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排水管道 PVC 微型顶管顶进力计算模型及应用

吴如东, 刘锴鑫, 张鹏∗, 柯晟
(中国地质大学(武汉)工程学院, 武汉 430074)

摘　 要　 PVC 微型顶管低负荷一次工法在国内应用处于起步阶段,柔性 PVC 管环刚度较小导致顶进过程中土压力重分布和

产生弹性抗力,现有规范已不能准确估算顶进力。 介绍了 PVC 微型顶管一次工法的原理及施工方法,同时基于太沙基土压力

理论,考虑 PVC 管竖向变形对土拱效应的影响以及考虑柔性管道水平变形弹性抗力产生的附加摩阻力,在此基础上推导出相

应的顶进力计算公式,并利用 ABAQUS 有限元软件进行了验证和参数化分析。 结果表明:PVC 管的管周压力因管道变形而增

大,所提出的顶进力计算模型的预测下限与实测值产生的最大误差为 15% ,实测值位于预测上限和下限之间,证明其具有适

用性;参数化分析显示,管道直径每增加 100 mm,会使顶力增加 1. 6 倍左右。 管道埋深从 4. 5 m 增加到 6 m,顶进力增大了 3
倍左右。
关键词　 微型顶管; 顶进力; 土压力; 有限元; PVC
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Jacking Force Calculation Model and Its Application of PVC
Micro-jacking Pipe for Drainage Pipeline
WU Ru-dong, LIU Kai-xin, ZHANG Peng∗, KE Sheng

(Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China)

[Abstract]　 The low-load one-time construction method of PVC micro-pipe jacking was applied in China and is in its infancy. The
small stiffness of the flexible PVC pipe ring leads to the redistribution of soil pressure and the generation of elastic resistance during the
jacking process. The jacking force can not be accurately calculated by the existing specifications. The principle and construction meth-
od of the PVC micro-pipe jacking method were used to investigate. At the same time, the influence of vertical deformation of PVC pipe
on soil arching effect and the additional frictional resistance caused by horizontal deformation were considered based on Terzaghi soil
pressure. The corresponding jacking force calculation formula was derived on this basis. Furthermore, the factors that influence the
jacking force of PVC pipes were analyzed through finite element numerical simulation. The results indicate that the pressure around the
PVC pipe will increase due to the deformation of the pipe. The maximum error between the predicted lower limit and the measured val-
ue of the jacking force calculation model proposed is 15% . The measured value is between the predicted upper limit and the lower lim-
it, which proves its applicability. The parametric analysis indicates that the jacking force increases by 1. 6 times as the pipe diameter
increases by 100 mm and the jacking force increases by about 3 times when the buried depth of the pipeline increases
from 4. 5 m to 6 m.
[Keywords]　 micro-pipe jacking; jacking force; earth pressure; finite element; PVC

　 　 聚氯乙烯(polyvinyl chloride,PVC)微型顶管低

负荷一次工法是一种对环境影响较小的先进地下

排水管道铺设技术[1]。 由于其工序少,工期短,施
工综合成本低等优点而在日本、德国等地区广泛应

用[2]。 而在国内此技术仍处于发展阶段,对于此技

术的应用和施工仍无相关经验。

顶进力计算是 PVC 微型顶管工程进行施工的

核心问题,PVC 管不同于混凝土管和钢管,由于刚

度较小,管周荷载会由于管道变形而产生较大变

化,进而对 PVC 管道所受顶进力产生影响。 对于混

凝土等刚性顶管,管道摩阻力受管土间摩擦因数、
管泥浆土接触角度等因数影响较大,许多研究人员
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进行了室内试验和现场研究,分析了刚性顶管顶进

