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深埋曲线钢顶管受力特性现场监测试验研究 
张  鹏，王翔宇，曾  聪，马保松
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（中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074） 

摘  要：为了研究深埋曲线钢顶管施工过程中的力学特性，依托拱北隧道曲线顶管管幕工程，对曲线顶管管节轴向与

环向应变进行了现场监测分析。实测数据结果表明，管节应变随顶进距离增大而略微增加，但基本保持在一定范围内。

管节在顶进过程中应力曲线发生波动，停止顶进后逐渐趋于平稳。管节轴向应力主要受顶进力影响，而环向应力主要

取决管节外侧环向荷载，曲线顶管管节弯曲内侧存在压应力集中。由于存在泊松效应，大埋深条件下管节顶部和底部

轴向应力受环向变形控制。随着与机头距离增加，管节由轴向两侧受压逐渐转变为单侧受压，受压区位于管节弯曲内

侧，应力集中更加显著。 
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Site monitoring of mechanical characteristics of pipes during steel curved               
pipe jacking under large buried depth  
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Abstract: In order to study the mechanical characteristics of pipes during steel curved pipe jacking under large buried depth, 

the axial strain and hoop strain of curved pipe jacking are monitored and analyzed through site tests, based on the curved pipe 

jacking roof of Gongbei tunnel. The results show that the strain of pipe slightly increases with the increase of jacking distance, 

and maintains a certain range. The stress curve of pipe fluctuates in the process of jacking, but gradually restores stability after 

jacking stoppage. The axial stress of pipe is mainly affected by the jacking force, and the hoop stress mainly depends on the ring 

load out of pipe. Pressure stress concentration is located inside the pipe jacking curve. Under large buried depth, the axial stresses 

of pipe top and bottom are controlled by the circumference deformation because of Poisson effect. With the increasing distance 

between the pipe and the jacking machine head, the mechanical characteristics of pipe change from axial compression at both sides 

to one-side compression. The compression occurs inside the pipe bending with more obvious stress concentration. 
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0  引    言 
近年来随着中国城市化进程加快，地下供排水管

线等基础设施建设也随之剧增。顶管法以非开挖的技

术优势成为城市地下工程施工的关键技术之一。特别

是中国自主开发钢顶管技术，以其强度高、承内压高、

重量轻、密封性好等特点，在给水排水管道建设得到

广泛应用，并伴随管幕法的出现，被扩展应用到地下

支护结构的施工中。在此基础上进一步创新形成的曲

线钢顶管技术，也被应用于中国首条曲线顶管管幕隧

道建设。 
然而，在顶管施工过程中，管节处于复杂多变的

力系中，其同时受到沿管节轴向顶力、顶管机头迎面

阻力、周围水土压力、润滑注浆压力、管土摩阻力、

自重以及可能存在的地表交通荷载等。加之，顶进力

是一种循环荷载，管节在整个过程中处于不停地加载

和卸载。特别是曲线顶进力实际以偏心荷载的方式作

用于管节上。而且，钢顶管相比于普通钢筋混凝土顶

管，管节属于薄壁结构，变形性能好，稳定性差，更

加剧其受力复杂性。因此，掌握曲线钢顶管的实际受

力特性对顶管以及顶管管幕的设计施工具有重要意

─────── 

基金项目：交通运输部项目（港珠澳大桥海连接线拱北隧道建设关键 
技术与应用研究-201331 J11300） 
收稿日期：2015–09–02 
*通讯作者（E-mail: mabaosong@163.com） 

DOI：10.11779/CJGE201610013



第 10 期                     张  鹏，等. 深埋曲线钢顶管受力特性现场监测试验研究 1843 

 

义。 
目前，国内外对于钢筋混凝土顶管和直线钢顶管

受力特性采用理论分析、数值模拟和现场试验等方法 
进行了较为全面的研究。 

（1）理论分析：Rohner 等[1]、Haslem[2]对现有欧

洲规范中顶管管节接头应力计算方法进行了分析，总

结出接头应力的影响因素为：轨迹偏角、受压区宽度

及管节长度等；CECS246—2008[3]中采用埋地管道结

构力学和材料力学截面核理论，求得管节横截面的环

向和轴向应力，认为偏心顶进力作用下，应力沿顶推

力偏移方向在截面内成线性变化；陈建中[4]、金文航[5]

