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摘要:
 

首先,对矩形顶管技术的发展历程及其国内外研究现状进行综述,介绍当前矩形顶管技术主要的应用场景,并结合顶推力预

测、注浆减阻、背土效应演化机制和控制对策、顶进过程中的地层响应模式和沉降计算、工作面稳定性评估等关键技术问题,对矩形

顶管的理论研究进展进行回顾和讨论。 其次,根据矩形断面掘进机的结构形式和切削方式,对国内外矩形顶管掘进机的开发现状

及其分类进行介绍。 最后,归纳当前矩形顶管在装备及工程应用领域面临的技术挑战,探讨矩形顶管技术的发展趋势,对矩形顶管

装备智能化,矩形曲线顶进,长距离、大断面及复合地层等复杂场景下的矩形顶管技术进行展望。
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Abstract:
 

The
 

development
 

history
 

and
 

current
 

research
 

status
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

technology
 

are
 

investigated.
 

The
 

current
 

primary
 

application
 

scenarios
 

for
 

the
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

technology
 

are
 

presented,
 

and
 

the
 

theoretical
 

investigation
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

is
 

reviewed
 

and
 

analyzed
 

in
 

terms
 

of
 

jacking
 

force
 

prediction,
 

grouting
 

effect
 

of
 

drag
 

reduction,
 

back
 

soil
 

evolution
 

mechanism
 

and
 

control
 

countermeasures,
 

jacking
 

strata
 

response
 

pattern
 

and
 

settlement
 

calculation,
 

and
 

working
 

face
 

stability
 

evaluation.
 

Furthermore,
 

the
 

advancements
 

and
 

classifications
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

machines
 

are
 

presented
 

based
 

on
 

their
 

structure
 

form
 

and
 

cutting
 

mode.
 

Finally,
 

the
 

current
 

technical
 

challenges
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

in
 

the
 

field
 

of
 

equipment
 

and
 

engineering
 

applications
 

are
 

summarized,
 

the
 

development
 

trends
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

technology
 

are
 

discussed.
 

The
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

technology
 

in
 

complex
 

scenarios
 

such
 

as
 

intelligentization,
 

curved
 

jacking,
 

long
 

distance,
 

large
 

cross-section,
 

and
 

composite
 

strata
 

are
 

also
 

explored.
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0　 引言
随着地下隧道、地下车站、地下综合体等重点地下

工程项目的建设,我国城市地下空间日趋拥挤。 因此,
探讨在紧凑、拥挤的城市地下区域构筑新基础设施的

方法具有重要意义。 矩形顶管法是一种以非开挖形式

构筑大型地下空间的暗挖施工技术,相对于明挖及盾

构等地下空间施工方法,具有综合成本低、交通干扰

小、环境友好等显著优势,尤其在穿越交通干线、水体、
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地上及地下构筑物密集区的市政工程领域发挥着不可

替代的作用。 与圆形断面相比,矩形断面具有较高的

空间利用率、较小的土方开挖量,且后期运营和维护相

对容易,在地下通道、综合管廊、雨水管渠、地下物流通

道、地下设施联络通道、地下停车场、地铁车站及应急

通道等地下空间开发领域有着广泛的应用潜力[1-3] 。
需要说明的是,盾构法和顶管法都是地下隧道暗

挖施工的关键方法,但两者之间存在显著差异。 顶管

法是在计划管道路线的两端设置始发井和接收井,在
安装有顶推设备的始发井内借助液压千斤顶将掘进机

顶入预定土体,并在始发井依次拼接预制管节至掘进

机后,通过顶推预制管节使得掘进机到达接收井并形

成以预制管节支撑周围土体的隧道施工方法。 与盾构

法相比,最显著的区别在于支撑土体的预制管节在始

发井内拼接后,随着隧道掘进而整体向前移动,而非在

掘进机后以原位拼装方式进行逐块管片拼接。 因此,
顶管法与盾构法对地层的扰动机制有显著差异。 顶管

法既要考虑掘进过程中开挖面的土体扰动,还需考虑

后续管节移动中管-土-浆液相互作用及其对周围土

体产生的附加影响。 掘进装备方面,顶管法和盾构法

主要以密闭式掘进机进行土体开挖,并通过土压平衡、
泥水平衡以及泥浓法等方式维持开挖面稳定,两者之

间没有本质的区别;从隧道断面形状来看,顶管和盾构

隧道的常规断面形状都为圆形,但都具备马蹄形、矩形

等异形断面隧道的施工能力,与掘进机切削系统和轮

廓设计有关;从工法适应性及综合成本的角度看,盾构

法适用于长距离的大型隧道工程,而顶管法在短距离

及小断面隧道方面有明显的成本优势。 但近些年来,
顶管法施工的隧道断面尺寸呈快速增大趋势,其中,大
断面矩形顶管工程发展极为迅速。 本文将围绕矩形顶

管技术展开综述。
目前,学者们对矩形顶管技术的研究主要集中在

以下 5 个方面:
 

1)顶推力模型预测及修正,包括基于

管-土接触状态的摩阻力计算及减阻技术的开发和应

用;
 

2)背土效应的发生机制及其控制方法;
 

3)矩形顶

管施工中地表响应机制及沉降控制对策,包括地表沉

降预测、超挖及注浆压力等施工参数对地表变形的影

响等;
 

4)工作面稳定性分析,包括矩形开挖断面的失

稳机制及评估方法;
 

5)矩形断面的开挖方法及配套装

备的设计和开发,包括矩形掘进机的刀盘布置形式以

及基于复杂地层、大断面、长距离等特殊施工场景下新

型矩形掘进机及顶进工艺的研发等。 彭立敏等[4] 、贾
连辉[5]于 2015 年前后分别对矩形顶管法的技术进展

进行了较为全面的回顾和总结。 近些年来,矩形顶管

法在国内外取得了一系列重大技术进展,尤其在新型

装备研发、超大规模工程应用等领域有了新的突破。

因此,有必要对当前矩形顶管法研究的最新进展进行

再次总结,为推动国内矩形顶管技术的进一步升级和

发展做好技术铺垫。
基于上述矩形顶管法的热点研究领域,本文从矩

形顶管技术的历史演进过程、顶推力评估、背土效应发

生机制和控制对策、地层响应机制及沉降预测、工作面

的稳定性和装备研发等层面,对国内外矩形顶管在理

论、技术及装备领域的最新进展进行总结和展望。
1　 矩形顶管工法综述
1. 1　 工法起源

现代矩形顶管技术首先在日本和欧洲得到了应

用,早期的案例可追溯到 1960 年日本神户市下穿急行

电铁神户线的一条砂土运输通道,该工程首次将现场

浇筑的内幅为 2. 3
 

m×1. 8
 

m 箱涵通过后置液压千斤

顶推进了 15
 

m,并在箱涵前端安装了钢制工作空间来

保护手掘工人的安全,同时起到了控制土体变形的作

用。 在此基础上,日本又开发了顶推和牵引相结合的

矩形推进工法,并于 1965 年首次应用在东京中央线荒

井宿道桥下,将外宽 4. 2
 

m、外高 4. 8
 

m、长 8
 

m 的箱体

及附属结构安装到位。 此外,1967 年,采用类似的顶

推牵引工法在信越线铁道下方路堤填土内敷设了一条

外宽 3. 5
 

m、外高 4. 0
 

m、长 15
 

m 的矩形通道。 欧洲方

面,英国于 1967 年在埃克塞特市一条主干线的小桥下

采用顶推方式成功铺设了 4. 5
 

m 宽的桥台,随后在伦

敦近郊进行了大规模的应用,并开发了现浇矩形管涵

的顶推工艺和配套装备。 同时期,德国在顶管装备领

域取得了明显进展,并在科隆近郊的某建筑物下顶推

了跨度达 36
 

m 的箱涵通道。 美国早在 1896 年就在北

太平洋铁路下通过顶推方式安装了混凝土涵洞,但该

方法直到 20 世纪 80 年代才在美国加利福尼亚州的铁

路及公路下穿工程中再次得到了应用,发展相对滞后。
矩形顶管技术于 20 世纪 90 年代引入中国,魏纲[6] 等

学者对其在国内的发展进行了细致的阐述,此处不再

赘述。
1. 2　 关键技术演化

根据矩形顶管技术的发展历程,可将其归纳为 3
个发展阶段:

 

技术起步阶段(20 世纪 60—70 年代)、
以开放式工作面为主的技术发展期(20 世纪 70—90
年代)、以密闭式矩形掘进机为主体的新技术开发期

(20 世纪 90 年代至今)。
1. 2. 1　 技术起步阶段(20 世纪 60—70 年代)

