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基于管土接触特性的顶进力计算模型分析 
张  鹏，马保松

*
，曾  聪，谈力昕 

 (中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘  要：顶进力是顶管工程中管道结构设计、顶管机选型和工作井结构设计的决定性参数之一。为了更加准确地计算

顶进力，假设泥浆压力作用下孔壁保持稳定，管道与孔壁土体发生部分接触，采用协调表面 Persson 接触模型分析管土

接触角度和接触压力分布规律，在此基础上考虑管浆摩阻力影响推导出相应的顶进力计算公式。结果表明：管土接触

角度和接触压力分布受管道和地层力学参数影响，软土层中管土接触角度可近似取 180°定值，接触压力合力约为管道

自重的 1.35 倍；当管道与岩层力学性质接近时，管土接触趋于点接触状态，接触压力的合力为管道自重，且工程实测

顶进力与公式预测值相一致，证明其具有适用性。 
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Numerical model for jacking force based on pipe-soil contact characteristics  

ZHANG Peng, MA Bao-song, ZENG Cong, TAN Li-xin  
(Faculty of Engineering, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China) 

Abstract: Jacking force is one of the crucial parameters to decide design of pipe structure, selection of pipe jacking meachines 

and design of shaft structure for jacking projects. In order to more accurately calculate the jacking force, it is assumed that the 

excavation tunnel is stable under mud pressure and partial contact occurs between pipe and soil of hole wall. The Persson 

contact model for coordinated surface is used to analyze contact angle of pipe-soil surface and distribution of contact pressure. 

On this basis, the formula for calculating the jacking force is deduced considering influence of friction resistance between pipe 

and mud concurrently. The results show that the contact angle of pipe-soil and the distribution of contact pressure are affected 

by the mechanical parameters of pipe and formation excavated. The contact angle approximatively tends to be constant value of 

180°, and the resulting force of contact pressure is about 1.35 times the pipe weight for jacking in soft soil. When the 

mechanical properties of pipe and rock are close to each other, the pipe and rock tend to be point contact state. The resulting 

force of contact pressure is equal to the pipe weight. The jacking force measured during jacking process is consistent with that 

predicted by the proposed formula, and its applicability is proved. 

Key words: pipe jacking; jacking force; frictional resistance; contact pressure 

0  引    言 
随着中国城市化进程加快和基础设施需求增加，

以地下管线、综合管廊及地铁隧道和车站等为代表的

地下空间结构将成为重点建设工程。顶管作为一种非

开挖技术以其施工效率高、环境影响小等优点成为地

下工程建设的关键技术之一。然而对于任一顶管工程，

其设计和施工首先要面临的就是管材与设备选择，顶

进力是管道结构设计、顶管机选型和工作井结构设计

的决定性参数之一，其预测的准确性直接关系到顶管

工程成败。一旦实际顶力超过设计预测值，则可能超

过管道和工作井后背墙承载力，导致管道破坏、工作

井混凝土墙开裂等事故；反之，若设计顶力远大于实

际顶力，则导致管道和工作井结构设计过于保守，从

而增加不必要的工程成本。 
顶管顶进力由刀盘迎面阻力和管土侧摩阻力两部

分组成，其中管土侧摩阻力对顶进力大小起控制性作

用。因此，管土接触压力和管土摩擦系数是决定顶进

力的主要参数。目前，国内外已有顶进力计算模型根

据掘进隧洞的稳定性主要有管土部分接触模型和管土
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全接触模型两种。 
（1）管土部分接触模型 
Milhgan 等[1]总结两种孔壁稳定条件下顶进力计