均将截面核理论在曲线顶管中的应用做了详细探讨，

并推导出了不同张开状态下的轴向应力计算公式；熊

翦[6]将矩形管四边简化为受土压力作用的简支梁得出

在矩形管环向应力公式，赵志峰等[7]采用类似相方法

研究了圆形顶管环向应力解。 
（2）数值模拟：Zhou[8]通过有限元分析，发现管

线偏转会造成管道受拉和局部受压的现象；薛振兴[9]

采用 ANSYS 软件对钢筋混凝土管在直线和纠偏顶进

状态下力学特性进行数值模拟，分析顶进距离、埋深、

管径、管材及纠偏角度对管节应力的影响规律；陈楠[10]

采用数值模拟研究了偏转角、顶力、接头和木垫片对

承插口钢顶管管节接头应力的影响规律；陈建中[4]采

用 ABAUS 软件对偏转条件下玻璃纤维增强塑料管节

接头进行受力分析。 
（3）现场试验监测：牛津大学[11-12]对于钢筋混凝

土顶管的管土接触压力和钢筋应力等数据进行了现场

监测，国内相关学者[13-14]对于同样的问题也开展了监

测研究。潘同燕[15]对大口径急曲线钢筋混凝土顶管施

工中的应力、接触压力和土体变形进行了现场试验研

究，得出曲线顶管受力规律。杨仙[16]对管幕预筑法中

大直径直线钢顶管应力进行了监测分析，结果表明管

节基本处于受压状态。 
综上所述，目前对于直线和曲线钢筋混凝土顶管

受力研究比较充分，各学者研究成果规律基本一致，

对直线钢顶管受力特性仅进行了初步研究，而对于埋

深较大的曲线钢顶管受力规律还未开展。因此，本文

依托中国首条曲线顶管管幕隧道工程，通过在钢管节

上焊接应变计，以得出大埋深曲线顶管施工中管节轴

向与环向应力应变的分布和变化规律。 

1  工程概况 
港珠澳大桥珠海连接线拱北隧道暗挖段采用曲线

顶管管幕支护＋冻结止水的双层暗挖方法下穿中国第

一大陆路口岸——拱北口岸。如图 1 所示，暗挖段隧

道断面为卵形，采用上下叠层结构，全长为 255 m，

平面线形由 88 m 缓和曲线与 167 m 圆曲线组成；管

幕上部平均埋深为 4～5 m，总体高度约为 23.8 m，宽

度约为 22.2 m，开挖面积达到 344.8 m2。整个管幕由

36 根直径 1620 mm 钢管组成（不包含 0 号异位试验

顶管），其中上层 17 根钢管壁厚 20 mm，下层 19 根

钢管壁厚 24 mm，管间距 355～358 mm，顶管管节采

用 F 型接头连接。所有钢管通过东、西两个工作井实

现双向顶进[17-19]。 
本曲线顶管受力监测试验选择 17 号顶管，其位于

管幕底部，中心埋深约 27～28 m，管节壁厚 24 mm，

单根长度 4 m，主要穿越砂质黏性土，局部出现砾砂

层，是典型的深埋曲线顶管。 

 
图 1 曲线管幕横断面图 

Fig. 1 Cross-section of curved pipe roof 

2  测试内容 
2.1  监测仪器 

管节应变监测采用 VS100 型振弦式应变计（如图

2），量程为-2000 με～2000 με，精度为 1 με。由多通

道自动采集仪 MCU32 实时对应变计频率进行采集，

并通过传感器标定系数计算得应变值。现场监测传感

器布设过程中，首先在管节内壁标出测点，然后将应

变计夹具牢固焊接在指定位置，要保证夹具轴向同心，

最后将应变计插入夹具，通过螺栓固定（如图 2）。在

管节未连接顶进前，测量其初始频率，作为后续监测

的零点。 

 
图 2 应变计安装 

Fig. 2 Installation of strain meter 
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值得注意的是，在图 2 所示安装后的环向应变计，

