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摘要：介绍顶管施工尤其是长距离顶管施工中顶进阻力的重要性，列举了采用枟给水排水工程顶管技术规程枠
（ＣＥＣＳ：２００８）、枟给水排水管道工程施工及验收规范枠（ＧＢ ５０２６８—２００８）计算顶进阻力的公式和日本下水道协会制
定的顶进钢筋混凝土管顶力的计算公式。 在郑东新区土压平衡顶管工程实例中对顶进阻力进行了测试和研究，指
出理论计算结果与实际值之间存在的差异。 提出了适合郑东新区的顶管顶进阻力的计算方法。
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顶管是城市建设中施工地下管道的一种常用方

法，具有明挖铺管施工所不具有的优越性。 顶进阻
力是制约顶管施工尤其是长距离顶管施工的一个重

要因素，它直接决定顶管的施工方案，也影响到工程
的造价高低。 顶进阻力包括工作面的迎面阻力和管
壁与其四周土体之间的摩阻力 ２ 部分，而后者则是
决定总顶进阻力大小的主要因素。 摩阻力是管道工
程勘察中要提供的一个参数指标，如何提供一个准
确的摩阻力值一直以来也是勘察技术人员比较头疼

的问题。 笔者根据顶管施工的经验，提出根据实测
顶力反算摩阻力，再由迎面阻力和摩阻力准确计算
拟建顶管顶进阻力的技术方法。

1　顶进阻力的概念和计算顶进阻力的经验公式
1．1　顶进阻力的概念及影响摩阻力的因素与注浆
减摩原理

顶进阻力是指管道顶进过程中管外壁四周受土

体摩擦产生的摩擦阻力及管端受土压、水压造成的
阻力，阻止管节向前移动或滑动。 影响顶进阻力的
因素很多，主要有土层的物理力学性质、场地水文地
质条件、顶管管道的尺寸和埋深、管壁的粗糙程度和
顶管施工方法，以及施工误差造成的管道轴线弯曲
情况等。 为减小顶管总顶进阻力，保证顶管单元的
顺利完成，施工中常用压注触变泥浆的办法来减小
摩阻力。 就是在顶管过程中通过注浆管在管外壁与
周围土体之间注入润滑浆液，使触变泥浆在管道周
围形成一个封闭的泥浆套。 当顶进管道时，将克服
管壁与土层之间的摩擦力转化为触变泥浆的剪切

力，降低管壁与土之间的摩擦系数，从而达到减小摩
阻力的效果。 这种方法工艺简单，效果好，而且有利
于提高顶进速度，是目前长距离顶管施工中经常采
用的减摩措施。



1．2　计算顶进阻力的经验公式
影响顶进阻力的因素很多，不同的地区或同一

地区不同的地质条件下差别都较大。 国内外有多种
计算顶管顶进阻力的方法，枟给水排水工程顶管技
术规程枠（ＣＥＣＳ：２００８）和枟给水排水管道工程施工
及验收规范枠（ＧＢ ５０２６８—２００８）也分别提供了计算
顶管总顶进阻力的公式。 前者是上海市政行业根据
本地区触变泥浆减摩顶管施工的经验并结合地区土

层的具体条件总结出来的计算公式，这个公式在近
些年用得比较多。 后者是北京市政工程局根据北京
地区顶管中实测顶力统计结果总结出来的经验公

式，也是传统计算顶管顶进阻力的公式。 日本下水
道协会也制定过顶进钢筋混凝土管计算顶力的公

式，计算程序相对复杂一些，在国内使用得不多。
1．2．1　枟给水排水工程顶管技术规程枠 （ＣＥＣＳ：
２００８）提供的顶管顶力计算公式

F０ ＝πD１Lfｋ ＋Nｆ （１）
式中：F０———总顶力标准值，ｋＮ；D１———管道的外
径，ｍ；L———管道的顶进长度，ｍ；fｋ———管道外壁与
土的平均摩阻力，ｋＮ／ｍ２，取值见表 １ 所列；Nｆ———
掘进机的迎面阻力，ｋＮ。

