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摘  要：顶管法具有掘进效率高、安全环保、质量可靠等优点，在土质地层中得到广泛推广。为满足水利及市政工程

快速建设的需求，顶管法也在岩石地层中进行应用，但对于长距离深埋岩石顶管摩阻力计算方法的研究较为匮乏。依

托国内首个采用长距离岩石顶管法施工的重庆观景口水利枢纽工程，通过现场顶力测试试验研究发现，管节–围岩间

摩阻力主要受管外间隙填充物和注入的润滑泥浆的影响，且前者的影响较大。根据顶管超挖间隙中沉渣填充程度的不

同，提出了 3 种管节–围岩接触力学模型，并基于围岩弹塑性理论以及管节与填充物之间的协调变形，推导了各力学

模型的顶管摩阻力计算公式。通过将摩阻力计算值与实测值对比，验证了摩阻力公式在岩石地层顶管顶力计算中的适

用性。 
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Method for calculating frictional resistance of long-distance pipe                           
jacking in deeply buried rock strata 
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Abstract: The pipe jacking method has the advantages of high efficiency, safety, environmental protection and reliable quality, 

and is widely used in soil strata. In order to meet the demand for rapid construction of water conservancy projects and 

municipal projects, pipe jacking is also used in rocky strata, but there is a lack of research on the calculation of the frictional 

resistance of long-distance pipe jacking in deeply buried rock. Based on the first long-distance pipe jacking case in rock in 

China, Guanjingkou water conservancy project of Chongqing, through the field tests on jacking force it is found that the pipe- 

rock friction resistance is mainly affected by the filling of over-excavation gap and the injected lubricating mud, and the former 

has a greater impact. According to different degrees of the filling of the over-excavated gap with sediment, three mechanical 

models for the contact between pipe and rock are proposed, and based on the elastic-plasticity theory and the coordinated 

deformation between the pipe and the filling, the formulae for calculating the frictional resistance of the pipe are derived for 

each mechanical model. The applicability of the formulae for the frictional resistance in deeply buried rock strata is verified by 

comparing the calculated values of the frictional resistance with the measured ones. 
Key words: pipe jacking; rock stratum; frictional resistance; jacking force; formula

0  引    言 
摩阻力是长距离顶管工程中顶进阻力的重要组成

部分，为了准确计算摩阻力，国内外学者已提出多种

理论模型和计算方法，Sofianos 等[1]将这些计算模型

的假设条件归纳为洞壁稳定假设和管土全接触假设两

类。 
在符合洞壁稳定假设的前提下，管道被认为与隧

洞局部接触或者悬浮于润滑泥浆中，地层土压力没有

直接作用在管道上。基于此类假设，Milligan 等[2]用管

节自重乘以管土摩擦系数计算摩擦阻力。Haslem[3]根

据接触压力和 Hezrt 弹性理论计算管道与土体接触宽

度，并乘以管土黏聚力得到摩阻力。部分学者提出管

道是在黏性泥浆套中滑动，应当考虑触变泥浆的黏滞

阻力。叶艺超等[4]基于黏性流体力学平板模型理论，

推导了“固–液”接触状态下的顶管摩阻力公式。王
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双等[5]针对 3 种常见的泥浆套形态给出了相应摩阻力

计算公式，考虑了管土摩阻力和管道与泥浆的剪切阻

力。张鹏等[6]采用 Persson 模型取代 Hezrt 弹性理论计

算管土摩阻力，并分别计算了泥浆在凝胶状态和流体

状态下的管浆摩阻力，提出将顶管启动时的静摩阻力

和顶进时的滑动摩阻力作为摩阻力上下限。 
第二种假设中，管道外部与周围岩土体完全接触，

因此必须计算管周土压力。最简单的土压力理论是土

柱理论，以上覆岩土体自重作为管道上的土压力，适

用于浅埋或软土地层中的顶管工程。对于埋深较大的

情况，Terzaghi[7]和普氏理论认为作用在支护结构上的

力是塌落拱内的松动岩土体重量。国内外规范[8-11]采

用的土压力模型都是在 Terzaghi 拱模型的基础上改进

的，在滑动带宽度、滑动面摩擦角、侧压力系数、土

体黏聚力等参数的取值上有所不同[12]。Atkinson 等[13]

