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顶管施工中管道受力性能的现场试验研究 
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摘  要：对顶进过程中管道纵向与环向钢筋应力及管土接触压力进行了现场测试。实测数据分析表明，管节开始顶进时轴力

随顶进距离增大而增大，顶进到一定距离后，基本维持在一定范围内。管顶和管底的内侧钢筋受拉，外侧钢筋受压；管节两

侧的内侧钢筋受压，外侧受拉。钢筋混凝土管道可看作柔性管道。环向钢筋受力很小，但变动较大。管土接触压力随管道的

顶进一开始缓慢上升，到一定距离后基本保持在一定范围内。注浆对管顶接触压力影响较大，注浆后压力明显减小，可取为

上覆土重；对左右两侧接触压力影响较小。注浆前左右两侧跟管顶压力相差不大，注浆后则要明显大于管顶压力。 
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Site-based experimental study on pipe behavior during pipe jacking 
 

WEI Gang1, XU Ri-qing1, YU Jian-ying2, WANG Zhong1 
(1. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 

2. Department of Civil Engineering, Zhejiang University City College, Hangzhou 310015, China) 
 

Abstract: Vertical and annular reinforcing steel bar stress and pipe-soil contact pressure during pipe jacking were monitored on the 
spot. Field data were analyzed. It showed that axis force increased along with pipe jacking at the very start, and it maintained stated 
basically when jacking to a certain distance. When inner side reinforcing steel bar of tip and bottom pipe were pulled, outer side were 
pressed. And both sides of pipe were just contrary. Reinforced concrete pipe could be regarded as flexible pipe. Annular reinforcing 
steel bar bears very little but with great alteration. Pipe-soil contact pressure increased slowly along with pipe jacking, and it also 
maintained stated basically after some distance. Contact pressure of tip pipe was greatly affected by grouting. The pressure decreased 
obviously after grouting and it could be adopted as up-earth gravity. Contact pressures of both sides were affected less. Compared 
with the tip pipe, they were almost the same before grouting and noticeably bigger after grouting. 
Key words: pipe jacking; pipe stress; pipe-soil contact pressure; site monitoring 
 

1  引  言 

近年来顶管施工技术在中国得到迅速发展，并

广泛应用于给排水管道工程。在顶管施工过程中，

顶进管在管轴方向和横跨管轴方向上同时受到荷载

作用[1]，主要有管道自重、土压力、地下水压力、

注浆压力、交通荷载、顶推力、管壁摩阻力、掘进

机的迎面阻力等。同时，顶推力是一种循环荷载，

不断变换地由零上升到最高值，而后又由最高值下

降到零。管道的受力非常复杂，处于双向应力状态。

因此，了解管道的真实受力特性对于顶管施工与管

道构件设计具有实际意义与参考价值。 
潘同燕[2] (2000 年)对大口径急曲线顶管进行了

现场试验，牛津大学[3,4]也作过这方面的研究。冯海

宁等 [5] (2003 年)分析了注浆对接触应力的影响。但

目前对埋深较浅的小口径直线顶管的管道受力缺乏

研究。本文通过在特定管道中预埋钢筋应力计和土

压力盒，研究了顶管施工中管道纵向与环向钢筋应

力及管土接触压力的变化规律。 

2  工程概况 

杭州市运河污染综合整治工程因截污工程需

要，在石桥路路段铺设污水管，采用顶管方法施工。

石桥路位于杭州市北部，长约 6 600 m，路宽约 10～
30 m，是进出杭州的一条重要通道。II 标段 24#试

验段，顶进长度为 22.65 m，管道外径 1 440 mm，
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内径 1 200 mm，管轴线埋深 4 m，覆土厚 3.28 m。

管道采用单刀盘土压平衡式掘进机施工，测试管长

3 m，其他管节长 2 m。管道穿越 2 层粉土，如图 1
所示。粉土呈灰黄色褐黄色，局部呈灰色，很湿，

稍密，含云母碎片和少量铁锰质斑点。主要的物理

力学指标：天然含水量 w 29.5 %，孔隙比 e 0.81，
重度  19.43 kN/m3。固结快剪强度指标： cqc    
8.8 kPa， cq 25.0°，压缩系数 21a 0.23 MPa-1。 
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图 1  顶管施工断面图 (单位: m) 

