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长距离曲线岩石顶管技术用于供水管道建设
黄智刚

!福州水务平潭引水开发有限公司" 福建 福州 *)%%$$#

55摘5要!5长距离供水管道受地形和选线的限制"必要时需穿越地质条件复杂的山体"增加了

工程建设的难度和风险$ 近年来"曲线岩石顶管技术逐渐被用于供水管道的铺设"并获得了部分成

功案例和工程经验"但在理论研究和施工工艺等方面仍有不足$ 结合某市长距离引水工程实例%围

岩压力理论研究以及三维有限元数值模拟"按照管道埋深界限划分"提出并验证了适用于岩石地层

顶管的围岩压力计算公式$ 基于现有规范和计算方法"给出了管浆理想接触条件下的岩石顶管摩

阻力估算方法$ 分析了曲线顶进时顶管的轴向应力分布情况"总结出管节偏心度%截面核与顶管最

大允许顶力之间的关系$
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55国内外已有调水工程以明渠为主要输水方式$

而以深埋长隧洞为主要载体的调水工程较少&$'

(

然而$受地形)地质条件和选线限制的影响$今后大

量长距离供水管道将不可避免地穿越地质构造复杂

的岩石地层$面临着自然环境恶劣)工程建设难度大

和运营风险高等诸多挑战(

顶管技术作为一种对周围环境影响较小的非开

挖施工方法$应用范围)适用地层越来越广泛$并且
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已实现曲线顶进$可应用于供输水管道穿越复杂岩

层的建设中( 经过不断的探索和经验积累$曲线岩

石顶管技术的设计和施工工艺开始逐步完善$在安

全性)经济性和施工进度等方面取得了一定的进展(

目前$国内已有穿越岩石地层的顶管工程案例&4 92'

$

积累了一定的设计和施工经验(

相比于软土地层和直线顶管$运用长距离曲线

岩石顶管技术铺设供水管道$在受力等方面存在如

下特性!

!

岩石地层中顶管机迎面阻力为刀盘切削

岩石的正面推力%不同埋深下$围岩压力状态不一

致$管9岩接触压力)接触状态和相互作用也不同(

"

在岩石地层中$泥浆主要用于改善管 9岩接触关

系(

#

曲线顶管顶进力发生偏心时$管节接口传力

面上的应力分布不均匀%偏心度过大会产生拉应力$

导致接头部分张开甚至脱离&) 9['

(

针对上述问题$结合实际工程与数值模拟$重点

研究岩石地层顶管的围岩压力)摩阻力计算方法$并

分析曲线顶进时顶管的轴向应力分布情况(

!"

工程案例

!#!"工程概况

某市长距离供水管道项目供水工程源引江水输

送至净水厂$提水规模约为 )% \$%

2

C

*

+F( 工程设

计采用总长为 $ %)% C钢管进行顶管施工$分为 *(%

C和 3[% C两段( 沿线地下水含量丰富$主要为基

岩裂隙水和孔隙潜水$需穿越风化程度不同的晶屑

熔结凝灰岩$其饱和抗压强度最高可达 $4% ]$['

_̂@(

选用可内部换刀的泥水平衡式硬岩顶管机进行

顶管施工$额定顶力为 $4 %%% P;( 以阶梯放坡分层

开凿法施作 $ 座工作井和 4 座接收井$以满足曲线

轨迹要求( 采用循环泥水进行注浆润滑$排出的泥

水经过泥浆处理系统两级沉淀过筛后即可循环使

用$总体上对泥浆的使用量较小(

!#$"施工关键技术

!#$#!"顶进力控制

在岩石地层中$顶管的迎面阻力为刀盘切削岩

石的正面推力( 当遇到硬度较大的岩石时$可增大

顶推力和刀盘扭矩$降低顶进速度%遇到硬度较小的

岩石或夹层软土时$顶推力)顶进速度和刀盘扭矩均

有不同程度的下降(

!#$#$"中继间与纠偏

在 *(% C顶管段安装 4 个中继间$3[% C顶管

段安装 * 个中继间( 同时$机头后方布置 $ 个中继

间$既加强机头破岩顶推力$又可用于顶进管道纠偏

和机头止退(

岩石软硬不均匀时顶管机易发生姿态偏转和轴

线偏离( 通过刀盘的正转和反转来调整姿态异常$

并保证掘进测量与纠偏的同步进行( 顶管机配置止

转撑靴$防止顶管机受刀盘破岩过程中的反扭矩作

用而产生旋转(

!#$#%"刀具配置

在刀盘中心位置安装双刃滚刀$以克服切削半

径小而易发生偏磨的情况%设置用于硬岩地层开挖

收集岩渣的刮刀$布置在刀盘上时露出较短距离%刮

刀正反方向布置$适应刀盘的正转和反转(

$"

顶管围岩压力

顶管掘进机破岩顶进时$管壁四周和掌子面岩

石出现应力重分布和变形$达到稳定平衡状态后$岩

体与管道接触面上的应力即围岩压力( 影响围岩压

力的因素众多$其中埋深是计算围岩压力所考虑的

主要因素(

$#!"管道埋深划分

!