采用极限分析原理研究了无黏性土中圆形隧道的稳定

性，其上下限解可用于预测隧道塌落压力，该理论解

与埋深和地表压力的大小无关。Staheli[14]同样认为对

于无黏性土，管顶垂直应力与深度无关，并基于

Morh-Coulomb 破坏准则修改了 Terzaghi 模型中的活

动门宽度，获得了与管道半径和土体残余内摩擦角有

关的土压力公式。在深埋的条件下，Zhang 等[12] 认为

Terzaghi 拱模型中的剪切带不会延伸至地表，借鉴“松

动土高度”的概念建立了剪切带高度方程，并对其他

关键参数进行了修正，提出了一种适用于深埋顶管的

土压力模型。 
目前，顶管工程在岩石地层中的应用正处于兴起

阶段，国内外对岩石顶管的研究还比较缺乏，缺少专

门针对岩石地层条件提出的摩阻力计算方法。Barla
等[15]对意大利灰岩地层中顶管卡管问题的研究表明，

对于围岩稳定的隧道，根据管道重量计算的摩阻力与

实测摩阻力比较一致，但在节理发育的岩体中应该考

虑不稳定岩块的重量。Sheil 等[16]监测了 5 个爱尔兰石

灰岩、泥岩、砂岩中顶管工程的摩阻力，测量结果普

遍高于根据管道自重预测的摩阻力，认为这是由于计

算模型中忽略了导向偏差以及可能出现的岩石挤压的

影响。Ong 等[17]认为高度风化断裂的岩体具有土拱效

应，可以采用 Pellet 基于 Terzaghi 拱模型改进的摩阻

力计算公式，并提出了通过直剪试验确定计算模型中

破碎岩体等效黏聚力和内摩擦角的方法。Zhong 等[18]

和 Li 等[19]在处置岩石顶管卡管问题时，通过破除管

节发现管道外沉积有岩屑和泥浆的混合物，认为围岩

收敛挤压填充物和管节是造成摩阻力增大和卡管的主

要原因。 
依托重庆市观景口水利枢纽工程，通过现场试验

分析了岩石顶管顶进阻力在施工过程中变化规律，并

考虑管外沉渣和泥浆浮力等影响因素，提出了深埋岩

石地层管节–围岩相互作用力学模型和摩阻力计算方

法，将其与现有计算方法和现场实测结果进行对比分

析，验证了计算方法的准确性和适用性，补充完善了

岩石地层顶管摩阻力计算方法研究成果。 

1  工程背景 
1.1  工程概况 

观景口水利枢纽工程是国务院确定的 172 项重大

水利工程之一，是重庆市重点水源工程，由水库工程

和输水工程组成。输水工程线路总长 24.965 km，其

中无压隧洞 8 座，水平投影长共计 14.474 km；有压

隧洞 2 座，水平投影长 1.572 km。在输水隧洞的建设

中，除了#1 隧洞前半段最开始采用了钻爆法施工外，

其余输水隧洞的修建全部采用硬岩顶管施工方法。在

国内水利行业中，这是首个超长距离大断面岩石顶管

项目，并被列为水利部先进技术示范项目。其中，#6
无压隧洞穿越明月山背斜，埋深 16～298 m，全长 2158 
m，是 10 条输水隧洞中具有代表性的单向顶进深埋岩