起步阶段的矩形顶管法是在圆形顶管的工艺基础

上进行的技术探索,表现出以下特点:
 

1)普遍采用敞

开式工作面,对地层稳定性要求高,以手掘或者局部机

械方式开挖土体;
 

2)顶进距离较短(最大为 100
 

m),
断面由小到大,通过现场浇筑和工厂预制 2 种方法加

工箱涵;
 

3)应用场景主要局限在铁道和公路下穿领
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域。 但该阶段的案例表明,顶管暗挖施工显著减少了

对道路及邻近构筑物的影响,降低了工程成本[7] ,并
实现了大跨度地下空间的灵活构筑[8] 。 彭立敏等[4]

对该阶段顶管工法的关键技术进展进行了总结。
1. 2. 2　 技术发展期(20 世纪 70—90 年代)

进入 20 世纪 70 年代,隧道掘进技术在装备及工

艺上的突破为矩形顶管技术的发展奠定了基础[9] 。
作为非开挖施工方法,工作面的开挖形式及其稳定性

控制方法是技术演进的关键。 具体来看,纽约和汉堡

于 1910 年首先在地下水位线以下松散地层的隧道工

程中,采用了压缩空气方法来维持手掘工作面的稳

定[10] ;
 

1964 年,日本最先开发出了泥水平衡掘进机来

平衡开挖面的水土压力,并实现了开挖面的密闭和机

械挖掘,为突破长距离顶管打下了基础,德国在 1976
年开发出了具有类似功能的泥水平衡掘进机;

 

此后,
为解决泥水平衡顶管中的泥浆渗漏和地表变形等问

题,日本于 1976 年率先开发了土压式掘进机;
 

1981
年,为应对复杂地层的暗挖工程,一种结合了泥水平衡

及土压平衡 2 种工法优点的泥浓式掘进机被研发出

来,并快速成为日本圆形顶管领域的主流掘进机(占

比 60%以上)。 随着上述土体开挖和稳定技术的突

破,此阶段,圆形顶管的顶进长度增加和地层适应性显

著增强,也为矩形顶管装备的研发提供了借鉴。 具体

的技术演化过程如图 1 所示。

图 1　 工作面开挖方式及稳定性控制技术演化

Fig.
 

1 　 Evolution
 

of
 

face
 

excavation
 

mode
 

and
 

stability
 

control
 

technology

矩形掘进机由于切割结构的复杂性,直到 1989 年

才在日本被开发出来。 当时矩形顶管以敞开式工作面

为主要特征,通过顶进及牵引相配合的矩形推进工法

得到了广泛应用。 其中,代表性工程包括英国在 M1
高速公路 15A 号交界处安装的尺寸为 14

 

m×8. 2
 

m×
45

 

m(宽×外高×长)的下穿通道(D. Allenby),该工程

采用了新型的防拖拽技术控制摩阻力。 顶进距离方

面,南非德班的一条铁路线下施工了断面为 7. 9
 

m ×
4. 4

 

m×158. 5
 

m(宽×外高×长)的顶进隧道,为早期长

距离箱涵顶推的代表。 美国在大断面浅覆土等复杂条

件下,首次采用了冻结法稳定土体及工作面,并将其应

用于 2004 年完工的波士顿地下快速道路工程中,该技

术进一步拓宽了矩形顶管法的适用场景,使顶进的最

大断面达到了 23. 78
 

m × 11. 59
 

m,最大顶进长度为

109. 45
 

m。 日本在工法多样性方面有多处创新,例如:
 

在 1980 年开发的 ESA( endless
 

self
 

advancing
 

method)
工法,通过并排推进 3 个及以上的箱涵,利用错序顶推

的方法使得相邻管节相互依托并以反作用力方式实现

推进。 这种类似于芥尺虫前进的方法降低了对反力墙

的依赖,并于 1996 年应用于 21. 6
 

m×7. 8
 

m×279. 5
 

m
(外宽×外高×长)的宝来隧道等多个顶推工程。 具体

来看,该阶段的工程实践为顶推工法向密闭式掘进技

术发展提供了理论依据。
1. 2. 3　 新技术开发期(20 世纪 90 年代至今)

进入 20 世纪 90 年代,矩形顶管迎来了密闭式机

械掘进的快速发展期。 目前,主要的矩形断面及类矩

形断面的切削方法及其装备主要来自日本和中国,本
文将基于矩形掘进机的切削机制类型对矩形顶管掘进

技术进行介绍。
1. 3　 潜在应用场景

随着矩形密闭式掘进机的发展,矩形顶管法的应

用场景逐步增加。 国内学者对矩形顶管工法的适应性

进行了评估[11] ,但近年来,我国大城市逐步进入了大

深度地下空间开发利用的新时期,提出了地下停车场、
地下物流、地下公共设施互联互通、地下仓储等新型应

用场景;
 

同时,日本等发达国家也处于大深度地下空

间开发的关键期。 值得留意的是,日本圆形顶管在新

型应用场景中的市场开始收缩,而矩形顶管的需求正

在逐步提高。
基于此,本文结合我国地下设施开发现状以及其

他国家的应用情况,将目前及未来一段时间内矩形顶

管法的在我国主要的应用场景罗列如下:
 

1)铁路、公
路下穿通道施工;

 

2)雨水涵 / 污水涵、综合管廊、电力 /
通讯 / 地下设备及物流通道等矩形断面空间的开发建

设;
 

3)地下人行通道,如连接地下车站的旅客引道和

电梯通道;
 

4)与地铁站相连出入口及疏散通道;
 

5)交

通繁忙的路口、学校门口等易发生事故地点的穿越通

道;
 

6)道路两侧大型建筑物的地下联络通道;
 

7)地下

工程中的辅助性工作通道;
 

8)铁路及相关交叉点的下

穿工程;
 

9)要求结构刚度更高的矩形管幕工程;
 

10)
保护地下构筑物的矩形托底支护工程;

 

11)以已有隧

道作为始发的矩形空间开发工程;
 

12)隧道之间的矩

形联络道工程;
 

13)已有隧道的扩建工程;
 

14)矩形顶

管施作地下连续墙。
另外,随着矩形顶管技术的发展,还可能有新的场

景产生。
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2　 矩形顶管顶推力计算的研究进展
顶推力是顶管技术中的关键技术参数,主要由管节

顶推过程中管-土接触阻力和开挖面的迎面土压力 2 部

分组成,如图 2 所示。 顶推力计算对反力墙设计、管节

壁厚及配筋等结构参数设计、中继间的位置和数量配置

等环节至关重要。 目前,顶推力评估是将管周摩阻力和

开挖面土压力分别计算,其中,摩阻力计算部分由于管

土接触状态的不确定性,依然存在诸多分歧,是准确计

算顶推力的关键。 因此,本文将对近些年来摩阻力的计

算理论及相关标准进行阐述。 从计算方法分类来看,摩
阻力的计算主要包括:

 

1)基于管土接触状态及土压力

分布模型的理论分析法,其中部分参数采用经验取值方

法确定;
 

2)以历史数据为依据的反演计算方法并辅以

实验室测试;
 

3)以位移法为主的数值模拟方法。 其中,
理论分析和反演计算方法的研究更受关注。

　 FA 为顶推力;
 

F0 为开挖面土压力;
 

Froof-fric 为矩形管线顶部摩阻力;
 

Ffloor-fric 为矩形管线底部摩阻力;
 

F′0 为掘进机侧施加的开挖面土压力。

图 2　 矩形顶管中的顶力组成示意图

Fig.
 

