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大断面钢结构顶管纵向力时变规律研究 
柳  献

1
，焦伯昌

1
，潘伟强

2
，黄爱军

3 

(1.同济大学地下建筑与工程系，上海 200092；2.上海隧道工程有限公司，上海 200032；3.上海市城市建设设计研究总院(集团)有限公司， 

上海 200125) 

摘  要：顶管隧道断面上纵向力的大小，一方面影响结构稳定和施工安全，另一方面影响环缝止水垫的防水性能和环

缝刚度。通过计算求解顶管隧道纵向力与摩阻力、掌子面压力以及止退反力之间的数学方程，建立了隧道断面纵向力

随顶进里程的变化关系，并将理论解与现场试验实测结果进行了对比，二者具有良好的匹配性。分析结果表明：①管

节断面纵向力随顶进里程的变化规律为一条逐渐收敛的波动曲线，并在隧道贯通后迅速降低。理论值与实测值具有良

好的匹配性；②止退时及隧道贯通后断面纵向应力较小，不利于环缝防水，且隧道纵向刚度较小，易产生不均匀沉降；

③止退装置弹性系数、顶进里程、隧道尺寸及隧道埋深是顶管断面纵向应力的重要影响因素，且均呈现不同程度的正

相关关系。 
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Temporal variation laws of longitudinal stress of pipe jacking with large- 
section steel structure  
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Abstract: The longitudinal force on the section of pipe jacking tunnel affects the structural stability and construction safety as 

well as the waterproof performance and joint stiffness of the circumferential weld. By calculating and solving the mathematical 

equations for the longitudinal force, the frictional resistance, the force on the face and the back-stopping force, the relationship 

between the longitudinal force of tunnel section and the jacking mileage is established. The theoretical solution is compared 

with the field test results, and they are in good agreement. The analysis results show that: (1) The variation law of longitudinal 

force of pipe section with time is a gradually convergent curve, and decreases rapidly after the tunnel is coalescent. The 

theoretical values match well with the measured ones. (2) The longitudinal stress on the section at the stop and after the tunnel 

coalescence is small, which is not conducive to the annular seam waterproofing, and the longitudinal stiffness of the tunnel is 

small, which is easy to produce differential settlement. (3) The elastic coefficient of the back-stopping device, jacking mileage, 

size and buried depth of tunnel are the important influencing factors for the longitudinal stress on the section of pipe jacking, 

and they are positively correlated to different degrees. 
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0  引    言 
深埋大断面顶管隧道在施工过程中，要不断经历

安装—顶进—止退的循环交替，直至隧道贯通。在顶

管顶进时，顶进力在平衡掌子面水土压力的同时，还

要克服顶进过程中的各种摩阻力。倘若顶进力过大，

会导致顶管机头前方的土压力超过被动土压力而产生

地面隆起，破坏周围环境。达到预定进尺之后，在撤

回油压千斤顶安装下一环之前，对管节进行止退。一

方面如果止退力不足，可能会导致顶管机头回退，出

现地面塌陷的危害；另一方面，管节环缝上的纵向力

过小会导致环缝止水失效，同时还将导致环缝的抗剪

刚度和抗弯刚度大幅减小，从而使得隧道不均匀沉降
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增加。因此，有必要研究顶管隧道横断面上受到的纵

向压力的分布规律和消散规律，从而在施工过程中以

及隧道贯通后，纵向力不满足使用要求时采取相应措

施。 
目前国内关于顶管纵向受力的研究以顶进力的计

算[1-2]、注浆减阻[3-4]对周围环境的影响[5]以及环向受力

特性[6-7]为主，较少关注顶管纵向受力。而盾构隧道中

对盾构管片的纵向力研究较多[8]，但因为两者施工工

法的区别，纵向力的推导和计算也大不相同，应力松

弛等因素[9-10]并不适用于长期处于运动状态的顶管的

纵向力研究。 
通过计算求解顶管隧道受力与摩阻力、掌子面压

力以及止退反力之间的数学方程，对顶管隧道断面纵

向力随时间的变化关系进行初步的研究，并分析各因

素对隧道断面纵向力时变规律的影响。 

1  顶管隧道断面纵向力推导 
在顶管隧道施工期，顶进和止退交替进行。顶进

时，油压千斤顶顶力通过顶环作用于管节，之后在管

节间传递，因摩阻力作用，传递的纵向力逐渐减小，

直至传递到顶管机头的纵向力与掌子面水土压力保持

平衡。当顶进到预定进尺后，安装止退装置并收回千

斤顶。因止退装置支撑刚度相对顶管后靠不足，且提

供的止退反力小于主动施加的千斤顶顶力，会出现管

节回弹的情况，而此时各处摩阻力开始反向并阻止管

节回弹。因此纵向力由掌子面向止退装置逐渐减小，

直至与止退力平衡。考虑到从顶进交替为止退之后，

掌子面的被动土压力逐渐减小至静止土压力，则纵向

力进一步减小。 
1.1  纵向力空间分布 

（1）顶进时纵向力空间分布 
顶管顶进时的纵向受力图如图 1 所示， 已顶进里

程为 L，加固区长度为 1l ，土层内顶管长度为 2l （包

括顶管机），工作井内未进洞顶管长度为 la。 

 