算模型：①顶进力等于管道自重与管土摩擦系数乘积

（式（1））；②Haslem[2]认为顶管管道仅与孔壁底部发

生弹性接触和相对滑动，采用 Hezrt 弹性接触模型得

出管土接触宽度，并通过管土黏着力与接触面积的乘

积计算顶进力（式（2））。Khazaei 等[3]采用同样方法

计算管土接触宽度，并考虑了管道与泥浆之间的摩阻

力。 
（2）管土全接触模型 
O’Reilly 等[4]认为管道与孔壁土体完全接触，顶

进力等于克服管道上土压力引起的摩阻力；Sofianos
等[5]对管土全接触模型和部分接触模型顶进力进行了

对比分析；国内外相关设计规范大都采用管土全接触

模型来计算顶进力，如 GB50268—2008[6]和 CECS246
—2008[7]（式 3）选用摩阻力试验值，而日本《推進

工法体系》[8]（式 4）通过太沙基土压力[9]模型计算。 
F W   ，                (1) 

sF F S   ，                 (2) 

0 pπF F D Lf    ，           (3) 

0 pπ [( ) ]F F D L q W c      。  (4) 
式中  F 为总顶进力；μ 为管土摩擦系数；W 为管道

重量；Fs 为管土黏着力；S 为管土接触面积；F0 为刀

盘迎面阻力；Dp 为管道外径；L 为顶进距离；f 为单

位面积管土摩阻力；q 为管道周围土压力；c 为管土之

间黏聚力。 
除了上述两种管土接触模型，叶艺超等[10]假设管

道悬浮不与孔壁发生接触，采用泥浆与管道之间的“固

—液”接触特性，推导出考虑泥浆触变性的顶进力公

式。此外，相关学者通过现场顶管试验对实际管土接

触压力和顶进力进行了监测[11-13]，并对各顶进力计算

模型进行对比验证，大部分结果表明实测顶进力小于

管土全接触模型预测值，而大于管土部分接触顶进力

计算值。随着顶管润滑泥浆的广泛使用，不仅大大减

小了管土之间的摩阻力，同时在孔壁形成致密泥膜，

泥浆压力通过泥膜有效地作用在孔壁上，起到了抑制

孔壁变形，减小管道土压力的效果。因此，实际顶管

施工时可能只有部分土压力作用在管道上，显然管土

全接触模型不能反映这一因素。而文献[3]管土部分接

触模型未能考虑接触压力的分布，其计算结果也存在

一定误差。 
因此，本文在管土部分接触模型假设基础上，考

虑管道与掘进地层力学参数的差异性，采用协调表面

Persson 接触模型分析管土接触角度和接触压力分布

规律，同时考虑管浆摩阻力的影响，推导出相应的顶

进力计算公式，通过工程实测数据验证其适用性。 
 

1  管土接触压力计算 
1.1  Persson 接触压力模型 

传统弹性力学 Hertz 接触模型适用于两弹性体接

触尺寸远小于自身尺寸的条件下，由于管道与孔壁直

径相差不大，接触范围接近于二者尺寸，属于协调表

面接触问题，需要采用 Persson 模型来计算[14]。 
Persson 接触平面应变模型如图 1 所示，圆形弹性

体 A 中心作用集中力 N，与圆孔弹性体 B 接触，由于

二者外形接近，接触尺寸迅速扩展，可能与接触体尺

寸相当，接触圆弧对应角度为 2ε。以接触体 A 圆心为

原点 OA建立极坐标系，OAQ 为 0º轴，顺时针为正，

在引入 Dundurs 参数后，推广得到接触角度与接触压

力的一般关系式为 
2 4

A
2 2 2
A

( 1)[ln( 1) 2 ] 2 4
(1 ) π(1 )( 1) π(1 )

E R b b
N b b

 
  
    

 
   

，(5) 

2 2 2
A

2 2 2 2 2

( ) 1 1ln
2π( 1) 1

R p b b e
N b b b b e
    

       
  

2 2

2 2

2
π 1(1 )

b e
b e



 
  ，            (6) 