5规范法

+岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范,

"<T)%%(3-4%$)#中地下工程埋深满足以下情况

时$可认为属于浅埋情况!

5岩层为
$

级围岩!;

!

4<"4<

!

$% C# "$#

5岩层为
%

级围岩!;

!

"4 ]2#<"4<

!

$% C#

"4#

5岩层为
&

级围岩!;

!

"2 ]3#<"4<

!

) C#

"*#

式中5;---顶管管道的埋深$C

5<---顶管管道的外径$可认为是隧洞半径$

C

"

5根据隧洞破坏形态划分

顶管工程可以借鉴隧道洞室工程中关于埋深分

界的取值&('

( 假设不考虑地下水的干扰$在满足下

式要求时$可以认为该顶管工程属于浅埋顶管!

5;

!

"4 ]3#< "2#

#

5等效深度法

可将压力拱的高度视为荷载等效深度$为安全

起见$深)浅埋分界深度要大于荷载等效深度$埋深

划分的计算式为!

*%2*
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5;

`

a

=

!

")#

5;

0

a"4 ]4&)#;

`

"3#

式中5;

`

---荷载等效深度$C

5=---管道上方垂直均布围岩压力$P;+C

4

5;

0

---地下工程深)浅埋分界深度$C

5

!

---管道上方围岩的天然重度$P;+C

*

在式")#和"3#的基础上$可将管道埋深状态分

为极浅埋)浅埋和深埋状态 * 种情况$且 * 种情况下

围岩压力的计算采用不同的模式(

$#$"计算分析

将管道埋深划分为极浅埋)浅埋和深埋 * 种状

态后$按照相应的方法对围岩应力进行计算(

!

5极浅埋情况

极浅埋条件下$顶管围岩压力可以采用简化土

柱理论进行计算!

5>a

!

; "[#

式中5>---管道上方垂直均布荷载$P;+C

4

侧向均布围岩压力")

-

#计算方法为!

5)

-

a

!

;D@A

4

"2)b9

"

4

# "(#

式中5

"

---围岩的内摩擦角

"

5浅埋情况

参考+铁路隧道设计规范, "6T$%%%*-4%$3#

中的浅埋隧道荷载计算方法$对圆形顶管适当修改

和简化$得出圆形顶管垂直均布围岩压力计算方法!

5>a

!

;"$ 9

#

;D@A

$

2

# "'#

5

#

a

555

D@A

%

9D@A

"

D@A

%

&$ cD@A

%

"D@A

"

9D@A

$

# cD@A

"

D@A

$

'

"$%#

5D@A

%

aD@A

"

c

"D@A

4

"

c$#D@A

"

D@A

"

9D@A槡 $

"$$#

式中5

#

---侧压力系数

5

$

---管道上部两侧岩体的内摩擦角

5

%

---管道两侧破裂面与水平面的夹角

52---管道直径$C

侧向围岩压力计算公式为!

5)

-

a

!

;

-

#

"$4#

此外$浅埋状态下的围岩压力计算还可运用太

沙基理论( 管道顶部垂直均布围岩压力!

5>a

?

$

!

9@

#

D@A

"

"$ 9ER0

9

#

;D@A

"

?

$

# "$*#

5?

$

a

2

4

c2D@A"2)bc

"

4

# "$2#

式中5?

$

---管道上方滑移岩体的宽度$C

5@---围岩的黏聚力$P_@

管道侧向围岩压力可按朗肯主动压力进行计

算$管道顶部和底部的侧向围岩压力分别为!

5)

$

a>D@A

4

"2)b9

"

4

# "$)#

5)

4

a">c

!

2#D@A

4

"2)b9

"

4

# "$3#

#

5深埋情况

参考+铁路隧道设计规范, "6T$%%%*-4%$3#

和+公路隧道设计规范,"d6<**[%&$-4%$(#$深埋

顶管管道顶部垂直均布围岩压力的计算式为!

5>a%&2) \4

.9$

!

&$ c-"29)#' "$[#

式中5.---围岩级别

5----管道直径2每增加或减少 $ C时$围岩

压力的增加率或减少率$当2e) C时$

-a%&4%当2f) C时$-a%&$

侧向围岩压力计算公式根据经验法得出!