图 1 顶进时纵向受力图 

Fig. 1 Longitudinal forces during jacking of pile 

顶进施工时，顶管在油压千斤顶总顶力 F，总摩

阻力 fF 及掌子面压力 Py的共同作用下受力平衡。即 

fyF P F    。              (1) 

摩阻力 fF 的来源包括导向轨、盾尾刷、止水箱、

加固区及土层。其中，导向轨上的摩阻力较小，可忽

略不计，即不考虑 la范围内的摩阻力；盾尾刷、止水

箱处的摩阻力较大，但因长度较小，可算作加固区洞

口处摩阻力。根据实测荷载结果，在管节进洞后测得

的初始水压力较小，而随顶进里程增加，各测点水压

力几乎呈线性增长，接近土层后，水压力才达到一个

较为稳定的区段。然而位于加固区段的管节在施工过

程中并不注浆，因此可认为加固区段的泥浆是由土层

段流入，但加固区段的泥浆并不充盈，且越靠近洞口，

泥浆量越少，仅洞口底部会有少量泥浆流出。因此，

相比平均摩阻力，采用线性变化摩阻力更适合实际情

况。但不论采用线性变化摩阻力还是平均摩阻力，都

不会影响土层段纵向力大小的推导计算。在 2l 区段土

层内，顶进过程中地层与管节无协同运动，因此在稳

定注浆减摩时 2l 区段内的单位面积管土摩擦力 2f 可

保持稳定，因此可假定其为一常数。另外，因管节接

近土层时水压力基本稳定，可假定管土摩擦力在加固

区—土层交界处不发生突变。 
以洞口处为坐标系原点沿顶进方向建立水平坐标

系，则 1l 区段内的单位面积管土摩擦力 1f 可表示为 

1 1 2( ) ( )f x mx n m x l f       ，    (2) 

式中，m无实际物理含义，用于表示 1f 的线性变化，

n单位为 kPa。 
设管节外表面周长为 B，则顶进时顶管断面纵向

力沿坐标轴的分布为 

( ) ( )d
L

y x
F x P B f       ，       (3) 

式中， 
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（2）止退时纵向力空间分布 
顶管止退时的纵向受力如图 2 所示，在撤回油压

千斤顶之前将止退装置作用于末端管节，提供被动反

力 F0，阻止顶管隧道回退，但顶管依旧有回退趋势，

因此摩阻力与顶进施工时反向。 
设止退时掌子面压力为 0yP ，受力平衡时， 

0 f 0yF F P    。             (5) 

止退时顶管断面纵向力沿坐标轴的分布为 

y0 0( ) ( )d
L

x
F x P B f      。   (6) 
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图 2 止退时纵向受力图 

Fig. 2 Longitudinal forces at back-stopping 

1.2  止退装置协同变形 

止退装置相较顶管隧道纵向刚度较小，因此在止

退时，顶管末端仍会产生一定量的回退。考虑到每一

环管节安装时，会在千斤顶顶力作用下压紧弹性衬垫

并安装环缝螺栓，因此在螺栓的作用下可忽略弹性衬

垫回弹量。则由协同变形可知，止退装置纵向位移量

等于顶管机头回退量加上管节的弹性回弹量。为方便

计算，不妨忽略顶管机头的回退量，即掌子面处无纵

向位移，止退装置纵向位移量完全等于管节的弹性回

弹量。 
如图 3 所示，管节弹性模量为 E，纵向断面面积

为 A，顶进时顶管隧道的纵向弹性压缩变形量为 

0

( )d
L F xd x
EA

    。             (7) 

止退时顶管隧道的纵向弹性压缩变形量为 
0

0 0

( )d
L F xd x
EA

    。           (8) 

则止退管节的弹性回弹量为 

0d d d     。             (9) 

 

图 3 顶管纵向变形图 

Fig. 3 Longitudinal deformations of pipe jacking 

设止退装置纵向弹性系数为 k，则有 

0F dk    ，               (10) 
联立上式可得止退时掌子面压力 

f
0

[ ( )]y
y

k P L L EAF
P

kL EA
 




  ，    (11) 