式中， ， 分别为第一、第二 Dundurs 参数，与两

接触体材料参数有关，其中 (1 ) / (1 )     ，

/ 2(1 )    ， 2 2
A B B A(1 ) / [ (1 )]E E     ， A[1 /    

A(1 )]  B B[1 /(1 )]    ； B AR R R   ；p(θ)为 θ 角

处的接触压力；b 和 e 为中间变量，其中 tan( / 2)b  ，

tan( / 2)e  。如果 N 已知，式（5）是关于 ε 的非线

性方程，可以通过数值分析方法求得，再代入式（6）
中求得接触压力的分布。 

图 1 Persson 平面应变接触模型 

Fig. 1 Persson's plane strain contact model  

1.2  顶管管土接触压力计算 

由式（5）、（6）可知，对于特定几何尺寸的顶管

工程，管土接触特性主要取决于管道和土体的弹性模

量和泊松比。目前，常用顶管管道主要为钢筋混凝土

管和钢管，而顶管技术地层适应性广，从软土到岩层
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均可掘进，常见的管道和土体平均力学参数如表 1 所

示。对于顶管用钢筋混凝土管道，要求其混凝土标号

不得低于 C40，同时，考虑到钢筋含量较少（配筋率

通常低于百分之几），因此采用混凝土结构规范[15]中

素混凝土力学参数近似代替钢筋混凝土材料参数。 
（1）土层管土接触压力 
当顶管掘进形成的孔壁在润滑泥浆压力作用下保

持稳定，管道竖直方向主要受自重作用。其在单位长

度自重 G 作用下与孔壁接触计算模型如图 2 所示，假

定土体为各向同性线弹性体，忽略孔壁和管道变形，

忽略泥浆力学性质对管土接触压力影响，认为管道与

孔壁直接接触。则可用式（5）、（6）求解管土接触角

度 2ε 以及接触压力分布 p(θ)。 
表 1 管道和土体力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of pipe and soil  
管道和地层 弹性模量E/MPa 泊松比  

钢管 21.00×104 0.3 
C40 3.25×104 0.2 
C45 3.35×104 0.2 
C50 3.45×104 0.2 
C55 3.55×104 0.2 
C60 3.60×104 0.2 
C65 3.65×104 0.2 
C70 3.70×104 0.2 
C75 3.75×104 0.2 

钢筋混

凝土管 

C80 3.80×104 0.2 
粗砂 33~46 0.33~0.4 
中砂 33~46 0.33~0.4 
细砂 24~37 0.33~0.4 

砂土 

粉砂 10~14 0.33~0.4 
粉土 11~23 0.43 

粉质黏土 8~45 0.25~0.35 
黏土 11~28 0.25~0.4 

 
图 2 管土平面应变接触模型 

Fig. 2 Plane strain contact model for pipe-soil  

式（5）可变形为 
2 2 4
P

2 2
P

(1 ) ( 1)[ln( 1) 2 ] 2(1 ) 4
π ( 1)

G b b
E R b b
 

 
     

   
  

。(7) 

通常管道弹性模量 Ep 远大于周围土体弹性模量

Es，因此 1   ，式（5）等号左边趋近于 0，可简化

为 

 
2 4

2 2

2[ln( 1) 2 ] 2 4
( 1)
b b

b b


  



-   。      (8) 

可见，管土接触角度仅与第二 Dundurs 参数有关，

对于特定顶管管道和土体，其接触角度与管道自重无

关，接触压力分布仍由式（6）决定。在接触角度已知

条件下，根据式（6）得接触压力分布 p(θ)，然后对

p(θ)在[-ε，ε]内积分，便可求得接触压力的合力 P。 

2 2

p

2

2 2 2 2 2

( ) d

1 1ln
2π( 1) 1

P p R

b b eG
b b b b e









 






           




 

2 2

2 2

2 d
π 1(1 )

b e
b e





  
  。               (9) 

由于式（9）难以直接积分计算，为了便于工程

使用，采用数值积分五点 Gauss-Legendre 公式计算： 
1

-1
( )d 0.2369 (0.9062) 0.2369 ( 0.9062)

0.4786 (0.5385) 0.4786 ( 0.5385)

f x x f f

f f

   

  


 
0.5689 (0)f   。      .             (10) 

考虑到积分区间为 [-  ，  ]，不能直接采用

Gauss-Legendre 公式，需要进行变换。令 t  ， 

[ 1,1]t  ，则
1 p

1

p( ) d ( ) dp R p t R t



   

