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深埋顶管顶力理论计算与实测分析 
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摘  要：针对管幕预筑法中深埋顶管顶力进行理论和实测分析。顶管顶力与垂直土压力密切相关。参照隧道开挖中垂直土压

力的计算方法，常用的垂直土压力计算理论有：普氏理论和太沙基理论。在详细分析了这两种垂直土压力计算理论的适用性

和缺陷之后，结合普氏理论和太沙基理论，提出了改进的垂直土压力计算理论公式，并编写 MATLAB 程序计算改进理论公

式的数值解。改进理论既考虑了土拱效应，又考虑了拱下土体的挟持力，更符合实际土体变形情况。将普氏理论、太沙基理

论和改进的理论应用于沈阳地铁新乐遗址站管幕预筑法顶管工程中，计算不同深度的两根大埋深管道顶力，并把计算与实测

结果进行比较，发现普氏理论和太沙基理论计算结果都远大于实测值，改进理论计算结果稍大于实测值，更适合于深埋顶管

顶力估算。 
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Abstract: Theoretical and experimental analyses are conducted for the pipe jacking force of the great depth pipeline in pipe roof 
pre-construction method. The pipe jacking force is closely related to the vertical soil pressure. Reference to the calculation method of 
vertical earth pressure in tunnel excavation, there are two kinds of frequently-used theories to calculate vertical earth pressure in pipe 
jacking, i.e. M. M. Promojiyfakonov theory and Terzaghi theory. After analyzing the adaptability and defects of the two kinds of 
theories, new modified theoretical formula based on M. M. Promojiyfakonov theory and Terzaghi theory is got to calculate vertical 
earth pressure; and MATLAB program is written to calculate the numerical solution of new modified theoretical formula. Both the 
soil arching effect and the holding force under the arching of soil are considered in modified theory, which is more consistent with the 
actual soil deformation. M. M. Promojiyfakonov theory, Terzaghi theory and modified theory are used to calculate jacking force of 
two pipelines at different depths in pipe roof pre-construction method of Xinle Ruins Station of Shenyang Metro; the calculated 
results are compared to the measured results. It is shown that the results of M. M. Promojiyfakonov theory and Terzaghi theory are 
much larger than the measured values; the results of modified theory are slightly larger than the measured results. So that the results 
of modified theory are more suitable for estimating pipe jacking force of great depth pipelines. 
Key words: pipe roof pre-construction method; pipe jacking force; vertical earth pressure; M. M. Promojiyfakonov theory; Terzaghi 
theory; modified theory; measured jacking force 
 

1  引  言 

沈阳地铁新乐遗址站为暗挖车站，采用管幕预

筑法施工。该工法最早由比利时的 Smet Boring 公

司开发，在韩国得到了推广使用以及改进[1]。沈阳

地铁新乐遗址站使用的工法是从韩国引进的，在国

内首次应用。新乐遗址站管幕预筑法具体施工过程

见文献[2]。 
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该工法中顶进的钢管具有埋深大、管径大、数

