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考虑泥浆触变性的顶管顶力计算方法 
叶艺超，彭立敏，杨伟超，雷明锋，施成华，王  哲 

（中南大学土木工程学院，湖南 长沙 410075） 

摘  要：顶管的顶力是顶管工程设计的关键控制参数之一，直接影响到其它参数的确定和工程造价，它的准确计算对

顶管工程具有重要意义。在分析了目前顶管顶力计算方法的缺陷之后，基于弹性力学半无限空间柱形圆孔扩展理论和

黏性流体力学平板模型理论，采用顶管顶进过程中管土“固—液”接触状态，推导了考虑泥浆触变性的顶管顶力的一

种新的计算方法，并进行了实例验证。与既有方法的对比分析表明：该方法的计算结果与实测值更为吻合，而既有方

法相对保守。 
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Calculation of jacking force for pipe-jacking considering mud slurry            
thixotropy 
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(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

Abstract: Jacking force is one of the key parameters for pipe-jacking engineering, which directly affects the determination of 

other parameters and the cost. Therefore, its accurate calculation is of great significance. The existing methods for the jacking 

force have many to be satisfied. To deal with this problem, a new method considering mud slurry thixotropy is deduced based 

on the analytical solution to the classic problems of an elastic half plane with a circular cavity and the flat plates model of 

viscous fluids mechanics. It is different from the existing methods because it takes the contact state of the pipeline and its 

surrounding soils as “solid to liquid”, rather than “solid to solid”. Furthermore, the new method is used in an engineering case. 

Compared with the existing methods, the proposed method is more reasonable, and the existing methods are relatively 

conservative. 
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0  引    言 
目前，国内外关于顶管顶力理论计算方法，均是

基于 Haslem[1]提出的挖掘面稳定假设和 O'Reilly 等[2]

提出的管土全接触假设，采用管土“固—固”接触方

式而推导得到的，集中在解决管土摩擦系数和管周土

压力的问题[3-7]。然而，摩擦系数的确定和土压力的计

算受土体性质、埋深等诸多因素的影响，不同计算方

法得到的结果往往差别很大，难以令人满意。事实上，

顶管推进过程中，管壁与周围土体之间存在一层触变

性显著的减阻泥浆，该泥浆静止状态时为凝胶（固态），

被振动后又变为溶胶（液态），大幅起到减阻的作用[8]。

因此，在顶管顶进过程中，管土实际应为“固—液”

接触状态，摩擦方式的转变，势必导致摩擦力的改变。

故而，考虑泥浆触变性，采用“固—液”接触方式进

行计算更贴近工程实际。 

本文充分考虑泥浆的触变特性，结合顶管顶进的

实际施工状态，采用全接触假设及黏性流体力学与弹

性力学的相关理论，对顶管顶力的理论计算公式进行

了推导，以期完善顶管顶力的计算方法。 

1  顶力理论计算方法 
由于顶管施工的特性，顶管一般是直线顶进。顶

力由管周摩阻力和迎面阻力组成，并考虑实际施工中

顶管产生的顶进偏差会使顶力增大的情况，引入了纠

偏系数 n。于是，顶力理论计算公式可写为 
           f y( )F n F F     ，           (1) 

式中， fF 为管周摩阻力， yF 为迎面阻力。 
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1.1  基本假设 

研究表明[9]，一般液体的压缩系数很小，在相当

大的压强变化范围内，密度几乎不变，一般的平衡和

运动问题，都按不可压流体进行理论分析；若施工过

程中形成的泥浆套较为完整，泥浆套中的泥浆与外界

土体将不发生物质交换，此时泥浆套触变后的性质与

压注浆液的性质接近。根据黏性力学平板模型理论[10]，

假定顶管匀速顶进，速率为 U，顶管表面泥浆流动速

率与顶进速率相同，泥浆套与土层接触面泥浆流动速

率为 0，沿顶管任一截面的速度分布情况应当与其他

截面的速度分布一样。 
根据上述分析作如下计算假设：①顶管施工过程

中注入的泥浆在管道周围形成完整的泥浆套，且泥浆

是均匀、不可压缩的；②顶管匀速顶进，管周泥浆流

动速率与顶进速率相同，泥浆套与土层接触面泥浆流

动速率为 0，顶进速率取顶管顶进平均速率；③泥浆

流动速率仅是坐标 y，z（直角坐标系）或 r（圆柱坐

标系）的函数，与管轴 x 方向无关；④泥浆压力与周

围土体的相互作用简化为平面应变问题；⑤管周压注

的泥浆完全填充施工空隙，且稳定后压力与管周水土

压力相平衡。 
1.2  摩阻力计算 

顶管顶进及相关参数如图 1 所示，坐标系如图 2
所示。顶管以平均速率 U 顶进，顶管外半径为 r0，顶

管机头外半径 'R ，泥浆套的外半径为 R0，顶管机头

与后续管节施工间隙为 h0，在泥浆压力作用下，泥浆

套厚度变化为 Δh，泥浆套厚度为 h。 

 

