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岩屑堆积下原水隧洞硬岩钢顶管顶进力计算
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摘 要： 近年来，顶管法在岩石地层中的应用日益广泛。在岩石顶管顶进过程中，超挖间隙

中岩屑的堆积不可避免地影响管岩接触状态，进而影响硬岩顶管顶进力的大小。针对硬岩长距离

钢顶管顶进力计算缺乏规范指导的问题，提出一种考虑岩屑堆积效应的顶进力计算模型。该模型

耦合滚刀破岩迎面阻力与管-浆-渣多态接触摩阻力，并通过国内双向对顶硬岩顶管工程进行验证。

结果表明：当岩屑堆积量较少时，管-岩呈顶部点接触，顶进力相比无岩屑工况略有减小；当沉渣带

占比达 60%~100% 时，管-渣接触主导顶进力，摩阻力上升约 20%。理论曲线与硬岩顶管工程的现

场实测顶进力数据吻合较好，可为类似工程提供设计依据。
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Calculation of Jacking Force for Hard Rock Steel Pipe Jacking in Raw Water 
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Abstract： In recent years, the pipe jacking method has been increasingly applied in rock 

formations. During rock pipe jacking, the accumulation of rock debris in the over‑excavation gap 
inevitably affects the pipe-rock contact condition, thereby influencing the jacking force in hard rock 
strata. To address the lack of standardized guidelines for calculating jacking forces in long‑distance steel 
pipe jacking through hard rock, this study proposes a jacking force calculation model that accounts for the 
effects of rock debris accumulation. The model integrates face resistance based on the disc cutter rock‑ 
breaking mechanism with frictional resistance under multistate pipe-slurry-debris contact conditions, 
and is validated through domestic bidirectional hard rock pipe jacking project. The results indicate that 
when debris accumulation is minimal, pipe-rock top‑point contact occurs, resulting in a slight decrease in 
jacking force compared to debris‑free conditions. When the sedimentation zone ratio reaches 60%-100%, 
pipe-debris contact dominates, leading to a approximately 20% increase in frictional resistance. The 
theoretical curves are in good agreement with field‑measured jacking forces in hard rock pipe jacking, 
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providing a critical design reference for similar projects.
Keywords： steel pipe jacking; rock debris; jacking force; pipe-rock contact; over‑ 

