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要!通过辨析普通手掘式顶管施工中顶进力计算公式的特点#对顶进施工中的箱梁进行了受力分析#推

导得到了手掘式顶管中矩形箱梁的顶进力实用计算公式#且基于某工程的实测数据#将实用计算公式计算的

结果与实测数据进行了对比#结果较为合理#从而验证了实用计算公式的合理性与可靠性
.
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顶进力计算是顶管施工中最常用&最基本的计算之一
.

但由于各种条件的变化#用传统的公式计算

出来的预期顶进力与实际顶进力之间有着明显的不同
.

因此#有必要对顶进力计算公式进行进一步研

究
.

手掘式顶管技术是一种非开挖地下管道铺设技术'

"

(

#其基本施工原理是%人首先在铺设管道前端掘

土#然后利用千斤顶从顶进工作坑将待铺设管道按设计高程逐节顶入土层#从而实现管道铺设!图
"
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图
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手掘式顶管施工示意图
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手掘式顶管中所用箱梁
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较之传统的顶管施工#手掘式顶管采用了顶管技术的基本原理#和普通顶管技术具有诸多相似之

处#但又存在较大差异#主要表现在%

$

构件!箱形截面梁"直接在建筑物下顶进#其顶部覆土很浅$

%

顶

进构件的横截面形状为矩形而非常见的圆形!图
#

"

.
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普通手掘式顶管施工中顶进力常用计算公式辨析

现有的计算公式主要分为理论公式和经验公式'

#

(

.

理论公式以经典土力学为基础#但由于引入的简

化和假定往往使计算结果误差较大
.

经验公式多以实际工程的测试数据为依据#较符合实际情况#但其

应用的区域性和局限性较大#具体使用时应进行针对性的分析
.
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理论公式

!
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"考虑土拱效应的理论公式#即顶管施工时管道所处土层为稳定土层且顶部覆土厚度较大时#认

为作用于管道上的土压力仅是其上部分高度的土柱重量#其主要表现在对顶进管道周边均布荷载
/
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"顶进力为初始顶进力与各种阻力之和'
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式中%

%

为顶进力#

X8

$

%

$

为初始顶进力#

X8

#手掘式顶管施工中#

%

$

Q"E-#
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W

C

A

#

A

为土的标准贯入

值$

W

C

为顶进管道外径#

J

$

/

为顶进管道周边的均布荷载#

XZ*

#其计算过程可详见文献'

E

($

T

为每米

顶进管道的重力#

X8

*

J

$

!

m

为顶进管道与土之间的摩擦系数$

Ym

为顶进管道与土之间的粘聚力#

XZ*

$

!

为顶进长度#

J-

#

"在采用了降水等辅助施工措施后#挖掘面的土体稳定而且能自立#据此#文献'

E

(进一步给出了如

下手掘式顶管施工的顶进力计算公式%
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式中%

"

为顶进管道与土之间的摩擦系数#

"

可取
$-C$

!

$-BC
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为顶进管道与土之间的剪切应力#

XZ*

#
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Q
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mjYm
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*

为顶进管道周边的荷载系数#

*

可取
"-$
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"-C

$

Am

为刃口迎面阻力系数#在普通粘性土中

AmQ"-$

$在砂性土和硬土中#

Am

则分别取
#-C

和
E-$

$其余参数意义同上式
-

整理上述有关算式可得顶进力的计算公式如下%
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"不考虑土拱效应的理论公式'

!

(

#即按照管道顶部覆盖层的全部厚度计算土压力
-

值得指出的是

对具有稳定性的土层而言#按照全部厚度计算时得到的结果要偏大
-

其计算公式如下%
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式中%

^

为计算的总顶力#

X8

$
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为管道所处土层的重力密度#

X8

*

J
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$
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"

为管道的外径#

J

$

"

为管道

顶部以上覆盖土层的厚度#

J

$

'

为管道所处土层的内摩擦角$

0

为管道单位长度的自重#

X8

*

J

$

!

为

管道的计算顶进长度#

J

$

$

为顶进时管道表面与其周围土层之间的摩擦系数$

^

L

为顶进时顶管掘进机

的迎面阻力#当采用手掘式顶管施工!敞开式顶管法"时#迎面阻力!