量多、间距小、顶管工期长等特点。为保证顶管工

程的安全性，管材强度和顶进后背强度的确定以及

千斤顶的选择都至关重要，而这些都与顶管顶力有

直接关系[3－4]。因此，在顶管工程进行前，准确地

估算顶力大小非常重要。而顶管顶力又与垂直土压

力密切相关。参照隧道开挖中垂直土压力的计算方

法，常用的顶管垂直土压力计算方法有两种：普氏

理论和太沙基理论。 
郭文赓[5]通过北京市第四市政工程公司 1980

年施工的 87 个顶管段的顶力实测资料，分析了普氏

土拱效应理论与太沙基松动土压力理论的计算结果

与实测结果之间的差异，指出普氏公式基本符合率

只达 46.2%，其余均大于实测。太沙基公式基本符

合率达 74.5%，其余均大于实测。 
周小文[6]通过盾构隧道的离心模型试验研究，

朱伟[7]通过颗粒流模拟研究，得出共同的结论是垂

直土压力比太沙基松动土压力还要小。 
王海涛[8]指出，太沙基压力公式计算出的深埋

围岩压力值过于保守，适用于计算浅埋隧道围岩的

压力。 
综合上述文献资料，笔者认为，一般情况下可

以考虑使用太沙基理论。但太沙基理论更适用于浅

埋情况，在深埋情况中计算值偏于保守。这主要是

因为该理论未考虑到深埋情况下，开挖引起的土层

松动并未一直延伸到地表。根据普氏理论，在深度

较大的稳定土层中开挖会形成土拱[9－11]。由于土拱

效应的存在，地表以下的一部分土体实际上是能够

保持自稳的，并未对下层土体形成土压力。研究中，

笔者尝试结合普氏和太沙基理论，既考虑土拱效应，

又考虑土体的挟持作用，提出了改进的土压力计算

理论，使之更符合深埋情况下的土压力计算。 

2  改进的土压力计算理论 

普氏理论适合于深埋情况，对深埋的界定如下：

自然覆土深度至少应大于两倍压力拱高度[4]。改进

的理论计算也考虑了拱效应，因此，也需满足深埋

的界定。土拱上部土体压力被土拱承受。计算顶管 
受到的垂直土压力时只需要考虑土拱以下土体的压 

力。在普氏理论中，土拱以下土体的压力计算只考

虑了土拱以下土体的重力。根据太沙基理论，笔者

认为，土拱以下土体压力计算式除了考虑土体重力

外，还必须考虑周围土体对松动土体的挟持力。土

拱以下土压力的计算参照太沙基理论推导过程进

行。在太沙基理论中，计算边界为水平的地表，进

行应力传递推导时，选取的是水平薄条带状基本单

元[12－14]。而在改进的理论中，压力拱承受了上部土

压力，故压力拱下部即为计算边界，各点土压力为

0。进行应力传递推导时，选取拱形薄条带为基本单

元。综上所述，可以建立如图 1 所示的模型。 

 

 
图 1  改进理论计算模型 

Fig.1  Model of modified theory 
 
根据普氏压力拱理论，压力拱曲线方程为 

2 2

2
D b xy

bf


              （1） 

式中：b 为拱跨的一半（m）； D 为顶管直径（m）；

tanf  为土体坚固系数； 为土体内摩擦角（°）。 
假设选取的薄条带拱形基本单元离压力拱的距

离为 z，则该拱形线的曲线方程可以看作是压力拱

沿着 y 轴向下平移了 z，因此，薄条带拱形基本单

元的曲线方程为 
2 2

2
D b xy z

bf


             （2） 

由普氏理论可知，土体松动线的方程为 
tan(π / 4 / 2)( ) / 2y x b D         （3） 

式（2）、（3）联立求解，可以得到两曲线交点

的 x 坐标值，该值用 z 的函数表示为 

2 2 2tan(π / 4 / 2) [ tan(π / 4 / 2)] 4[ tan(π / 4 / 2) ]
( )

2
bf bf bfz b f b

x z
         

            （4） 

薄条带拱形基本单元拱曲线与土体松动线相交

坐标的 x 值得出后，即可以利用曲线积分得到薄条

带拱曲线 1/2 的长度为 

2 2
 ( )

4 0

4( ) 1 d
x z h xl z x

b
          （5） 

薄条带拱形土条自重为 
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2 ( ) dl z z              （6） 