 
  ，变换后可

通过数值分析或 Mathlab 软件计算。 
由于土层中通常 较大，  趋近于 s(1 2 ) /   

s2(1 ) ，分别计算不同土体泊松比 νs 条件下管土接

触角度，结果如表 2 所示。可见随着土体泊松比增大，

管土接触角度随之减小，P/G 比值也随之降低。一般

土体泊松比在 0.2～0.4 之间，此范围内各管土接触角

度计算值以及 P/G 比值的相对误差均不超过 10%。因

此，为了便于工程计算，可忽略土体泊松比对管土接

触特性的影响，且考虑到接触角偏大导致后续顶进力

计算偏于安全，在管土弹性模量相差较大条件下，接

触角度可近似取 180°定值。 
表 2 土体泊松比与接触角度 

Table 2 Poisson's ratios and contact angles of soil 

土泊松比 s  β 接触角度2  /(°) P/G 
0 -0.500 189.695 1.3896 

0.1 -0.444 182.471 1.3598 
0.2 -0.375 174.606 1.3285 
0.3 -0.286 165.830 1.2952 
0.4 -0.167 155.947 1.2597 
0.5 0 144.700 1.2222 

将 180°接触角代入式（9）得： 1.3498P G ，

可见，在考虑管土接触压力分布条件下，接触压力合

力约为管道自重的 1.35 倍。因此，式（1）直接采用

管道自重乘以管土摩擦系数计算的顶进力偏小。 
（2）岩层管土接触压力 
由于岩层弹性模量基本都在 104 MPa 数量级，与

管道弹性模量数量级相同，式（5）无法进行简化，此
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时接触角度和接触压力由管道和岩层力学参数、管道

尺寸和自重等决定，求解过程较土层要复杂的多。但

当管道力学参数与岩层相当时，特别是对钢筋混凝土

管道，此时 0  ， 0  ，式（5）改写为 
2 2 4

p p
2 2

(1 ){ [ln( 1) 2 ] 2}
 

π( 1)
E R b b

G b b
     




。
 

 (11) 

对于混凝土管道，令管道泊松比 p =0.2，根据式

（11）作如图 3 所示的 Ep R /G 与中间变量 b 之间的

关系曲线。由图可知，当 Ep R /G 较大时，b 极小，

对应的接触角度也很小，Ep R /G 和 b 近似呈线性相

关；当 Ep R /G 趋近于 0 时，接触角度趋于 180°定

值。同理，对于其他不同力学参数的管道和岩层，也

可以利用 Ep R /G 和 b 曲线图确定接触角度，然后采

用式（9）通过 Gauss-Legendre 公式求解管道和岩层

接触压力的合力。 
一般顶管工程其Ep R /G数量级在 104～105范围

内，根据图 3 求得对应 b 值为 10-3～10-2，换算成接触

角度仅为 0.23°～2.29°，因此可近似看作点接触，

此时接触压力的合力即为自重 G。 

图 3 EpΔR/G 与 b 的关系曲线 

Fig. 3 Relationship between EpΔR/G and b 

2  顶进力公式推导 
在顶管施工过程中，管道在自重作用下，会挤压

下部环空润滑泥浆，与孔壁土体接触，而上部间隙增

加，则仅与泥浆接触。由于同时存在管土接触面和管

浆接触面，计算管道侧摩阻力时必须根据管土接触范

围，对两种侧摩阻力分别进行计算。 
2.1  管土接触摩阻力 

管土侧摩阻力由接触压力、接触角度和摩擦系数

决定，其中接触压力和角度可由上述分析计算，而管

土摩擦系数主要采用经验值和剪切试验值做参考。

Stein 等[16]根据不同管土接触面特性总结表 3 所示的管

土摩擦系数取值表，考虑静摩擦系数为滑动摩擦系数

的 1.5 倍，泥浆润滑条件下摩擦系数减小到 0.1～0.3。 
根据文献[3]，管土单位长度侧摩阻力 f1采用下式

计算： 
1 1 1 1( )f p c u    ，           (12) 

