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输配水管道工程顶管穿越设计技术规程 

1 范围 

本文件规定了输配水管道顶管工程的勘察、布置、管材选择、结构设计、工作井和接收井设计等程

序。 

本文件适用于输配水管道顶管工程穿越设计。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 5749  生活饮用水卫生标准 

GB/T 11836  混凝土和钢筋混凝土排水管 

GB/T 17219  生活饮用水输配水设备及防护材料的安全性评价标准 

GB/T 19685  预应力钢筒混凝土管 

GB/T 21492  玻璃纤维增强塑料顶管 

GB/T 50010  混凝土结构设计标准 

GB 50017  钢结构设计标准 

SL 191  水工混凝土结构设计规范 

YB/T 4564  非开挖铺设用球墨铸铁管 

DB41/T 2529  输配水管道工程顶管穿越施工技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

    顶管   

借助顶推装置，将管道在地下逐节顶进的非开挖施工技术。 

 

    顶管机   

安装在顶进管道最前端用于掘进、防坍塌、出泥和导向等的机械装置。 

 

    工作井   

顶管始发端放置顶进设备并进行顶进作业的竖井。 

 

接收井 

顶管终端接收顶管机的竖井。 
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    中继间   

为控制最大顶进力而设置在管道中间的续顶装置。 

 

穿越工程   

输配水管道通过铁路、公路、堤防、河流、湖泊或其他重要设施地段的管道线路工程。 

4 基本规定 

顶管工程设计应按照勘察、布置、结构设计、工作井和接收井设计等程序进行。 

顶管管材的种类、规格及性能应符合相关现行国家标准。 

顶管穿越铁路、公路、堤防、河流、湖泊或其他重要设施时，除应符合本文件规定外，尚应满足

相关行业要求。 

5 工程勘察 

勘察要求 

5.1.1 顶管工程勘察应在拟建工程位置或线路基本确定后进行。 

5.1.2 顶管工程勘察应包含下列内容： 

a) 查明工程沿线区域的地貌、地层分布、土层性质及地下水位状况； 

b) 查明施工区域范围内河、湖、沟、坑或塘的分布范围、埋置深度，并提供覆盖层的工程地质特

性； 

c) 查明沿线各地段可能产生潜蚀、流沙、管涌和地震液化地层的分布范围、埋深、厚度及其工程

地质特性； 

d) 了解工程沿线影响范围内建（构）筑物、地下管线和地下障碍物的状况；  

e) 根据水文地质单元分层进行地下水样腐蚀性试验和管道埋设深度范围内的地层电阻率测试，

分别判定水土对混凝土、钢筋、钢结构及管材腐蚀性级别； 

f) 有承压水分布时，需测定承压水压力并评价其对顶管施工的影响； 

g) 查明施工区域可能存在有害气体和其它有害物质的范围及影响程度。  

勘探孔布置 

5.2.1 勘探孔布置应符合以下要求： 

a) 勘探孔间距符合表 1规定； 

表1 勘探孔间距 

单位为米 

场地类别 一级场地（复杂场地） 二级场地（中等复杂场地） 三级场地（简单场地） 

初级勘察布孔间距 30～60 60～100 100～150 

详细勘察布孔间距 20～30 30～50 50～100 

b) 在管线设计轴线两侧 5 m～10 m 范围内布置勘探线； 
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c) 根据工程地质条件的复杂程度布置勘探孔，布孔间距以能控制地层土质变化为原则，在管线两