石顶管隧洞。#6 无压隧洞穿越地层主要是侏罗系中下

统自流井组泥岩、砂岩、页岩不等厚互层，侏罗系下

统珍珠冲组泥岩夹砂岩和三叠系上统须家河组砂岩，

背斜两翼岩层基本一致。F17 断层出露于背斜北西翼

近轴部，岩体本身完整性差，岩体破碎富水，有一定

的承压性。工程地质剖面图如图 1 所示。隧洞施工采

用定制的泥水平衡式顶管机，最大开挖直径为 3.22 m，

配套的混凝土管节内部直径 2.65 m，外部直径 3.17 m，

混凝土重度为 25 kN/m3，管节结构示意图如图 2 所示。 
1.2  现场摩阻力实测分析 

主顶油缸和顶管机可分别记录总顶推力和机头反

力，迎面阻力近似等于机头反力，管道摩阻力可以通

过总顶推力减去机头反力获得。#6 隧洞在启用中继间

之前，依靠主顶顶进了 662 m，顶进阻力的监测结果

如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，顶进阻力的波动幅度比较大，

上下峰值之差在 1000 kN 左右，用短距离的监测数据

来分析顶力规律可能存在较大误差。随着顶进距离的

增加，局部波动对顶进阻力变化规律的影响逐渐减弱。

可以看出，机头的迎面阻力为 1000～2000 kN，平均

值约为 1500 kN。在隧洞的前半段，迎面阻力为顶进

阻力的主要组成部分。顶进到 340 m 左右，管壁摩阻

力超过迎面阻力。摩阻力在顶进过程中呈现出 3 种不

同的增长速度，据此将#6 隧洞段大致划分为Ⅰ段、Ⅱ

段和Ⅲ段。为了更直观地比较和分析各段的单位长度 
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图 1 #6 隧洞工程地质纵剖面图 

Fig. 1 Geological longitudinal section of tunnel No. 6

 

图 2 管节结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of pipe structure 

 

图 3 #6 隧洞顶管顶进阻力与顶进距离关系曲线 

Fig. 3 Relationship between jacking resistance and jacking  

distance of tunnel No. 6  

摩阻力，以 Milligan 公式的摩阻力计算值为基准，用

各段的实测值除以计算值，并将结果汇总到表 1 中。

用摩阻力数据线性拟合得到的直线斜率代表实测值。

Stein 等[20]测得管道外表面与砂砾和砾石的滑动摩擦系

数为 0.3～0.4，在润滑条件下为 0.1～0.3。Zhong 等[18]

通过直剪试验获得管节与岩石在润滑泥浆作用下的摩

擦系数约为 0.45。综合考虑，分别取摩擦系数等于 0.2，
0.3，0.4，0.5 进行讨论。 

表 1 现场各段摩阻力实测值与计算值之比 

Table 1 Ratios of measured to calculated frictional resistance 

摩擦系数 
实测值/计算值 

Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段 
0.2 0.41 28.65 2.93 
0.3 0.28 19.10 1.95 
0.4 0.21 14.32 1.46 
0.5 0.16 11.46 1.17 