2　 Composition
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

force

2. 1　 管-土接触模型

建立管-土接触模型是摩阻力计算的前提,因此,
国内外学者对顶管工程中的管-土接触模型进行了广

泛研究。 根据学者对圆形顶管的管-土接触模型进行

总结[4] ,大致上可将其归纳为 3 种类型:
 

1)管-土全接

触模型;
 

2)管-土部分接触模型,包括管底接触及管顶

接触;
 

3)管道悬浮假设,即管道不与土体接触。 上述

接触模型的研究为矩形顶管中管-土接触模型的建立

提供了依据,但基于圆形顶管得出的管-土接触模型,
对矩形管节适应性仍需要进一步讨论。 Wen 等[12] 学

者借鉴了圆形顶管的经验,根据矩形管节-泥浆-土体

相互作用,提出了矩形顶管 5 种典型的管-土接触模

型(见图 3)及其对应的计算方法,并结合了工程案例

进行了验证。 从研究结果来看,尽管提供了 6 项计算

公式来评估不同接触模型下的摩阻力,但其准确性严

重依赖于浆液分布、地层稳定性等多种因素,依然难以

应用于实际工程。
此后,Ma 等[13] 学者提出了另一种管-土部分接触

模型,认为在矩形顶管施工过程中,由于土体拱效应的

弱化,上覆土体会与矩形管节的顶板发生接触,并通过

管节将覆土荷载及管节自重传递到管底土体中;而管节

侧壁上的管-土接触状态是不确定的,与超挖间隙的宽

度、注浆率及土体稳定性等因素有关,基于此提出了管-
土接触系数的概念,用来评估侧壁土体稳定性及浆液注

入效果,如图 4 所示。 该模型在东京圈的砂质卵砾地层

取得了较好的效果,但对于接触系数的取值方法以及在

其他区域的适用性还需进一步验证。 此外,焦程龙

等[14]采用数值模拟方法来研究顶进过程中浆液作用下

的管-土接触状态,通过对比各种接触模型与实测数据,
提出了矩形顶管工程管-土 2 / 3 接触的初步结论。

(a)
 

管-土全接触 (b)
 

管-土三边全接触

(c)
 

管-土一边接触(底板接触) (d)
 

管-土一边接触(顶板接触)

(e)
 

管-液接触 (f)
 

管-土双边接触

图 3　 矩形顶管管-土接触模型

Fig.
 

3　 Pipe-soil
 

contact
 

models
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking

图 4　 矩形顶管侧壁管-土接触模型

Fig.
 

4　 Side
 

pipe-soil
 

contact
 

model
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking

在管-土接触模型的基础上,国内学者结合具体

的工程案例对接触压力进行了实测研究。 通过在顶进

管节上安装土压力盒来实时监测顶进过程中的管-土
接触压力,并以此推测管 -土接触的实际状态。 郑
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斌[15]基于上海淞沪路的顶管实测土压力要明显高于

基于土柱理论等计算的结果,并通过反演计算提出了

上海沙质粉土地层的压力增大系数。 袁心等[16] 对苏

州城北路的矩形顶管隧道进行了土压力监测,该研究

主要分析了注浆压力与实测土压力的影响关系,并得

出管节顶板实测土压力大于底板及侧壁,认为管节在

浆液及地下水压力作用下处于半悬浮状态。 通过以上

案例研究的结果来看,管-土接触状态与工程地质条

件密切相关,在黏土层及淤泥质地层中,受地下水及注

浆等因素影响,管节承受小于理论土压力的可能性高,
而在砂土地层中,地层稳定性变弱,管节承受高于理论

土压力的可能性高。 但以上案例采用的土压力传感器

只提供局部点位的接触数据,容易受到注浆及渣土堆

积等因素的干扰[17] ,因此还不足以准确推测整个管节

的管-土接触状态,建议采用分布式光纤等新型监测

手段及更密集的传感器布置来获取更精确的监测数

据。 总体而言,在浆液作用下,矩形管节管-土接触状

态较为复杂,对工程地质条件、注浆类型及注浆参数、
超挖间隙等施工参数的变化较为敏感,可能随着顶进

距离而动态变化。
2. 2　 摩阻力计算及其控制技术进展

2. 2. 1　 摩阻力计算的研究进展

随着矩形顶管顶进距离、开挖断面的增加,对阻力

评估的精度要求越来越高,基于圆形顶管的阻力计算

会产生明显误差[18] ,直接关系到管节结构、反力墙等

辅助设施的成本和施工难度。 因此,在现有矩形管-
土接触模型研究的基础上,有必要建立用于矩形顶管

摩阻力计算的新方法。 学者们结合工程案例对矩形顶

管的摩阻力计算进行了大量研究,首先是对太沙基理

论、普氏拱及比尔鲍曼理论等土压力计算理论在矩形

顶管中的可靠性进行对比和验证[19-20] ,并考虑管节-
泥浆接触阻力推导了大断面矩形顶管的顶推力预测公

式。 其次,考虑管-浆接触阻力,基于黏性流体力学平

板模型的 N-S 方程,通过计算管壁浆液流体的剪应力

来预测管土接触阻力;
 

并针对仿矩形顶管的圆角,推
导了仿矩形顶管的摩阻力计算公式[21] 。 但目前的预

测模型普遍缺乏对顶进过程中地质条件变化的考虑,包
括土体性质的改变,浆液波动等不确定因素对现有模型

准确性产生的干扰。 针对该问题,通过传感器实时监测

掌子面开挖过程中掌子面压力和顶推力等施工参数的

变化,实时更新土体参数,并通过机器学习的方法建立

基于历史数据的人工智能预测模型可以进一步提高预

测精度。 Sheil 等[22] 基于 2 项英国的顶管工程案例,采
用贝叶斯更新方法,动态更新顶进过程中土体参数来及

时预测顶推力变化,初步验证了动态预测的可行性。
摩擦因数是影响摩阻力评估的另一个独立参数,

与管节断面形状没有关联。 常用的摩擦因数确定方法

包括剪切试验、数据反演分析以及根据土体内摩擦角

进行折减估算。 国内外部分标准对摩擦因数的推荐值

见表 1。 综合来看,反演计算的精度与采用管-土接触

模型以及土压力计算方法密切相关,目前仍未建立起

矩形顶管摩擦因数反演计算的可靠方法。 此外,根据

土体内摩擦角进行折减,不能反映注浆润滑之后的接

触界面摩擦因数。 因此,采用实验室进行管-土-浆液

的接触试验,是确定摩擦因数的较为可行的方法。

表 1　 不同标准给出的摩擦因数推荐值

Table
 

1 　 Friction
 

coefficient
 

recommended
 

by
 

various
 

design
 

standards

标准　 　 摩擦因数取值

JMTA(日本) tan(φ′ / 2)

GB
 

50332(中国) tan
 

30°

ATV
 

A
 

161(德国) tan(φ′ / 2)

ASTN
 

F
 

1962(美国) tan(φ′ / 2)

BS
 

EN
 

1594(英国) tan
 

φ′

PJA(英国,1995) tan
 

φ′

注:
 

φ′为土体的内摩擦角。

标准制定方面,目前多数标准对矩形顶管摩阻力

的计算依然采用与圆形顶管类似的方法,即管节单位

表面的平均摩阻力与管节外表面积的乘积,如日本矩

形推进工法技术协会以及国内部分地方给出的设计标

准。 此外,英国顶管协会( PJA
 

1995)、美国土木工程

协会(ASCE
 

27)、法国非开挖技术协会(FSTT
 

2006)、
德国非开挖协会( ATVA

 

161)等并未对矩形顶管的阻

力计算单独进行规定。 国内部分地方性规范对顶管工

程中顶推力及摩阻力计算进行了说明,包括 CECS
 

246—2008《给水排水工程顶管技术规范》、上海市规

范 DG / TJ
 

08-2049—2008《顶管工程施工规程》、江苏

省 DB32 / T
 

2020《综合管廊矩形顶管工程技术标准》、
广东省 DBJ / T

 

15 - 229—2021《矩形顶管工程技术规

程》、辽宁省 DB21 / T
 

3360—2021 《顶管工程技术规

程》、中国非开挖技术协会行业标准 2012《顶管施工技

术及验收规范》等。 各个规范中对顶推力及摩阻力的

计算方法规定如表 2 所示。
其中,《给水排水工程顶管技术规范》、《综合管廊

矩形顶管工程技术标准》及《矩形顶管工程技术规程》
对矩形顶管顶推力的计算进行了说明。 从已经给出的

计算公式来看,共同采用了迎面阻力和管周摩阻力分

别求和的形式,《综合管廊矩形顶管工程技术标准》和

《矩形顶管工程技术规程》通过管节外表面积及单位

面积上管-土体接触阻力来计算整体摩阻力。 单位摩

阻力基于土体类型及工程经验选取,给出的土体分类

及取值见表 3;
 

矩形顶管协会给出的土体分类及其单

位摩阻力取值见表 4。
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表 2　 规范中顶推力计算方法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

thrust
 

calculation
 

methods
 

in
 

specifications

规范名称 顶推力公式 备注

　 《给水排水工程顶管
技术规范》

p=K1 [N1μ1 +(N1 +N2 )μ2 +2Eμ3 ] +RA

　 N1 为管节顶上荷载;
 

μ1 为管节顶板与土体摩擦因数;
 

N2 为管

节自重;
 

μ1 为管节底板与土体摩擦因数;
 

E 为管节两侧土压力;
 