过程中的摩阻力[3-7]。 目前对 PVC 微型顶管一次工

法技术的研究较少,更多集中在二次工法研究上。
张习哲[8]对微型螺旋式顶管技术展开了研究,并改

进了微型顶管二次工法的施工装置。 田海涛[9] 对

各种微型顶管的适用条件及优缺点进行了总结,为
施工提供了参考。 目前在 PVC 微型顶管顶进力的

研究上更为空白,对 PVC 等柔性管的研究主要在埋

地管道的承载性能和力学特性上[10-12]。 Watkins
等[13]和 Spangler 等[14] 考虑管土相互作用,提出了

柔性管道的变形计算式,该计算式后来成为国内许

多埋地管道研究的基础。
从上述研究可以看出,目前国内对 PVC 一次工

法的核心技术了解不足,对 PVC 微型顶管顶进力没

有较完善的预测公式。 为解决上述问题,现详细介

绍 PVC 微型顶管低负荷一次工法的施工原理。 同

时基于管道变形,对 PVC 顶管各部分所受力展开研

究,推导出 PVC 微型顶管的顶进力计算模型,并采

用 ABAQUS 有限元软件进行对比和参数化分析。

1　 PVC 微型顶管低负荷一次工法

PVC 微型顶管一次工法与先导式[15-16] 等二次

工法不同,二次工法需要将先导管和出泥管顶进,
工序繁多且施工成本相对较高。 图 1 为低负荷一次

工法施工示意图,螺旋钻低负荷一次工法无须多次

扩孔,通过在管道内部安装传力螺旋杆并与机头相

连,动力装置通过螺旋杆带动刀盘旋转,在出土的

同时将 PVC 管顶入土层中,省去了先导管和排泥管

的顶进,大大提高了施工效率。

PVC 微型顶管低负荷一次工法是使用低承载力

PVC 管进行顶进,在这种方法中,刀盘顶进所需的迎

面阻力作用于管道内部螺旋杆上,PVC 管仅承担周围

土壤与管外表面的摩擦阻力,不受迎面阻力作用,作
用在 PVC 管上的顶进力就减小到管周摩阻力。 PVC
管所受轴向作用力大大减小,减小了 PVC 管在顶进

过程中发生屈曲的危险,这种力传递机制便是 PVC
微型顶管工程低负荷一次工法的核心所在。

2　 PVC 微型顶管顶进力计算模型

PVC 微型顶管由于管径较小等工艺限制,只在

顶管机头部与尾部进行注浆,在摩阻力计算中可不

考虑泥浆作用,管土全接触。 为研究 PVC 微型顶管

的管周压力分布规律,建立的受力模型如下:模型

中各方向压力的支撑角均取 180°。 管节上部垂直

土压力和管底地基反力均匀分布;由于顶进过程中

的侧向土压力较小,主要由弹性抗力控制,在顶进

时不考虑侧向土压力作用,管侧弹性抗力按抛物线

分布;管道变形量采用 Spangler 公式计算。 管周压

力分布示意图如图 2 所示。
综合上述分析,管周压力计算所需的核心参数

为竖向土压力 qv,变形引起的弹性抗力 qB 以及地基

反力 qr。
2. 1　 竖向土压力

考虑土拱效应的太沙基理论[17] 是目前计算管

顶竖向土压力的主要方法,但太沙基理论未考虑管

道刚度的影响,并假定两侧剪切带竖直向上发展至

地表,在实际工程中并不完全适用。 PVC 柔性管刚

度较小,在竖向土压力作用下产生竖向压缩变形,同

图 1　 PVC 微型顶管低负荷一次工法示意图

Fig. 1　 The schematic diagram of low-load one-time construction method of PVC micro-pipe jacking

57022025,25(5) 吴如东,等:排水管道 PVC 微型顶管顶进力计算模型及应用
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时产生侧向变形,管道向两侧挤压土体,导致土压

力会在管道变形后产生应力重分布。 变形前后的

滑移面宽度和剪切带高度都较原先发生了改变,原
有的太沙基土压力理论计算公式已经不再适用于

发生变形后的 PVC 柔性管道,土压力滑移面宽度与

剪切带高度变化示意图如图 3 所示。
未变形时的滑移面宽度 B1 按太沙基假设[18] 来

计算,表达式为

2B1 = D1(1 + 2tanα) (1)
式(1)中:D1 为隧道直径;α = π / 4 - φ / 2,φ 为土的

内摩擦角。
由于角度 α 在变形前后不发生变化,故变形后

的滑移面宽度 B2 为

qv 为竖向土压力; qB 为变形引起的弹性抗力; qr 为地基反力;