侧进行布孔，孔数不宜少于 2个； 

d) 在地质条件复杂地段，根据场地复杂程度适当增加勘探孔数量； 

e) 穿越河谷时，在河谷两岸及河床上布置勘探孔，数量不小于 3个； 

f) 矩形工作井和接收井的勘探孔宜布置在四角，圆形工作井和接收井沿周边均匀布孔。 

5.2.2 勘探孔深度应达到管底设计标高以下 3 m～5 m，如遇下列情况之一，应适当增加勘探孔深度。 

a) 穿越河谷时，勘探孔深度达到河床最大冲刷深度以下 4 m～6 m。 

b) 基底存在松软土层、湿陷性土、未经固结的回填土及可能产生流砂、潜蚀、管涌或地震液化地

层时，勘探孔深度加深或钻穿该类土层。 

c) 管线下部有承压强透水层时，勘探孔适当加深，或钻穿承压水层，并测量其水压。 

d) 工作井和接收井的勘探孔深度可取井底下 5 m，特殊情况下适当加深。 

勘察成果 

5.3.1 勘察成果应阐述场地工程地质条件、评价场地稳定性和适应性。 

5.3.2 勘察成果应提供顶管段和工作井、接收井设计和施工所需的各土层物理力学性质参数，以及地

下水和环境资料，并作出针对性的分析评价、结论和建议，同时满足相应设计阶段勘察要求。 

6 工程布置 

顶管工程选线应满足下列要求： 

a) 符合工程区的相关规划及被穿越建（构）筑物的安全要求，并考虑地形地貌、地质条件及施工、

交通、运行管理、建设征地等因素，经技术经济比较后确定； 

b) 避开地下障碍物； 

c) 不宜在活动性地震断裂带通过； 

d) 与交叉建筑物的交角不宜小于 60°； 

e) 与附近建（构）筑物的水平距离，满足工作井和接收井施工空间的要求。 

管顶覆土厚度应满足下列要求： 

a) 不稳定土层中，管道覆土厚度大于管道外径的 1.5 倍，且不小于 1.5 m； 

b) 穿越河道时布置在河床的冲刷线 1.0 m 以下，最小覆土厚度不小于管道外径的 1.5 倍，且不小

于 2.5 m； 

c) 穿越有航运或整治要求的河段时，覆土厚度满足通航和河道整治安全要求； 

d) 穿越河流及地下水位较高的地层等区域时，覆土层厚度满足管道抗浮要求； 

e) 穿越铁路、公路、堤防、河流或其他重要设施时，管道覆土厚度满足相应设施保护的要求。 

相邻管道净距应满足下列要求： 

a) 平行管道的水平净距应根据土层情况、管道埋置深度、施工要求等要素确定，顶管净间距不宜

小于较大顶管外径；管线不在同一高程时，管中心的高差与水平距离之比，不大于 1:1.5； 

b) 空间交叉管道的垂直净距，钢管不小于管道外径的 0.5 倍，且不小于 1.0 m；其他管材不小于

管道外径的 1倍，且不小于 2.0 m； 

c) 顶管从建（构）筑物基础外侧穿越，管道与该建（构）筑物基础的净距大于 2倍管道外径且不

小于 3.0 m；顶管底低于建（构）筑物基础底部时，当穿越地层土（岩）性较差时，应考虑采

取相应的工程措施。 
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顶管穿越建（构）筑物最小长度应满足下列要求： 