式中 

2 2 21
2 1 1 1

2( ) (2 2 )
3 2
ml nL f L Ll l l B

          
 。 (12) 

由此得到止退时掌子面压力 0P 关于顶推时掌子

面压力 yP 、摩阻力 fF 、顶进里程 L、止退装置纵向弹

性系数 k及其他各项参数的关系式。当顶管隧道在同

一埋深下顶进时，若隧道长度较短，地质条件稳定，

且顶进时保持稳定的顶进速度，便可忽略这些因素对

掌子面压力 pP 的影响，认为其大小仅与隧道埋深及断

面面积有关。若埋深不变，便可认为其是一固定值。 
1.3  隧道贯通残余纵向力 

隧道贯通后，两端卸载，管节沿纵向双向回弹变

形。如图 4 所示，隧道残余应力主要受摩阻力控制，

隧道两端不受纵向力作用，并与洞口进行固接。 

图 4 贯通后荷载形式 

Fig. 4 Load forms after coalescence 

设隧道两侧加固区宽度相同，则断面纵向力分布

为 

T 0
( ) ( )d

x
F x f     0

2
Lx   

≤   。 (13) 

可见，仅由摩阻力控制的隧道断面残余纵向力远

小于施工期间。纵向卸载后，环缝刚度会迅速减小，

因此在隧道贯通后应尽快进行泥浆置换或固化，以保

证结构稳定并控制地面沉降。另外，当环间纵向力不

足时，可能出现环缝渗漏水的情况，在隧道贯通后可

对环缝进行焊接处理。 
考虑到大多实际工程中，接收井一侧加固区厚度

要小于始发井一侧，顶管隧道在纵向卸载后，两端的

摩阻力并不对称，摩阻力较小的一侧应力得到较大释

放，因此需重点关注加固区较短的一侧，假定图 4 中

坐标起点一侧加固区 ll 较短，其长度为另一侧 rl 的 
倍，由式（2）可得， ll 区段内的单位面积管土摩擦力

lf 为 
l r 2( ) ( )f x m x l f     。     (14) 

后续仍可依据式（13）计算加固区较短一侧的隧

道残余纵向力分布。 

2  理论模型的试验验证 
2.1  试验概况 

上海地铁 14号线静安寺站B区站台层采用如图 5
所示两条长度为 82 m、断面尺寸为 9.9 m×8.7 m 的顶

管隧道，隧道埋深 15.17～15.37 m。其中下行线 8，
21 环，上行线 6 环，共 3 环测试管节。下行线中，相

比于隧道中间段的第 21 环管节，前部的第 8 环管节所
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顶进的里程更长，更能体现施工全过程的受力变化，

而上行线测试第 6 环管节更偏重结构环向荷载及内力

的测试，因此本文将采用下行线第 8 环管节进行纵向

力的试验验证。 

 

图 5 顶管隧道平面图 

Fig. 5 Plan of pipe jacking tunnel 
隧道断面如图 6 所示，因施工需要，部分截面不

满足测点布置需求，因此结构应变监测位置共选取 6
个截面，分别为顶底部、两侧腰部以及两个角部。每

个截面钢板、钢肋内弧面共布置有 6 组钢板应变计（见

图 7）。其中，纵向应变计编号 G 8-n-m，其中 n为断

面编号，m为测点编号。 

 

图 6 顶管断面与测点布置图 

Fig. 6 Section of pipe jacking and layout of measuring points 

 

图 7 应变监测图 

Fig. 7 Photo of strain monitoring 

2.2  模型参数 

依据结构设计计算书及地勘报告，将本文理论计

算推导所需的主要结构尺寸及地质参数汇总如表 1 所

示。  
表 1 计算参数 

Table 1 Values of parameters 
参数 取值 

隧道长度 L 82 m 
管节断面宽度 b 9.9 m 
管节断面高度 h 8.7 m 
管节断面面积 A 1.24 m2 
管节外周长 B 31.1 m 
掌子面面积 A1 74.7 m2 
加固区长度 l1 8 m 

钢管节弹性模量 E 2.06×105 N/mm2 
止退装置弹性系数 k 1.5×106 N/m 
隧道顶部埋深 D 15.2 m 
地下水位高度 Hw 0.5 m 
平均土重度 γ 18 kN/m3 