excavation gap

顶管法应用于岩石地层时，超挖间隙中岩屑的

堆积会导致管-岩接触状态发生动态变化，显著影

响顶进力。现有研究多聚焦于土层顶管或简化岩

屑效应［1-3］，尚缺乏针对硬岩顶管考虑岩屑堆积的顶

进力计算规范。目前，传统土层顶管顶进力计算方

法已较为成熟［1-3］，而对于岩石地层顶进力的计算研

究仍处于起步阶段，且主要集中在管壁摩阻力分

析。既有顶管管壁摩阻力计算公式多基于Haslem［4］

提出的开挖面稳定假设和 O’reilly 等［5］提出的管土

全接触假设。然而，实际施工中常通过向管节四周

注入润滑泥浆的方式来减小管壁摩阻力，忽略注浆

效应的单一管土接触模型计算结果与实测存在偏

差［6-7］。张鹏等［8］在考虑注浆效应的前提下提出“管

岩+管浆”接触模型，采用Persson模型分析管岩接触

宽度和接触压力的分布规律，推导出直线岩石顶管

的管壁摩阻力公式，减小了使用经验取值带来的误

差，但未考虑泥浆的悬浮作用。赵文彬［9］提出考虑

掘进后隧洞的稳定性，分别从管岩接触和管浆接触

计算管侧摩阻力，并采用 Hertz 与 Persson 两种弹性

接触理论推导出一种顶进力计算模型。总体而言，

现有岩石顶管迎面阻力计算多借鉴全断面隧道掘

进机（TBM）刀盘滚刀破岩时的切削阻力计算方法；

计算管壁摩阻力时部分学者参考土层顶管摩阻力

计算方法，少数研究在此基础上进一步考虑了岩屑

影响。然而，岩石顶管在注浆作用下存在复杂的

管-浆-岩-岩屑接触状态，部分接触模型假设过于

理想，难以真实反映实际工况。

针对目前缺乏设计规范指导的硬岩长距离钢

顶管顶进力计算问题，分析了滚刀破岩机理及迎面

阻力模型，从是否注浆、注浆条件下是否存在岩屑

两个角度对管-浆-岩-岩屑接触模型进行研究，并

提出相应的顶进力计算公式。依托国内一项超长

距离双向对顶硬岩顶管工程，分析顶进力变化规

律，验证模型的适用性，可供类似项目参考。

1 工程实例工程实例

1. 1　工程概况

本研究以中山市南部三镇取水口上移顶管工

程（穿越铁炉山段）为例进行分析。该取水口上移

工程总里程约 33 km，其中往坦洲方向供水需穿越

铁炉山，选用岩石顶管技术铺设此段供水管道。工

程顶进总长度 2 653 m，采用东西两侧对顶方式施

工，西侧神湾段顶进 1 261 m，东侧坦洲段顶进 1 392 
m，均选用DN1 800×22 mm钢管，最终于山体中部完

成对接。

基于岩石地层的自稳性（围岩具有自稳能力，

渗透系数>1×10⁻⁷ m/s）以及顶进需求（需二次破碎和

便捷更换刀具），岩石顶管工程多选用配备破岩装

置的泥水平衡掘进机进行施工。本工程重点研究

的坦洲段选用 HRC 1500 岩石掘进机，机身外径为

1. 82 m，刀盘切削外径为 1. 88 m，由 6个液压千斤顶

提供顶进力。

掘进机机头正面如图1所示。

1. 2　地质条件

铁炉山主峰海拔 474 m，是坦洲镇最高峰，顶管

穿越时最低覆岩厚度仅 3 m，最高覆岩厚度达 286 
m。东侧坦洲段顶管穿越地层主要为砂岩和凝灰

岩，其中凝灰岩地层有裂隙带发育，并伴随大量裂

隙水。顶管穿越地层整体情况如图 2所示。可知，

铁炉山西端进口段起点位于神湾镇柚埔村，东端终

点出口段位于坦洲镇沾涌村。顶管轴线主要穿越

岩层<4-3-2>中风化砂岩、岩层<4-4>微风化砂岩。

图1　岩石掘进机机头正面

Fig.1　Front view of the head of a rock drilling machine
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重点研究的坦洲段地质情况如图3所示。

1. 3　顶进力实测分析

在岩石顶管工程施工期间，重点对东侧坦洲段

工程的顶管顶进力数据进行了记录。图 4为实测顶

进力随累计顶进距离的变化曲线。
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图4　顶进力随累计顶进距离变化曲线