Δx 为管道横向变形量;Δy 为管道竖向变形量; β 为变形角度

图 2　 管周压力受力模型示意图

Fig. 2　 The schematic diagram of the pressure force
model around the pipe

图 3　 土压力滑移面宽度与剪切带高度变化图

Fig. 3　 Change diagram of slip surface
width and shear band height

　 　 B2 = 1 / 2D1(1 + 2tanα) + Δx(1 - tanα) (2)
管道侧向变形量 Δx 为

Δx =
KDfWr3

EI + 0. 061E′r3
(3)

式中: Df 为管道变形滞后效应系数,可忽略不计; K
为支撑系数,180°支撑角时取值为 0. 084 3; W 为单位

管长上的荷载; r 为管道半径; E 为管材模量; I 为单

位长度上的惯性矩; t 为壁厚; E′为土壤反力模量。
未变形时上方三角形剪切带高度 hcr1 为

hcr1 = B1cot(45° - φ / 2) (4)
变形后上方三角形剪切带高度 hcr2 为

hcr2 = [B1 + Δx(1 - tanα)]cot(45° - φ / 2)
(5)

下方竖直剪切带的高度 h2 为

h2 = h1 - Δx (6)
对于下方竖直滑移面的高度,可根据土体损失

量与原始体积之间的关系来计算。
管周的土体损失 ΔV 为

ΔV = π
4 (D2

c - D2
p) (7)

剪切带内土体的原始体积 V1 为

V1 = ( 1
2 + tanα

4 - π
8 )D2

c (8)

三角形剪切带内土体的原始体积 V2 为

V2 = (1 + tanα)(1 + cotα)
4 D2

c (9)

下方竖直剪切带的体积 V3 为

V3 = (1 + tanα)h1Dc (10)
根据关系式,即
ΔV - ξV1 = ξ(V2 + V3) (11)
联立式(7) ~式(11)可得到竖直剪切带的发展

高度 h1 。
结合上述公式,PVC 微型顶管竖向土压力公式

计算公式为

q′v =
B2γ - c
ktanφ [1 - e -

ktanφ(h2+hcr2)
B2 ] +

[q + γ(H2 - h2 - hcr2)]e -
ktanφ(h2+hcr2)

B2 (12)
管道上部所受土压力产生的合力 P1 为

P1 = ∫π
0

Dp

2 q′vsinβdβ (13)

式中: γ 为土体重度,若在地下水位以下,则取为浮

重度; c 为土的黏聚力; k 为侧向土压力系数; φ 为

土的内摩擦角; q 为上部外荷载; Dc 为隧洞直径; Dp

为管道直径; ξ 为土的膨胀系数,一般沙砾的膨胀系

数介于 0. 1 ~ 0. 18,粉土和黏土的膨胀系数介于

0. 18 ~ 0. 4[19]。
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2. 2　 水平弹性抗力

在柔性管的顶进力分析中,管道侧壁发生变形

对土体挤压所产生的弹性抗力是影响摩阻力的主

要因素, PVC 管的环向刚度与混凝土管相差较大,
管道产生的变形量能充分引起侧向土体弹性抗力

的发挥,因此计算柔性管管周压力须考虑弹性抗力

的影响。
弹性抗力 qB 的水平位移 Δx 根据 Spangler 公

式求得,按式(3)计算。 根据文克尔局部地基假

定,在管道水平直径处,抗力达最大值 qB-max =
kΔx ;因此,作用于中心角为 β 上的圆周上一点的

抗力为

qB = qB-maxsinβ = kΔxsinβ (14)
式(14)中: k 取弹性地基梁基床系数。

管道所受弹性抗力产生的合力 P2 为

P2 = 4 ∫
π
2

0

Dp

2 kΔx sin2βdβ (15)