表 １　触变泥浆减阻管壁与土的平均摩阻力 ｋＮ／ｍ２

土的种类 软粘土 粉性土 粉细土 中粗砂

混凝土管 ３ ＃＃畅０ ～５ m畅０ ５ 弿弿畅０ ～８ Y畅０ ８ gg畅０ ～１１ Y畅０ １１ zz畅０ ～６ D畅０
钢管　　 ３ ＃＃畅０ ～４ m畅０ ４ 弿弿畅０ ～７ Y畅０ ７ gg畅０ ～１０ Y畅０ １０ ff畅０ ～１３ X畅０

　注：玻璃纤维增强塑料夹砂管可参考钢管乘以 ０畅８ 的系数。

土压平衡机械顶管掘进机的迎面阻力：
Nｆ ＝πD２γｓHｓ

式中：N ｆ———顶管机的迎面阻力，ｋＮ；D———顶管机
的外径，ｍ；γｓ———土的重度，ｋＮ／ｍ３；Hｓ———覆土厚
度，ｍ。
1．2．2　枟给水排水管道工程施工及验收规范枠（ＧＢ
５０２６８—２００８）提供的顶管顶力计算公式

P＝fγD１ 〔２H＋（２H＋D１）ｔａｎ２ （４５°－φ
２ ） ＋ω

γD１
〕L＋PＦ

（２）
式中：P———计算的总顶力，ｋＮ；γ———管道所处土层
的重度，ｋＮ／ｍ３ ；D１———管道的外径，ｍ；H———管道
顶部覆土厚度，ｍ；φ———管道所处土层的内摩擦角，
（°）；ω———管道单位长度的自重力，ｋＮ／ｍ；L———管
道的计算顶进长度，ｍ；f———顶进时，管道表面与其
周围土层的摩擦系数，其取值可按表２所列；PＦ———

顶进时，工具管的迎面阻力，ｋＮ。
表 ２　顶进管道与其周围土层的摩擦系数

土　类 湿 干

粘土、亚粘土 ０ 刎刎畅２ ～０ ⅱ畅３ ０ 忖忖畅４ ～０ �畅５
砂土、亚砂土 ０ 刎刎畅３ ～０ ⅱ畅４ ０ 忖忖畅５ ～０ �畅６

1．2．3　日本下水道协会制定的顶进钢筋混凝土管
顶力计算公式

P ＝F０ ＋μ′（πBｃq＋W）L＋πBｃcL （３）
式中： P———总顶力， ｔ； F０———顶端阻力， F０ ＝
１畅３πBｃN，ｔ；N———标准贯入试验的 N值；q———管道
上的垂直荷载，q ＝p ＋ω；Bｃ———管道直径；p———活
荷载，p＝３畅７８／（H＋０畅１），当 p＞１畅０时，取 p ＝１畅０，
ｔ／ｍ２ ；H———覆土深度，ｍ；ω———太沙基公式计算的
土的垂直均布荷载，ω＝γ－（２c／Bｅ）Cｅ，ｔ；γ———土
的重度，ｔ／ｍ３ ；c———土的粘结力， ｔ／ｍ２ ；Bｅ———土的
松弛宽度，Bｅ ＝Bｔ｛１ ＋ｓｉｎ〔４５°－（φ／２）〕｝／ｃｏｓ〔４５°
－（φ／２）〕，ｍ；Bｔ———管道的直径，Bｔ ＝Bｃ ＋０畅１，ｍ；
Cｅ———太沙基荷载系数，Cｅ ＝〔 Bｅ ／（２Kμ）〕 〔１ －
e －（２Kμ／Bｅ）H〕；K———太沙基侧向系数，１畅０；μ———土的
摩擦系数，μ＝ｔａｎφ；φ———土的内摩擦角；μ′———土
和管的摩擦系数；W———管道单位长度的质量，ｔ／ｍ；
L———顶进长度，ｍ。
这些计算公式都是根据特定地区顶管施工经验