式中，p 为管土接触压力，μ1 为管土摩擦系数， 1c 为

管土之间黏聚力，u1为管土接触长度，不同规范和学

者对于管土摩擦角计算存在差别， 1c 通常不考虑，文

献[8]中各参数规定如表 4 所示。在考虑管土接触压力

分布条件下，单位长度侧摩阻力 f1应为接触角[- ， ]
内摩阻力积分合力，即 

1 1 1 p( ( ) ) df p c R



  


    。     (13) 

对于土层，由式（9）得管土摩阻力 1 11.35f G   

p 1π / 2D c ，而当管道与岩层力学参数相近时，单位长

度摩阻力 1 1f G 。 
表 3 不同接触面摩擦系数 

Table 3 Friction coefficients of different contact surfaces 
接触面类型 摩擦系数 

素混凝土与砂/砾石 0.5～0.6 
素混凝土与黏土 0.3～0.4 

离心素混凝土与砂砾 0.3～0.4 
静摩擦 

离心素混凝土与黏土 0.2～0.3 
素混凝土与砂/砾石 0.3～0.4 
素混凝土与黏土 0.2～0.3 

离心素混凝土与砂砾 0.2～0.3 
离心素混凝土与黏土 0.1～0.2 

滑动摩擦 

润滑泥浆 0.1～0.3 
表 4 不同地层管土摩擦参数 

Table 4 Pipe-soil friction parameters of different soil strata 
地层 内摩擦角/(°) 贯入度 N c1/kPa u1 

软弱土 15 4 10 0.1317 
普通土 20 10 5 0.1763 
普通土 30 15 0 0.2679 
硬质土 40 30 0 0.3640 

2.2  管浆接触摩阻力 

与 f1计算类似，单位长度管浆之间摩阻力 f2为 
2 m 2 2 2( )f p c u    ，        (14) 

式中，pm 为管道外侧泥浆压力，通常 pm 取值为管道

中心静水压力加 20 kPa，μ2为管道与泥浆之间摩擦系

数， 2c 为泥浆对管道的黏聚力，u2为管与泥浆接触长

度。文献[3]研究结果表明，通常泥浆润滑性能较好，

2c 可以忽略不计，而单位面积摩阻力 pmμ2 约为 0.3～
0.5 kPa。 

同样，考虑管土接触角度，土层单位长度管浆摩

阻力 2 p 1 m 2 p m 2(π ) π / 2f D u p D p    ，当管道与岩层

力学参数相近时， 2 p m 2πf D p  。综上所述，可将土层

和岩层中顶管单位长度总摩阻力计算公式总结如下： 
土层： 

1 p 1 p m 2t 1.35 π / 2 π / 2f G D c D p    ，(15) 

岩层： 
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1 p m 2t π  f G D p   ，
         

(16) 

相应的总顶进力 F 采用以下公式计算： 
0 tF F f L    ，           (17) 

式中，对于泥水平衡顶管刀盘迎面阻力 0 mF p A ，A
为刀盘面积，管道单位长度摩阻力 ft 可根据地层条件

采用式（15）或式（16）计算。 

3  工程实例分析 
为了验证本文提出的顶进力计算公式的可行性，

以文献[3]中两个顶管工程为例，分别就式（1）、
GB50268—2008 式（3）、JMTA 式（4）和本文式（17）
顶进力计算值与实测值进行对比，两顶管工程 A 和 B
计算参数如表 5 所示。 

表 5 工程 A 和 B 参数表 

Table 5 Parameters of project A and B  
工程参数 工程 A 工程 B 

地层 Sandy gravel Gravely sand 
密度/(kg·m-3) 1830 1670 
贯入度 N 18 30 
埋深/m 9.8～10.2 9.8～10.2 