由于其测量值实际为管道内壁圆弧所对应的直线弦长

的应变，因此需要对其测量结果的准确性进行分析。

为分析环向应变测量误差，采用如图 3 所示的应变计

安装示意图，其测量长度为 L，对应管道内壁弧长为

S，对应圆心角为 2θ，管道内径为 R，当管道在荷载

作用下发生变形，此时应变计测量监测到 L 直线应

变，而管道对应圆弧段产生 ΔS 环向变形和 R 环向应

变，根据几何关系二者测量的相对误差 计算如下： 
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图 3 应变计测量误差计算示意图 

Fig. 3 Calculation of measurement error of strain meter 

根据测量结果，环向应变计实测值均在 1000 με
以下，将传感器和管道参数 L=100 mm，R=786 mm，

应变计测量应变 L 分别为 100～1000 με 代入式（1），
环向应变计测量的直线应变与对应的管道环向应变相

对误差仅为 0.135%，二者相差极小，因此，该安装方

式下应变计测量值可以反映管节环向应变。 
2.2  测点布置 

为了研究单根管节在顶管施工过程中的受力规律

和不同顶进距离上管节受力的差异性，在 17 号顶管内

依次布设两个应变监测断面 Y1 和 Y2，如图 4 和图 5
所示，分别位于第 8 管节和第 19 管节距前端 1 m 的

位置。第 8 管节距离机头后端 28 m，第 19 管节距离

机头后端 72 m，二者沿轴线距离为 44 mm。如图 6 所

示，在第 8 管节监测断面布设上下左右 4 个测点，每

个测点安装轴向与环向应变计各 1 支，由于传感器供

货影响，第19管节监测断面只布设了4支轴向应变计。

其中管节左侧水平位置（顶管弯曲内侧）为 1 号测点，

然后顺时针编号。施工过程中，采用 MCU 以 10 min
一次的频率对每个测点的数据进行采集。 

 

图 4 第 8 管节监测断面 

Fig. 4 Monitoring section of 8th pipe 

 

图 5 第 19 管节监测断面 

Fig. 5 Monitoring section of 19th pipe 

 

图 6 应变测点布置示意图 

Fig. 6 Diagram of strain measuring points 

3  测试结果及分析 
现场管节采用材质为 Q235 钢，弹性模量取 210 

GPa，泊松比取 0.3，屈服极限为 235 MPa。监测结果

表明管节在顶进过程中处于弹性阶段。因此，以管壁

环向为 x 轴，轴线为 y 轴，径向为 z轴建立坐标系，

根据管节内壁 z =0，由广义胡克定律可推导如下公式： 

2
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式中  E为管节弹性模量（MPa）； 为管材泊松比；

x ， y ， z 分别为管节轴向、环向和径向应力（MPa）；

x ， y ， z 分别为管节轴向、环向和径向应变。将实

测应变代入式（2），即可换算得出这两个方向的应力

值。现场应力共完整监测 8 d，其中 Y1 监测断面的

Y1-4z 与 Y1-4h 应变计在施工过程中损坏，未获得数

据。 
3.1  管节应变随顶进距离变化规律 

8号管节轴向和环向应变以及 19号管节轴向应变

随顶进距离变化曲线如图 7～9 所示，由图可知：   
（1）8 号管节轴向应变 
整个断面基本都为压应变，应变随着顶进距离略

有增加，但增长趋势不明显，基本在某一数值上下波

动。这是由于对于单根管节，其轴向受力主要为前端
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管节的阻力、自身管节摩阻力和后续管节的顶进力，