垂直应力差为 

2 ( )d zl z               （7） 

土条两侧剪应力为 

 02 tan d / coszc k z           （8） 

列平衡方程如下： 

 0( ) d ( )d tan d / cosz zl z z l z c k z         （9） 

以上各式中： z 为垂直土压力（kPa）； 为上覆土

平均重度（kN/m3
）；H 为上覆土厚度（m）； /h b f

为拱高（m）。 
式（9）的边界条件为压力拱拱形线下部各点土

压力为 0。 

即         
2xz

bf
 时， 0z           （10） 

将式（5）、（10）代入式（9），即可解出微分式

（9）。 
考虑到解析方程的复杂性，笔者根据上述改进

理论，使用 Matlab 编程来求解微分方程式（9）的

数值解，即可得到地层中各点的垂直土压力。 
地层中各点的垂直土压力得到后，即可使用

Matlab 编程来计算钢管上部总的垂直土压力 1zN 。

如图 2 所示，要求得钢管上半部分受到的总垂直土

压力，必须先求出钢管上半圆弧 C1-A-C2 上各点的

垂直土压力，然后求和。根据式（9）由曲线 1 计算

出垂直土压力 ( 1)m 即为 A 点的垂直土压力，由曲线

2 计算出垂直土压力 ( 2)m 即为B1和 B2 点的垂直土

压力，由曲线 3 计算出垂直土压力 ( 3)m 即为 C1 和

C2 点的垂直土压力。从 A 点到 C 点所有曲线上的

垂直土压力全部计算出来，然后通过积分计算的思

想编程，即可得到钢管上部总的垂直土压力 1zN 。 
 

 

图 2  土压力计算示意图 
Fig.2  Calculation sketch of soil pressure 

钢管底部总垂直土压力为 

2 1z zN N G             （11） 

钢管左侧水平土压力为 

1 0 1x zN k N           （12） 

钢管右侧水平土压力为 

2 0 1x zN k N           （13） 

式中：G 为钢管本身的重量(kN)； 0k 为土体侧压力

系数。 

3  顶力计算与实测分析 

3.1  钢管顶力计算 
钢管受到的围压如图 3 所示，主要分为垂直和

横向土压力。求每延米的钢管顶力为 

 0 1 2 1 2x x z zP f N N N N         （14） 

式中： 0f 为管-土摩擦系数。 
 

 

图 3  围压计算示意图 
Fig.3  Calculation sketch of confining pressure 

 
管-土摩擦系数是顶力计算中的重要参数，直接

关系到管周摩擦阻力的大小，并影响顶力计算结果。

管-土摩擦系数的影响因素包括土层性质、管壁外表

粗糙程度、管道运动幅度以及注浆效果等。为合理

简化问题，摩擦系数的确定应首先根据注浆与否进

行区分，在不注浆的情况下主要与土体内摩擦角相

关，而在注浆的情况下主要取决于注浆效果。在注

浆的情况下，通过对国内外文献中依据工程实例给

出建议值的总结，摩擦系数取值通常在 0.07～0.10
范围内，根据注浆量、注浆均匀性、泥浆套完整性

等注浆效果做适当调整，在效果较好的情况下取较

低值，反之取较高值，但通常不超过 0.2。在不注浆

的情况下，摩擦系数 0 tanf  [15]
。 

3.2  工程实测分析 
沈阳地铁新乐遗址站主体顶管过程中对两根深

埋管道进行了顶力监测。第 1 根为 3B 管道，第 2

Nz1 

Nz2 

Nx1 Nx2 O 

A 

 (m2) 
 (m3) 

B 
C 

O C1 C2 

B1 B2  (m1) 

压力拱 

曲线 1 
曲线 2 
曲线 3 
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根为 11B 管道，其参数见表 1。 
 

表 1  顶管和土层参数 
Table 1  Parameters of pipe and soil 

管道类型 
管径 
/mm 

壁厚 
/mm 

顶进 
地层 

顶管埋深 
/m 

土层重度 
/(kN/m3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
/(°) 