a) 穿越铁路时，布置在铁路安全保护区外； 

b) 穿越公路时，按照高速、国道、省道、县道的等级，距公路用地外缘外分别为 30 m～50 m、      

20 m、15 m、10 m； 

c) 穿越堤防时，布置在护堤地外，背水侧护堤地宽度按照堤防工程 1 级、2 级和 3 级、4 级和 5

级分别为 30 m～20 m、20 m～10 m、10 m～5 m； 

d) 穿越河流时，布置在管理范围外； 

e) 穿越其他重要设施时，符合相关设施保护要求。 

曲线顶管应满足下列要求： 

a) 工程布置应结合顶进距离、管节长度、接头允许转角及土层特性等因素确定； 

b) 应选用较短的管节； 

c) 相邻管节间接头允许转角取表 3中“双胶圈接头允许转角”的 0.5 倍； 

d) 在管内设中间测站，设置的测站数不宜超过 4个； 

e) 焊接钢管不宜用于曲线顶管。 

7 管材选择 

顶管管材包括钢管、球墨铸铁管、钢筋混凝土管、预应力钢筒混凝土管、玻璃纤维增强塑料夹砂

管和其他能满足顶管要求的管材，并符合相应的规范要求。 

管材选择应遵循下列原则： 

a) 根据管道用途、管材特性及工程地质条件确定； 

b) 满足埋地管道受力要求，且有较高的轴向承载能力； 

c) 输送饮用水的顶管管材应符合 GB 5749 和 GB/T 17219 的要求； 

d) 腐蚀性水土环境中优先选用玻璃纤维增强塑料夹砂管。 

钢管管道性能应符合下列要求： 

a) 管材规格和性能应符合相应规范规定，且焊缝等级符合设计要求； 

b) 管壁厚度采用计算厚度加腐蚀量厚度，腐蚀量厚度根据使用年限及环境条件确定，且不小于  

2 mm，钢管年腐蚀量标准可按表 2确定； 

表2 钢管年腐蚀量（单面）标准 

单位为毫米每年 

腐蚀环境 
低于地下水位区 地下水位变化区 

高于地下水位地区 
淡水 淡水 

腐蚀量 0.02 0.04 0.03 

c) 卷制钢管的长度一般为钢板宽度，同一横断面内宜采用一条纵向焊缝，采用两条纵向焊缝时，

对于大直径管道焊缝间距大于 300 mm； 

d) 下井管段的长度宜为卷制管段的倍数； 

e) 焊缝质量检测，压力管不低于焊缝质量分级的Ⅱ级标准，非压力管不低于Ⅲ级标准； 

f) 与工作井和接收井的井墙采用刚性连接时，须验算温差作用下的井墙受力和管道连接强度。 

球墨铸铁管道性能应符合下列要求： 

a) 顶管法施工的球墨铸铁管采用钢筋混凝土或其他材料制作的护套； 
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b) 外防腐层厚度满足抗磨损和设计要求； 

c) 管身设置注浆孔，润滑剂或回填材料加注管道周围； 

d) 接头外径不宜大于管节外径，且具有一定的径向偏转能力，密封性满足设计要求； 

e) 采用承插式柔性接头，接头允许转角不大于 0.5°。 

钢筋混凝土管道性能应符合下列要求： 

a) 成品管道质量符合 GB/T 11836 的规定； 

b) 管节及接口的抗渗性能符合设计要求； 

c) 钢筋混凝土顶管的混凝土强度等级不宜低于 C45，抗渗等级不宜低于 P8； 

d) 对混凝土和钢筋具有腐蚀性的环境中，管外壁作相应的防腐处理； 

e) 管道接头可使用双插口和钢承口接头，并应优先选用钢承口接头，双插口管接头使用钢套环或

不锈钢套环。 

预应力钢筒混凝土管道性能应符合下列要求： 

a) 成品管道质量符合 GB/T 19685 的规定； 

b) 管材的混凝土强度等级不宜低于 C40，抗渗等级不应低于 P8； 

c) 素混凝土保护层厚度不小于 35 mm，配置钢筋的混凝土保护层厚度不小于 80 mm，钢筋置于保护

层 1/2 厚度位置，钢筋直径不应小于 6 mm，间距不应大于 200 mm； 

d) 含腐蚀性介质的土壤环境中，管体混凝土需进行防腐处理； 

e) 管道接头可采用单胶圈和双胶圈两种型式，其允许转角符合表 3的规定。 

表3 接头允许转角 

公称内径（mm） 
接头允许转角（°） 

单胶圈 双胶圈 

1000～1600 1.0 1.0 

1600～2400 0.7 1.0 

2600～3400 0.5 0.7 

3600～4000 0.5 0.5 

玻璃纤维增强塑料夹砂管道性能应符合下列要求： 

a) 成品管道质量符合 GB/T 21492 的规定； 

b) 缠绕成型的玻璃钢夹砂管管端要增强，且有增强过渡段； 

c) 管道接头可采用双插口接头或承插式接头； 

d) 管道外表面平直度应小于 3 mm，管节长度不宜超过 6 m。 

管道允许顶进力按式（1）计算： 

 𝐹𝑝 = 𝑘𝑝 ∙ 𝜎𝑝 ∙ 𝐴𝑃 ······································································· (1) 