顶进长度/m 244.7 250.2 
泥浆压力/kPa 114.5 114.5 

管道重量/(kN·m-1) 5.5 5.5 
地层 Es/MPa 30 40 
管道 Ep/MPa 2.5×104 2.5×104 

管道 νp 0.2 0.2 
隧道直径 Ds/m 0.98 0.98 
管道直径 Dp/m 0.8 0.8 

由于工程资料中未给出地层具体内摩擦角和黏聚

力，考虑到顶进砂砾石地层，管土黏聚力取 0；考虑

到泥浆润滑作用和顶管重启动时的静摩阻力，根据

Stein 等[16]的研究结果，本文顶进力计算式（17）中管

土摩擦系数分别取下限值 0.2 和上限值 0.5，泥浆与管

道之间单位面积摩阻力取 0.5 kPa。式（1）中管土摩擦

系数取上限值 0.5，GB50268—2008 顶进力计算式（3）
中单位面积摩阻力取下限值 11 kPa，JMTA 公式（4）
中管土摩擦系数根据表 4 取 0.3640。将计算参数分别代

入上述公式，与实测顶进力对比曲线如图 4～7 所示。 

 
图 4 管土部分接触条件下工程 A 顶进力对比曲线 

Fig. 4 Comparison of jacking forces of project A under partial  

contact of pipe-soil 

图 5 管土部分接触条件下工程 B 顶进力对比曲线 

Fig. 5 Comparison of jacking forces of project B under partial  

contact of pipe-soil 

图 6 管土全接触条件下工程 A 顶进力对比曲线 

Fig. 6 Comparison of jacking forces of project A under completely  

contact of pipe-soil 

图 7 管土全接触条件下工程 B 顶进力对比曲线 

Fig. 7 Comparison of jacking forces of project B under completely  

contact of pipe-soil 

图 4，5 均表明，两工程实测顶进力除个别点外，

曲线随顶进距离增加大致呈线性增长的趋势。在考虑

孔壁稳定条件下，Milhgan 和 Norris 式（1）由于未考

虑刀盘迎面阻力和管土接触宽度，即使不考虑泥浆润

滑减阻作用，在管土摩擦系数取上限值 0.5 时，其计

算值仍小于实测值，不能很好地预测顶进力。而基于

管土接触压力分布和接触角度推导的本文公式（17），
通过代入不同的管土摩擦系数得到顶进力上限和下限

曲线，且实测顶进力曲线基本都位于两条曲线之间，

证明在孔壁稳定条件下该公式是合理的，预测上限值
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最大仅相当于实测值的 1.5 倍左右。  
由图 6，7 可得，GB50268—2008 式（3）和 JMTA

式（4）考虑管土全接触的顶进力计算模型，计算值远

远大于实测值，最大值约为实测值得 8～10 倍。这是

由于管土全接触模型认为周围土压力完全作用在管道

上，而实际孔壁在泥浆压力下保持稳定，管道上只作

用部分土压力，甚至没有土压力。因此，目前各顶管

规范中过大地估算管道周围土压力是导致顶进力计算

值偏大的主要原因。 

4  结    论 
通过对管土接触力学特性分析，综合得出考虑管

土接触角度和接触压力分布规律的顶进力预测公式，

并与工程实测值和现有计算模型进行对比，可以得到

以下结论： 
（1）由于 Hertz 接触模型推导前提条件为接触面

远小于接触体尺寸，仅适用于局部接触计算，而对于

顶管工程，其管道与掘进隧洞半径仅相差 20～50 mm。

因此，需采用适用于协调表面接触问题的 Persson 模

型来分析管土接触特性，后续分析结果也表明采用该

模型是合理的。 
（2）Persson 模型中管土接触特性（接触角度和

接触压力分布）主要受管道和地层力学参数决定。当

土层弹性模量远小于管道弹性模量时，土体泊松比对

接触角度影响很小，管土接触角度可近似取定值180°，

接触压力合力约为管道自重的 1.35 倍；在管道与岩层

力学性质接近条件下，接触状态趋于点接触，接触压

力的合力为管道自重。 
（3）两工程实测顶进力与本文公式计算值趋势一

致，且实测值大都位于本文预测上限和下限曲线之间，

说明式（17）对于土层顶管顶进力计算具有适用性，而

相应的岩层管土摩阻力计算模型有待后续工程中验证。 
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