μ3 为侧面摩擦因数;
 

R 为掘进机正面阻力;
 

A 为开挖面面积;
 

K1

为系数,取值 1. 2

《顶管工程施工规程》 p=F1 +F2
　 F1 = πD1Lfk 。 其中,

 

fk 为管道外壁与土的摩阻力,kN / m2 ;
 

F2 =

π / 4D2
1R1 ;

 

R1 为顶管机底部起 1 / 3 高处的被动土压力,kN / m2

　 《综合管廊矩形顶管
工程技术标准》 p= 2(B+H)Lfk +B1H1p2

　 B 为管节宽度;
 

H 为管节高度;
 

B1 为顶管机宽度;
 

H1 为顶管机

高度;
 

p2 为顶管机底部起 B / 3 处的静止土压力,kN / m2

　 《矩形顶管工程技术
规程》

p= py +Ff

　 py 为迎面阻力,py =H0γBHKa。 其中,γ 为土体重度;
 

H0 为覆土

厚度;
 

Ff 为总摩阻力,Ff = 2f(B1 +H1 ) Ld,f 为顶进时管节与土体

接触面的摩阻力,kN / m2 ,Ld 为顶进长度,m

《顶管工程技术规程》 p= πD1Lfk +NF NF 为迎面阻力,NF = π / 4D2
1H0γ

　 《顶管施工技术及验
收规范》

p= fγD1 2H+(2H+D1 ) ×tan2(45°- φ
2

) + ω
γD1

[ ] L+ps

　 f 为摩擦因数;
 

φ 为土体内摩擦角,
 

ω 为管节单位长度自重;
 

ps

为迎面阻力,ps = 13. 2πNDs ,其中,N 为土标贯指数,
 

Ds 为掘进机

外径

表 3　 采用触变泥浆时推荐单位面积平均摩阻力

Table
 

3 　 Recommended
 

average
 

friction
 

per
 

unit
 

area
 

when
 

thixotropic
 

mud
 

is
 

used

土体类型 推荐值 / (kN / m2 )

黏性土 3. 0 ~ 5. 0

粉土 5. 0 ~ 8. 0

粉、细砂土 8. 0 ~ 11. 0

中粗砂土 11. 0 ~ 16. 0

表 4　 矩形顶管协会给出的单位面积平均摩阻力

Table
 

4 　 Average
 

friction
 

resistance
 

per
 

unit
 

area
 

given
 

by
 

Rectangular
 

Pipe
 

Jacking
 

Association

土体类型 土体分类依据

矩形顶管外表
面平均摩阻

力 / (kN / m2 )

黏性土 N 值小于 10 3. 5

砂质土 N 值小于 50 3. 5

砂砾土体
　 砾石质量分数小于 30%且 N 值
小于 30,最大砾径小于 20

 

mm 3. 5

砂砾层 砾石质量分数为 30% ~ 85% 4. 5

黏性土、固结土 N 值大于 10 且小于 50 3. 5

固结硬质层
　 N 值大于 50,单轴压缩强度 10

 

MPa 3. 5

含卵石砂砾层 卵石及砾石含量高的复杂地层 5. 0

相较而言,《给水排水工程顶管技术规范》对矩形

顶管摩阻力给出了较为详细的计算方法,考虑了矩形

管节顶板及侧壁接触土压力的差异及不同的摩擦因

数。 相比其他规范,有利于提高计算精度,适用于长距

离、大断面等复杂条件下对顶推力精准预测的情况。

考虑当前矩形顶管向大断面、长距离方向发展,建
立基于矩形顶管管-土接触特性的顶推力预测方法及

其参数取值规范,对技术发展较为有利。
2. 2. 2　 摩阻力控制对策研究

摩阻力控制方面,学者们基于工程实例[23] ,对减

摩泥浆、背土效应、顶进姿态等因素对顶推力的影响机

制进行了研究,提出了矩形顶管工程中的减阻措施和

技术对策,具体包括设置超挖间隙及维持其稳定性、注
入浆液及微型滑珠等材料进行润滑、设置管节表面涂

层、减少工程停顿以及灵活使用中继间等。 但综合而

言,维持超挖间隙稳定是抑制摩阻力的有效措施。 在

法国开展的一项试验表明,当超挖间隙从 32
 

mm 降到

12
 

mm 时,管节表面摩阻力增加了 2 倍以上。 在超挖

间隙内注入润滑剂是控制摩阻力的关键环节,常用的

典型注射润滑剂包括膨润土基润滑剂、聚合物基润滑

剂和增塑剂基润滑剂。 有学者开展了各种润滑剂作用

下的界面摩擦试验,测试结果如表 5 所示。

表 5　 不同润滑剂作用下摩擦因数测试结果[24]

Table
 

5 　 Test
 

results
 

of
 

friction
 

coefficients
 

under
 

various
 

lubrications[24]

法向压力/

(kN/m2)
无润滑 膨润土

膨润土+

聚合物

塑化剂+

膨润土

塑化剂+

聚合物
塑化剂

4.3
 

0.53 0.33 0.40 0.15 0.13 0.43

7.8 0.54 0.46 0.45 0.20 0.11 0.40

11.2 0.50 0.41 0.47 0.21 0.15 0.36

尽管润滑剂的性能与地质条件有关,但采用塑化

剂和聚合物制作浆液,可以取得更好的减摩效果[24] 。
另外,学者们基于具体工程在不断开发新的润滑剂,如
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使用粉煤灰和矿渣来提高在酸性土壤条件下的实际性

能[25] 。 现场方面,国内学者对泥浆套的形成机制进行

了大量的研究[26-27] ,并结合工程案例对泥浆注入工艺

以及泥浆配比进行了研究,建立起了适用于各种地层

的泥浆减摩方法。 需要说明的是,在膨胀性黏土和渗

透性地层,浆液会与土体发生反应,注入润滑剂时需要

考虑浆液失水以及抑制黏土分子溶胀活性等因素。 根

据现场研究,通过润滑剂改变界面摩擦因数能抑制摩

阻力,但当摩擦因数降低到 0. 1 以后,通过调整浆液组

分来降低摩擦因数的效果逐渐变差。 因此,尝试从矩

形顶管管-土接触特性入手,通过新的装备来控制管

土接触压力并抑制土体变形速率成为控制摩阻力的新

手段。
在减阻装备方面,英国学者 John.

 

W.
 

T.
 

Ropkins
提出了适用于长距离及大断面箱涵顶推的防拖拽系统

( anti-drag
 

system,
 

也被称为 drag
 

sheets)来抑制管土接

触,该系统实际上是一套在顶进过程中逐渐铺设在底

板、顶板或者侧壁的钢绳网,有抑制土体和管节接触的

功能,是早期控制摩阻力的方法。 此后,日本开发了一

套浆液和孔壁隔离系统,通过工具管内的柔性隔离层

敷设装置将隔膜贴合在孔壁上,使其完全包裹住后续

管节,注入润滑剂时,隔膜会紧密贴合孔壁并在土体和

润滑剂之间形成不渗透的屏障。 该系统通常适用于高

渗透性和膨胀性黏土等困难地质条件,有利于提高超

挖间隙的稳定性,降低浆液渗透等。 当前密闭式矩形

掘进机的长距离顶进,需要新的摩阻力控制措施,该领

域仍有待于进一步研究。
3　 背土效应的发生机制及其控制技术

背土效应是矩形顶管工法中需要应对的关键问

题。 目前对背土效应的研究可分为背土发生机制和控

制背土的技术对策 2 个方面。 由于学者们对背土效应

发生机制的认知差异,背土效应的定义仍存在分歧。
目前对背土发生机制有 2 种观点:

 

1)熊翦[19] 将背土

效应归结于浅埋情况下,位于卸载拱内的土体在自重

作用下坍塌覆于顶管机上表面,使得顶管机向前顶进

过程中驮带这部分土体移动;
 