由表 1 可知，在 4 种摩擦系数下，隧洞Ⅰ段的摩

阻力实测值都低于 Milligan 公式计算值。结合图 1 还

可以发现，单位长度摩阻力没有随埋深的增大而增加。

说明在隧洞稳定且顶进工况良好情况下，管道不受围

岩压力的影响，并且泥浆浮力还起到了减小管道接触

压力的作用。 
在隧洞Ⅱ段，摩阻力实测值约为 Milligan 公式计

算值的（10～30）倍。据现场施工记录显示，此段发

生了大量地下水涌入，地下水将自身携带的泥砂以及

掌子面掘进产生的细颗粒碎屑搬运至掌子面后方，将

管道与围岩之间的超挖间隙近似完全填充，进而导致

了顶进阻力的突然增大。 
隧洞Ⅲ段的单位长度摩阻力实测值与计算值之比

为 1.17～2.93，说明管道与洞壁的法向接触压力除来

自管道重量外，还有一部分来自于围岩的挤压力。由

于本段隧洞围岩质量和稳定性良好，可以不考虑失稳

岩体塌落，结合 Zhong 等[8]的研究成果，额外的接触

压力应是围岩挤压管道外岩屑和泥浆的混合物产生。 
现场摩阻力实测分析结果表明，对于稳定的岩石

地层，顶管摩阻力受管外间隙填充物的影响较大，泥

浆浮力可以起到一定的减小摩阻力的作用。现有的摩

阻力计算方法不适用于稳定岩石地层的原因主要有：

①没有考虑管外间隙填充物和泥浆浮力的影响；②采

用的土压力计算方法主要是基于散体压力理论，其适

用条件与稳定的岩石地层差别较大，如采用 Terzaghi
理论计算土压力时，由于岩体黏聚力较大，会出现土

压力计算结果为负值的情况。对于深埋岩石顶管工程，

本文拟采用弹塑性理论计算围岩变形，根据填充物与

管节的变形协调计算管节外表面接触压力。 
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2  岩石地层管节–围岩接触力学模型 
根据对现场管节–围岩接触情况和顶管摩阻力变

化规律的分析，提出了管节–围岩点接触模型、管节

–围岩全接触模型和管节–围岩部分接触模型 3 种管

节–围岩接触力学模型。 
2.1  管节–围岩点接触模型 

（1）模型的建立 
对常规岩石顶管工程（软弱围岩除外），隧洞开挖

稳定后的洞壁收敛变形量通常小于管节–围岩超挖间

隙的宽度。在超挖间隙内无沉渣填充的情况下，管节

与围岩的接触形式可近似简化为局部点接触。根据管

道自重和泥浆浮力的相对大小，局部点接触表现为洞

壁顶部或者底部接触。Choo 等[21]将泥浆注入量与超

挖体积比较，发现部分顶进段可能发生严重的泥浆流

失。因此，本文提出了考虑不同泥浆高度的管节–围

岩点接触模型，如图 4 所示。 

 

图 4 模型Ⅰ：管节–围岩点接触模型 

Fig. 4 ModelⅠ: point contact model for pipe-surrounding rock 

（2）管节–围岩接触压力 
在管节–围岩点接触模型中，超挖间隙的存在使

得管节–围岩接触压力与隧洞埋深、围岩重度和围岩

质量等因素无关，而仅仅取决于管道重量和泥浆浮力。 
管道的重量主要包括管节自重和管节内部设备及

管线重量，其大小为 
2 2

p s 1 0 cπ( )G G r r      。        (1) 

管道受到的泥浆浮力与泥浆高度相关，其大小为 
2

w 1 ww w w( cos sin )F r      。    (2) 

当管道自重大于受到的泥浆浮力时，管道与洞壁

底部接触，反之则与隧洞顶部接触，接触压力大小为 
n p wF G F   

2 2
s 1 0

2
w 1 w wc w( cos s( ) )π inrG r r         ， (3) 

式中， nF 为管节与围岩法向接触压力， sG 为内部配套

设备及管线的重量， 0r ， 1r 分别为管道内半径和外半

径， c 为管道混凝土重度， w 为润滑泥浆重度， w 为

液面高度对应的圆心角。 
2.2  管节–围岩全接触模型 

（1）模型的建立 
对于泥砂将超挖间隙大部分填充或者完全填充的

情况，可将其简化为管节–围岩全接触模型，如图 5
所示。泥砂填充状态下管节接触和受力状态十分复杂，

受到围岩、填充物和管节力学特性，填充物在超挖间

隙内的分布情况，管节在隧洞内位置以及地下水浮力

等众多因素的影响。为便于计算管节–围岩接触压力，

对模型进行了适当简化，并作出以下假设：①管节位

于隧洞的中心，填充物在管道四周均匀分布；②管道

自重与浮力作用相互抵消，忽略其对管节–围岩接触

压力影响；③填充物对围岩的支撑作用有限，忽略其

对围岩变形的影响；④围岩为弹塑性材料，管节和填

充物近似看作弹性体。 

 