图 1 顶管顶进及相关参数示意图 

Fig. 1 Construction of pipe-jacking and its relative parameters   

取管轴为 x 轴，根据假设③，在直角坐标系中，

泥浆任意一点 A(x，y，z)的速率应为 
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根据黏性不可压流体服从的动力学规律，任意一

点处的泥浆运动状态服从纳维–斯托克斯方程[10]： 
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式中  X，Y，Z 为单位质量流体中体力的分量； 为

运动黏性系数；p 为流体的应力，即泥浆压力。 

 

图 2 直角坐标系和圆柱坐标系 

Fig. 2 Rectangular and cylindrical coordinate systems 

由假定⑤，泥浆充满施工空隙，则满足连续性方

程 
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将式（2）代入式（3），并利用连续性方程式（4），
得 
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由式（5）的中间 2 个方程可知 p 只是 x 的函数，

即 
( )p p x   。             (6) 

将式（6）代入式（5）的第 1 个方程，并由 u=u(y,z)
可得 
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式中，  表示流体黏性系数，计算泥浆与管周之

间切应力时，应使用泥浆与管外壁的黏性系数。 
观察式（7），左边为 x 的函数，右边为 y 和 z 的

函数，故方程 ( )p p x 应等于同一常数 K，则 

2 2

2 2

d
d
p K
x

u u K
y z



 
         

  。       (8) 

从式中可知，K 的物理意义为单位长度的泥浆压

强降，与设计的顶管顶进线路坡度有关。 
为了简便，下面采用圆柱坐标系进行推导，仍取

管轴方向为 x 轴，如图 2 所示。利用圆柱坐标变换式： 
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于是，有 
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观察式（10），该式是一个二阶非齐次的微分方程，

可求得其通解为 
21 ln

4
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式（11）应满足如下边界条件 
0
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    于是，可得速度分布函数为 
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根据牛顿黏性定律，管周流体所受剪应力 w
[10]

为 
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式中， 2 2
0 0C R r  ， 0 0ln( / )D R r 。 

进一步，根据牛顿第三定律，可求得管周所受的

剪应力 为 
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从而，可得长度为 l 的管段所受摩阻力 fF 为 

       2
f 0 0
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D




       
 

。(16) 

（1）泥浆套厚度计算 
由图 1 可知 R0=r0+h，要得到 R0的值，关键就是

计算泥浆套的厚度 h。泥浆套最终形成的厚度受到多

种因素的影响，为简化计算，本文考虑两个主要影响

因素：施工空隙和泥浆压力。施工空隙主要是由于顶

管机头与后续管段之间的直径不同造成的。注浆后泥

浆完全填充施工空隙，此时对应泥浆套厚度为

h0= 0R r  。若定义不致使管周土体产生变形的泥浆压

力为临界泥浆压力 p0，则当泥浆压力 p 大于临界泥浆

压力 p0时，泥浆套厚度会增加；当泥浆压力 p 小于临

界泥浆压力 p0时，泥浆套厚度会减小。在实际顶管工

程中，为使顶进过程中土体变形最小化，一般取

p0=pw+(20～50) kPa[9]。 
建立如图 3 所示的泥浆压力作用下管周土体位移

图。图中，地面到顶管中心距离为 H，泥浆压力为 p，
机头外径为 R，管段顶部土体位移 Δh1，顶管底部土

体位移为 Δh2，利用弹性力学中半无限空间弹性体柱

形圆孔扩张理论可计算出图中二维平面模型各点的位

移，泥浆套厚度的变化量 Δh 可用下面公式近似计算： 

1 2
1 ( )
2

h h h       。        (17) 

因此，泥浆套厚度 h 为 
 0h h h     。             (18) 

 