X8

"可按下面公式计算%
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式中%

F

L

为顶管机外径#

J

$

:

L

为切削工具管的壁厚#

J

$

ML

为单位面积土的端部阻力#

X8

*

J

#
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经验计算公式

有时为了简化计算程序#也可采用如下的经验公式计算手掘式顶管施工中的顶进力'
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式中%

%

为顶进力#

X8

$

%

$

为初始顶进力#

X8

$

]

为综合摩擦阻力#

XZ*

$

R

为顶进管道外周长#

J

$

!

为

顶进长度#

J

$各种土质的
%

$

及
]

值可以直接从文献'

E

(中得到#也可以根据具体的施工经验得出
-

根据以上所述#究其两类公式的共同点#可以看出#顶进力主要由作用于顶进管道上的各项顶进阻

力组成#只是考虑各项顶进阻力的方法或组合方式不同而已
-

上述公式中顶进力大体由四部分组成%

$

初始顶进力#主要是指顶进管道前端的迎面阻力$

%

由于上覆荷载作用管道外壁上产生的摩阻力$

.

由

于管道重量产生的摩阻力$

/

由于管外壁与土之间粘聚力产生的阻力
-

需要强调的是#公式!

"

"与!

E

"中

计及了由于管外壁与土之间粘聚力产生的阻力#而公式!

!

"则没有计及#且目前相关文献也没有明确指

出什么情况应该考虑由于管外壁与土之间粘聚力产生的阻力
-

此外#公式!

"

"和!

E

"虽然考虑了由于管外

壁与土之间粘聚力产生的阻力#但没有给出其计算的定量指标#非常不便于在实际工程中应用
-

#

!

箱梁顶进力实用计算公式的推导

!B"

!

箱梁顶进力组成分析

结合普通手掘式顶管施工中顶进力计算公式的组成分析并从顶进施工中箱梁的受力特点出发#可

以认为#千斤顶在推动箱梁前进的过程中需要克服下列五部分作用于箱梁上的外力!统称顶进阻力"%

$

首节箱梁端部的迎面阻力
^

L

$

%

由上部结构垂直压力作用
^

S

引起的箱梁底部和顶部的摩阻力
%

"

$

.

由于箱梁自重
)

引起的箱梁底部与土之间的摩阻力
%

#

$

/

由箱梁两侧的土压力
^"

引起的摩阻力
%

E

$
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0

由箱梁外壁与土之间的粘聚力产生的阻力
%

!

-

图
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A

"为顶进过程中箱梁的受力简图#根据轴向

力平衡原理#即可求出顶进力
^

的理论计算公式如下%
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此外#顶进过程中由于箱梁不断受到各种外界因素的影响#如土质&顶进偏差&千斤顶行程的同步

性&后座墙的变形等#所以箱梁的受力状态经常处于变化之中#而变化情况事先又较难估测#考虑到这些

因素#故顶进力
^

一定要有适当的安全系数#以便克服在顶进过程中所遇到的各种意外阻力
-

既应保证

安全可靠的顶力值#也要考虑施工的经济性
-

图
E

!

顶进过程中箱梁的受力简图
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箱梁顶进力的实用计算公式

为了推导工程中便于应用的实用

计算公式#现作如下计算假定%

$

箱梁

外壁与周围土体接触均匀无缝隙$

%

箱梁外壁与周围土体间摩擦系数为恒

定值$

.

考虑箱梁直接在建筑物下顶

进#其两侧覆土较浅#故不计由箱梁两

侧的土压力
^

"

形成的摩阻力
%

E

$

/

由于箱梁与土之间粘聚力产生阻力的

不明确性#加之顶进距离较短#因此不

予考虑
%

!

-

综合上述箱梁顶进力的组

成分析及已有的普通手掘式顶管施工

中顶进力计算公式即可得到箱梁的顶

进力实用计算公式如下%
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式中%

^

为箱梁的顶进力#

X8

$

$

为箱

梁与土之间的摩擦系数#其值可查表$

^

S

为上部结构垂直均布压力#

X8

*

J

#

$

0

为箱梁单位长度的重量#

X8

*

J

$

!

