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>!引!言
在钢管顶管设计时!设计师必须确定钢管的壁

厚’确定钢管壁厚除了要计算钢管在使用阶段承受
水&土压力等外力作用下的应力与刚度外!还必须对
顶进施工过程中钢管的应力进行预测与计算’在国
内现行的技术规范+$,与手册+!,中!对钢管顶管施工
应力的相应规定与建议尚不够详细与具体’

图.!顶管纵向受力示意图

图$是不设中继间的顶管示意图’由于工作井
内千斤顶的顶力(的作用!顶管机头切削泥土挖出
空间!克服管壁土的摩阻力9V!克服机头正面阻力
+9!管道前进并得以铺设’由于管壁土摩阻力是沿
管道长度变化的!管壁内的纵向应力也随截面变化’
N<N!@<@!J<J是三个典型断面’N<N距工作井约
一倍管径的距离!假设(作用在截面形心!N<N断面
应力应该是(的均匀分布值’J<J断面距离顶管机
头与钢管接触面约$倍管径范围’该处应力受刀盘
正面阻力影响较大’由于机头纠偏动作影响!截面应

力会有偏心’@<@断面以及在N<N与J<J断面之间
的许多断面!其受力较为复杂’与N<N&J<J的最大
不同在于!管道纠偏操作!使之纵向发生弯曲!而在断
面上产生了弯曲应力’这个弯曲应力的大小主要取
决于弯曲曲率’假定管道发生弯曲时仍然符合材料
力学的平截面假定!则这个纵向弯曲应力"
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式中":为管径%;为弹性模量%-为纵向弯曲半径’
.!设计阶段对施工期间受力的预估

由于管壁摩阻力与岩土条件&施工精度有关!且
岩土摩阻力本身也是一个统计预估值!顶进时刀盘
的阻力值也是经验预估值!管道的纵向弯曲实际上
是什么程度!设计时并不确定!因此我们把这个过程
叫顶进期间纵向受力的预估’

对于$%#Q以上长距离顶管!一般会设中继间
来减少管道顶力’因此!以设置中继间的一般情况
来进行顶力的预估!见图!’
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图?!设中继间顶管纵向受力图

断面@<@的总顶力为(@
(@2+96):’$9$ #!$

中继间的顶力为($
($2+96):#’$9$6’!9!$ #=$

断面N<N的总顶力为(N
(N2):’=9= #>$

工作井内顶力为(
(2):9>#’=6’>$ #%$
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式中"9$&9!393为某段管穿过土层的摩阻力!V\.%
:为管外径!Q%<为刀盘泥水仓压力!可取刀盘工
作深度地下水压力加上$%V\.’

以上公式与图表分析的是合力!公式#$$所说的
纵向弯曲应力在截面的合力为零!故不计’通过以
上计算得出各典型断面合力!除断面面积即求出断
面平均应力!再与纵向弯曲应力叠加!即可求出各典
型断面的最大应力’从而检验选择的管壁厚度及中
继间设置是否合理’
?!针对工程的应用
!7$!工程概况

广东省化州市截污主干管过鉴江顶管工程!钢
管顶进长度!$;Q!钢管规格为Y8$B##QQc
$WQQ!该管为工具套管!该管顶进结束后!在其中
套装!根Y8;##QQc$#QQ钢管为工作污水管’
顶管纵断面及穿越地层的分布见图=’

图@!过鉴江顶管地质纵断面图

!!图=中钢管穿越的地层的长度及该地层的管壁
的摩阻力标准值见表$’

表.!顶管穿过土层摩阻力标准值

土层 穿过长度*Q 摩阻力*V\.
卵石粘土混合层 >W7# $$7#
粉砂粉土混合层 ==7W W7#

粉砂层 $W W7#
粉土层 W> W7#
砂砾层 ==7! $$7#

!!注"由于设计时无摩阻力测试值!参照文献+$,取值

!7!!顶力及各典型断面受力的估算
管道全长设B个计算断面!设置位置见图>’

图A!典型断面分布图&单位#V’

用第$节的方法及公式#!$$#B$通过0K*’/表
计算的结果见表!’