第 1 根 3B 2 000 20 中粗砂 13.5 18.8 3 30 
第 2 根 11B 2 200 22 圆砾 29.8 18.5 3 35 

 
根据现场注浆情况，3B 管道初始注浆效果较

差，顶进到 25 m 左右时，形成稳定了泥浆套，注

浆效果较好。因此，25 m 之前取 f0 =0.15 计算；25 m
之后，取 f0 =0.07 计算。11B 管道取 f0 =0.07 计算。

且顶管过程中，顶进所用的油缸直径为 0.35 m。 
分别使用普氏理论、太沙基理论和改进的太沙

基理论计算两根管道的顶力，可得到顶进每延米的

顶力和所需的顶进油缸压强。顶力如表 2 所示，压

强如表 3 所示。 
 

表 2  各种理论计算的每延米顶力（单位：kN/m） 
Table 2  Jacking force per meter by different theories and 

measured results (unit: kN/m) 
理论与实测 3B 管 25 m 前 3B 管 25 m 后 11B 管 

普氏理论  62.8 29.3  42.4 
太沙基理论 111.3 51.9 115.8 
改进理论  45.2 21.1  20.5 
实测平均值  35.0 15.1  16.4 

 
表 3  各种理论计算的每延米压强（单位：MPa/m） 

Table 3  Jacking pressure per meter by different theories 
and measured results (unit: MPa/m) 

理论与实测 3B 管 25 m 前 3B 管 25 m 后 11B 管 

普氏理论 0.65 0.30 0.31 

太沙基理论 1.16 0.54 1.84 

改进理论 0.47 0.22 0.21 

实测平均值 0.35 0.17 0.17 

 
3B 管道从累计进尺 12.1 m 时开始记录顶进油

缸压强。3B 管道的 3 种计算结果与实测结果对比见

图 4（压强对比图）。 
 

 
图 4  3B 管道顶进压强计算与实测结果  

Fig.4  Jacking pressures of pipe 3B by different theories 
and measured results 

11B 管道从累计进尺 8.2 m 时开始记录顶进油

缸压强。11B 管道的 3 种计算结果与实测结果对比

见图 5（压强对比图）。 
 

 

图 5  11B 管道顶进压强计算与实测结果 
Fig.5  Jacking pressures of pipe 11B by different theories 

and measured results 

 
由图 4、5 对比可知：由于太沙基理论未考虑土

拱效应，计算顶进压强远远大于实际使用压强，而

且埋深越大，计算值与实测值的差距越大。普氏理

论考虑了土拱效应，但未考虑土体本身的黏聚力产

生的挟持作用，计算值与实测值的差距也较大。在

大埋深情况下，若按照太沙基理论或者普氏理论进

行顶力估算，则对于千斤顶的选择、钢管材料强度

的选择以及后背墙的设计都会有过高的要求。改进

理论既考虑了土拱效应，又考虑了土体本身的黏聚

力产生的挟持作用，计算值更接近实测值，更适用

于深埋情况下预测顶管顶力。 

4  结  论 

（1）在深埋管道顶力计算中，由于太沙基理论

考虑土拱效应，计算顶进压强远远大于实际使用压

强，而且埋深越大，计算值与实测值的差距越大。

普氏理论未考虑土体本身的黏聚力产生的挟持作

用，计算值与实测值的差距也较大。 
（2）同时考虑土拱效应和土体本身的黏聚力产

生的挟持作用，可建立模型推导出改进的竖向土压

力计算模型。该模型用于顶管顶力计算，所得的计

算结果更接近于实测值。该理论更适用于大埋深情

况下顶管顶力估算。 
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内容简介：本书历时五年，在当前我国隧道及地下工程大发展的形势下，在建成的数千座隧道及地下工程的基础上，以

大量工程建设中的数据、经验和教训为依托，全面客观地对我国隧道及地下工程修建技术进行疏理、总结和提升，并加以系

统阐述。全书共分十一章，涵盖了钻爆法、浅埋暗挖法、明挖法、盾构法、掘进机法、沉埋管段法等六大隧道施工方法以及

相应的辅助工法，并包括特殊围岩隧道、水下隧道、风险管理等内容，内容全面、系统、创新，提出了诸多宝贵的理念、原

则和要点，逐渐形成了较完整的中国隧道修建法。本书将全面展现我国隧道建设的水平，并引领世界隧道建设的技术进步，
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