土层的稳定

时间较长，不稳定土层稳定时间较短。对稳定土层，在

正常顶管工期内的土压力可能较其稳定的土压力小

得多。对不稳定土层，尤其是流动性土层，可以认为顶

管施工中的土压力为稳定的土压力。还应说明，有的

土层虽属稳定土层，但是由于在顶管期间出现的特殊

情况，例如，附近管道渗水、施工操作等因素，其土压

力虽未达到土柱压力，但是已明显增大。基于这些考

虑，计算土压力虽偏大，但基于安全方面考虑，应允许

计算值偏大。（/）摩擦系数的选用是决定计算顶力的
另一个重要因素，文献5 - 6中所给出 " 值是综合北京地
区经验取用的，但是顶管中的摩擦系数有时可能比此

数值大得多，最为明显的是土颗粒进入管接口的孔隙

中，这相当于增大了管壁的粗糙程度，即使摩擦系数

大为增加（尤其是较大颗粒的土）。（,）纠偏是顶管过
程中不可避免的经常的操作内容。每一纠偏过程都会

增加土压力，亦即增加顶力。但是这一外力难以在土

压力计算公式中反映，因此计算的土压力可偏大一

点。

文献5 / 6详细推导了不考虑土拱效应的顶进公
式，并对规范公式进行了修正。其基本假定有两点：

（$）土压力只有正值，没有负值；（-）地基反力纳入到
土压力范畴。共计算公式为

,! "% -$
!
-

$ # .$! "/ # -$

-! "# 8

$
/ -$ - # .$! "# ’

% -$
$# # ,! （--）

式中 ,为计算的总顶力；% 为管道所处土层的容重
（&’ (/）；-$为管道的外径（(）；/ 为管道顶部以上的
覆盖土层的厚度 （(）；& 为管道所处土层的内摩擦角
（9）；’ 为管道单位长度自重 （&’ (）；# 为管道的长
度（(）；" 为顶进时，管道表面与其周围土层之间的摩

擦系数；.$ ! :1;
- ,39 8 &

-! "；,!为顶进时，工具管的

迎面阻力（&’）。具体计算见表 ,5-6。

值得指出的是表 3 中的摩擦系数是综合北京地
区经验5 -6取用的。

（$）顶进管道为钢筋混凝土管时，总推力计算5 ,6

,! 01# （-/）

顶 进 方 法 顶进时，工具管的迎面阻力 &’

手工掘进，工具管顶部及两侧允许超挖 "
手工掘进，工具管顶部及两侧不允许超挖 !-1< 23

挤压法 !-1< 23

网格挤压法 !
, # -

-

$!

注：-1<为工具管刃脚或挤压喇叭口的平均直径 （(）；2 为工具管刃脚厚
度或挤压喇叭口的平均宽度 （(）；3 为手工掘进顶管法的工具管的迎

面阻力，或挤压、网格挤压顶管法的挤压阻力。前者可采用 3"" &’ (
-
，

后者可按照工具管的前端中心处的被动土压力计算 （&’ (
-
）；# 网格

截面参数，可取 "2= 7 $2"。
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土 类 湿 干

粘土、亚粘土 !"# $ !"% !"& $ !"’
砂土、亚砂土 !"% $ !"& !"’ $ !"(

式中 !为计算总顶力 （)*）；" 为单位长度管体自重
（)* +）；# 为顶进长度（+）；$为土质系数。当土质为
粘土、亚粘土及天然含水量较小的亚砂土，管前挖土

能形成土拱时，$可取 ,"’ $ #；当土质为密实的砂土及
含水量较大的亚砂土，管前挖土不易形成土拱者，但

塌方尚不严重时，%可取 % $ &。
（#）一般金属管及轻质非金属管时，总推力计

算- &.

!/ &’
#
# （#&）

式中 !为计算总顶力（)*）；" 为单位长度管体自重
（)* +）；# 为顶进长度（+）；&为土质系数。当土质为
粘土、亚粘土及天然含水量较小的亚砂土，管前挖土

能形成土拱者，&可取 !"0 $ ,"!；当土质为密实的砂土
及含水量较大的亚砂土，管前挖土不易形成土拱者，

但塌方尚不严重者，&可取 ,"’ $ #"!。
（%）适于手掘式顶管推力计算- ,.

(/ (! 1 )*# （#’）
式中 (为总推力；(!为初始推力；) 为综合摩擦阻
力；*为管外周长；# 为推进长度。有关计算值见表 (。

土质 软土 砂夹粘土 砂夹粉砂 中细砂 砂砾

) )23 0 0 ,! ,# #!
(! )* 0! $ 4! 4! $ ,5! ’! $ 5! &! $ 5! ,!! $ #!!

（&）适于泥水顶管推力计算- ,.

(/ (! 1 +!# （#(）
+! / )* 1 ,+ （#5）

式中 ) 为综合摩擦阻力（)23）；* 为管外周长（+）；,
为每米管子的重力（)* +）；+ 为管子重力在土中的摩
擦系数（+ / !"#）。6的取值见表 5。
将式（#5）代入式（#(），整理得到

(/ (! 1 )*# - ,+# （#0）

% 具体工程实例计算分析

某工程砂性土根据标贯资料 %平均值为 5，依据

土质 粉砂夹砂 砂层 砂砾 粘土

) )23 ’ $ ,! 5 $ ,( 0 $ #! ’ $ %!