Fig. 1  Cross-section of pipe jacking (unit: m) 

3  测试内容及布置 

3.1  测试内容及方法 
管道现场测试内容主要是对管道内力和管土

接触压力进行测试。方法是将测试仪器预先安装在

一个特制的管道内，管节长 3 m，然后将其安放在

掘进机后面第 2 节，随掘进机一起向前顶进。 
3.1.1 管道内力测试 

管道内力测试包括管道纵向和环向应力的测

试。通过在管道纵向和环向钢筋上安设钢弦式钢筋

应力传感器，测读纵向和环向的钢筋应力值。 
钢筋应力传感器采用 GJJ10 系列钢弦式钢筋应

力计，用 ZXY 系列 2D 型钢弦式频率接收仪测试，

为单点手动测量。钢弦式钢筋应力计的安装方法 
为：先将连接螺母与受力钢筋进行碰焊连接，然后

将定位杆代替传感器与钢筋一起绑扎，最后将传感

器在下钢筋之前放入，可以保证放置钢弦式钢筋应

力计的质量。 
管道内力测点的埋设在管道制作时进行。与管

道制作厂家协商，在埋设断面上预埋 2 个注浆孔供

导线引出用，钢弦式钢筋应力计的导线从该专门预

埋的注浆孔中引出，每根引线都必须严格标上记 
号，并记录。导线先沿钢筋引到注浆孔处，所有传

感器的引线分两批分别从 2 个注浆孔引出。测试结

束后，再按常规注浆孔的密封处理方法作防水处理。 

测试时，将传感器的 2 根引出线与频率接收仪的 2
根引出线分别相连，测读传感器钢弦的振动频率，

再根据预先标定好的频率应力曲线即可推算钢筋所

受的应力。测试工作与顶管顶进施工同步，用以监

测施工过程的安全性。 
3.1.2 接触压力测试 

为取得管道实际承受的水土压力值，用土压力

盒直接测试管道外壁面上的接触压力。测试接触压

力采用土压力盒，其型号为 TYJ 系列钢弦式土压力

计，量程为 0.5 MPa。用 ZXY 系列 2D 单点手动钢

弦式频率接收仪测试，测试方法同前。 
埋设工作在管道制作时进行，土压力盒的固定

采用挂布法，先将土压力盒安装在帆布上，然后平

铺在需要量测土压力的钢筋笼表面并加以固定。由

于混凝土在挂帘的内侧，因而利用液态混凝土的侧

向挤压力将挂帘连同土压力盒一起压向钢模。拆除

钢模后将显出土压力盒的敏感膜，将顶管顶入后土

压力即直接作用在土压力盒的敏感膜上。引线和防

渗方法同钢筋应力传感器[2]。 
3.2  测试布置 

测试用管道采用内外两层钢筋，布设了 2 个监

测断面。每个监测断面的环向和纵向各 4 个方位的

内外两侧钢筋上各布设一个钢筋应力传感器，每个

断面共设 16 个。为便于布设和利于管道安全，环向

和纵向钢筋应力传感器纵向相距 30 cm，共埋设钢

筋应力传感器 32 个，具体布置如图 2 所示[6]。图中

方型为纵筋，圆形为环筋，T 为土压力盒预留孔，z
为导线预留孔，环向钢筋应力计距管节顶端距离为

560 mm，纵向为 530 mm。 

 

 

 
图 2  管道应力测点布置示意图 (单位: mm) 

Fig. 2  Distribution of pipe stress testing spots (unit: mm) 
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在管道的中间部位布置管土接触压力计 4 个，

分别布置在管道的顶部、底部以及左右两侧。土压

力盒采用预埋处理（编号 TY1～TY4），如图 3 所示。 
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图 3  土压力盒布置图 