2)高毅等[28] 提出了“整

体背土”概念,认为管节正上方土体与管节接触面积

随着顶程增加,导致管节总摩阻力越来越大,当摩阻力

超出了周边土体的整体约束能力后,导致正上方土体

伴随管节整体位移的突发破坏现象。
以上理论阐明了背土发生的 2 种场景,但不能全

面揭示背土效应的内涵。 首先,将背土效应局限在顶

管机机头,忽略了后续管节上方也会发生背土的实际

情况,也没有考虑注浆以及掌子面开挖卸载等与背土

发生机制的内在关联。 而“整体背土”理论的争议点

是忽视了土体自身黏附性,即随着顶管管节推进在其

外表附着并逐渐累积,进而导致背土发生和摩阻力增

加的情况。 基于此,本文认为背土效应是由于管周土

体经历掌子面重复性开挖卸载及加载、后续管节连续

扰动、土体附着和累积以及注浆渗透等多因素共同作

用下,使得周围土体局部附着或大范围垮落在管节上

方或侧壁并随之移动,造成顶力突增及覆土异常沉隆

的现象。 具体而言,背土是土体自身在外力作用下发

生变形或破坏的结果,掌子面的开挖和压力平衡使得

周围土体的应力分布发生改变,而后续管节移动和浆

液注入使得土体被进一步扰动。 当土体承受的自重以

及从管节表面传递到上方土柱或卸载拱内土体的外力

超过土体黏聚力及其抵抗变形的剪切力所提供的约束

时,背土效应势必发生。 因此,广义上的背土效应不仅

会发生在矩形管节顶板,也应包括侧壁上发生的土体

破坏及土体随管节移动的情况。
从施工现场角度来看,影响背土效应的因素是多

方面的,包括工程地质条件、管节几何参数、施工参数

控制等。 研究控制背土效应发生的技术对策对浅覆

土、大断面及长距离矩形顶管具有重要意义。 目前,控
制背土的技术措施是从抑制和平衡外力以及增强土体

自身稳定性的角度出发,包括:
 

1)控制工作面压力和

开挖速度,减少对土体的扰动;
 

2)超挖间隙设置,抑制

管土接触对周围土体产生的剪切力;
 

3)注浆充填,减
少摩阻力的同时支撑土体以平衡自重;

 

4)限制管节尺

寸并选取合理的断面形状;
 

5)土体改良等增加土体抵

抗变形破坏能力等。 除此之外,设置水平隔离以及管

幕等辅助措施也可以抑制背土效应的发展。
4　 矩形顶管地层响应及其控制对策
4. 1　 矩形顶管沉降机制

沉降控制是矩形顶管的另一个研究热点。 目前对

于矩形顶管施工引起的地表沉降研究包括以下 3 个方

面:
 

1)顶进过程中地层响应机制及其影响因素;
 

2)地

层沉降预测模型的发展和对比;
 

3)基于工程案例的沉

降控制对策。 通常情况下,国外学者们将顶管施工诱

发的地表沉降分为 2 类:
 

首先是超前沉降,由于开挖

过程中顶管机对前方土体的加载、卸载,注浆作用下土

体渗透及孔隙水压力的变化,使得土体变形模量和有

效应力减小,加之地下水位下降等使得开挖面前方发

生沉降;
 

其次是后期沉降,由于超挖、管土界面摩擦、
管节偏转等造成的土体扰动和应力释放,引起土体弹

塑性变形及其地层损失而产生的沉降。 从地表变形与

顶进距离的关系来看,矩形顶管施工中地表的变形可

分为前方微小隆起、微小沉降、迅速沉降和缓慢沉降 4
个阶段[29] ,沉降机制如图 5 所示。

由图可知,矩形顶管施工引起的地面沉降是随时

间推移逐渐累积的结果,与其他密闭机械暗挖工法的
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差异在于管节移动所产生的附加扰动效应。 因此,考
虑矩形管节断面形状特征,可将管节移动诱发的地表

沉降概括为 3 个方面:
 

1)管节接头处的起伏及转角等

不规则区域携带松散土体随着管节移动导致地层损失

所诱发的沉降;
 

2)管-土摩擦、偏转导致土壤颗粒位移

并诱发沉降;
 

3)背土效应引起的沉降。

图 5　 矩形顶管地表沉降过程示意图

Fig.
 

5　 Sketch
 

of
 

surface
 

settlement
 

in
 

rectangular
 

pipe
 

jacking

从大量实测研究来看,目前对矩形顶管地表沉降

得出的经验包括:
 

1)始发井附近的沉降量大于其他区

域;
 

2)地表沉降最大值一般发生在距离始发井 5 ~ 15
 

m;
 

3)浅埋情况下,背土效应会增加局部区域土体损

失,对地表沉降有显著的影响;
 

4)矩形顶管管周土体

最大水平位移发生在顶管上表面一定距离处,前方土

体扰动范围大约是管节高度的 2 倍;
 

5)从地表沉降槽

的形态来看,矩形顶管产生的地表沉降槽底部平缓区

的范围与管节宽度接近,而单侧沉降槽影响范围也接

近于管节宽度。
对矩形顶管土体扰动机制的研究也取得了一些进

展。 房营光等[30]考虑盾构法与顶管法施工的相似性,
对顶管法土体扰动区分布模型进行了研究,给出了施

工扰动区和应力状态稳定区及其分界方法;随后,魏
纲[6]对顶管法土体扰动区进行了细化和延伸,提出了

圆形顶管施工对周围土体的 7 个扰动区模型,包括挤

压扰动区、剪切扰动区、卸荷扰动区、注浆扰动区和固

结区 5 个扰动类型。 基于以上研究,针对矩形顶管土

体扰动特征,提出了矩形顶管土体扰动分区模型,如图

6 所示,包括开挖剪切扰动区、机头卸荷扰动区、机头

(顶部、侧壁及底部)剪切扰动区、管节(顶部、侧壁及

底部)卸荷扰动区、管节(顶部、侧壁及底部)注浆剪切

扰动区、底部卸荷扰动区、弱扰动区和固结区 8 个扰动

区分类,各个分区的边界通过具体地质条件及施工参

数综合确定。

图 6　 矩形顶管施工土体扰动分区示意图

Fig.
 

6　 Sketch
 

of
 

disturbance
 

zoning
 

in
 

rectangular
 

pipe
 

jacking

4. 2　 矩形顶管的地表沉降预测

矩形顶管施工诱发地表沉降预测方面,采用的计

算方法主要包括:
 

1)经验-数学分析法,包括 Peck 公

式、随机介质理论以及神经网络智能预测等;
 

2)理论

分析法,包括 Mindlin 公式、数值分析法、模型试验法。
具体应用方面,Mamaqani 等[7]从某矩形顶管案例中收

集并分析了位移数据,采用统计回归分析方法建立了

砂土地层中矩形顶管诱发地表沉降的经验方程;并在

案例数据基础上,利用 PLAXIS
 

2D 建立 300 多个有限

元模型模拟施工过程中的地表响应,结果表明,矩形顶

管管节高度和宽度相等时,箱涵顶部土体位移显著减

小,并给出了基于数值法的矩形顶管地表沉降预测模

型。 另外, 通过多元线性回归分析方法, Mamaqani
等[7]研究了土体弹性模量、内摩擦角、容重、土体黏聚

力、管节高度、宽度、超挖尺寸和管节埋深等 8 个因素

与地表沉降之间的关系,提出土体黏聚力是地表沉降

的关键因素,而内摩擦角与最大地表沉降量关联不大。
Mamaqani 等[7]还对矩形顶管后期沉降进行了研究,采
用人工神经网络(ANN)与数值模拟相结合的方式,建
立了地表沉降预测模型,得出随着管节埋深和土体黏

聚力的增加,地表发生沉降的风险降低。
国内学者对矩形顶管诱发的沉降进行了研究。 徐

新等[31]采用随机介质理论对均匀和不均匀收敛模式

下矩形顶管施工引起的地表沉降分别进行计算,且讨

论了 Peck 公式在矩形顶管工程中的适用性,从其研究

结论来看,Peck 公式及随机介质法在沉降预测方面与

实测值较为接近,这与魏纲等[32] 的结论一致。 另一方

面,部分学者[33-34] 通过 Mindlin 弹性解来分别计算地

层损失、掌子面附加压力、摩阻力以及注浆压力等对地

表沉降的影响,并与实测结果进行对比,取得了较好的

结果,但 Mindlin 弹性解形式较为复杂,难以验证其假

设与土体实际条件的一致性。
总体来看,经验-数学分析法形式简洁,使用方

便,基于实测数据的回归和拟合对类似工程具有较高

的可靠性,但该方法忽略了土体内部变形机制。 理论
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等
 

:　 矩形顶管关键技术研究现状及发展趋势探讨

　