图 5 模型Ⅱ：管节–围岩全接触模型 

Fig. 5 Model II: full contact model for pipe-surrounding rock 

管节–围岩法向接触压力计算步骤为：首先采用

弹塑性理论计算圆形隧道围岩变形量，再根据围岩位

移释放率确定填充物外表面位移，然后考虑管节与填

充物的协调变形求解出管节外表面接触压力。 
（2）顶管隧道围岩变形分析 
对于深埋岩石顶管工程，可假设隧洞处于轴对称

受力状态。于学馥等[22]对圆形隧洞轴对称条件下的围

岩应力及围岩变形已有详细研究。隧道开挖后洞周围

岩可能处于弹性或塑性的受力状态，进入塑性状态的

判据为 
cos

1 sinz
c 




≥   。             (4) 

若周边围岩处于弹性状态，则圆形隧洞周边径向

弹性位移为 
r

e 2
r

(1 )
zu r

E





   。          (5) 

若周边围岩进入塑性状态，则圆形隧洞周边径向

塑性位移为 
2r

p 0 p
r

1
= ( sin cos )zu r c R

E


  


   ，  (6) 
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式中， pR 为围岩塑性区半径， 
1 sin
2sin

p 2
( cot )(1 sin )

cot
z c

R r
c


  





    
 

 。 (7) 

式（4）～（7）中， eu 为围岩径向弹性位移， pu
为围岩径向塑性位移， pR 为围岩塑性区半径， rE 为

围岩弹性模量， r 为围岩泊松比， 为围岩内摩擦角，

c为围岩黏聚力， 2r 为隧道开挖半径， z 为原岩应力。 
隧道开挖时，由于掌子面前方岩体对后方围岩具

有支撑作用，围岩位移的释放不是瞬间完成的，而是

随着开挖面向前移动逐步释放。Vlachopoulos 等[23]提

出了基于围岩塑性区半径的圆形岩质隧道位移释放系

数计算公式，对弹性和弹塑性围岩均适用，距离开挖

面 x处的位移释放系数为 
0.15 1.5 /11 1 e e

3
R x RK
       

 
 ，    (8) 

式中，K为位移释放系数， P 2/R R r  ， 2/x x r  ，x
为开挖面后方到开挖面的距离。 

对于地下水携泥砂涌入的情况，假设泥砂在开挖

后就立即填充满管道周边间隙，可取 2/ 0x x r   。

在正常顶进时，岩屑泥浆混合物在管外沉积速度较慢，

取填充完成时到开挖面的距离为（0.5～1）倍隧道半

径，即 2/x x r   0.5～1。则填充物外表面径向位移

量与围岩径向位移的关系为 
(1 )K u     ，            (9) 

式中，为填充物外表面径向位移量，u 为围岩径向

位移。 
（3）管节–围岩接触压力 
将管节和填充物简化为双层圆筒模型，见图 6。 

 
图 6 双层圆筒模型 

Fig. 6 Double-layer cylinder model 

简化模型中弹性体形状、应力和位移边界条件都

是轴对称的，因此管节和填充物的径向应力表达式分

别为 

2 2r
A C
r

     ，            (10) 

2 2r
A C
r




     。            (11) 

管节和填充物的径向位移表达式分别为 
1 2(1 2 )r

Au Cr
E r



      

 ，      (12) 

1 2(1 2 )r
Au C r

E r



          

 ，    (13) 

式中， r ， r 分别为管节和填充物的径向应力， ru ，

ru分别为管节和填充物的径向位移， E， E分别为

管节和填充物弹性模量， ，分别为管节和填充物

泊松比；A C A C ， ， ， 为待定系数，可根据边界条件

和接触条件求解。 
管节内表面有应力边界条件 0

( ) 0r r r   ，可得 

2
0

2 0A C
r

    。           (14) 