总结出来的，计算结果差别也比较大，在不同的地区
也不一定适用。 由于影响顶进阻力的因素较多，目
前为止，还没有一个可以利用管道设计参数和土层
的岩土指标来准确计算顶进阻力的成熟的公式或方

法。 本文将以郑东新区的顶管工程为实例，探讨一
下几种顶力经验公式的计算结果与实际顶力值的对

比情况，提出另外一种计算顶进阻力的技术方法。

2　区域工程地质与水文地质条件
2．1　地质条件

据勘察资料，本区管道勘探深度范围内地层主
要由全新统填土 Ｑ４

ｍｌ，粉土 Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ，粉质粘土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ

和粉细砂 Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ组成。 根据地层结构特点、成因和

地质时代及其工程地质特征，主要分为 ４ 个主要地
层及 ２个亚层，自上而下为：

①填土 Ｑ４
ｍｌ，杂色，疏松，层厚 ０畅５ ～１畅２ ｍ，层

底标高 ７７畅８５ ～８１畅８８ ｍ；
②粉土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ，褐黄色，稍湿，稍密，层厚 １畅０ ～
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６畅４ ｍ，层底标高 ７４畅４０ ～７８畅９２ ｍ；
②１ 粉质粘土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ，褐灰色，软塑，层厚 ０畅５ ～
４畅０ ｍ，层底标高 ７３畅３７ ～７７畅２７ ｍ；

③粉土 Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ，褐黄色，湿，稍密，层厚 ０畅７ ～４畅８

ｍ，层底标高 ７０畅７５ ～７５畅９０ ｍ；
③１ 粉质粘土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ，褐灰色，软塑，层厚 ０畅９ ～

５畅１ ｍ，层底标高 ６９畅２４ ～７３畅２９ ｍ；
④粉土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ，褐黄色，湿，稍密，层厚１畅０ ～５畅２
ｍ，层底标高 ６７畅９０ ～７１畅５４ ｍ；

⑤粉细砂 Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ，灰褐色，饱和，中密—密实，该

层在 ２０ ｍ勘探深度内未揭穿。
各土层岩土参数如表 ３所示。

表 ３　土层岩土参数指标统计

层号 岩土名称
重度 γ／

（ｋＮ· ｍ －３）
孔隙
比 e

内摩擦角／
（°）

粘聚力／
ｋＰａ

标贯试验
击数 N

地基承载力特征
值 fａｋ ／ｋＰａ

管壁与土摩阻力／
（ｋＮ· ｍ －２ ）

触变泥浆减阻管壁与

土摩阻力／（ｋＮ· ｍ －２ ）
② 粉土 １７   畅５ ０ GG畅７７６ １４ 趑趑畅０ ８ 构构畅７ １０ QQ畅１ ９０ い４０ G８ ..畅０
②１ 9粉质粘土 １８   畅１ ０ GG畅８４８ １１ 趑趑畅３ ２５ 构构畅０ ５ QQ畅８ ８５ い３５ G７ ..畅０
③ 粉土 １８   畅１ ０ GG畅７８８ ２０ 趑趑畅７ １１ 构构畅０ １１ QQ畅２ １３０ い４０ G１０ ..畅０
③１ 9粉质粘土 １７   畅７ ０ GG畅８８６ １２ 趑趑畅９ ２１ 构构畅５ ９ QQ畅４ １１０ い３５ G７ ..畅０
④ 粉土 １８   畅９ ０ GG畅７２１ １６ 趑趑畅２ ９ 构构畅８ １２ QQ畅３ １４０ い４５ G１０ ..畅０
⑤ 粉细砂 １９   畅０ ０ GG畅５８４ ２８ 趑趑畅０ ０　 ３２ QQ畅０ １８０ い５５ G１５ ..畅０