为顶进距离#

J

$

K

为箱梁

的宽度#

J

$

^

L

为首节箱梁前端端面的迎面阻力#可按下面公式计算%

^

L

Q

ML

4

L

!

H
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式中%

4

L

为首节箱梁端部的吃土面积#为避免在箱梁外围产生空隙而引起上部结构沉降#箱梁端部要

吃土前进#箱梁端部置留土体的面积即为吃土面积#如图
#

!

3

"所示$

ML

为单位面积土的迎面阻力#

X8

*

J

#

$

+

为安全系数#建议取
"-#-

E

!

箱梁顶进力实用计算公式计算结果与实测对比分析

#B"

!

工程概况

#$$L

年#为了彻底解决元代砖石结构开封市延庆观玉皇阁!0国保级1文物"基础受地下水侵蚀问

题#遂决定对其进行整体顶升保护#其核心工序,基础托换也采用了手掘式顶管基础托换方法
.

经数值

模拟#玉皇阁主体结构重约
"#$$$X8

#对地基土的均布压力约为
##LX8

*

J

#

$根据现场勘察#箱梁周围

土层土质以湿润粉土为主并拌合石灰&碎砖瓦且土体较为密实#取
$

Q$-E

#

ML

Q"$$$X8

*

J

#

.

箱梁顶

进时#为避免在箱梁外围产生空隙而引起上部结构沉降#箱梁前端各壁约置留
C$JJ

厚土体#表
"

为玉

皇阁箱梁顶进力计算参数表#经计算#最大顶进力约为
#C#LX8.
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箱梁顶进力计算各参数取值
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图
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沿墙纵向顶进方案
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#B!
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测试方法

图
!

为玉皇阁箱梁顶进方案示意图
.

箱梁依次沿东&北&西&南各方位顶

入结构承重墙下#每面墙下顺次顶入六个箱梁#其长度分别为
".#J

&

".#

J

&

".FJ

&

".#J

&

".#J

&

".FJ

#总顶进距离为
L.$J.

施工过程中#同步记

录安装于千斤顶电动油压泵的压力显示表读数#通过记录的读数计算得到

顶进力
.

此外#在记录压力表读数的同时#测量导轨上未顶入墙下的箱梁长

度#通过换算可得顶进距离
.

#B#

!

计算曲线与实测曲线的对比分析

图
C

!

L

分别为东&北&西&南各方位箱梁顶进施工过程中顶进力与顶进

距离实测关系曲线与计算曲线对比图
.

可以看出#顶进力随顶进距离基本呈

线性上升趋势
.

若不考虑安全系数#实测曲线与计算曲线较为吻合#充分证

明了本文给出的箱梁顶进力实用计算公式的适用性
.

当安全系数取
".#

时#

此时的计算曲线基本处于实测曲线上方#这证明本公式中安全系数取
".#

是合理的#其既保证了安全可

靠的顶力值#又兼顾了施工的经济性
.

此外#实测曲线呈现出一定的波动趋势#这真实的反映了顶进施工

过程中诸如顶进误差&挖土操作&后座墙的变形#局部不良土质等不可预测因素对顶进力的影响
.

图
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顶力与顶距实测关系曲线与计算曲线

对比图$顶进方位&东%
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图
F
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顶力与顶距实测关系曲线与计算曲线

对比图$顶进方位&北%
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图
B
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顶力与顶距实测关系曲线与计算曲线

对比图$顶进方位&西%
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图
L
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顶力与顶距实测关系曲线与计算曲线

对比图$顶进方位&南%
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李东波等%手掘式顶管中箱梁顶进力计算研究
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结
!

论

综上所述#本文所推导手掘式顶管中箱梁的顶进力实用计算公式从影响顶进力的主要因素和箱梁

的受力特点出发#通过安全系数来综合考虑各种不可预测因素对顶进力的影响#其推导思路是合理的
.

此外#该公式形式简单#各计算系数意义明确#非常便于应用#其对类似工程中箱梁的顶进力计算具有一

定的参考价值
.
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