在接触面上，管节与填充物具有相同的应力，即

1 1
( ) ( )r r r r r r   ： 

2 2
1 1

2 2A AC C
r r


     。       (15) 

填充物外表面有位移边界条件 2
( )r r ru    ，可得 

2
2

1 2(1 2 ) =AC r
E r


 
         

 。  (16) 

在接触面上，管节与填充物具有相同的位移，即

1 1
( ) ( )r r r r r ru u  ： 

1 1
1 1

1 12(1 2 ) 2(1 2 )A ACr C r
E r E r
  
                 

。(17) 

由式（14）～（17）可求得待定系数，再代入式

（ 10），（ 11），令    (1 ) / (1 )n E E     ， m   
2 2 2 2

0 1 1 2(1 2 ) (1 2 )r r r r           ，可得管节和填充物

的径向应力表达式为 
2 2 2

0 1 2
2 2 2 2 2

0 1 1 2

2 ( ) ( 1)
(1 ) ( )( )(1 2 )r

E r r r r
r r r r r n m

 


 
  


        

。 (18) 

令 1r r ，可得到管节外表面径向应力为 

 
1

2 2
1 0 2

2 2 2 2
0 1 1 2

2 ( ) ( 1)
(1 ) ( )( )(1 2 )r r r

E r r r
r r r r n m

 


 

  


        
。(19) 

则管节–围岩接触压力大小为 

1n 1 n 12π 2π ( )r r rF r r      
2 2

1 0 1 2
2 2 2 2

0 1 1 2

4π ( ) (1 )
(1 ) ( )( )(1 2 )

E r r r r
r r r r n m

 
 

  


        
。 (20) 

2.3  管节–围岩部分接触模型 

（1）模型的建立 
在岩石顶管施工过程中，顶管机刀盘与掌子面岩

层切削摩擦会产生岩石碎屑，其中的细小颗粒可以随

泥浆流入管道与围岩的间隙，并逐渐沉积在管道的底

部，形成岩屑与泥浆的混合物。目前，岩石顶管机通

常会采取防沉渣的措施，管外填充物高度一般不会超

过管节高度的一半。将管道底部存在填充物的管岩接
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触状态简化为管节–围岩部分接触模型，如图 7 所示。 

 

图 7 模型Ⅲ：管节–围岩部分接触模型 

Fig. 7 Model III: partial contact model for pipe-surrounding rock 

（2）管节–围岩接触压力 
在管道–围岩间隙局部填充的情况下，管道受力

较小且相对于填充物的刚度较大，因此可忽略管节自

身变形。假设填充物为厚度均匀的薄壁圆筒的一部分，

圆筒内半径为 1r，外半径为 3r ， 3 2 1=2r r r 。填充物在

围岩的挤压作用下发生均匀的径向压缩变形  ，

02( ) 2(1 )u u K u     。 
轴对称应力状态下对应的位移分量可表示为 

1 2(1 2 )r
Au Cr

E r



       

  。    (21) 

在填充物内表面有边界条件 1
( ) 0r r ru   ，外表面

有边界条件 2
( )r r ru    ，由此得 

1
1

1 2(1 2 ) 0ACr
E r



       

 ，     (22) 

2
3

1 2(1 2 ) ACr
E r


 
        

。     (23) 

根据式（22），（23）可求得
2

1 3
2 2

1 3( )(1 )
E r r

A
r r







 
， 

3
2 2

3 12( )(1 )(2 1)
E r

C
r r


 




    。 

填充物的径向应力为 
2 2

3 1
2 2 2 2

3 1

(1 2 )
2

( )(1 )(2 1)r

E r r rA C
r r r r

 


 

      
   

。 (24) 

令 1r r ，则管节底部压应力大小为 

1

3
n 2 2

3 1

2 (1 )
( )

( )(1 )(2 1)r r r
E r

r r


 
 

  
  

    。  (25) 