2．2　水文地质条件
据勘察资料，场地地下水类型为第四系孔隙潜

水，地下水位埋深 ３畅２５ ～７畅２７ ｍ，年变幅 ２ ～３ ｍ，接
受大气降水和河流补给，排泄类型为自然蒸发和人
工开采活动。
2．3　工程概况

郑州市郑东新区污水处理厂厂外配套管网工程

管道沿城市主干道一侧布置，管道为 Ｄ３０００ 钢筋混
凝土管，埋深 １１畅７ ～１３畅１ ｍ。 根据施工图设计，工
作井采用钢筋混凝土沉井结构，管道施工采用顶管
施工工艺。 场地地下水位埋深约 ３畅５ ｍ，顶管施工
层位为第③１ 层粉质粘土层和第④层粉土层，采用
土压平衡机械顶管施工工艺。 推进设备采用 ４ ～８
台 ＤＴＬ３５０ －１８ 型等液压千斤顶，单千斤顶提供最
大顶力为 ２０００ ｋＮ。 为减少施工对周边居民及道路
交通的影响，经综合研究取消 ４个顶管接收井，接收
井取消后使对应的 ４ 个区段管道单向顶进长度均超
过了 ６００ ｍ，最大长度达 ６７８ ｍ。

3　顶进阻力计算
根据勘察资料提供的岩土参数，以埋深 １２畅０

ｍ、单向顶进长度 ６７８ ｍ 的 Ｄ３０００ 钢筋混凝土管顶
管单元为代表，分别采用 ３ 种不同方式计算本单元
的总顶进阻力。
采用公式（１）即枟给水排水工程顶管技术规程枠

（ＣＥＣＳ：２００８）提供的顶力计算公式模拟计算，掘进
机的迎面阻力 Nｆ ＝２２６１畅５０ ｋＮ，常态下总顶进阻力
为 ２７０５０５畅４ ｋＮ，触变泥浆减摩状态下总顶进阻力

为 ５５９１０畅３ ｋＮ。 不计算迎面阻力的情况下，触变泥
浆减摩后摩阻力为常态摩阻力的 ２０畅０％。
采用公式（２）即枟给水排水管道工程施工及验

收规范枠（ＧＢ ５０２６８—２００８）提供的顶力计算公式模
拟计算，掘进机的迎面阻力 Nｆ ＝２２６１畅５０ ｋＮ，常态
下总顶进阻力为 ３７１７７１畅５ ｋＮ。 按照 ２０畅０％的摩阻
力折减系数，触变泥浆减摩状态下总顶进阻力应为
７６１６３畅５ ｋＮ。

采用公式（３）即日本经验公式计算，掘进机的
迎面阻力 Nｆ ＝１２２畅８６ ｔ，即 １２２８畅６ ｋＮ，常态下总顶
进阻力为 ２４７１８７ ｋＮ。 按照 ２０％的摩阻力折减系
数，触变泥浆减摩状态下总顶进阻力应为 ５０４２０畅０
ｋＮ。
根据以上 ３种经验公式计算触变泥浆减摩状态

下 ６７８ ｍ顶管单元采用土压平衡机械施工的总顶进
阻力，计算结果对比如表 ４所示。

表 ４　各阶段顶进阻力值

顶进长度／
ｍ

公式（１）计算
顶进阻力／ｋＮ

公式（２）计算
顶进阻力／ｋＮ

公式（３）计算
顶进阻力／ｋＮ

迎面 １５１２   畅５ １５１２ rr畅５ １３３２ 祆祆畅６
１００ 热９４２２   畅５ １２３７２ rr畅５ ８５７２ 祆祆畅６
２００ 热１７３３２   畅５ ２３２３２ rr畅５ １５８１６ 祆祆畅６
３００ 热２５２４２   畅５ ３４０９２ rr畅５ ２３０５６ 祆祆畅６
４００ 热３３１５２   畅５ ４４９５２ rr畅５ ３０２９６ 祆祆畅６
５００ 热４１０６２   畅５ ５５８１２ rr畅５ ３７５３６ 祆祆畅６
６００ 热４８９７２   畅５ ６６６７２ rr畅５ ４４７７６ 祆祆畅６
６７８ 热５５１４２   畅３ ７５１４３ rr畅３ ５０４２３ 祆祆畅８