2. 3　 地基反力

由于 PVC 微型顶管施工工艺与传统的顶管不

同,虽然在施工过程中不注浆,但在螺旋出土过程

中,需不断通过传力螺杆向内注水以保证土顺利排

出。 水分布在环空间隙内,故 PVC 管在顶进过程中

还受浮力的作用,在管顶竖向压力和管道的净浮力

已知条件下,基底反力由竖向静力平衡求得,管道

底部与土体接触产生的地基反力 qr 为

qrDp = q′vDp + W - FvDp (16)

故管道地基反力产生的合力 P3 为

P3 = ∫2π
π

Dp

2 qrsinβdβ (17)

式中: Fv 为管道所受浮力;W 为单位长度管道自重;
其他符号与上述相同。
2. 4　 微型顶管顶进力计算式

在管土全接触条件下,对于微型顶管顶进力采

用式(18)计算。
Fp = F f = μ(N + W)L = μ(P1 + P2 + P3 + W)L

(18)
式(18)中: μ 为管土摩擦因数; N 为作用在管道上

的总法向压力; L 为顶进长度; Fp 为顶进力; F f 为管

周摩阻力。

3　 工程实例验证

3. 1　 工程概况

现有改造工程,拟改造高新二路西起豹溪路,
东至未来三路,其中 WB62、WB63 两段新建 DN500
污水管道,该段污水管道采用新型微型顶管施工工

艺。 管材采用非开挖硬聚氯乙烯(PVC-U)微型顶

管。 顶进长度为 56 m,管道埋深 5 m。
根据该工程岩土工程勘察报告,WB62、WB63

的场地各个地层从上到下依次为: ① 素填土;
②黏土;③粉质黏土;④中分化泥岩。 微型顶管埋

深 5 m,其主要穿越地层为黏土层。 其地质剖面图

如图 4 所示,土的物理力学性质如表 1 所示。

图 4　 微型顶管隧道纵断面示意图

Fig. 4　 Micro-pipe jacking tunnel longitudinal section diagram

表 1　 土层的物理力学参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of the soil layer
岩土名称 含水率 ω / % 密度 ρ / (g·cm - 3) 天然孔隙比 e 压缩系数 / MPa - 1 黏聚力 c / kPa 内摩擦角 φ / ( °) 压缩模量 / MPa
素填土 30. 6 1. 86 0. 881 0. 36 15 6 5. 4
黏土 25. 0 1. 95 0. 696 0. 14 40 15 13. 7

粉质黏土 28. 6 1. 85 0. 854 0. 35 19 12 5. 2

77022025,25(5) 吴如东,等:排水管道 PVC 微型顶管顶进力计算模型及应用
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3. 2　 验证