Fig. 3  Distribution of earth pressure cells 

4  测试结果及分析 

4.1  管道纵向受力分析 
顶管施工时顶进力的传递是由千斤顶传给顶

铁，然后作用在纤维垫圈上，把顶进力传递到管道

接头上，最后一节一节的传递到掘进机。管道纵向

受到顶进力、开挖面迎面阻力和管道、掘进机与周

围土体之间摩擦阻力的作用。随着顶进距离的增 
加，越后面的管节受到的顶进力越大。对某一特定

管节来说，根据受力平衡，它受到的顶进阻力是一

个相对的定值，也就是说它受到的阻力应该是开挖

面迎面阻力加上前面管节和掘进机的周围摩阻力之

和。 
由于变形协调条件，混凝土的应变值应等于钢

筋的应变值，则管道某一截面总的作用力： 

)( sscc AEAEF             （1） 

式中  cE 为混凝土的弹性模量； sE 为钢筋的弹性

模量； cA 为混凝土的截面面积； sA 为钢筋的截面面

积； 为测到的钢筋应变值， s/E  。 
如图 4 所示，两个截面之间的总作用力之差为 

s

sscc21 ))((
E

AEAEF 


         （2） 

式中  1 ， 2 分别为钢筋应力计 1，2 的应力值；

F 值应等于两个截面之间的管壁摩擦阻力，由其可

以求出平均摩阻应力。 
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图 4  管节受力分析 

Fig. 4  Force analysis of jacked pipe 
 

4.2  管道内力测试结果及分析 
4.2.1 管道纵向内力测试结果及分析 

本次试验中，掘进机后面第 1 节管道为注浆管，

第 2 节为试验管。测试时间是在试验管及其后面两

节管道顶进时，在管道测试过程中没有采取注浆减

摩措施。图 5 为顶力随顶进距离变化曲线，管道测

试是在顶距为 2～9 m 之间，该过程中顶力慢慢由

9.5 MPa 上升到 10.5 MPa。根据实测数据，计算得

到顶管在粉土层中顶进时的管壁平均摩阻应力约

16～19 kPa。由于仪器安装、制作过程复杂，加上

受施工影响，有个别钢筋应力计无法测读。图 6 为

实测纵向钢筋应力随时间变化曲线，正值为钢筋受

拉，负值为受压（以下同）。 
 

 

 

图 5  顶力随顶进距离变化曲线 
Fig. 5  Curve of jacking force vs. jacking distance 

 

  

 

 

图 6  纵向钢筋应力随时间变化曲线 
Fig. 6  Relation of vertical reinforcing steel bar 
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图 7  荷载施加后的管道与接头处受力模型 

Fig.7  Mode of pipe and joint with load applied 
 

当管节一开始顶进时，钢筋应力随顶进距离增

大而增大。当顶进到一定距离以后，应力基本保持

不变。更换管节时，主千斤顶卸载，此时应力为零。

管道内一部分钢筋应力计受压，一部分受拉，且基

本保持对称。随着顶距的增加，测点维持受压或受

拉状态，只有 27# 测点发生改变，先受压后受拉，

但应力值很小。管道产生拉应力的原因是管道发生

偏斜，接头处产生应力集中现象，管道弯曲，产生

拉应力，如图 7 所示[7]，表明钢筋混凝土管道在顶

进过程中可以看成是柔性管道。 
表 1 为纵向钢筋应力计测试结果，通过对数据

的整理发现，管顶和管底的内侧钢筋应力计受拉，

外侧受压；管节两侧的内侧钢筋应力计受压，外侧

受拉。绝大多数测点符合该规律，其中 27# 先受压

后受拉，基本符合规律。只有 9#和 36#测点不符合，

但其数值很小。由表 1 可知，32#测点受压最大，压

力为 9.88 MPa。测试结果表明，对于管道的内侧钢

筋来说，起决定作用的主要是管道顶部的内力，而

外侧钢筋则决定于管侧区域中的内力。 
 

表 1  纵向钢筋应力计测试结果 
Table 1  Testing results of stress gages for vertical 

reinforcing steel bars 
编号 位置 最大应力/ MPa 最大应变 

5 断面 1、右侧内部 -2.14 -23 
8 断面 2、右侧内部 -1.89 -17 
9 断面 1、左侧外部 -1.79 -22 

16 断面 2、左侧内部 -1.94 -21 
28 断面 1、上侧外部 -1.24 -13 
32 断面 2、上侧外部 -9.88 -108 
36 断面 2、上侧内部 -1.72 -20 
27 断面 2、下侧内部 -1.52/2.27 -14/21 
23 断面 2、下侧外部 -2.59 -47 