4　顶管可行性分析与处理措施
4．1　管材抗压强度计算

０９ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ５月　



利用枟给水排水工程顶管技术规程枠 （ＣＥＣＳ：
２００８）提供的计算公式计算 Ｄ３０００ 强度等级 Ｃ５０ 的
钢筋混凝土管允许最大顶力：

Fｄｃ ＝０畅５φ１φ２φ３ fｃAｐ ／（rＱｄφ５）
式中： Fｄｃ———混凝土管道允许顶力，Ｎ；φ１———混凝
土材料受压强度折减系数，可取 ０畅９；φ２———偏心受
压强度提高系数，可取 １畅０５；φ３———材料脆性系数，
可取 ０畅８５；φ５———混凝土强度标准调整系数，取
０畅７９； fｃ———混凝土受压强度设计值， Ｎ／ｍｍ２ ；
Aｐ———管道最小传力面积，ｍｍ２；rＱｄ———顶力分项系
数，可取 １畅３。
通过计算，强度等级 Ｃ５０ 的 Ｄ３０００ 钢筋混凝土

管的允许最大顶力为 １７９９１畅３ ｋＮ。
4．2　顶管可行性分析

根据计算结果，３种公式计算管道顶进 ２００ ｍ的
顶进阻力平均值为 １８７９３畅８ ｋＮ，大于管材允许的最
大顶力值 １７９９１畅３ ｋＮ，也大于顶进设备可以提供的
最大顶力 １６０００ ｋＮ。 也就是说必须采取有效的处
理措施，否则顶管的单元长度不能超过 ２００ ｍ，不增
加中继间的话 ６７８ ｍ的顶管单元不可能顺利完成。

勘察资料提供的触变泥浆减摩下混凝土管壁与

粉质粘土的摩阻力值为 ７畅０ ｋＮ／ｍ２ ，按照这个数值
计算出来总顶进阻力为 ７５１４３畅３ ｋＮ。 本次顶管层
位土质均在第③１ 层粉质粘土和第④层粉土中，这
两层土在饱水状态下土质很软，且在扰动下会出现
砂土液化现象，这有利于降低顶进阻力。 从经验上
判断，勘察单位提供的管壁与土的摩阻力值 ７畅０
ｋＮ／ｍ２有些偏高。 枟给水排水工程顶管技术规程枠
（ＣＥＣＳ：２００８）提供的触变泥浆减摩下管壁与软粘土
的摩阻力为 ３畅０ ～５畅０ ｋＮ／ｍ２ ，按照规程提供的摩阻
力值下限 ３畅０ ｋＮ／ｍ２ 进行计算，总顶进阻力为
２５２５３畅８ ｋＮ。 由此看来，采取有效的触变泥浆减摩
措施并提高注浆减阻效果在降低顶进阻力方面有很

大的潜力可以挖掘。
4．3　处理措施

为高效、经济顺利完成本次顶管施工任务，决定
将最长的 ６７８ ｍ区段作为顶管试验段，以便准确掌
握各项顶进参数，积累地区施工经验，科学指导后面
的顶管施工。 施工过程中利用千斤顶上的油压表对
顶力进行连续性跟踪监测，精确记录每个时段、不同
顶进长度时的顶进阻力值。 在地面设置沉降变形监
测点，对沉降值进行监测，及时掌握施工对环境造成