分析法计算繁琐,
 

基于大量假设,难以客观反映顶进

过程的实际情况,其推导结果在推广应用中存在较大

困难。 目前对工作面卸载、注浆压力和超挖间隙高度

等施工参数对超前沉降及后期沉降的影响机制依然不

明确。
4. 3　 沉降控制对策

综合而言,矩形顶管引起的地表变形受开挖面附

加推力、地层损失率、注浆参数和推进速率等多因素综

合影响,其中地层损失率对地表沉降起主要作用。 控

制地层沉降方面,基于大量的工程实践,荣亮等[35] 提

出了控制超挖、土体改良、降低水位、注浆润滑、工作面

密闭及错序开挖、安装超前钢托梁等措施来抑制对地

表以及邻近构筑物的影响,其中降低地层损失和施工

过程中的土体扰动至关重要。 另外,从装备革新的角

度,提升掘进机对周围土体的稳定能力并从源头上抑

制超挖,是减少地表沉降的技术突破方向。
5　 工作面稳定性分析

当前,矩形顶管顶进断面越来越大,工作面失稳是

面临的主要工程风险之一。 顶进过程中维持合适的掌

子面压力既有利于维持地表稳定,也能降低安全风险。
尤其在浅覆土顶管工程案例中,工作面发生被动失稳

的可能性显著增加。 彭立敏等[4] 对矩形顶管掌子面

稳定性的研究进展进行了简要总结,此后,关于矩形顶

管工作面稳定性的研究鲜有提及。
对于开挖面稳定性的理论研究,目前主要采用极

限平衡理论和极限分析法。 极限平衡理论方面,
Horn[36]最早建立了开挖面的楔形体极限平衡模型,此
后通过不断修正,目前已成为隧道开挖面稳定性分析

的主要模型之一。 起初,Anagnostou 等[37] 假设开挖面

破坏区是前方楔形体和楔形体上方垂直棱柱范围内的

土体,进一步提出了经典的楔形体-棱柱模型,用来计

算均质地层中的极限平衡压力;
 

随后,Broere[38] 又将

楔形体-棱柱模型扩展到了非均质地层,并考虑了开

挖过程中渗流和孔隙水压力的影响;
 

此后,Chen 等[39]

对楔形体上方棱柱体的拱效应进行了研究,提出了棱

柱高度的计算方法,并结合离心机模拟试验提出了无

黏性地层开挖面的极限支护压力推荐值。 另外,学者

们[6,
 

40-41]对楔形体-棱柱模型进行了改进,考虑开挖

面上刀盘阻力和松动土压力的分布形式,给出了抛物

线分布的极限平衡压力计算方法,并将开挖面前方的

正楔形体滑块改为梯形楔形体形状。 也有学者采用数

值模拟方法对开挖面前方土体的失稳机制进行了探

讨[39] ,初步验证了修正楔形体模型的合理性。
极限分析法方面,Leca 等[42]提出了黏性土及砂土

隧道开挖面的破坏准则,并构建了失稳锥体机动场模

型,给出了开挖面平衡压力的上下限解。 有学者结合

截椎体与对数螺旋线模型研究了超前支护作用下的开

挖面主动破坏模式,基于上限分析法推导出开挖面的

安全系数表达式。 Mollon 等[43] 使用空间离散化方法

开发了 2 种用于被动失效的旋转机制。 此外, Liu
等[44]对开挖面的被动失稳机制进行了研究,采用运动

学理论推导了控制被动失稳的支护压力上限解及维持

开挖面稳定的最小极限支护压力计算公式,并基于块

体剪流组合机构研究了非均质黏土地层中隧道三维开

挖面稳定性。 雷华阳等[45] 对隧道开挖面失稳机制以

及上覆土体拱效应研究进行了系统性的阐述,提出了

土体三向压力时空变化为特征的开挖面失稳机制。
综合而言,目前关于矩形顶管开挖面稳定性研究

主要以传统的极限平衡法和极限分析法为主,理论研

究有待于进一步更新。 考虑矩形顶管与盾构隧道均采

用密闭式机械开挖方法,并通过泥水、土压及气压等支

护介质实现开挖面的稳定性控制,因此,盾构开挖面稳

定性分析的研究成果适用于矩形顶管。 随着我国大断

面、浅覆土的顶管工程案例增多,提出适用于矩形顶管

的工作面稳定性模型对工程安全有重要意义。 另外,
合理控制施加在掌子面上的支护压力,对抑制沉降以

及提高顶管机的灵活性都有实际助益。
6　 矩形顶管装备进展
6. 1　 国外矩形顶管掘进机的结构形式

从 20 世纪 90 年代开始,矩形顶管进入了以密闭

式矩形掘进机为主体的新技术开发期。 随着铁路隧道

及公路下穿隧道的建设,需要考虑控制隧道开挖带来

的大量渣土和碎石等副产物,并需要尽量减少土方开

挖量来降低工程成本,因此,出现了对非圆以及偏平断

面空间的建设需求。 基于此,1988 年日本建设部联合

民企开展“开发地下空间建设技术”研究,在异形断面

隧道装备领域取得了进展,开发了双圆( double - o -
tube)、 多 圆 ( multi - circular

 

face
 

shield )、 H
 

&
 

V
(horizontal

 

&
 

vertical ) 盾构技术等非圆掘进装备。
1990 年,日本西松建设研发了首个用于矩形断面的摆

动式掘进机,此后,多种类型的密闭式矩形掘进机被逐

步开 发 出 来, 包 括 偏 心 多 轴 ( DPLEX ) 法、 WAC
(wagging

 

cutter
 

shield ) 工法、 APORO - cutter 工法、
URUP(ultra

 

rapid
 

under
 

pass)法,EX-MAC( excavation
 

method
 

of
 

adjustable
 

cutter)法等近 12 种矩形掘进机。
考虑当前国外矩形掘进机的分类方式繁杂,本文选择

了 8 种代表性的矩形顶管掘进装备进行简要介绍。
6. 1. 1　 筒式矩形掘进机

筒式矩形掘进机是 1989 年被开发出来的全断面

矩形空间掘进装备,通过驱动布置有 V 型刀的滚筒切

割机构实现全断面开挖,并利用泥水来维持掌子面稳

定,泥水平衡筒式矩形掘进机如图 7(a)所示。 该类掘
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进机容易发生排渣不畅及砂土附着、顶推力过高等情

况,因此不适用于沙卵石等复杂地层。 另外,基于土压

平衡的原理,通过联合布置双滚筒旋转和摆动来实现矩

形断面开挖。 切削的土体通过滚筒及其附属刀具搅拌

后土充填在隔板舱室中,之后通过底部的螺旋输送机排

出,土压平衡筒式矩形掘进机如图 7(b)所示。

(a)
 

泥水平衡掘进机 (b)
 

土压平衡掘进机

图 7　 筒式矩形掘进机

Fig.
 

7　 Cylindrical
 

rectangular
 

boring
 

machine

6. 1. 2　 桨式矩形掘进机

桨式( paddle) 类型的矩形切削是由清水建设在

2010 年开发的土压平衡顶管机。 该掘进机在切削断

面上配置了多组装备了刀具和切割滚筒的水平转轴,
并通过水平轴旋转以及独立驱动滚筒等方式实现全断

面开挖,各个滚筒可以自由控制旋转方向和速度。 桨

式螺旋兼具切割和搅拌功能,桨叶通过旋转将切割的

土沙与添加剂搅拌混合,既能实现掌子面稳定,也有利

于渣土从各个独立舱室的排土口排出,如图 8 所示。
该顶管机具有明显可拓展的特征,并且掌子面具备分

段开挖的能力,因此适用于大断面以及浅覆土等复杂

场景。 水平轴切削简化了挖掘机构,可以采用通用部

件,因此其制造成本与传统矩形掘进机相比降低了

30%左右。

(a)
 

顶管机全貌 (b)
 

刀盘布局

图 8　 桨式矩形掘进机

Fig.
 

8　 Paddle
 

type
 

rectangular
 

boring
 

machine

6. 1. 3　 APORO-cutter 掘进机

APORO-cutter 工法是 all
 

potential
 

rotary
 

cutter 的

简称,指的是可以切削任意形状的切削机构(见图 9)。
其原理是通过公转圆的旋转角度和摆臂的摆动角度变

化来实现任意形状断面的挖掘。 在密闭型掘进机前端

的主旋转筒(公转圆)上,通过摆臂连接具有自转功能

的切割头,使得该切割头根据预先设计的轨迹高速旋

转切割出所需断面。

(a)
 

常规布置 (b)
 

双联布置

图 9　 APORO-cutter 矩形掘进机

Fig.
 