当管节平稳顶进时，基本处于受力平衡，管节受到的

顶进阻力大致保持定值，因此管节轴向应变也随之变

化不大。此外，管节顶部 Y1-2z 压应变最小，右侧次

之，左侧压应变最大，这与管节水平向左偏转相一致。 
（2）8 号管节环向应变 
Y1 断面环向应变随顶进距离也表现为小幅波动

和相对稳定的规律，顶部为较大的拉应变，左右两侧

为相对较小的压应变，且左侧压应变大于右侧，即管

节弯曲内侧应变大于外侧。说明在大埋深条件下，管

节顶部发生竖向位移，产生拉应变，而管节弯曲外侧

压应变较内侧小，这是由于曲线顶管管节弯曲外侧土

体抗力通常大于内侧，限制了管节右侧的水平变形，

导致其压应变减小。由此可见管节的环向变形主要受

周围环向水土压力影响，当顶管穿越地层性质和埋深

变化不大时，环向应变基本保持稳定。 
（3）19 号管节断面轴向应变 
Y2 断面轴向应变随顶进距离增加基本保持稳定。

但位于管节顶部的 Y2-2z 和右侧的 Y2-3z 表现为拉应

变，左侧 Y2-1z 和底部 Y2-4z 则表现为较小的压应变。

可见，随着顶进距离的增加，后续管节相对于顶管机

头偏转逐渐累积，顶力作用在管节两端接头的偏心距

也在增大，使其由 8 号管节的全断面压缩变形转变为

19 号管节拉伸和压缩变形同时存在的情况。 
Y2 断面压缩变形区位于左下方，拉伸变形区位于

右上方，右侧拉应变大于顶部拉应变。这是由于#17
管道轨迹圆曲线段每节管节水平偏角约 0.26°，而竖

直方向也存在 3‰的坡度，因此实际管节向左下方呈

空间曲线顶进，导致在管节弯曲内侧的左下方出现受

压区，相反的方向出现受拉区。且水平偏角远大于竖

直偏角，这与右侧拉应变大于顶部拉应变相一致。 
3.2  管节应力分布规律 

由于 19 号管节 Y2 断面未能布设环向应变计，无

法计算出相应的轴向和环向应力，因此以 8 号管节 Y1
断面的应力计算结果为例，说明单根管节应力分布及

变化规律。 
（1）8 号管节轴向应力 
Y1 断面轴向应力随顶进距离变化曲线如图 10 所

示。由图可得：管节左右两侧为压应力，且弯曲内侧 
压应力大于外侧，这与管节水平向左偏转，左侧压应

力集中相一致；而顶部表现为轴向拉应力，这是由于 
虽然顶部轴向表现为压应变，但数值上相对于顶部的

环向拉应变较小，在泊松效应影响下，最终轴向表现

为拉应力。由此可见，在管节偏转的水平方向上，轴

向顶力为轴向应力的控制因素，而对于大埋深顶管，

其管节上下竖向变形往往最大，外壁环向荷载对其轴

向应力起控制作用。 

 

图 7 Y1 断面轴向应变曲线 

Fig. 7 Curves of axial strain of Y1 monitoring section 

 

图 8 Y1 断面环向应变曲线 

Fig. 8 Curves of hoop strain of Y1 monitoring section 

 

图 9 Y2 断面轴向应变曲线 

Fig. 9 Curves of axial strain of Y2 monitoring section 

值得注意的是，由于管节环向应变主要受环向外

荷载影响，同一顶管不同管节环向变形相差不会太大，

所以对于 19 号管节，其在与 8 号管节环向应变水平相

当的条件下，最有可能出现左侧受压，而顶部、顶部

和右侧受拉的情况。因此随着管节与机头距离增加，

管节轴向应力由两侧受压转变为单侧受压，受压区面

积逐渐减小，应力集中更明显。 
（2）8 号管节环向应力 
Y1 断面环向应力随顶进距离变化曲线如图 11 所

示，由图可得：管节顶部为较大拉应力，而左右两侧
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为较小压应力，且弯曲内侧环向压应力大于外侧。这

是由于大埋深条件下，管节顶部环向拉应变远大于轴

向压应变，抵消了轴向压缩变形的影响，最终受环向

外荷载控制，表现为拉应力；而管节左右两侧环向和

轴向均为压应变，二者作用使环向和轴向压应力更显

著；对于管节弯曲内侧压应力大于外侧，是由于外侧

土体抗力通常大于内侧，右侧较大的外压减小了该点

的压缩变形，导致其压应力减小。 

 