侧向土压力系数 0.55 

顶进施工过程中，为控制地表变形，往往使得掌

子面总压力略大约该埋深下的静止水土压力，并据此

调整千斤顶顶力大小。根据表 1 中参数可计算得掌子

面静止总压力约为 20766 kN，因此可设顶进时掌子面

总压力 Py为 21000 kN。 
单位面积管土摩擦力难以在施工前通过相关试验

进行测定，而依据经验取值可能偏差较大，因此本文

根据施工数据记录进行测算。顶管顶进时，隧道纵向

受力如图 8 所示，包括总顶力、掌子面压力及总摩阻

力。随顶进里程的增长，三者均呈现出较小的增长趋

势。自 8 环管节始发至隧道贯通，总顶力变化范围为

26500～33100 kN，线性趋势增量 3300 kN；掌子面压

力变化范围为 19600～22900 kN，线性趋势增量 1800 
kN，理论值取值恰为该范围均值；由此得到总摩阻力

变化范围为 5800～11900 kN，线性趋势增量 1500 kN。 

 

图 8 顶管顶进时纵向受力 

Fig. 8 Longitudinal forces during jacking of pipe 

由此可计算得，顶管土层内顶进时平均摩阻力为

25 kN/m，管节外周长 B为 31.05 m，由此得到的平均

管土摩擦力约为 0.8 kPa，远小于《T/CECS 716—2020
矩形顶管工程技术章程》中的 3～4 kPa。一方面是因

为钢顶管外壁涂料表面光滑，管土摩擦系数较小；另
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一方面是该工程采用了新型的触变泥浆并配备自动压

浆系统，形成完整的泥浆套，减摩效果良好。 
加固区长度 l1为 8 m，盾尾刷及加固区的总摩阻

力约为 8200 kN。根据前文对单位面积管土摩擦力的

假定可得 
m=-8.1 kN/m3，n=65.2 kN/m3。 

2.3  纵向力变化规律 

将以上参数代入式（1）～（13）中，可计算得第

8 环管节纵向力。如图 9 所示，管节断面纵向力随顶

进里程的变化规律为一条逐渐收敛的波动曲线：①管

节始发时纵向受力大小波动最大，峰值 29400 kN；②

顶进里程达到 26 m 时 8 环进入加固区，其纵向力波

动范围快速收缩；③顶进里程达 34 m 时管节进入土

层，其顶推时的纵向力大小稳定在 21600 kN，止退时

的纵向力随顶进里程增长而缓慢增大；④隧道贯通后

迅速下降至 8300 kN。 

图 9 纵向力随顶进里程变化曲线 

Fig. 9 Curves of longitudinal force with jacking mileage 

现场试验得到6个测试截面共36个测点的应变数

据，其中 3 个测点损坏，由剩余测点数据计算得到的

管节断面纵向应力均值时变曲线如图 10 所示，为方便

与理论值进行对比，依据施工日期与顶进里程的对应

关系，将理论纵向应力时变曲线绘制于同一坐标系

中。 

 

图 10 纵向应力时变曲线 

Fig. 10 Curves of longitudinal stress with time 

当试验管节进入土层后（图 10），最小断面纵向

应力均值为-5.55 MPa，最大断面纵向应力均值为

-23.92 MPa。整体上看，实测管节断面纵向应力均值

时变曲线与理论断面纵向应力值的变化规律基本一

致，具有良好的匹配性。主要差异表现为隧道贯通后，

残余应力实测均值为-3.08 MPa，与理论值-6.90 
MPa 相差较大。若考虑实际工程中，接收井一侧的

加固区长度约为始发井一侧的 1/2，即  = 0.5。 
代入式（13），（14）中求解并计算得断面纵向残

余应力均值为-1.95 MPa，与实测值较为接近，由此

可见，该工程中不可忽略两侧加固区长度差异带来

的影响。 

3  纵向应力影响因素敏感性分析 
顶管止退期间及隧道贯通之后，环间纵向应力及

纵向刚度较小，对防水较不利，且易产生不均匀沉降。

本文将基于上述理论推导，对顶管管节纵向应力影响

因素进行敏感性分析，在工程中对其进行重点控制，

以满足施工及使用要求。本文将研究止退装置弹性系

数、顶进里程、隧道尺寸、隧道埋深对顶管断面纵向

力的影响。 
3.1  止退装置弹性系数影响 

管节断面纵向应力时变在止退时产生较大波动的

原因是止退装置纵向弹性系数较小，使得顶管产生一

定量的回退，掌子面压力降低，进而使得管节纵向应

力降低。图 11 为顶进里程为 30 m 时纵向应力随止退

装置弹性系数的变化规律，实际止退装置（k=0.15
×107 N/m）作用下的纵向应力 0 约为 8.5 MPa，仅为

顶推时纵向应力 p 的 50%，若将止退装置弹性系数 k
提升 10 倍至 1.5×107 N/m，则止退时纵向应力 0 提

升至 13.5 MPa，为顶推时纵向应力的 80%；若将止退

装置弹性系数 k提升 20 倍至 3.0×107 N/m，则止退时

掌子面压力 0 提升至 15.0 MPa，为顶推时纵向应力

p 的 89%；后续若继续提升止退装置弹性系数 k则对

掌管节断面纵向应力无明显影响。因此，通过优化止

退装置结构形式、增大截面积等方式增大其弹性系数

10～20 倍可明显增强止退效果，增大管节纵向应力。 

 