对管节底部与填充物接触范围内的分布压应力积

分，可得管节底部接触压力为 
s 1 3 s

nb n 1 2 20
3 1

4 (1 )
2 d

( )(1 )(2 1)
E r r

F r
r r

  
 

 
  

 
    。 (26) 

管节与顶部围岩近似为点接触，顶部围岩对管节

竖直向下的力与底部填充物对管节竖直向上的合力相

平衡，则管节与顶部围岩的接触压力为 

s 1 3 s
nt n 1 2 20

3 1

4 sin (1 )
2 cos d

( )(1 )(2 1)
E r r

F r
r r

  
  

 
  

 
    。(27) 

管节与围岩总的接触压力等于顶部接触压力与底

部接触压力之和： 
1 3 s s

n nb nt 2 2
3 1

4 (1 )( sin )
( )(1 )(2 1)
E r r

F F F
r r

   
 

  
  

     。 (28) 

3  顶管摩阻力计算模型及验证 
3.1  顶管摩阻力计算模型 

单位长度管壁摩阻力采用管节与围岩的法向接触

压力乘以相应的滑动摩擦系数计算： 
2π

s n 1 s n0
df r F          。      (29) 

管节–围岩点接触模型单位长度摩阻力为 
2 2

I s s 1 0 c
2

w 1 w w w( cos s )) inπ( rf G r r         。(30) 

管节–围岩全接触模型单位长度摩阻力为 
2 2

s 1 0 1 2
II 2 2 2 2

0 1 1 2

4 π ( ) (1 )
(1 ) ( )( )(1 2 )

E r r r r
f

r r r r n m
 

 
   


        

 。(31) 

管节–围岩部分接触模型单位长度摩阻力为 
s 1 3 s s

III 2 2
3 1

4 (1 )( sin )
( )(1 )(2 1)
E r r

f
r r

   
 

   


     。    (32) 

3.2  摩阻力计算模型验证 

以观景口水利枢纽工程#6 隧洞为例，选用已有的

顶力计算公式和本文公式对顶管摩阻力进行计算，将

计算结果与实测数据对比分析，以验证本文所提出顶

管摩阻力计算模型的准确性和合理性。#6 隧洞工程参

数如表 2 所示，围岩、管节和填充物的物理力学参数

如表 3 所示。在润滑条件下，取管节与岩石的滑动摩

擦系数为 0.3。对于模型Ⅲ管节外部分填充的情况，取

2/ 1x x r   计算围岩位移释放系数。 

表 2 #6 隧洞工程参数 

Table 2 Parameters of tunnel No. 6 

工程参数 顶进距离
/m 

隧洞埋深
/m 地层岩性 围岩 

分类 
Ⅰ段 0~586 16~77 泥岩 Ⅳ级 
Ⅱ段 586~599 77~81 砂岩 Ⅲ级 
Ⅲ段 599~662 81~109 砂岩 Ⅲ级 

表 3 现场围岩、管节和填充物力学参数 

Table 3 Mechanical parameters of surrounding rock, pipe and  

filling 

项目 密度 
/(g·cm-3) 

弹性模量
/GPa 

泊松

比 
内摩擦

角/(°) 
黏聚力
/MPa 

砂岩 2.54 2.5 0.31 30.5 0.50 
泥岩 2.51 1.5 0.35 26.1 0.25 
管节 2.50 34.5 0.20 — — 

填充物 — 1.5×10-3 0.35 — — 

将相关参数代入上述公式计算得到摩阻力预测

值，#6 隧洞Ⅰ段、Ⅱ段和Ⅲ段顶管摩阻力实测值和公
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式计算值对比结果如图 8～10 所示。 