9　 APORO-cutter
 

rectangular
 

boring
 

machine

该工法由鹿岛建设在 2008 年开发,由于刀具高速

旋转,对硬质地层具有高适用性,也适用于木桩等障碍

物的切削。 该工法也具有可拓展的功能,通过水平或

垂直布置,可实现大断面的切削。 另外,由于轴承等部

件小于常规掘进机,制造工期相对较短。
6. 1. 4　 刀具可调式矩形掘进机

基于圆形断面的切削方法,通过在调整旋转运动

中刀具位置实现矩形断面切割的方法,目前主要有 2
种,一种是 EX - MAC ( excavation

 

method
 

of
 

adjustable
 

cutter),如图 10( a)所示。 通过在辐条内安装电控伸

缩刀具,在矩形开挖面的转角部分控制刀具进行伸缩

切削,进而形成矩形断面。 该矩形切削工法自 2005 年

开发之后,已经在日本被多次使用,并拓展到了双联矩

形断面隧道中。 另一种是摆动式 ( WAC,
 

wagging
 

cutter
 

shield)工法,如图 10(b)所示,其矩形断面切削

机制与上述工法类似,自 1998 年开发以来,已被广泛

应用。

(a)
 

EX-MAC 双联布置 (b)
 

WAC 双联布置

图 10　 EX-MAC 和 WAC 矩形掘进机

Fig.
 

10　 EX-MAC
 

and
 

WAC
 

rectangular
 

boring
 

machine

6. 1. 5　 R-swing 矩形掘进机

R-swing 矩形断面切削机构可拓展性好,所有单

元可以被简便地分割成便于运输的尺寸,且单元之间

的连接全部采用螺栓紧固,组装和拆解过程简单,可大

幅缩短约 50%的工序,且可重复使用,如图 11 所示。
另外,该工法考虑了地表控制,采用顶部先行切割,抑
制下方土体开挖对地表沉降的扰动。 该技术在辅助工

具管的支持下,可以实现水平及垂直方向的曲线切割,
因此具有较好的应用前景。
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(a)
 

R-swing 顶部张开 (b)
 

R-swing 多联布置

图 11　 R-swing 矩形掘进机

Fig.
 

11　 R-swing
 

rectangular
 

boring
 

machine

6. 1. 6　 OHM 矩形掘进机

OHM 工法是任意断面隧道切削工法 ( omni -
sectional

 

hedge
 

tunnelling
 

method)的简称,通过偏心公

转配合刀具辐条绕轴自转的方式,以不同的转速比实

现任意断面切割,如图 12 所示。 该工法中,刀具轨迹

遵循了洛伦三角形理论,需要考虑偏心预定量以及刀

具的旋转方向和转速差异来实现所需断面的开挖。

(a)
 

OHM 单联式 (b)
 

OHM 双联布置

图 12　 OHM 矩形掘进机

Fig.
 

12　 OHM
 

rectangular
 

boring
 

machine

6. 1. 7　 行星轮自转公转式矩形掘进机

行星轮自转公转式矩形掘进机通过调整偏心多轴

行星轮的自转及公转速度,实现任意断面的切削。 日

本阿尔法土木工程公司采用三轴偏心行星轮方案设计

了用于矩形顶管的密闭性掘进机,如图 13 所示。

(a)
 

常规自转公转式 (b)
 

拓展的自转公转式

图 13　 行星轮式矩形掘进机

Fig.
 

13　 Planetary
 

wheel
 

rectangular
 

boring
 

machine

该工法设计了功能强大的行星刀盘,使其适用于

多种地层,并通过刀盘后背辅助肋板加强其搅拌和掌

子面稳定功能。 在刀具旋转切削的过程中,其外缘主

动挤压周围土体抑制了转角处的土体脱落,因此,在矩

形隅角处的阻力优于其他掘进机。 该工法通过配合辅

助切削刀具,可实现非正方形断面的开挖,是日本目前

主流的矩形顶管掘进机型。
6. 1. 8　 其他类型

实际上,市场上还存在其他类型的矩形掘进机,包
括早在 1995 年开发的偏心多轴(Dplex)矩形掘进机,
以及摇动辐条式配合其他刀具进行矩形断面切削的掘

进机等,如图 14 所示。 目前来看,偏心多轴式矩形掘

进机在我国应用案例较多,其他类型的矩形掘进装备

没有得到运用。 另外,在地层稳定性好的情况下,以开

放掌子面或半开放掌子面结合悬臂掘进机开挖在卵石

或其他障碍物分布地层条件中有独特的优势,如图 15
所示。

(a)
 

偏心多轴式 (b)
 

摇动刀具配合辅助刀具

图 14　 其他类型的矩形掘进机

Fig.
 

14　 Other
 

types
 

of
 

rectangular
 

boring
 

machines

(a)
 

敞开式矩形掘进机 (b)
 

悬臂式掘进机

图 15　 敞开式矩形掘进机

Fig.
 

15　 Open
 

rectangular
 

boring
 

machine

6. 2　 国内矩形顶管掘进机的结构形式

我国于 20 世纪 90 年代开始矩形掘进装备的研

发,先是 1995 年开发出了网格式矩形隧道掘进机[2] ,
并于 1999 年制造了断面规格为 3. 8

 

m×3. 8
 

m 的矩形

顶管掘进机。 此后,矩形及异形隧道掘进技术不断进

步,并从 2015 年后进入了装备和工程应用的高峰期,
并开发出了多个世界最大的矩形及类矩形掘进

机[46-49] 。 国内学者[2,
 

5,
 

50] 对我国矩形掘进机的技术

进展和装备特征进行了介绍。 总体而言,我国的矩形

断面掘进机主要包括平行中心轴式、偏心多轴式和中

心轴偏心轴组合式 3 种类型。 其中,平行中心轴式顶

管机具有断面尺寸易拓展、驱动方式简单、开挖盲区相

对较小、地层适应性强、制造技术成熟等优势,结合我
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国当前对大断面及超大断面矩形地下空间的开发需

求,其应用范围最为广泛,代表性的案例包括应用在嘉

兴市区快速路环线下穿南湖大道隧道工程的世界最大

类矩形顶管机,如图 16 所示。

图 16　 平行中心轴式类矩形顶管机(14. 82
 

m×9. 446
 

m)
Fig.

 

16 　 Parallel
 

center-axis
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

machine
(14.82

 

m×9.446
 

m)

偏心多轴式刀盘矩形顶管机具有全断面切削,轴承

等部件相对较小,便于大断面设计。 但相对于中心轴式

掘进机,其掌子面渣土的搅拌性能受限,姿态控制相对

较难,因此适用于软土地层,在我国的使用案例不多。
通过将中心轴式及偏心多轴式 2 种方式组合,二者协同

工作可以实现任意断面的切削,相对于偏心多轴式,其
应用范围得以拓宽。 代表性案例包括郑州中州大道下

车行隧道的顶进工程[51-52] ,以及上海轨道交通 14 号线

静安寺站的矩形顶管工程[53] ,如图 17 所示。

图 17　 中心轴偏心轴组合式类矩形顶管机

Fig.
 

17 　 Composite
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

machine
 

with
 

center
 

and
 

eccentric
 

shafts

此外,范磊等[54]对装配式矩形顶管掘进机的开发

和应用进行了研究,包括分体组合、合体限位、自由组

装、管线互通等设计理念的应用,以及对小断面无人矩

形顶管机具的开发。
7　 矩形顶管技术发展趋势

城市地下空间具有资源属性,矩形及类矩形顶管

技术的发展对地下空间的精细化利用有重要意义。 随

着新型应用场景的不断涌现,对矩形掘进机的功能升

级和新技术创新提出了新的要求。 基于工程建设的具

体需求和技术潜在的发展趋势,本文对矩形顶管技术

面临的挑战和技术创新的方向进行了探讨。

7. 1　 矩形顶管存在的技术挑战

国内学者对矩形顶管技术在理论、设计和施工 3
个方面存在的问题进行了阐述[4] ,但没有对技术领域

面临的挑战进行说明。 基于此,本文从技术和装备的

角度将当前矩形顶管存在的挑战归纳为以下 4 点:
1)矩形顶管对地层条件较为敏感。 受掌子面切

削机制及破岩技术的制约,目前矩形顶管机依然主要

应用在软土及砂土地层。 国内在矩形岩石顶管领域进

行了探索,开发了世界第一台大断面岩石矩形顶管机

“天妃一号”,但对于低分化、全硬岩及卵石障碍物分

布地层,仍有较高的施工风险。
2)矩形顶管掘进智能化水平不够。 矩形顶管已

经实现了远程操作,但目前掘进机对地层条件变化及

掌子面压力波动等关键信息的捕捉和主动分析的能力

不足,缺乏数据智能化处理环节,导致掘进机缺乏及时

反馈的能力。 例如,掌子面稳定所需的动态感知、反馈

能力与当前掘进机的单一、固定功能不兼容。
3)矩形掘进机缺乏抑制背土、摩阻力的精准预测

和降低摩阻力等技术对策,对大断面、长距离等新型应

用场景的适应性有待提高。
4)始发井、接收井和中继间等工艺环节成本高,

技术经济指标存在风险。 尤其是大断面矩形顶管工

程,其在掘进装备、预制管节、低碳节能和可重复利用

等方面面临实际挑战。
7. 2　 发展趋势探讨

考虑矩形顶管法在地下空间开发中的独特优势,
结合上述分析,对矩形顶管的发展趋势进行了以下初

步的预测和讨论,主要包括 6 个方面。
7. 2. 1　 掘进装备的智能化

矩形顶管技术的核心在于矩形掘进装备。 掘进

装备的升级依赖于工程现场的需求,主要是维持掌

子面稳定、控制地层沉降和抑制摩阻力。 要从矩形

顶管掘进装备自身来寻找解决对策。 从国内外工程

应用和研究进展的角度来看,矩形顶管掘进机的智

能化对工程现场有意义。 目前已经实现了远程操

控,智能注浆,但装备整体的智能化协同水平还需要

进一步提高。
对于掘进装备的智能化,本文提出需要重点关注

的因素包括以下 3 个方面:
 