5)

-

a

#

g> "$(#

式中5

#

g---侧压力系数$

%

级围岩取 %&$) ]%&*$

&

级取 %&* ]%&)$

'

级取 %&) ]$&%

此外$当顶管埋深较大)上部岩体能够形成压力

拱时$可采用普氏理论$完整坚硬岩层中顶管管道顶

部垂直围岩压力为!

5>a

!&

&

D@A

"

c@

&

2

4

c2D@A"2)b9

"

4

#' "$'#

式中5

&

---管道上部围岩发生剪切破坏时的正应

力$P_@

松散软弱岩层中顶管管道顶部垂直围岩压力!

5>a

!&

2

4"

&

D@A

"

c@#

"4%#

顶管管道侧向围岩压力可采用式"$)#)"$3#计算(

$#%"数值模拟

采用 #̂!8Y+<6Y软件对顶管施工中管道的围

岩压力情况进行计算$设定顶管施工每一阶段开挖

顶进之后的计算结果都会随着顶管施工向前传递(

$#%#!"计算模型

岩体重度为 44 P;+C

*

$弹性模量为4)&[( <_@$

内摩擦角取 24&2b$黏聚力为 $% P_@$泊松比为

*$2*
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%&*)( 钢顶管外径为 ) 4)% CC$壁厚为 2% CC$弹

性模量为 4$% <_@$重度为 [3&'* P;+C

*

$泊松比为

%&*$管顶埋深为 [&[ C( 泥浆层厚度为 3% CC( 截

取长度为 *% C的岩石地层顶管$对管道受到的围岩

压力进行有限元模拟(

管道采用实体单元$划分为 $3 44% 个单元)

[ 4$) 个节点%泥浆采用板单元$划分为 4 2%% 个四

面体单元)4 22% 个节点%土体采用实体单元$划分为

2( $2* 个单元)*% (*3 个节点( 管道和泥浆模型见

图 $(

!"

!"#$

#"

%&#$

图 !"管道模型和泥浆模型

h?.&$5_?0ECJFEL@AF CKF CJFEL

设定顶管施工过程分为 $3 个开挖步!第 $ 个开

挖步为施加初始地应力$使原始岩体内部地应力平

衡%第 4 ]$3 个开挖步分别开挖岩体)生成管道和泥

浆( 模拟顶进过程为岩体开挖$顶管机)管道和泥浆

层不断向前移动直至顶进完成( 开挖部分岩体后的

模型如图 4 所示(

图 $"开挖部分岩体后的模型

h?.&45 ĴFEL@ODEI0@ID?@LIJMP C@//ERM@Q@D?JA

$#%#$"有限元模拟结果

考虑到管顶压力的分布均匀性$可取 $) 根管节

中的前 ( 根进行分析$第 ' 根管节由于正处于掌子

面开挖过程中没有显示$管道顶部)侧向围岩压力等

值线云图如图 * 所示( 结果显示$管道顶管压力分

布大致呈横幅状$等值线的大小为 $%$&%$ P_@$可认

为管道顶部受到的围岩压力值在此值附近%管道侧

向中部位置的侧压力大致在 [3&'3 P_@$同样呈横幅

状分布(

!"

!

#

"#$%&'()*

$%&%'&%( )

$*+')+, -

."

!

-

+#$,&-'()*

图 %"管道顶部)侧向围岩压力等值线云图

h?.&*5SJADJKIAE0>J.I@CJO/KIIJKAF?A.IJMP 0IE//KIE

@DD>EDJ0 @AF /?FEJO0?0EL?AE/

$#%#%"理论与模拟结果对比

本节案例中的管道埋深为 [&[ C$穿越
%

级围

岩$根据式"4#)"2#可知$案例属于浅埋管道%根据

等效深度法中的式")#)"3#判断可知$管道埋深在

荷载等效深度和分界深度之间( 综上$本节案例属

于浅埋管道(

按照式"'#计算围岩压力!由式"$%#)"$$#计算

得侧压力系数
#

为 %&*4) [$代入式"'#$可得顶管

管道顶部的围岩压力为 '3&)4 P_@%由式"$4#计算

得管道中部侧压力为 [2&%$ P_@(

按照太沙基理论计算围岩压力!由式"$2#计算

得管道上方滑移岩体的宽度值?

$

为 2&'2 C$取侧压

力系数为 %&$)$将各参数代入式"$*#可得管道顶部

的围岩压力为 $[$&2[ P_@$根据朗肯主动土压力计

算方法得管道中部侧压力为 $%$&$% P_@(

围岩压力的数值分析结果)土柱理论解以及太

沙基理论解对比见表 $(

表 !"围岩压力计算结果对比

6@G&$5SJC0@I?/JA JOM@LMKL@D?JA IE/KLD/JO/KIIJKAF?A.

