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Abstract 

With the increasing number of projects for “old pipe reconstruction” and “new pipe expansion” of 
urban underground pipelines and constrained by urban traffic and environment, no zipper con-
struction was allowed, and more and more slurry balance pipe jacking constructions were needed. 
For different sizes of various pipelines, there existed pipelines with various kinds of diameters, 
which would caused a cost increase as one pipe diamter only needed to match one set of jacking 
equipment, so high idle rate of equipment was induced after project completion. To improve the 
utilization rate of pipe-jacking equipment, the application of series pipe jacking equipment be-
came one of key researches in pipe jacking construction industry. The major influence induced by 
pipe diameter variations on the equipment includes the changes of excavation diameter, power 
and slurry transportation. Calculation indicates that in the case of no changes of major compo-
nents, the matching of pipe diameters can be implemented by changing tool pan and shell, which 
only need shorter working period and low cost. 

 
Keywords 

Design Seriation, Pipe Jacking, Multiple Calibre 

 
  

http://www.hanspub.org/journal/jogt
https://doi.org/10.12677/jogt.2018.402032
https://doi.org/10.12677/jogt.2018.402032
http://www.hanspub.org


系列化泥水平衡顶管设备技术 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2018.402032 99 石油天然气学报 

 

系列化泥水平衡顶管设备技术 

张华芬1，牛海杰1，郝立钊1，魏艳平2 
1中国石油管道局工程有限公司第四分公司，河北 廊坊 
2中国石油管道局工程有限公司第五分公司，河北 任丘 
作者简介：张华芬(1986-)，男，硕士，工程师，现主要从事盾构顶管施工技术研究。 

 
 
收稿日期：2017年11月12日；录用日期：2018年1月17日；发布日期：2018年4月15日 

 
 

 
摘  要 

随着城市地下管线“旧管改造”与“新管扩建”项目日益增加，受城市交通、环保的制约，不允许“拉

链”式施工，泥水平衡顶管施工的需求量越来越大。由于各种管线的规格不一，同一顶管施工段出现多

种管径，一种管径只能匹配一套顶管设备，导致投入成本增大，施工完后设备闲置率高。为提高顶管设

备使用率，系列化顶管设计成为当前顶管施工行业重点研究之一。管径的变化对设备产生的影响主要有
开挖直径、动力、泥浆输送等配置变化。通过计算分析，可在关键部件不变的情况下，更换刀盘、壳体

便可实现管径的匹配，所投入的工期较短、成本较低。  
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1. 引言 

系列化泥水平衡顶管设备设计是利用一套顶管主体设备进行多种口径顶管施工，如设计的顶管设备

可进行内径 1.2、1.35、1.4 m 钢筋混凝土管的顶管施工，针对当前国内各种断面顶管施工需求量的飞速

发展，可减少设备的投入成本。 

2. 参数分析 

2.1. 关键参数 

顶管施工设备的选型参数主要有[1]扭矩、动力、超挖间隙、顶力、结构强度、泥浆输送能力等。实

现系列化的前提是保证设备有足够的负载能力，因此必须对相关参数进行验证方可实施。以主型号内径

1.35 m 的顶管设备为例进行分析，该设备电机功率 88 kW，轴承承受最大扭矩 261 kN∙m，最大推力 8000 
kN，纠偏推力 2400 kN，泥浆输送管径 125 mm，超挖间隙 40 mm。 

2.2. 扭矩分析 

以顶进全风化砂岩为例，切削土体扭矩计算公式为： 
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式中：T1 为切削土体所需扭矩，kN∙m；D 为设备外径，m，取 1.66 m；v 为掘进速度，mm/min，取 50 mm/min；
n 为刀盘转速，r/min，取 2.5 r/min；qu 为土体单轴抗压强度，kN/m2，取 15 kN/m2。 

抗土体磨阻力扭矩为： 
3

2
π
12
DT Kf Hγ η=                                     (2) 

式中：T2 为抵抗土体磨阻力所需扭矩，kN∙m；K 为侧压力系数，1，取 0.3；f 为刀盘与土体摩擦系数，1，
取 0.3；γ为土体重度，kN/m3，取 23 kN/m3；H 为土体埋深，m，取 20 m；D 为刀盘直径，m，取 1.66 m；