表?!典型断面最大内力估算值&不设中继间’

工况 顶进管节号
刀盘顶入
距离*Q

截面$ $
的纵向内力
*V8

截面! !
的纵向内力
*V8

截面= =
的纵向内力
*V8

截面> >
的纵向内力
*V8

截面% %
的纵向内力
*V8

截面B B
的纵向内力
*V8

工况$ 第!节管 $!7W$$W7W ;%=7B
工况; 第W节管 >W7W$%>7W ;%=7B !"B>7!
工况$= 第$>节管 W%7W$"$7W B#!7" !>#"7% >%%B7W
工况$W 第!$节管 $!;7W$$==7W B#!7" !!$#7B ="$$7; B$>B7>
工况!= 第!W节管 $B"7W$$;%7W B#!7" !!$#7B =W$W7! %%$=7= ;BBB7B
工况=# 第=%节管 !$$7W$!$;7W ;%=7B !BB!7; >!W!7% %;W;7B ;>%!7B $##%#7#
工况=$ 出洞 !$;7W$!!=7W

!!截面% %的最大内力除以横截面积!截面平均纵
向压应力"= Ŵ>7WP\.’以公式#$$计算纵向弯曲应
力’对施工时管道的弯曲程度只能采取按文献+!,及

施工规范+=,的中轴线偏移值来换算’采用两规范中
的较大值为$%#QQ’弯曲半径与轴线偏差之间的关
系见图%’
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图I!轴线偏差和弯曲的关系

曲率半径-与9之间的关系为"

-2
9!6 ’# $!

!

!9
#;$

假定’ %̂#Q!则- !̂#W=Q!带入式#$$中得
纵向弯曲应力": Ŵ#7BP\.’对截面% %!顶进应
力与弯曲应力叠加应力"̂ "=d"> $̂B%7>P\.’满

足规范设计要求’对于截面B B!接近管端!弯曲
应力不会出现最大的情况’
!7=!施工监测

图J!应力监测点
在断面上的位置

为与理论计算对比!本工程进
行了现场监测+>,’监测断面的布
设!如图>中的$ $到% %’每
个断面布>个应力监测点!见图B’

根据>个应力监测位置的读
数换算为内力!部分工况的内力值
见表=’

表@!监测断面的内力变化情况

工况 顶进管节号
截面$ $
的纵向内力
*V8

截面! !
的纵向内力
*V8

截面= =
的纵向内力
*V8

截面> >
的纵向内力
*V8

截面% %
的纵向内力
*V8

工况$ 第!节管 !"W7W
工况; 第W节管 >$=7$
工况$= 第$>节管 ;!#7> $W="7= $"W;7!
工况$W 第!$节管 $%$W7W $B##7> >"B"7B
工况!= 第!W节管 ;#"7> !;BW7; ;#>B7" !W!"7= >$B!7W
工况=# 第=%节管 ;#"7# !>=B7% W;%%7# >;;$7" %=$B7#

!!注"本表的工况与理论估算值表#表!$是基本一致的

!!所有工况中%个断面出现的最大压应力值及工
况见表>’

表A!监测断面测点的最大压应力值 DC$

断面
序号

测点$ 测点! 测点= 测点> 所处工况

$ $ !>#7;> e$#7#> !!B7$% e%>7$W 工况$B!顶第$W节管
! ! e$#=7B= eW#7"! !%7!! WW7$; 工况!!!顶第!;节管
= = e$W"7;; e$=W7#;e$!#7$% B%7#% 工况=#!顶第=%节管
> > e$$"7;; e;B7B= e!%7#! $;7;% 工况!W!顶第==节管
% % e$$W7$# e;>7#; e>!7BB !7=$ 工况=#!顶第=%节管

!!注"表中正值为拉应力!负值为压应力

将监测数据与第!7!节的内力理论计算值#见
表!$与应力估算值进行比较后!可以总结出以下特点"
$$与理论估算值比较!监测值的离散性较大!除

少数工况超出估算外!大部分小于理论值’分析是
计算时所取摩阻力较大所致!实际摩阻力较小’
!$截面> >和% %的内力值小于理论值的程

度比$ $!! !截面大!也印证了计算摩阻力取值
偏大’管道越长!影响越大’
=$截面= =许多工况监测内力值明显大于理

论值!估计是该截面的数据异常’
>$对监测数据的分析计算表明!用监测应力计算

的截面平均应力与理论计算变化趋势一致!均小于理
论估算值’用监测应力计算的截面弯曲应力!在许多
工况下!都大于"#P\.!个别甚至大于$##P\.!大
于理论估算值W#7BP\.#式#$$及式#;$计算$!且均
发生在= =断面’说明截面弯曲应力的估算方法可

能与实际情况不符合’或者管道的纵向弯曲半径小
于!#W=Q’
@!结!论

$$顶管工程是分步施工的动态过程!在设计阶
段应分断面进行断面受力估算!用最大的受力来确
定钢管壁厚’
!$现场测试结果表明!本文建立的断面内力分

析方法!能够包络施工的最不利工况’实测受力普
遍小于估算值!主要是所取得管壁摩阻力偏大所致’
=$现场测试结果反映!实测弯曲应力大于理论

计算弯曲应力!可能是平截面假定与实际有较大的
差异!也可能是管道纵向弯曲半径小于规范控制值!
还需要进一步研究’
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