《工程地质手册》标贯值查得砂性土的内摩擦角为

#47。砂性土的重度 ,0 )* +%，土的内聚力为 ,, )23，
土与管子的粘着力 .8 / !9覆土深度为 ’"’ +；管外径
,"! +，壁厚 !",! +，每米管子的重力 ,5"(5 )* +，推
进长度 ,!! +。计算无须考虑地面的动荷载。

依据式（,）$（%）计算得到的上覆均布荷载
/: / /; 1 !", / ,"! 1 !", / ,",（+）

/< / /:

, 1 =>? &’7@!#! "
;A= &’7@!#! "

#
$
$$
%

&
’
’’
(

/

,", B
, 1 =>? &’7@ #47

#! "
;A= &’7@ #47

#! "
#
$
$$
%

&
’
’’
(

/ ,"4#（+）

0</
,

#1"
/<

! ", @ 2
@ #1"

/<
! "3) */

,
# B , B :3?#47

,"4#! ", @ 2
@ # B , B :3?#47

,"4#! "B ’"’+ ,/ ,"((（+）

, < 4 # @ #.
/<

! "0< / ,0 @ # B ,,
,"4#! "B ,"(( /

,!"0(（)23）
5 / ,!"0(（)23）

（,）理论公式计算结果
由式（5）计算得到

( 4 #4!",%( 1 00,"0& )* 1 &’("(&( )* / , (#0"4 )*
由式 （,#）( / (! 1 $%/ ; & 5"8# - $%/ ; .8# 1

,"8#，取 $ / ,"#’，计算结果得
(/ ,!%"(# 1 , ’’0"4 )* / , ((#"’# )*
由式（,5）取 $ / ,"!，计算结果得
(/ ,5("(#’ 1 , %04"0 )* / , ’(("’#’ )*
由式（#,）计算得到

( 4 (! 1 00,"0& )* 1 ’!5"%0& )* / ,5,"(5 1

, %%0"0 )* / , ’,!"&5 )*
由式（##）取 + / !"%’，1, / !"%&5。(/ , #00"0 1 !+

/ , #00"0 1 #,0"554 / , ’!5"( )*
（#）经验公式计算结果
由式（#%）若 $ / ,"5’，! / % !4#"#’ )*；若 $ /
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! 结 论

经过以上研究和分析，可以认为阶谱块体单元法

是一种独特的结构分析数值方法，具有前处理简便、

可以考虑介质的连续与非连续变形等优点。计算研究

表明，通过适当而简单的处理，把这一方法应用于连

续介质力学问题时可以获得与有限元法十分接近的

结果。在应用过程中，以下几点认识可资参考：（"）升
高阶次有利于提高计算精度；（#）块体单元的形状越
接近于长方体，则精度越高；（$）适当加密块体单元网
格有助于提高计算精度，但对网格的要求不象有限元

法那样高；（!）如果人为地添加虚拟结构面，则虚拟结
构面上的法向刚度 !%和切向刚度 ! &应足够大，以减小
虚拟结构面引起的不协调变形。但若 !%和 ! &太大（从
而 !% " 太大），则计算时间太长甚至不能保证收敛到
正确解。因此建议 !% "值取为 "’( ) "(# * #’( ) "(!之
间。
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$’K，#X K $(" @Y；
由式（#K）取 $ X V @Z<，得
% & %( [ V(( @Y X "K( [ V(( X JK( @Y
由式（#V）取 $ X V @Z<，得

%X %( [ " "K$’! X "TW’W#K [ " "K$’! X " $$(’( @Y
对比分析以上计算结果发现，对于 "(( 9 的顶

管，理论公式计算结果相差较少，经验公式相差甚多。

所以经验公式选用修正参数时一定要慎重。必须明确

的是随着顶管顶进距离的增大，不同理论计算公式的

差别也会变得显著。主要是由于随着一次顶距的延

长，克服的管道外侧摩阻力总力占绝对优势，所以不

同公式中的修订参数的作用会被距离所放大出来，得

到的计算结果也就出现较大差别。

另一方面，考虑土拱效果的理论计算结果基本大

于未考虑计算公式的计算结果。这可能是式（##）中参
数 ’"未考虑土的内聚力的作用所致。同时说明文献

+ $ ,修订公式所建立的新力学模型是正确的。

! 基本结论

（"）顶进力主要克服顶管工具管迎面阻力、由上

覆土荷载引起的管道外侧摩阻力、管与土之间的粘聚

力以及由于管本身自重产生的摩阻力。

（#）理论公式计算结果比较相近，但是随顶进距
离的延长，差别会越来越大。

（$）经验公式计算结果相差较大，主要依据计算
者所取用的修正参数大小。

（!）考虑土拱效应的理论计算结果大于未考虑
的计算结果，主要原因是式（##）中参数未考虑土的内
聚力作用。这进一步证明文献+ $ ,修正的力学模型是
合理的。
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