的影响情况，以便调整施工工艺和技术参数。
根据计算结果分析，单一采用压注触变泥浆减

摩措施不能保证顶管施工顺利完成，必须在区段中
间设置顶进中继间。 当顶力达到管材允许顶力的
９０％时，即顶力达到 １６２００ ｋＮ时必须设置一道中继
间，以确保管材不被顶坏。 按照这种原则结合中继
间的常规设置方法，试验段中分别在距离掘进机机
头 １６０、３４０、５３８ ｍ 等处设置了 ３ 道中继间，利用中
继间将本区段划分为了 ４ 个分段。 同时，采用机头
同步注浆和管道跟进补浆相结合的方法确保注浆质

量和减摩效果。 机头后每 ３根管节设置一根定制的
注浆管节，这根管节四周均布有 ３ 根 ＤＮ３０ 注浆管，
通过 ＤＮ５０总注浆管连接 ＢＭ１６０ 型三活塞式泥浆
泵。 通过注浆泵向管四周压注触变泥浆，触变泥浆
配比及性能为：膨润土 １５％，纯碱 ６‰，ＣＭＣ２‰，含
水量 ７８畅８％，粘度 ＞３０ ｓ。 注浆压力控制在 ０畅２ ～
０畅８ ＭＰａ。 根据以往施工经验，控制注浆量不小于
计算体积的 １畅５倍，掘进机外径 ３６２０ ｍｍ，管道外径
３６００ ｍｍ，计算出顶管中单位注浆量≮０畅１７ ｍ３ 。

5　施工中顶进阻力与摩阻力反算
5．1　施工中监测

顶管施工中发现实际顶进阻力值并没有事先估

算的那么大，详细情况如表 ５ 所列。 虽然按照经评
审的专项方案要求在预定位置安装了 ３ 道中继间，
一直到顶管施工结束中继间也没有被开启使用。 而
且，监测中发现当注浆压力达到０畅５ ＭＰａ以上时，注
浆量可以达到计算量的 ３ 倍以上，减摩效果好且经
泥浆置换后控制地面沉降效果也好。

表 ５　各阶段实测顶进阻力值

顶进距离／ｍ 实测总顶力／ｋＮ 千斤顶数量／个 油缸压强／ＭＰａ
迎面 １３３０ D４ o５ 鬃鬃畅５
１００ 苘２４６２ D４ o１０ 鬃鬃畅０
２００ 苘３９３８ D４ o１６ 鬃鬃畅０
３００ 苘４８００ D６ o１４ 鬃鬃畅０
４００ 苘４４３１ D６ o１２ 鬃鬃畅０
５００ 苘５９０８ D６ o１６ 鬃鬃畅０
６００ 苘７３６９ D８ o１２ 鬃鬃畅０
６７８ 苘８２３８ D８ o１３ 鬃鬃畅４

5．2　计算顶进阻力与实测顶力对比
对比施工前估算的顶进阻力值与施工中实测顶

力值发现：施工中实际顶力值远小于计算的顶进阻
力，无论机头迎面阻力还是区段总顶进阻力均小于
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计算值。 而且，实际顶进阻力并不是随着顶管推进
长度的增加相应的线性正比增加，而是开始阶段顶
力值增加快，中间有趋于稳定甚至有略微降低的区
段，最后阶段顶力值又增加较快。 实测的机头迎面
阻力值与日本经验公式（公式 ３）计算的值非常吻
合。
5．3　原因分析

根据施工中顶力变化趋势分析，起到降低顶进
阻力作用的关键因素是注浆减摩，注浆减摩是顶管
施工一个非常重要的环节。 混凝土管与土体之间的
摩擦属于滑动摩擦，顶进施工中如果压注的润滑浆
液可以在管子的四周形成一个完整的浆套，顶进阻
力将大幅度降低。 刚开始顶进阶段之所以顶力增加
比较快，就是因为浆套没有形成或是形成的浆套不
完整，管壁与土之间的摩擦力自然就随着接触面积
加大而增加。 后期阶段顶力值又增加较快，原因是
随着顶管距离加长顶进偏差越来越多，造成管道前
进的轨迹不是直线，从而直接导致顶进阻力增加。
由于顶管层位土层较软，又处于粉质粘土和粉土的
变层部位，注浆压力稍大时，浆液扩散范围较大，因
此实际注浆量超过计算注浆量较多。
5．4　摩阻力反分析