为了验证所提出的顶进力计算模型的可行性,
将本文公式和国内规范《给水排水工程顶管技术规

程》(CECS 246:2020) [20]与本文工程实测值进行对

比。 采用本文模型计算出的顶进力各参数如表 2
所示。

将计算参数分别代入上述公式,实测顶进力与

各计算式对比如图 5 所示,可见,实测顶进力随顶进

距离增大呈线性增长的趋势,实测最大顶进力为

150 kN 左右。 《给水排水工程顶管技术规程》
(CECS 246:2020) [20]由于考虑了迎面阻力,且取触

变泥浆减阻后的平均摩阻力进行计算,计算的顶进

力最大值可达 500 kN,远远大于实测值,为实测值

的 3 ~ 4 倍,且随着顶进距离增大,误差会越来越大,
不适用于 PVC 微型顶管的顶进力预测。 而基于管

道变形推导的理论公式,实测值在本文公式顶进力上

表 2　 工程实例中的各计算参数取值

Table 2　 The value of each calculation parameter in the
engineering example

工程参数 计算值

地层 黏土

密度 / (kg·m - 3) 1 950
黏聚力 / kPa 40

埋深 / m 5
管道内径 / m 0. 5
管道壁厚 / m 0. 06
隧道直径 / m 0. 6
内摩擦角 15

顶进长度 / m 56
管道长度 / m 1

管道弹性模量 / GPa 3. 14
支撑系数 K 0. 083

变形滞后系数 Df 1
摩擦因数上限[21] μ1 0. 217
摩擦因数下限[21] μ2 0. 087

图 5　 实测顶力与本文公式和各规范的比较

Fig. 5　 Comparison of measured jacking force with the
formulas in this paper and specifications

限和下限之间,预测上限最大值为 212 kN,为实测

最大值的 1. 4 倍左右,预测下限与实测值产生的最

大误差为 15% ,证明本文模型是合理的,可为实际

PVC 微型顶管工程提供顶进力较好的预测。

4　 数值模拟及参数化分析

4. 1　 有限元数值模型

为研究 PVC 微型顶管的管土相互作用和顶进

力,采用 ABAQUS 软件分析管道的受力变化规律。
在有限元分析中将土体简化为两土层,土层的各参数

取值如表 3 所示。 管道管径设为 500 mm,壁厚

20 mm,为模拟实际工程工况,分别选取 12 ~ 13 m、
23 ~24 m、36 ~37 m、47 ~48 m、55 ~56 m 作为模拟顶

进区段,同时考虑边界效应,将土体尺寸模型设置为

8 m × 6 m × 46 m,管顶覆土为 5 m,距土体两侧为

3 m。不考虑注浆作用。 23 ~ 24 m 的有限元模型示意

图如图 6 所示,模拟中不考虑地下水的影响。

图 6　 三维有限元模型示意图

Fig. 6　 Diagram of finite element model

表 3　 计算模型材料参数

Table 3　 Calculate the model material parameters
材料

名称

密度 /
(kg·m - 3)

弹性模量 /
MPa

泊松比
黏聚力 /

kPa
内摩擦角 /

( °)
素填土 1 895 6 0. 15 15 6
黏土 1 950 16. 2 0. 4 40 12. 62

PVC 管 1 350 3 000 0. 319 — —

4. 2　 顶力分析

为验证理论模型的正确性,通过位移法得出 PVC
微型顶管的顶进力大小,并将模拟所得顶进力与本文

理论公式和实测值相对比。 通过对顶进面上各结点

的平均应力乘以顶进面横截面积,以此获得顶进

力[22]。 图 7 (a)为管道顶进面示意图,图 7 (b) ~
图 7 (f)分别为 12 ~13、23 ~ 24、36 ~ 37、47 ~ 48、55 ~
56 m 的顶进面的应力云图,通过计算得 5 个截面模

拟的顶进力分别为 28. 2、52、91. 7、120、146. 2 kN。
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图 7　 有限元各段顶进力示意图

Fig. 7　 The jacking force diagram of each section of the finite element method

　 　 模拟和实测数据的顶进力值的比较如表 4 所

示。 可知,数值模拟结果要比实测数据要小,其中

23 ~ 24 m 段偏差最大,误差达到 11. 4% 。 原因可能

是在这一段工具管前端遇障碍物或施工停止,导致

重新顶进时,需克服静摩擦,从而造成顶管施工中

顶力突然增大。 随后顶力逐渐下降,在 36 ~ 37 m 中

表 4　 实测与有限元模拟顶进力的比较

Table 4　 Comparison between measured jacking
force and finite element simulation

顶进力
12 ~
13 m

23 ~
24 m

36 ~
37 m

47 ~
48 m

55 ~
56 m

模拟值 / kN 28. 2 52 91. 7 120 146. 2
实测值 / kN 30 58. 7 98. 4 125 150
偏差 / % 6 11. 4 6. 8 4 2. 5