1)顶推力的实时评估和控

制,实现掌子面的动态平衡,以减少过高的掌子面压力

对土体及地面的扰动;
 

2)地表响应的自主感知和主动

响应,包括开发基于主动探测和自主响应的辅助控制

系统,包括土体改良、掌子面压力的实时调整等;
 

3)地

层物理参数进行识别和预测,通过机器学习等方法以

提前应对背土效应和开发新的减阻技术。
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7. 2. 2　 长距离、大断面矩形顶管装备的发展

当前,长距离、大断面的工程需求逐渐增多。 自

2015 年以来,国内外的矩形顶管工程案例如表 6 所

示。 由表可知,大多数的矩形顶管的推进长度在 200
 

m 以内,然而,顶推距离和顶进断面有逐步增大的趋

势。 2020 年,我国完成了最长顶程为 445
 

m 的矩形顶

管隧道,是顶进距离超越 300
 

m 的单一案例。 随着工

程需求的出现,开发具有长距离顶进能力的矩形掘进

机将受到关注,这有助于拓展矩形顶管应用范围和优

化技术经济指标。

表 6　 国内代表性矩形顶管工程案例

Table
 

6　 List
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

jacking
 

projects
 

in
 

recent
 

years
 

in
 

China

年份 项目
管节规格 /

(m×m)
顶进距离 / m

2015 郑州中州大道下穿 7. 5×10. 4 212

2016 天津黑牛城道下穿 10. 4×7. 6 93

2017 上海北翟路地下人行通道 10. 4×7. 5 72

2019 苏州城北路综合管廊 9. 1×5. 5 233. 6

2020 上海淞沪路—三门路下立交 9. 9×8. 2 445

2021 嘉兴市下穿南湖大道隧道 14. 8×9. 5 101

2021 莆田火车站涉铁预埋工程 12. 6×7. 65 施工中

2021 苏州胥涛路对接横山路隧道 9. 8×5. 9 154. 9

2021 福州轨交 4 号线矩形顶管 10. 8×7. 5 190. 4

7. 2. 3　 曲线矩形顶管的发展和应用

曲线顶管技术在圆形顶管中得到了广泛应用,显
著提高了圆形顶管的适用性。 通过曲线顶管,可以绕

开关键构筑物,减少中间接收或始发井的数量,缩短施

工时间和降低成本。 但曲线矩形顶管的工程案例很

少。 从技术角度看,曲线矩形顶管的侧壁管土相互作

用更加复杂,摩阻力预测困难。 另外,曲线顶进过程

中,前后管节的跟随性及相互作用机制仍不清楚。
从案例来看,2010 年日本埼玉县的一条排水管渠

的顶进中首次采用了曲线矩形顶管的方法。 管节外形

尺寸为 3. 3
 

m×2. 8
 

m,曲线半径为 100
 

m,顶进距离为

220
 

m。 2021 年,英国在威灵顿 A15 公路下顶进了其

首个矩形曲线顶管工程,顶进长度 155
 

m,管节尺寸为

9. 5
 

m×5. 1
 

m,曲线半径为 750
 

m。 结合上述案例,顶
管掘进机的曲线开挖和导向能力、姿态控制和纠偏能

力以及顶进过程中管节接头的跟随控制是矩形曲线顶

管技术的关键。
7. 2. 4　 矩形管节拼装预制的推广和应用

如前所述,随着开挖断面的增加,管节分段预制可

以避免运输环节的限制。 但需要考虑大型管节的现场

吊装、拼接问题,如图 18 所示。 预制拼装在国内已有

案例,其难点在于管节预制的精度和接缝处的密封。
目前,通常采用预应力钢棒进行管节的组装连接。 管

节材质方面,考虑大断面、长距离情况下对管节强度的

要求,通过纤维增强以及高性能混凝土改善管节力学

性能,抑制管节质量和壁厚的增长等。

(a)
 

分段与现场拼接 (b)
 

拼接后的矩形管节

图 18　 矩形管节分段预制和现场拼装

Fig.
 

18　 Sectional
 

prefabrication
 

and
 

field
 

assembly
 

of
 

rectangular
 

pipe
 

segments

7. 2. 5　 适用于复合地层的矩形顶管技术

当前,矩形顶管穿越复合地层的案例明显增多,面
临基岩突起、软硬不均、孤石及夹层分布等多种类型复

合地层带来的技术挑战。 通常情况下,根据穿越地层自

身物理力学性质的差异,采用土体改良和注浆等手段实

现复合地层土体的均质化,配合刀盘优化等措施以减少

顶管机偏转、失衡。 开挖面稳定方面,目前采用“泥水

舱+气压舱”“土压舱+气压舱”等双舱双模设计及泥浓

法来平衡开挖面上的压力差异,减少掘进扰动范围。 在

遭遇硬岩及大型孤石等难以开挖的障碍物时,需要采用

导洞预处理、施工专门立井等方法来清理。
但从技术发展的趋势来看,需要进一步从装备开

发的角度来提升矩形顶管对复合地层的适应性。 设计

针对复合地层的组合式、先导式矩形顶管机将为复杂

地层条件下大断面矩形顶管提供新的技术支撑。 笔者

正在开展大断面先导开挖矩形顶管装备的研发,通过

装备对切割面分区、分段和错位开挖,可解决大断面、
浅覆土及复合地层等复杂情况下的矩形顶管难题。
7. 2. 6　 其他方面

矩形顶管法目前逐步应用到了托底加固、矩形管

幕等土体加固领域。 国外还开发了直接从地面始发和

地面接受的矩形顶管工法,以减少立井开挖,这要求矩

形顶管掘进机具备极强的复合曲线开挖能力以及优秀

的纠偏和姿态控制水平。 在掌子面开挖方面,密闭式

台阶断面矩形顶管掘进机将会得到快速发展,其技术

性能在日本初步得到了验证,并在浅覆土以及复合地

层情境下有较好的适应性,是应对大断面矩形顶管的

关键技术措施。
8　 结论与展望

矩形顶管法在城市地下空间开发及基础设施建设

中发挥着重要作用。 但总体来看,矩形顶管仍面临在

9861



隧道建设(中英文) 第 42 卷　

长距离、大断面、浅覆土、大深度及矩形曲线顶管等复

杂工况下的理论和技术挑战,通过新技术的应用和创

新,未来几年有望在上述领域实现技术突破。 需要提

出的是,近些年来,我国出现了一系列矩形顶管工法的

地方标准及行业标准,促进了矩形顶管的技术发展和

工程应用。 但目前多数标准主要是对具体施工工艺的

指导,相关参数的取值依然基于圆形顶管的规范,对于

长距离、大断面等新场景的应用产生了制约。 另外,多
数标准缺乏对新技术的采纳,例如:

 

尚未对曲线矩形

顶管、矩形岩石顶管等新领域进行理论探讨,不利于技

术的进一步发展和推广。
尽管国内开展了大量的矩形顶管工程,工程数量

和工程规模都居于世界前列,但目前依然缺少推动矩

形顶管法升级的关键技术,且装备创新和智能化理论

研究严重落后于工程实践。 另外,国内尚未建立矩形

顶管工程数据共享的机制和平台,缺乏对顶管具体使

用场景下的详细规范,导致矩形顶管机的重复利用率

低,技术经济指标还有待于进一步优化。
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