η为调节系数，1，一般取 0.6~0.8。 
由式(1)、式(2)可得，该设备在全风化砂岩中的扭矩为 143 kN∙m，代入内径 1.2、1.4 m 的顶管设备参

数，可计算出扭矩分别为 110、155 kN∙m，均小于设备最大扭矩 261 kN∙m，可共用该配置的轴承、减速

机、电机等。 

2.3. 顶力分析 

根据《给水排水工程顶管技术规程》，管节阻力与顶进的长度、管径成正比；设备的抗阻力与直径

的平方成正比[2]。以顶进 100 m 计算，内径 1.2、1.35、1.4 m 设备的顶力分别为 2600、3031、3180 kN。

顶力相差不大，均小于管节允许的顶力及主顶推力；事实上顶力可以通过后配套推进油缸进行调整。 

2.4. 泥浆循环分析 

1.35 m 顶管泥浆管径 D 为 0.15 m，隧道输送距离取 L1 = 100 m，地面管道总长 20 m，竖井深度 h1 = 20 
m，设定最低输送流量设定为 150 m3/h，渣浆泵送渣土密度 ρ1 = 1.2 t/m3。代入相应的流体力学水头损失

经典计算公式，可求出 100 m 隧道的水关损失仅 3.5 m，而管节内径的变化对泥浆泵送量影响并不大，因

此泥浆循环可采用同一套系统。 

2.5. 壳体强度分析 

按 1.35 m顶管壳体 20 mm厚度计算，钢材弹性模量E = 210 GPa，泊松比λ = 0.3，密度 ρ = 7850 kg/m3，

惯性矩 Ixy = 751468 mm4，在 30 m 埋深工况下顶进，通过验算，结构强度满足要求。 

3. 顶管系列化范围 

上述计算仅以小断面顶管为例，由上可得知，1.2、1.35、1.4 m 顶管设备可共用同一套主部件。根据

施工经验及相应的计算，系列化设计的顶管范围主要有以下：1.8、2.0、2.2 m 顶管设备共用一套主部件；

1.5、1.6、1.65 m 顶管设备共用一套主部件；0.9、1、1.1 m 顶管设备共用一套主部件。 

4. 系列化顶管配置 

通过对顶管参数的分析表明，在一定内径范围内的顶管设备可共用同一套主部件，而需要更换的主

要部件为刀盘、壳体，其设计应根据相应的管节规格进行调整。由于壳体变化，以下相应部件需要做重

新设计。 
1) 排浆管。由于壳体变化，排浆管需要调整相应位置，为便于排浆管调整，一般排浆管设计位置应

以系列化内最小断面的顶管尺寸为基准考虑，即排浆管的位置应布置靠上。在加大设备直径后，以增加

短节的形式将排浆口引伸到机头底部。 
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2) 喷嘴。喷嘴的主要功能为冲刷刀具轨迹线、出渣孔，在刀盘变化后喷嘴可能无法喷射原轨迹线，

因此喷嘴需设计为活动结构，在改变直径后调整喷嘴角度。 
3) 尾盾承接环。尾盾承接环宜设计为螺栓固定方便拆装的结构，在改变壳体后，通过螺栓将新制尾

盾承接环安装即可实现与首环管节的连接。 
4) 排浆泵配置。首台排浆泵一般放置于第二环管节位置，因其弯头具有一定高度而可能影响激光定

向路径，因此泵配置不宜过高，按系列化内最小断面的顶管尺寸为基准设计。 
5) 纠偏油缸。纠偏油缸位置受设备直径影响，一般情况下均布于 2 点、5 点、7 点、11 点位置，因

此在壳体设计时考虑油缸安装的位置，以系列化内最小断面顶管尺寸为基准设计。 

5. 结语 

通过分析比对，一般情况下系列化顶管机均可涵盖 3 种规格的钢筋混凝土管顶进施工，最大程度地

减小设备投入量，降低工程成本。 
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