图 3 泥浆压力作用下管周土体位移图 

Fig. 3 Displacement of surrounding soils under pressure of mud  

.slurry 

半无限空间中柱形圆孔受均布荷载作用下的平面

扩张问题已由 Verruijt 采用复变函数的方法给出了 Z
的平面解析函数[11]： 
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(20) 
式中  E 和 v 分别是土体的弹性模量和泊松比；u0和

v0分别是土体水平位移和竖向位移。 
管周土体内表面圆孔顶部坐标为： x=0 ，

'y R H  ，所以， i i( )Z x y R H    。代入式（20）
可得 
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    同理，可得 
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将式（21）和（22）代入式（17）即可得 h 为 
2

2
2 4
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进一步，作  与 /H R的变化曲线图，如图 4。
从图中可见，当半径一定，随着埋深的加大， 值快

速的减小，最后趋近于 0，此时 Δh=0。所以，对于埋

深较深的隧道，泥浆套的厚度近似等于施工空隙，即

h=h0；对于埋深较浅的隧道，则可将式（23）代入式

（18），即得到泥浆套厚度 h 的计算表达式为  
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图 4  与 /H R的关系图 

Fig. 4 Relationship between   and /H R  

（2）泥浆单位长度压强降计算 
取出泥浆的一个微小平行六面体，受力分析如图

5 所示。它在 x 和 r 方向的尺寸分别为 dx 和 dr。为了

计算简便，它在 方向的尺寸取为一个单位长度。水

平方向与顶进方向夹角为 α 角，α 角顺时针为正，逆

时针为负。以 x 轴为投影轴，由平衡方程可得 
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因为 p 只与 x 有关，τ 只与 r 有关，因此
d
d

p p
x x





， 

d
dr r

 



，即 

0xF  d d
d d x
pK f
x r


      。  (27) 

然后应用式（14），即可得管周单位长度压强降 K
为 

2
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2
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图 5 泥浆单元受力分析 

Fig. 5 Stress analysis of mud slurry unit 

1.3  顶管迎面阻力计算 

当顶管的直径、地层、顶管机的类型、管道埋设

深度确定以后，顶管机的迎面阻力一般是一个定值。

目前，顶管工程基本采用压力平衡式顶管机（土压平

衡或泥水平衡），其迎面阻力主要由作用在切屑刀盘上

的阻力 F1和切削面上的压力 F2两部分组成[12]。F1可

以用切削刀盘的单位面积阻力 f1表征，即，一般地，

土层 f1取 0.15 MPa，砂砾 f1取 0.30 MPa[13]， 为切削

刀盘开挖覆盖率；F2 可以用工作仓压力 f2 表征，即

F2= 2
0πr f2。 
所以，压力平衡式顶管机的迎面阻力为 

2 2
y 1 2 1 0 2π πF F F R f r f       。  (29) 

若未知 f1和 f2，可以采用迎面阻力的经验计算公

式进行估算。在《顶管施工技术及验收规范（试行）》

中规定在封闭式压力平衡顶管施工中，迎面阻力可以

按如下经验公式进行估算 

y s13.2 πF D N      。       (30) 
式中  Ds= 2R为掘进机外径（m）；N 为土的标准贯

入指数。 
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1.4  纠偏系数计算 

顶管施工过程中，经常会偏离设计线路，产生一

个偏角（如图 6 所示），导致顶力增大，顶力增加量

与偏角  ，顶进距离 l 直接相关，对管轴方向受力分

析可得 
f 2 y

f1 cos
F F

F F



    ，        (31) 

式中， f1F 为顶管偏离设计线路前的管周摩阻力， f2F 为

偏离部分的摩阻力。 

 

图 6 顶管偏离线路示意图 

Fig. 6 Deviating from design of line in construction process of  

..pipe-jacking  

而设计顶力为 
0 f1 f2 yF F F F     。      (32) 

所以，纠偏系数 n为 
f1 f2 y

0 f1 f2 y

cos1
cos

F F FFn
F F F F




 
  

 
。(33) 

令
f2 y

f1

F F
Q

F


 ，则式（32）变形为 

f2 y
f1

f1 f2 y

1
cos cos

1

F F QF
n

F F F Q
 


 

 
  

  。   (34) 