Fig.4　Variation curve of jacking force with cumulative 
jacking distance

由图 4可知，在 623~800 m区间，总顶力基本维

持在13 500 kN左右；此后，随着顶进距离的增加，顶

管总顶力逐渐增大，且波动幅度加剧。岩石顶管所

需的顶进力主要由迎面阻力和管壁摩阻力组成，当

开挖面围岩稳定时，刀盘迎面阻力基本不变，此时

总顶力的变化趋势可反映管壁摩阻力的变化，即管

壁摩阻力随顶进距离的增加大体呈线性增长趋势。

此外，顶进过程中多次出现顶进力骤降现象。结合

施工日志分析发现，这些下降时刻与管壁冲渣或更

换刀具操作的时间点一致，重新顶进后总顶力明显

降低。

2 硬岩长距离钢顶管顶进力模型硬岩长距离钢顶管顶进力模型

岩石顶管顶进力组成示意见图 5。迎面阻力主

要考虑盘型滚刀破岩的作用机制，其破岩过程涉及

刀岩相互作用中岩石的挤压、剪切和拉伸等复杂力

学行为。关于管壁摩阻力的计算方法基于以下假

设：①管节处于深埋状态，且顶进后围岩保持稳定；

②不考虑由轴线偏差等导致的管节侧面与围岩接

触，仅考虑由泥浆和岩屑引起的管节顶部/底部与围

岩接触；③不考虑顶进后围岩的收敛变形，同时忽

略管节自身变形；④将管节下部岩屑与泥浆的混合

物看作均质沉渣带，且沉渣带各位置与管节之间存

在唯一的管渣摩擦系数。

2. 1　硬岩顶管迎面阻力

岩石顶管迎面阻力Fa的计算参考徐天硕等［2］提
出的模型，其计算公式为：

Fa = m (F1 + F2 ) （1）
        式中：F1 为垂直力，kN；F2 为刀盘切削侧向力，

kN；m为滚刀数量，把。

F1 参考Evans等［10］提出的盘型滚刀破岩受力模

型进行计算，其表达式为：

F1 = σc Ac （2）
        式中：σc 为岩石单轴抗压强度，MPa；Ac 为滚刀

刀刃与岩石接触面投影面积，m2。
滚刀贯入岩石如图 6所示。将滚刀与岩石接触

面的投影近似为梯形（见图 7），投影面积的计算见

下式：

Ac = [ 2h tan (θ/2) + l ] r0 sin φ （3）
φ = arccos (1 - h/r0 ) （4）

图2　顶管穿越地层分布示意

Fig.2　Distribution schematic of pipe jacking through 
stratum

图3　坦洲段地质情况

Fig.3　Geology of Tanzhou section

图5　岩石顶管顶进力组成示意

Fig.5　Schematic of rock pipe jacking force composition
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        式中：h为滚刀贯入深度，m；θ为滚刀刀尖角，°；
l为滚刀刃宽，m；r0 为滚刀半径，m；φ为滚刀入岩圆

心角，rad。

滚刀侧向力示意见图8。

图8　滚刀侧向力示意

Fig.8　Schematic of hob lateral force

其计算参考剪切破碎理论［11］，具体见下式：

F2 = τ f A f sin (θ/2) （5）
A f = 2r0 sin φ[ S - 2h tan (θ/2) - l] （6）

        式中：τ f 为岩石抗剪强度，MPa； A f 为相邻滚刀

刀刃剪切破碎区域在岩石表面的投影面积，m2； S为

相邻滚刀的刀间距，m。

2. 2　硬岩顶管管壁摩阻力

管岩摩阻力的计算考虑管岩接触和管渣接触

两种不同形式。管岩接触摩阻力计算中，当超挖间

隙不存在岩屑时，管岩处于点接触状态［12］。若管节

四周未注入泥浆且无岩屑堆积，管岩接触状态如图

9（a）所示。此时管壁摩阻力等于管岩摩阻力，则单

位长度管壁摩阻力的计算公式为：

fc = fr = Gμ r （7）
        式中：fc 为单位长度管壁摩阻力，kN/m；fr 为单

位长度管岩摩阻力，kN/m；G为单位长度管节自重，

kN/m；μ r为管岩摩擦系数。

当管节四周注入泥浆且不存在岩屑时，管岩接

触状态如图 9（b）所示。单位长度管壁摩阻力由单

位长度管浆摩阻力和单位长度管岩摩阻力两部分

组成，具体见下式：

fc = |π (R2 - r2 ) ρp g - πR2 ρw g | μ r + 2πRPm μm

（8）
        式中：R 为管节外半径，m；Pm 为管节外侧泥浆

压力，MPa；μm 为管浆摩擦系数；r为管节内半径，m；

ρp 为管节密度，g/cm3；ρw 为润滑泥浆密度，g/cm3；g为

重力加速度，取9. 81 m/s2。
管渣接触模型参考邓志云等［12］的计算模型，具

体见图10。

a. θs较小                             b. θs较大

图10　管渣接触状态示意

Fig.10　Schematic of pipe-slag contact

a.未注浆条件下                   b.注浆条件下

图9　管岩点接触状态示意

Fig.9　Schematic of pipe-rock point contact

    a.纵向                                   b.径向               
图6　滚刀贯入岩石示意

Fig.6　Schematic of hob penetrating rock

a.实际投影 b.梯形近似投影

图7　滚刀与岩石接触面投影示意

Fig.7　Projection schematics of contact surface between 
hob and rock
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假设管底沉渣角为 2θs，当管节四周注入泥浆且