根据施工中顶力监测结果，利用枟给水排水工
程顶管技术规程枠（ＣＥＣＳ：２００８）提供的顶力计算公
式反算混凝土管壁与土体的实际摩阻力值（见表
６），以用来指导后面的顶管施工方案设计与施工。

表 ６　摩阻力反分析统计

顶进区段／
ｍ

实测总
顶力值／
ｋＮ

区段顶
力值／
ｋＮ

机头迎
面阻力／
ｋＮ

区段总
摩阻力／
ｋＮ

反算摩阻
力／（ｋＮ·
ｍ －２ ）

０ ～１００ 骀２４６２ W２４６２ 热１３３０ 9１０１２ *１ 怂怂畅００
１００ ～２００  ３９３８ W２９２６ 热１３３０ 9１５９６ *１ 怂怂畅４１
２００ ～３００  ４８００ W２１９２ 热１３３０ 9８６２ *０ 怂怂畅７６
３００ ～４００  ４４３１ W１３３０ 9
４００ ～５００  ５９０８ W２４３８ 热１３３０ 9１１０８ *０ 怂怂畅９８
５００ ～６００  ７３６９ W２７９１ 热１３３０ 9１４６１ *１ 怂怂畅２９
６００ ～６７８  ８２３８ W２１９９ 热１３３０ 9８６９ *０ 怂怂畅９９

摩阻力反分析计算结果表明，试验段在触变泥
浆减摩措施下混凝土管壁与土体的单位摩阻力值为

０畅７６ ～１畅２９ ｋＮ／ｍ２ 。

6　应用与效果分析
根据施工监测结果和反分析计算，郑东新区长

距离顶管中在触变泥浆减摩情况下，无论勘察单位
提供的管壁与土体的摩阻力值还是枟给水排水工程
顶管技术规程枠（ＣＥＣＳ：２００８）提供的摩阻力值均大
于实际值。 机头迎面阻力值可以根据土层岩土参数
和标准贯入试验击数采用日本经验公式计算，摩阻
力值可以按照试验段实测顶力值进行反算，这样就
可以准确计算出每个拟施工顶管区段的总顶进阻

力。 在保证注浆质量的情况下，确定的顶力在本区
实际顶进长度要大于按照规范下限值计算长度的 ２
～３ 倍，可以大幅度减少长距离顶管中中继间的使
用数量。 根据这种地区经验，在郑东新区后续的长
距离顶管施工中加强了注浆质量的控制，注浆时按
照注浆压力和注浆量双控的原则，注浆压力控制在
０畅５ ～０畅８ ＭＰａ，注浆量不小于计算体积的 ２ ～３ 倍，
从而保证了注浆减摩效果。 另外，顶进中的每阶段
尤其是开始顶进阶段严格控制管道水平向和垂直向

的偏差，保证管道轴线顺直，降低管子行进阻力。 同
时，根据施工区段地质条件计算出施工层位土体的
主动土压力和被动土压力，控制掘进机的土仓压力
保持在两者之间，降低了施工对环境造成的不良影
响。
按照施工中总结的迎面阻力和摩阻力的计算方

法，准确计算了各顶管单元的顶进阻力，科学指导施
工，顺利完成全部顶管施工任务，而且提高了施工效
率，降低了工程造价，创造了良好的经济效益。
这种顶进阻力计算方法与施工技术对周边地区

的顶管施工也有很大的借鉴意义，值得进一步推广
应用。
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