图 10 Y1 断面轴向应力曲线 

Fig. 10 Curves of axial stress of Y1 monitoring section 

 

图 11 Y1 断面环向应力曲线 

Fig. 11 Curves of hoop stress of Y1 monitoring section 

3.3  顶管顶—停施工对管节应力影响 

在顶管施工过程中，管节一直处于顶进加载和停

顿卸载的循环受力状态下，其受力特性也有所不同。

因此，以下选择某一循环顶进时间段内（顶进施工时

间段为 9∶02～10∶12）第 8 节管节 Y1 断面应力随时

间变化曲线进行分析，结果如图 12 和图 13 所示。 
由图可得，在顶进过程中的管节轴向和环向应力

曲线发生波动，而停止顶进之后管节应力曲线逐渐趋

于平稳。具体表现为轴向应力，在停止顶进阶段，主

要受周围静止环向水土压力影响，当突然进入顶进状

态时刻，由于顶进力加载对各点产生附加的轴向压应

力，因此顶部拉应力减小，左侧压应力增大；加之，

顶进过程管节外侧土体抗力大于施工停顿，右侧环向

土体抗力增大引起的轴向拉应力抵消了轴向顶力引起

的附加轴向压应力，因而右侧应力变化不明显。反之，

在停止顶进顶力卸载时刻，各点应力变化与之前相反。 

 

图 12 Y1 断面轴向应变随时间变化曲线 

Fig. 12 Variation of axial strain with time of Y1 monitoring  

section 

 

图 13 Y1 断面环向应变随时间变化曲线 

Fig. 13 Variation of hoop strain with time of Y1 monitoring  

section 

对于环向应力，同样在施工停止阶段主要受环向

静止水土压力影响，当进入顶进时刻后，由于管节外

侧注浆压力和右侧土体抗力增大，使得顶部拉应力增

大，右侧压应力减小；而左侧由于位于管节弯曲内侧，

在轴向压应力集中的影响下，表现为压应力增加，在

停止顶进卸载时刻，则恰好出现相反的变化规律。 

4  结    论 
通过布设在大埋深曲线钢顶管管节内的传感器对

顶管施工过程中应力应变进行现场实时监测，综合上

述分析结果可得如下管节受力规律： 
    （1）由于单根管节顶进过程中受到的摩阻力相对

稳定，因此应力应变随顶进距离增加虽然有略微增大

的趋势，但基本保持在某一数值上下波动。 
（2）管节轴向应力主要受顶进力影响，环向应力
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主要取决管节外侧的水土压力和注浆压力等荷载，管

节偏转弯曲内侧压应力最大，出现应力集中。同时由

于钢管节材质均一，存在泊松效应，因而轴向和环向

应力还会出现耦合影响现象。特别是在大埋深条件下，

顶部较大环向应变对该点的轴向应力起控制性作用，

使其转变为拉应力。 
（3）对于大埋深钢顶管，当管节靠近顶管机头时，

由于偏心距较小，表现为全断面较小的压应变；而在

上下位置较大的拉应变和水平两侧压应变影响下，最

终表现出顶部和底部轴向为拉应力，左右两侧轴向为

压应力。且随着管节与机头距离增大，管节顶力偏心

距逐渐增大，管节轴向由全断面受压转变为局部受压，

从而最表现为管节弯曲内侧轴向受压，而其他部位受

拉的现象。 
（4）距离机头较近的管节应力水平较低，应力较

大点为管节顶部和底部以及管节弯曲内侧；后续管节

随着顶力增大，应力水平较大，管节弯曲外侧最可能

为拉应力最大点，而弯曲内侧则为压应力最大点，且

拉应力大于压应力。因此，曲线顶管施工过程中，末

端管节弯曲外侧点最容易发生受拉破坏，设计时需要

对其进行强度验算。 
（5）在顶进过程中的管节轴向和环向应力曲线发

生波动，而停止顶进后应力曲线逐渐趋于平稳。在整

个顶管施工阶段内，各监测点的应力均小于管材的屈

服强度，表明管节处于弹性变形范围内，结构安全性

较好。 
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