存在岩屑时，fc由单位长度管渣摩阻力 fs和单位长度

管浆摩阻力 fm两部分组成，其计算为：

    fc = fs + fm （9）
    fs = ||π ( )R2 - r2 ρp g - πR2 ρw g μs （10）
    fm = 2(π - θs )RPm μm （11）

        式中：μs为管渣摩擦系数。

假设沉渣带中的少量泥浆无法有效传递浮力，

则单位长度管节所受浮力Fw可表示为：

Fw = ρw R2 (π - θs - 2 sin θ - 1/2 sin 2θs )（12）

式（12）表明，当 θs = 32°时，单位长度管节所受

浮力等于其自重。当岩屑堆积较少，即 θs ≤ 32°时，

管节上浮与围岩形成顶部点接触，不存在管渣接触

压力，具体如图 10（a）所示（若岩屑极少，管节上浮

后沉渣与管节底部不接触，此接触状态可看作管节

被润滑泥浆全包裹）；当 θs > 32° 时，管节下沉与管

底沉渣带接触，具体如图10（b）所示。

综上所述，联立式（7）~（12），引入管渣接触压

力系数 ks，当管节四周注入泥浆且管底存在岩屑时，

单位长度管壁摩阻力 fc的计算公式为：

fc = ì
í
î

ïï

ïïïï

[ ]ρw gR2 (π - θs - 2sinθs - 1/2 sin 2θs ) - π( R2 - r2 ) ρp g μ r + 2 (π - θs )RPm μm      θs ≤ 32°
ks[ ]π( R2 - r2 ) ρp g - ρw gR2 (π - θs - 2sinθs - 1/2 sin 2θs ) μs + 2 (π - θs )RPm μm   θs > 32° （13）