图 8 #6 隧洞Ⅰ段摩阻力对比 

Fig. 8 Comparison of friction resistance for section Ⅰ of tunnel  

No. 6 

图 9 #6 隧洞Ⅱ段摩阻力对比 

Fig. 9 Comparison of friction resistance for section Ⅱ of tunnel 

No. 6 

图 10 #6 隧洞Ⅲ段摩阻力对比 

Fig. 10 Comparison of friction resistance for section Ⅲ of tunnel  

No. 6 

在 Sheil 等[16]研究的案例中，根据管道重量计算

的摩阻力低于实测值，考虑浮力时差异更大，因此认

为浮力条件是不现实的。但如图 8 所示，#6 隧洞Ⅰ段

的监测结果表明，实际摩阻力低于 Milligan 公式计算

值，并且介于泥浆高度对应圆心角为 θw =120°和 θw = 
180°的摩阻力计算值之间，与 θw = 135°时的计算结

果接近。这说明在围岩稳定并且做好防沉渣措施的情况

下，摩阻力可以达到很低的下限值，其中泥浆浮力对管

节与洞壁接触压力的降低起到了不可忽视的作用。 
如图 9 所示，Milligan 公式由于没有考虑围岩压

力，计算结果远低于该段实际摩阻力，因此并不适用

于管外被泥砂填充时的摩阻力估算。ATVA161[10]和

GB50332[8]公式是基于 Terzaghi 拱理论改进的，没有

考虑岩体的黏聚力，并且都不能反映填充物性质对摩

阻力的影响。模型Ⅱ考虑了围岩变形挤压作用下管节

与填充物的协调变形，围岩压力计算值更符合工程实

际情况，可以较准确地估算泥砂填充状态下岩石顶管

顶进摩阻力。 
由图 10 可知，对于管外间隙被岩屑泥浆混合物部

分填充的情况，Milligan 公式依然存在低估，

ATVA161[10]和GB50332[8]公式估算的摩阻力值则远高

于实际摩阻力。模型Ⅲ考虑了管节底部填充物范围对

摩阻力的影响，θs = 20°时的计算结果与现场摩阻力

值接近，这也与实际工程中观察到的现场情况相吻合。 

4  结    论 
本文依托重庆市观景口水利枢纽工程，对现场实

测顶管摩阻力的变化规律和管节–围岩接触受力情况

进行了分析，提出了适用于长距离深埋稳定岩石地层

的 3 种摩阻力计算模型（模型Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ），并与现有

计算方法和现场实测结果进行了对比验证。 
（1）通过分析顶力监测数据发现，对于稳定岩石

地层，顶进阻力与埋深无关，迎面阻力为 1000～2000 
kN，摩阻力受管外间隙填充物的影响较大，泥浆浮力

可以起到降低摩阻力的作用。在无间隙填充物的情况

下，摩阻力低于 Milligan 公式按管道自重乘以滑动摩

擦系数得到的计算值。当管外间隙被沉渣不同程度填

充时，摩阻力增大到 Milligan 公式计算值的数倍甚至

数十倍。 
（2）根据管节与围岩接触和受力状态的不同，提

出了 3 种顶管摩阻力计算模型。模型Ⅰ在 Milligan 公

式的基础上考虑不同泥浆高度下的浮力对摩阻力的影

响。模型Ⅱ和模型Ⅲ采用弹塑性理论计算隧洞开挖后

的围岩变形量，并考虑管外间隙填充物起到的传递围

岩压力的作用，根据管节与填充物的协调变形计算管

节接触压力，乘以摩擦系数得到摩阻力。 
（3）模型Ⅰ适用于围岩稳定且管外无沉渣填充时

任意泥浆高度下顶管摩阻力的计算；模型Ⅱ适用于超

挖间隙沉渣填充高度超过管节高度一半，可近似看作

间隙被完全填充的情况；模型Ⅲ适用于沉渣在管节下

部轻度填充的情况。工程中通过注浆孔、清渣孔等方

法判定管–岩接触状态，进而选择对应的模型。管道

摩阻力计算值与实测值对比结果表明，3 种模型对相应

管节接触状态下的摩阻力均取得了良好的预测效果。 
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