图 11 纵向应力随止退装置弹性系数变化规律 

Fig. 11 Variation laws of longitudinal stress with elastic  

coefficient of stopping device 

3.2  顶进里程影响 

由图 10 可知，止退时断面纵向应力随顶进里程增

长而增大，并逐渐向顶进时断面纵向应力收敛，趋于
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稳定。图 12 为不同止退装置弹性系数下的管节纵向应

力随顶进里程的变化规律，由图 12 可知，止退装置弹

性系数越大，纵向应力达到稳定所需的顶进里程越小，

当 k=3×107 N/m 时，顶进里程达 54 m 后，止退时纵

向应力与顶进时相同，进入稳定状态；当 k=1.5×107 
N/m 时，顶进里程需达 70 m 后才进入稳定状态；而

实际止退装置作用下顶进里程达到 178 m后才能进入

稳定状态。由此可知，顶进里程越长，施工时纵向受

力越稳定，因此需格外关注顶管施工前中期的结构受

力状态。 

 

图 12 纵向应力随顶进里程变化规律 

Fig. 12 Variation laws of longitudinal stress with jacking  

mileage 

3.3  隧道尺寸影响 

实际工程会依据设计需要选定合适的断面尺寸，

假设隧道中轴线埋深与管节厚度不变，当顶管隧道断

面尺寸大小发生变化时，会引起管节外周长、截面积、

管土总摩阻力的同步线性变化，以及掌子面压力的平

方倍数变化。如图 13 所示，随顶管隧道尺寸与既有结

构的尺寸比例的增长，顶推时管节纵向应力 p 呈线性

增长，止退时纵向应力 0 呈乘幂指数增长，指数大小

与止退装置弹性系数相关。 

 

图 13 纵向应力随结构尺寸比例变化规律 

Fig. 13 Variation laws of longitudinal stress with proportion of  

structural size 

3.4  隧道埋深影响 

在实际工程中，顶管隧道可能应用于不同埋深情

况下，当隧道埋深发生变化时，掌子面压力会同步线

性变化。如图 14 所示，随隧道埋深的增长，顶推时管

节纵向应力 p 及止退时纵向应力 0 均呈线性增长。 

图 14 纵向应力随隧道埋深变化规律 

Fig. 14 Variation laws of longitudinal stress with buried depth  

of tunnel 

综上所述，实际工程中通过优化止退装置性能，

增大止退装置弹性系数可明显增强止退效果，增大断

面纵向力。施工过程中，随顶进里程增长，断面纵向

力会逐渐趋于稳定。随隧道尺寸及隧道埋深的增大，

断面纵向力也会同步增长。 

4  结论与建议 
通过理论推导，建立了顶管隧道任意断面纵向力

随时间的变化规律，并将其与上海 14 号线轨道交通静

安寺站顶管车站实测纵向力变化规律进行了对比，得

到以下几点结论： 
（1）管节断面纵向力随时间的变化规律为一条逐

渐收敛的波动曲线，并在隧道贯通后迅速降低。理论

值与实测值具有良好的匹配性。 
（2）止退时土层内管节纵向应力最小为-5.55 

MPa，隧道贯通后为-3.08 MPa，使得隧道纵向刚度减

小。 
（3）止退装置弹性系数、顶进里程、隧道尺寸及

隧道埋深是顶管断面纵向力的重要影响因素，且均呈

现不同程度的正相关关系。 
在实际工程中，建议增加止退环数，或者通过优

化止退装置结构形式、增大截面积等方式增大其弹性

系数，进而增强止退性能，提高顶管环缝防水能力并

控制地面沉降。在隧道贯通后，应如图 15 所示迅速对

管节环缝进行焊接处理，严防渗漏水，并提高纵向刚

度，避免产生不均匀沉降。隧道贯通后还应尽快向管

壁外泥浆中注入凝固剂，使得浆液固化，以大幅度提

高管道与“土体”间的摩阻力，提高管节间纵向力。 

图 15 管节环缝环接 

Fig. 15 Circumferential seam weld of pipe joint 
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