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长距离注浆顶管顶力规范公式的取值研究及分析
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摘 要： 随着顶管器械的升级和施工技术的完善，长距离注浆顶管管壁摩阻力有了大幅降

低，现有的经验公式已无法准确计算顶力大小。收集大量已有顶管工程的实测顶力数据，将顶力增

长分为3个阶段，并以此对平均摩阻力取值范围进行优化分析。通过优化后的取值范围计算得到的

顶力上下限区间，可以覆盖 90% 的实测数据，与实测数据的相对误差平均值为 30% 左右，具有一定

的准确度，可作为今后顶管顶力计算的参考依据。
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Research and Analysis on the Standard Formula Value for the Jacking Force of 

Long‑distance Grouting Pipes
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Abstract： With the upgrading of pipe jacking equipment and the improvement of construction 

technology, the friction of long‑distance grouting pipe jacking has been greatly reduced. The existing 
empirical formula can no longer accurately calculate the jacking force. This study collects a large amount 
of jacking force data from pipe jacking projects, and divides the jacking force growth into three stages to 
optimize the average friction value range. The upper and lower limits of the jacking force calculated 
through the optimized value range can cover 90% of the data, with average relative error of about 30%, 
which has a certain degree of accuracy and can serve as a reference for future pipe jacking force 
calculations.
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大力发展和应用地下空间可以顺应空间结构变