 

4.2.2 管道环向内力测试结果及分析 
环向钢筋主要承受自重、土压力、地下水压力

和注浆压力等，它的受力反映了管道横截面的受力

情况。图 8 为环向钢筋应力随时间变化曲线，测试

结果表明，环向钢筋受力很小，应力值基本在－1～

2 MPa 之间。钢筋主要承受拉应力，最大应变为 20，
说明管道上、下、左、右位置的压力分布较均匀，

管道变形很小。由于土质变化、管道偏斜、注浆压

力等影响，管道受到的围压经常发生变化。钢筋应

力要不断地进行调整，数据波动较大，规律性不强。 
 

 

 
 

图 8  环向钢筋应力随时间变化曲线 
Fig.8  Relation of annular reinforcing steel 

bar stress with time 
 

4.3  管土接触压力测试结果及分析 
现场试验中，管道顶进到 17 m 时即通过紧随

掘进机后面的注浆管注浆，注浆压力为 0.3 MPa。
管道在顶进时向右侧偏斜。测试结果如图 9 所示，

其中管底的土压力盒受损，无法测读。 
由图 9 可见，在开始的一段时间内，由于应力

调整，接触压力波动很大，都是随着顶进距离的增

大而增大。顶部接触压力最大值为 155 kPa，注浆后

由于土体变得稳定，加上泥浆在重力作用下先流到

下方，因此管顶的接触压力在注浆后会随着土体的

稳定而不断地减小，最小达到 36.5 kPa，最后平均

读数约为 66 kPa。计算上覆土重 H 64 kPa，说明

注浆后管道顶部的竖向荷载可取为上覆土重，这与

文献[2]的测试结果相符。顶部土压力盒测得的接触

压力为土体竖向压力和注浆压力之和。 

 
 

 
图 9  管土接触压力随顶进距离变化曲线 

Fig. 9  Curves of pipe-soil contact pressure  
vs. jacking distance 
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左侧接触压力值一开始缓慢上升，随后开始波

动，注浆后略有减小。顶进到一定距离后，压力值

基本保持在一定范围内，最大值为 189 kPa，平均压

力为 150 kPa。右侧接触压力值随着顶进距离的增 
加缓慢上升，注浆后没有什么影响。顶进到一定距

离后，压力值开始保持在一定范围内，最大值为   
144 kPa，平均应力为 135 kPa。由于管道向右侧偏

斜，造成左侧外壁与土体之间的空隙较右侧大，为

了形成浆套，要求左侧的注浆量大于右侧。因而左

侧注浆压力要比右侧大很多，实测得到的接触压力

结果也验证了这一点。对于管道底部的接触压力，

文献[3]的测试结果表明管道底部与顶部的接触压

力比较接近，在大多数情况下底部的接触压力都比

顶部的大。文献[8]认为，管道底部土体反力与顶部

相同，可不计管道自重，测试结果表明，管土接触

压力的大小主要取决于土压力和注浆压力，其中注

浆压力起控制作用。注浆对管道顶部接触压力影响

很大，对左右两侧接触压力影响很小；左右两侧接

触压力在注浆前跟顶部压力相差不大，注浆后左右

两侧压力则明显大于顶部压力。 

5  结  论 

（1）管道一开始顶进时，轴力会随顶进距离

增大而增大，但到一定距离以后，基本维持在一定

范围内。管顶和管底的内侧钢筋受拉，外侧受压；

管道两侧的内侧钢筋受压，外侧受拉。环向钢筋主

要承受拉应力，但受力较小。 
（2）管土接触压力随顶进距离的增加而缓慢

上升，到一定距离后，基本维持在一定范围内。注

浆对管顶接触压力影响较大，注浆后压力明显减小，

对左右两侧接触压力影响较小。 
（3）分析表明，管道在顶进阶段主要承受轴

力作用，由于钢筋笼的存在，使管道可承受较大的

拉应力作用，减小了管道被撕裂的可能性。顶进管 
 

最易破损的位置出现在管道接头部位，该处截面小，

应力易集中，容易被压碎，因此在制造时应作加强

处理。环向受力主要由混凝土承受，拉应力很小，

只需配构造钢筋即可。 
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