式（13）表明，少量岩屑的存在会使管节所受浮

力较无岩屑时减小，从而导致管岩接触压力降低。

当岩屑堆积较多时，管节所受浮力小于其自身重

力，管岩接触状态随之转变为管渣接触。此时，管

壁摩阻力由管浆摩阻力和管渣摩阻力两部分组成，

且管渣接触压力及管渣摩阻力随岩屑堆积程度的

增加而增大。

3 硬岩顶管顶进力模型验证硬岩顶管顶进力模型验证

总顶力的计算为：

    F=Fa+fcL （14）
式中：F为总顶力，kN；L为管道总长度，m。

由于实际工程中管壁接触状态未知，因此在顶

进力计算时分别考虑管岩接触和管渣接触两种形

式。当管节四周注满润滑泥浆且不存在岩屑时，管

岩发生顶部点接触。

根据前期地质报告，可按凝灰岩地层进行计

算，其中整段岩石单轴抗压强度平均为 98 MPa，抗
剪强度取抗压强度的 1/12；此外，在顶管施工过程中

假设泥浆压力保持一致，取 0. 4 MPa；本次试验选用

11 英寸（1 英寸=2. 54 cm）盘型滚刀，直径 280 mm，

刀尖角约 60°，滚刀贯入深度约 15 mm，刀刃宽

2 mm；刀盘布置中心刀 1 把、正面滚刀 4 把、边刀 4
把、扩孔刀 2把；管岩摩擦系数取 0. 55，泥浆套完整

时管浆摩擦系数取0. 31［13-14］。

联立式（1）、（2）、（5）、（8）和（14），并代入上述

凝灰岩强度等参数，可得无岩屑条件下的顶进力计

算公式：

F = 19.73L + 1 577.66 （15）

当发生管渣接触时，即随着顶进距离增加，机

头破岩产生的部分岩屑进入超挖间隙，与泥浆混合

后在管节底部形成沉渣带，管渣接触概率增大。此

时顶管顶进力计算公式为：

F = Fa + fc1 x + fc2 ( L - x ) (16)
        式中：x 为管渣接触状态下的管道长度或沉渣

带长度，m，可通过与工程监测数据的对比分析获

得；fc1、fc2 分别为管渣接触状态及管岩接触状态下的

单位长度管壁摩阻力，kN/m。

其中，Fa 由式（1）、（2）、（5）计算，fc1 由式（13）计

算，fc2 由式（7）计算。参考相关工程及钢管与围岩性

质，管渣摩擦系数 μs取 0. 74，管渣接触压力系数 ks
为 1. 2~1. 6，管底沉渣角 2θs 和沉渣带长度 x 较难确

定，结合工程实际开孔观察情况，发现沉渣带大体

分布在下侧两注浆孔之间，其长度占顶进总长度的

50%~100%。

将各参数代入上述公式，对四周注入润滑泥浆

且存在岩屑时，单位长度管壁摩阻力 fc1 与 θs 的函数

曲线进行分析：当 θs = 32°时，可得管渣接触条件下

单位长度管壁摩阻力 fc1 下限值；当 θs = 73°时，可得

管渣接触条件下 fc1 上限值。

综上，当管节四周注入泥浆且管底存在岩屑

时，总顶力的计算为：

F=ìí
î

19.73L - 5.86x + 1 577.66    θs = 32°
19.73L + 4.18x + 1 577.66    θs = 73°（17）

为验证顶进力理论计算的准确性，将不同沉渣

带长度下的顶进力理论值与实测值进行对比，具体

见图11。
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图11　顶进力对比曲线

Fig.11　Comparison curves of jacking force

若采用管岩顶部点接触公式进行顶进力计算，

则得到的理论值与实测结果变化趋势基本一致，误

差为 14%左右。值得注意的是，随着累计顶进距离

的增加，管岩点接触公式的理论值与实测值偏差逐

渐增大，而由管渣接触顶进力计算公式得到的理论

值与实测值逐渐吻合。当沉渣带总长 x占管道总长

度 L的 60%~100%时，除去顶进力异常值，实测顶进

力曲线基本处于管渣接触条件下顶进力理论下限

方程与理论上限方程之间，说明无岩屑区域的管道

长度约占顶进总距离的 0%~40%，与现场开孔观察

结果一致；管渣接触状态下，对比式（15）与（17），顶

进力上限较无岩屑状态增加约20%。

综上，在硬岩长距离钢顶管工程中，顶进初期

以管岩顶部点接触为主，随着顶进距离增加，接触

状态逐渐转变为管渣接触。

4 结论结论

①    在硬岩长距离钢顶管顶进过程中，注浆条

件下超挖间隙中的岩屑含量会显著影响管岩接触

状态。当岩屑较少时，管节所受浮力相较于无岩屑

时有所减小，但仍大于自身重力，管岩保持顶部点

接触状态，管壁摩阻力由管浆摩阻力和管岩摩阻力

两部分组成。少量岩屑的存在降低了管节所受浮

力，使管岩接触压力减小，进而导致管岩摩阻力降

低。当岩屑堆积较多时，管节所受浮力小于自身重

力，管岩接触状态转变为管渣接触，管壁摩阻力由

管浆摩阻力和管渣摩阻力两部分组成，且管渣接触

压力和管渣摩阻力随岩屑堆积程度增加而增大。

②    硬岩长距离钢顶管顶进过程中，受地层变

化、岩屑堆积、泥浆润滑及刀具布置等因素共同作

用，管节与围岩的接触状态呈动态变化。顶进力理

论计算结果与实测数据对比表明，顶进初期，管岩

接触状态以顶部点接触为主；随着顶进距离增加，

逐渐转变为管渣接触，沉渣带长度约占管道总长的

60%~100%。本研究提出的硬岩长距离钢顶管顶进

力计算公式具有较好的准确性与适用性，可为类似

岩石顶管项目在前期机器选型和掘进参数选取等

方面提供参考。
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