作不同 Q 值下 n 与 的关系曲线图，如图 7 所示。

从图中可见，偏角越大，Q 值越小，产生的纠偏系数

越大。在实际工程中，顶进方向是通过测量实时纠偏的，

产生的方向偏角一般是一个较小值，若偏角在 10°以

内，相应的纠偏系数小于 1.02；而 Q 值是随着顶进长

度越大，Q 值越小，顶进长度足够长后，Q 值趋近于

0；本次分析只是一次纠偏的情况，工程中往往会多次

纠偏，所以，整体纠偏系数还要大于单次纠偏系数，

但不具有累加效应。 
综合考虑，n=1.05 是一个比较合理的值。 

1.5  顶力理论计算公式 

综合上述分析，将式（16）、式（29）和式（34）
代入式（1）即可得到顶力理论计算公式如下： 

2 2
f y 1 0 2( π π )F n F F f l n R f r f      ( ) ，(35) 

式中， 2
0

2π 2U KCf r K
D

    
 

，表示单位长度管周

摩阻力。 

 

图 7 不同 Q 值下 n 与  的关系曲线图 

Fig. 7 Relationship between n and   under different values of Q  

2  工程案例计算及分析 
某顶管工程施工参数如下：顶管直线顶进，顶进

线路坡度-0.3%，总顶程为 105 m，H=7.62 m，

5 mR  ，U=25 mm/min，ƒ1=0.15 MPa，ƒ2 =0.15 MPa，
 =97%，n=1.05。 

管节参数：E0=3.45 104 MPa， 0 =0.20， c =25 
kN/m3，t0=0.6 m，r0=4.98 m。 

泥浆参数：p=0.146 MPa，μ=1.7 MPa·s， =10.81 
kN/m3。 

土层参数（取土层加权平均值）：E=16.0 MPa，
 =0.30， =19.2 kN/m3， =19.08°，c=10.60 kPa。 

各参数的物理意义见文中，兹不赘述。将各参数

代入式（35）可得 
200.65 19932F l   。 

顶力计算值与实测值的对比如图 8 所示。从顶力

实测数据可以发现，0～7.5 m 顶力快速增加到 33604 
kN，7.5～13.5 m 又快速回落到 20440 kN，而后顶力

曲线震荡上升，整体基本成直线分布，大小与顶程成

正比，拟合方程见图 8。顶力快速增加是由于开始施

工时没有及时注入减阻泥浆，在顶进 7.5 m 的时候注

入减阻泥浆后，顶力快速减小，减小幅度将近 40%，

说明了减阻泥浆在减小顶力方面的重要作用。根据本

文推导的顶力理论计算公式计算的结果要比实测值要

大一些，增幅最大为 22.2%，最小为 7.6% ，平均在

13%左右，是偏于安全的。 
取顶程为 100 m，不同顶力计算公式计算所得顶

力与现场实测顶力值对比如表 1 所示。 
公式中的参数具体参见《顶管施工技术》[14]、《顶

管施工技术及验收规范》和文献[15]这里不一一列出。

从表 1 的计算结果可知，与现有顶力计算公式相比，

本文公式的计算结果更为接近实测值。 
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表 1 不同顶力计算公式计算所得顶力与实测值对比表 

Table 1 Comparison between calculated and measured jacking  

.forces using different formulae 

计算公式 
顶力

/kN 

误差

/% 

实测值 36378  

本文公式 39997 9.9 

  [14]
0 cπF F Wu B L       42836 15.2 

  [14]
0 c c(π ) πF F B q W u B c L       53070 45.9 

[15]
0 1 1(π ) πP P f D q W D cL     63162 73.6 

2
[15]1

1 s
π π

4
DP B D L f       51547 41.7 

1 1

2
s

1

2 (2 )

tan 45
2

P f D L H H D

P
D



 



   


    

  


 85652 135.4 

《顶管施工技术及验收规范》   

 

图 8 顶力计算值与实测值对比图 

Fig. 8 Comparison between calculated and measured jacking  

.forces 

3  结    论 
（1）基于泥浆的触变性，本文借鉴黏性力学平板

模型理论，采用管土“固—液”接触方式，推导了一

种新的顶管顶力理论计算公式，适用于黏性土和砂性

土地层。 
（2）利用弹性力学中半无限空间弹性体柱形圆孔

扩张理论，推导了注浆压力与泥浆套厚度变化的关系，

得出了关键参数泥浆套厚度的计算式。 
（3）顶管施工过程中，经常会偏离设计线路，产

生一个偏角 ，导致顶力增大，经过计算，得出了顶

力增幅的纠偏系数为 1.05。 
（4）结合工程实例，对既有顶力计算公式与本文

顶力计算公式的计算结果进行比较表明：既有顶力理

论计算公式偏于保守，本文顶力计算公式考虑了注浆

压力、泥浆触变性、纠偏等影响因素，更接近实际情

况。 
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