化趋势，优化基础设施布局。其中地下管线作为城

市基础设施的重要组成部分，其设施规划和建设数

量呈逐年上升趋势。顶管法具有免开挖、扰动小、速

度快等特点，在给排水、电力电缆和通信等领域应用

广泛，已成为城市地下管线建设的主要方法之一。

在顶管工程中，顶力是管节结构设计、顶推设备

选型以及工作井结构设计的重要依据，直接关系到

工程的结构安全及造价。顶管顶力由迎面阻力和管

壁摩阻力两部分组成，其中管壁摩阻力对顶力大小

起控制性作用。设计人员通常在给定的平均摩阻力

范围内选取合适的数值，通过经验公式来计算顶力

大小。然而，随着顶管施工器械的升级与施工技术

的完善，管壁摩阻力已有大幅降低，现有的取值范围

已经无法准确地描述现阶段平均摩阻力大小。为了

提高经验公式的准确度，对平均摩阻力的取值范围

进行研究及分析显得尤为重要。

通过收集大量已有顶管工程的实测顶力数据，

总结归纳顶力和平均摩阻力的变化规律，对平均摩

阻力取值范围进行优化分析，为今后的设计提供
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参考。

1 经验公式经验公式

目前，顶管顶力计算的经验公式主要有以下

几种：

①    上海结合当地地质条件，给出了采用泥浆

减阻条件下的经验公式［1］：
P = (8~12)πDL （1）

        式中：P为顶管计算顶力，kN；D为管道外径，m；

L为顶进距离，m。

②    针对顶管管道材质的不同，有以下相应的

经验公式［2］：
P = nωL （2）
P = mωL （3）

        式中：n为钢筋混凝土管道经验系数，在黏性土

中可取 1. 5~2. 0，在砂性土中可取 3. 0~4. 0；m 为金

属管道经验系数，在黏性土中可取 0. 8~1. 0，在砂性

土中可取1. 5~2. 0；ω为每米管道重力，kN/m。

③    《给水排水管道工程施工及验收规范》

（GB 50268—2008）、《给水排水工程顶管技术规程》

（CECS 246：2008）和《顶管工程设计标准》（DG/TJ 08—
2268—2019）给出了相同的顶力计算公式：

P = πDLfk + NF （4）
        式中：fk为管道外壁与土体的单位面积平均摩

阻力，具体大小可参考表1；NF为管道迎面阻力。

2 工程案例与经验公式对比工程案例与经验公式对比

前述经验公式整体形式简单，计算方便，但计

算结果通常受到经验系数的影响，因此选取准确可

靠的经验系数尤为重要。通过以下两个长距离顶

管工程案例的实测数据来对比分析以上经验公式

的准确性。

2. 1　工程案例

案例1：厦门市翔安某海底地下综合管廊工程［3］

顶进距离达 982 m，管道采用钢筋混凝土预制管节，

外径为 3. 6 m，上覆土层厚度为 6. 5~18. 0 m。管线

范围内的土层主要为黏土层，土层重度为 18. 5 kN/

m3，黏聚力为 26 kPa，内摩擦角为 17°。在施工过程

中，注入触变泥浆来减小管道与土体之间的摩

阻力。

顶力实测数据如图1（a）所示。

案例 2：海口市美兰机场二期扩建场外排水工

程［4］顶进距离约 700 m，管道采用钢筋混凝土预制管

节，管节外径为 3. 6 m，上覆土层厚度约 8 m。管线

范围内的土层主要为粉砂层。在施工过程中，注入

触变泥浆来减小管道与土体之间的摩阻力。

顶力实测数据如图1（b）所示。
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图1　顶管工程案例顶力数据

Fig.1　Jacking force data of pipe jacking projects

从图 1 可以看出，长距离顶管工程的顶力结果

大致可以分为 3个阶段，每个阶段内顶力随着顶进

距离增加的增长速率各不相同。其中第一阶段增

长速率最快，第二阶段增长速率最慢，第三阶段增

长速率介于前两个阶段之间。

2. 2　对比分析

上述 4 个经验公式的系数上下限取值见表 2。
经验公式与工程案例的对比结果如图 2所示，其中

实线为公式的上限值，虚线为公式的下限值。

表1　注浆管道外壁单位面积平均摩阻力

Tab.1　Average friction per unit area of outer wall 
of the grouting pipe kN·m-2

项目

钢筋混凝土管

钢管

黏性土

3.0~5.0
3.0~4.0

粉土

5.0~8.0
4.0~7.0

粉、细砂土

8.0~11.0
7.0~10.0

中、粗砂土

11.0~16.0
10.0~13.0
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从图 2可以看出，4个经验公式的计算结果与实

测数据偏差非常大，且偏差大小会随着顶进距离的

增加而增加。以案例 1的公式下限值为例：当顶进

距离为 300 m 时，公式下限值与实测数据之比分别

为 15. 9、20. 4、6. 0 和 6. 6；当顶进距离增至 600 m
时，比值增至 31. 2、40. 2、11. 7 和 12. 4；当顶进距离

增大到 984 m 时，比值已达到 51. 1、65. 8、19. 1 和

19. 8。这表明采用现有系数取值范围计算得到的

顶力结果会远大于实测数据。

3 取值范围研究分析取值范围研究分析

式（4）作为前述三本规范的计算公式，是工程

设计人员使用率最高的公式。

接下来主要对式（4）给出的系数取值范围进行

研究分析。根据式（4）可以变换得到管壁单位面积

平均摩阻力 fk的计算式：

fk = (P - NF )/πDL （5）
在案例1和2的基础上，又收集得到案例3［5］、案

例4［6］和案例5［7］的平均摩阻力变化，具体如图3所示。
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图3　5个案例的单位面积平均摩阻力取值分析

Fig.3　Analysis of average friction value per unit area of 
five cases

从图 3 可以看出，平均摩阻力在顶进开始时迅

速达到最大值，随后快速下降，接着下降速率逐渐

放缓，最后基本保持不变，接近一条直线。这是由

于开始顶进时，触变泥浆刚注入管道与土层之间，

尚未形成完整的泥浆套筒，此时平均摩阻力为整个

过程的最大值；随着管道的顶进，泥浆套筒逐渐形

成，在泥浆套筒的减阻作用下，平均摩阻力迅速降

低；当顶进距离达到一定长度后，泥浆套筒已经基

本稳定，此时平均摩阻力也将基本保持不变。

绘制 5组案例数据的第一种包络线，见图 3（a），

具体表达式为：

表2　不同经验公式的系数取值

Tab.2　Coefficient values in different empirical 
formulas

项目

经验公式(1)
经验公式(2)
经验公式(3)