IJMP 0IE//KIE

项5目

数值分

析结果+

P_@

式"'#

结果+

P_@

相差

百分

比 $+i

太沙基

理论结

果+P_@

相差百

分比 4+

i

顶部围岩压力 $%$&%$ '3&)4 2&)* $[$&2[ 3'&[3

侧向围岩压力 [3&'3 [2&%$ *&(* $%$&$% *$&*[

5注!5相差百分比 $ a&数值分析结果9式"'#结果'+数

值分析结果\$%%i$相差百分比 4 a"太沙基理论

结果9数值分析结果#+数值分析结果\$%%i(

55对比结果显示$按照式"'#计算的围岩压力结
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果略大于数值模拟结果$相差率在 $%i以内$数值

模型的建立较为准确%按照太沙基理论计算的围岩

压力结果明显大于数值模拟结果$此方法过于保守$

由此估计顶进力可能会造成浪费(

%"

管壁摩阻力计算

%#!"管岩理想接触状态

管道在自身重力和泥浆浮力的共同作用下呈现

不同的管 9岩接触关系&''

( 良好注浆效果下顶管

悬浮于浆液中$不与岩石直接接触$不存在管壁与岩

石之间的摩擦力(

%#$"摩阻力估算方法

岩层中顶管的管壁摩阻力计算$参考软土中的

管壁摩阻力计算方法进行估算!

5!

O

a

'

$

(

29

">

$

c>

4

c>

$E

c>

4E

#

2

"4$#

式中5!

O

---管道管壁摩阻力$P;

5

'

$

---管道外侧与泥浆的摩擦系数$良好注

浆状态下取值范围在 %&%[ ]%&$

&$%'

59---管节长度$C

5>

$

---管道上部围岩压力$P_@

5>

4

---管道底部围岩压力$P_@

5>

$E

---管道上部侧压力$P_@

5>

4E

---管道底部侧压力$P_@

&"

曲线顶管轴向应力分析

曲线顶管顶进力作用轴线与管道轴线不平行$

顶进力在管节接头上作用点的偏心度会改变管节的

应力状态$甚至造成管节损坏( 管节接头处只出现

压应力时的偏心度"<

A

#称为截面核$计算公式为!

5<

A

a

2

E

&$ c"

2

?

2

E

#

4

'

(

"44#

式中52

E

---管节外径$C

52

?

---管节内径$C

根据偏心度 *的大小$顶管轴向应力状态可分

为 2 种!

!

5当*a% 时$管节接头处的最大应力和最小

应力分别为!

5

&

C@R

a

&

C?A

a

!

+

a

&

%

"4*#

式中5!---管节接触传递的轴向力$P;

5+---管道横截面面积$C

4

"

5当*a<

A

时$此时轴向力作用点位于截面

核边缘处$管节接头处的最小应力为 %$最大应

力为!

5

&

C@R

a4

!

+

a4

&

%

"42#

#

5当 % e*e<

A

时$轴向力的作用点在截面核

心内部区域$此时作用在管节接头横断面圆环上的

应力仍均为压应力$管节接头处的最大应力和最小

应力分别为!

5

&

C@R+C?A

a"$ j

*

<

A

#

&

%

"4)#

)

5当<

A

e*e

2

E

4

时$轴向力的作用点位于截

面核之外$管节接头处的最大应力和最小应力分

别为!

5

&

C@R+C?A

a"$ j

*

<

A

#

&

%

"43#

综上$当曲线钢顶管管节接头处出现最小应力

&

C?A

e% 的情况时$曲线外侧管节接头处出现拉应

力$压应力的作用面积即为顶进力的有效作用面积(

因此$曲线管道的允许顶进力将小于直线顶管$但总

顶进力更大$必要时应布置多个中继间以处理局部

位置需要更大顶力的情况(

'"

结论

!

5管道埋深可分为 * 种状态$分别对应不同

的顶管围岩压力计算公式!极浅埋状态下$管道上部

围岩压力可用土柱理论计算%浅埋状态下$以滑移岩

块计算法或太沙基模型计算围岩压力%深埋状态下$

借鉴规范或应用压力拱理论计算围岩压力(

"

5理想状态下$岩石地层顶管的管周接触应

为管浆接触状态$管壁摩阻力稳定保持在较低值范

围$有利于管道顶进$可参考软土地层对摩阻力进行

估算(

#

5曲线顶管在不同偏心度下的管节应力状态

不同!偏心度在一定范围内$管节接头处只存在压应

力%当顶管偏心度超过截面核时$管道一端会承受拉

应力$此时管道另一端的最大压应力决定了顶管的

最大允许顶力(
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