偏差为 6. 8% 回归正常。 实际上数值模拟结果与

计算公式较趋向于理想化,不受外在条件影响。
在实际的顶管操作中,顶力受许多其他因素的影

响,包括机械、地质条件等,导致顶力在某些情况

下产生变化。 图 8 为有限元模拟的线性分析结果

与实测数据和本文模型的比较,有限元模拟的线性

分析在一定程度上与实测值较为拟合,且平均偏差

在 6. 14% ,可以比较正确的反映顶进力的大小。
4. 3　 参数化分析

PVC 微型顶管的顶进力不仅受土压力影响,还
受其他因素影响,主要因素包括:管径、埋深、壁厚

等因素。 为研究各种参数对顶力的影响,利用

ABAQUS 软件对 PVC 微型顶管进行参数化分析。
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图 8　 实测顶力、本文公式和有限元模拟值的比较

Fig. 8　 Comparison of measured jacking force, formula in this
paper, and finite element simulation value

4. 3. 1　 管道直径对顶进力的影响

PVC 微型顶管管径较小,以管径 200、300、400、
500、600 mm 为研究对象,在不改变其他条件下进行

参数分析。 图 9 为不同管道直径下的顶进力大小。
可见,管道直径越大,管道顶进所需的顶进力也越

大,管道直径从 200 mm 增加到 600 mm,在顶进里

程末端管道顶进力从 31. 37 kN 变为 200. 64 kN,增
加了约 6 倍左右。 原因可能是管径增大造成管道径

厚比改变,环向刚度变小,使管道的变形量增加,进
而造成管周土压力增大,从而导致顶进力增大。

图 9　 不同管道直径下的顶进力示意图

Fig. 9　 Jacking force under different pipe diameters

4. 3. 2　 埋深对顶进力的影响

PVC 管环向刚度小,因此埋深是需考虑的重要

因素之一。 图 10 为不同埋深下的顶进力示意图,可
见,管道埋深对顶进力有较大影响。 埋深从 4. 5 m
增加到 6 m,在 13 m 处顶进力增加了 60 kN 左右,
而在 56 m 处,顶进力从 125 kN 增加到了 380 kN。
这是因为当埋深较浅时,PVC 管产生变形越小,土
压力沿两侧发展至地表,进而会使管道所受土压力

减小,造成顶进力减小。 在埋深为 6. 5 m 时,PVC 管

已经超过极限承载力,导致模拟失败。 因此对于 PVC

图 10　 不同埋深下的顶进力示意图

Fig. 10　 Jacking force diagram under different buried depth

微型顶管,需合理控制埋深,埋深过大会导致管节

屈曲发生失效。

5　 结论

通过对 PVC 微型顶管施工技术研究及管土接

触力学特性分析,综合得出了考虑管道变形的 PVC
微型顶管顶进力计算模型,并将工程实测值与本文

所得理论公式进行对比,同时利用有限元模拟对其

进行了参数化分析。 得到以下结论。
(1)螺旋钻低负荷一次工法技术核心是通过管

内部螺旋管平衡迎面阻力,使 PVC 管仅受管周摩阻

力,省去了先导管的顶进,较二次工法能更高效的

将 PVC 管按照要求顶入土层中。
(2)柔性 PVC 管竖向变形会造成土压力重分

布,侧向变形产生的弹性抗力,导致产生附加摩阻

力。 根据管道变形量推导了变形后的竖向土压力

和侧向弹性抗力计算公式,并据此提出了 PVC 微型

顶管的顶进力计算模型。
(3)计算模型预测上限最大值为实测值的 1. 42

倍左右,预测下限与实测值产生的最大误差为 15%,
实测值位于本文预测上限和下限曲线之间,说明本文

公式对于 PVC 微型顶管顶进力计算具有适用性。
(4)有限元数值模型预测的顶力平均偏差为

6. 14% ,可以比较正确的反映顶进力的大小。 参数

化分析显示,管道直径每增加 100 mm,会使顶力增

加 1. 6 倍左右。 埋深增加会使顶进力增大,随着顶

进距离的增加,埋深对顶进力的影响越大。
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