经验系数

n或m
fk

案例1
上限值

12
2.0
5.0

下限值

8
1.5
3.0

案例2
上限值

12
4.0

11.0

下限值

8
3.0
8.0
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图2　顶管顶力经验公式计算与工程案例实测结果对比

Fig.2　Comparison of jacking force between empirical 
formula calculation and measured results of project case
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上限：fk = ì
í
î

ïï

ïïïï

10 - 0.06L 0 ≤ L ≤ 100
4.67 - 0.006 7L 100 ≤ L ≤ 400

2 L ≥ 400
（6）

下限：fk = 1 （7）
式（6）的下限为水平直线，上限分为 3 段，其中

前两段为斜线，第三段是水平直线，在取上限值时

需将顶进距离代入公式进行求解。为了进一步方

便设计取值，绘制第二种包络线，见图 3（b），具体表

达式为：

上限：fk =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

10 0 ≤ L ≤ 50
5 50 ≤ L ≤ 200
3 200 ≤ L ≤ 400
2 L ≥ 400

（8）

下限：fk = 1 （9）
式（8）下限与式（7）完全相同，为水平直线，上

限为 4条水平直线，可根据顶进距离选取相应的上

限值。

4 验证讨论验证讨论

查阅文献，得到案例 6［8］和案例 7［9］，对式（7）和

（8）的准确性进行验证分析。利用式（7）和（8）计算

得到的顶力结果如图 4所示，其中式（7）的上限结果

称为上限1，式（8）的上限结果称为上限2。
式（7）和式（8）的计算顶力随顶进距离的增加

逐渐增加：式（7）的计算顶力前两段呈曲线形，第三

段呈直线形；式（8）的计算顶力在每个阶段均呈直

线形，在分段处存在顶力突变。从数值大小来看，2
组案例的实测数据几乎全部落在计算区间内：案例

6 共 127 个数据，落在区间内的数据比例分别为

79. 5% 和 83. 5%；案例 7共有 103个数据，相应比例

分别为98. 1%和99. 0%。
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图4　平均摩阻力取值验证

Fig.4　Verification of average friction value

对计算顶力与实测数据的相对误差进行统计

分析，结果如图5所示。
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图5　计算顶力与实测数据的相对误差统计结果

Fig.5　Relative error statistical results of calculated 
jacking force and measured data

从统计数据来看，计算顶力上限值与实测数据

的相对误差>0，下限值与实测数据的相对误差<0，
再次表明实测数据基本落在计算顶力上下限区间

内。从具体数值大小来看：计算下限值与实测值的

相对误差基本为 20%~40%，计算上限值与案例 6的

相对误差基本为 10%~40%，与案例 7的相对误差则

为 50%~90%。这是由于案例 7 的实测数据靠近下

限值，导致与上限值的相对误差较大。

通过分析可以表明，实测数据基本位于式（7）
和式（8）计算得到的顶力上下限区间内，式（7）和式

（8）计算得到的顶力上下限区间具有较高的准

确度。

5 结论结论

通过收集工程案例实测数据，分析长距离注浆

顶管过程中管壁摩阻力的变化规律，从而优化规范
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公式中平均摩阻力的取值范围，得到结论如下：

①    对于顶进距离超过 400 m的长距离注浆顶

管工程，顶力结果大致可以分为 3个增长阶段，其中

第一阶段增长速率最快，第二阶段增长速率最慢。

现有规范公式计算结果与实测数据偏差非常大，最

多可达到60倍。

②    长距离注浆顶管管壁平均摩阻力在顶进

开始后迅速增至最大值，随后快速降低，接着降低

速率逐渐放缓，最后基本保持不变。

③    优化后平均摩阻力下限可取 1 kPa，上限根

据顶进距离的不同选取相应的数值，具体为：0~50 
m时取 10 kPa；50~200 m时取 5 kPa；200~400 m时取

3 kPa；大于 400 m时取 2 kPa。通过优化后平均摩阻

力计算得到的顶力上下限区间可以覆盖 90% 的实

测数据，与实测数据的相对误差约为30%。
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