式中： 

𝐹𝑝——管道允许顶进力，单位为千牛（kN）； 

𝑘𝑝——管道综合系数，其中：钢管取0.277，当顶进长度小于300 m且穿越土层均匀时取0.346；钢筋

混凝土管和预应力钢筒混凝土管取0.391；玻璃纤维增强塑料夹砂管取0.277； 

𝜎𝑝——管材抗压强度设计值，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）；  

𝐴𝑃——管道最小有效传力面积，单位为平方米（m
2
）； 

球墨铸铁管道允许顶进力不超过 YB/T 4564 中规定的成品管材最大允许顶推力。 



DB41/T 2858—2025 

6 

8 结构设计 

作用分类和作用代表值 

8.1.1 顶管结构上的作用应包含下列内容： 

a) 永久作用包括管道结构自重、竖向土压力、侧向土压力、管道内水重和顶管轴线偏差引起的纵

向作用； 

b) 可变作用包括管道内水压力、管道真空压力、地面堆积荷载、地面车辆荷载、地下水作用、温

度变化作用和顶力作用。 

8.1.2 顶管设计时，不同作用采用的代表值应符合下列规定： 

a) 永久作用采用标准值作为代表值； 

b) 可变作用根据设计要求，采用标准值、组合值或准永久值作为代表值。 

8.1.3 管道结构计算的永久作用标准值按附录 A的规定确定。 

8.1.4 可变作用标准值及准永久作用应符合下列规定： 

a) 管道内设计水压力标准值按表 4选用，准永久值系数取 0.7 且不得小于工作压力； 

表4 管道内设计水压力标准值 

管材类型 工作压力𝑃 设计水压力/MPa 

钢管 𝑃 𝑃+0.5≥0.9 

球墨铸铁管 𝑃 𝑃≤0.5时，取2.0𝑃；反之取𝑃+0.5 

钢筋混凝土管 𝑃 (1.4～1.5)𝑃 

预应力钢筒混凝土管 𝑃 (1.4～1.5)𝑃 

玻璃纤维增强塑料夹砂管 𝑃 (1.4～1.5)𝑃 

注1：工业企业中低压运行的管道，其内水压力可取工作压力的1.25倍且≥0.4 MPa； 

注2：当管线上设有可靠的调压装置时，管道内水压力可按具体情况确定。 

b) 管道真空压力标准值按 0.05 MPa 计算，其准永久值系数取 ψq＝0； 

c) 地面堆积荷载传递到管顶处竖向压力标准值，按 10 kN/m
2
计算，其准永久值系数取 ψq＝0.5； 

d) 地面车辆荷载传递到管顶处的竖向压力标准值的确定应符合附录 B的规定； 

e) 温度作用标准值，按温差±20 ℃计算，其准永久值系数可取 ψq＝1.0。 

作用组合 

8.2.1 管道结构设计按承载能力极限状态和正常使用极限状态分别进行作用组合，并取最不利组合进

行设计。 

8.2.2 承载能力极限状态计算应符合附录 C的规定。 

8.2.3 正常使用极限状态验算应符合下列要求： 

a) 管道结构按正常使用极限状态进行验算时，各项作用效应均应采用作用代表值； 

b) 验算构件截面的最大裂缝开展宽度时，按准永久组合作用计算；组合设计值按式（2）计算： 

 𝑆 = ∑ 𝐶𝐺𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐺𝑖𝑘 + ∑ 𝜓𝑞𝑗𝐶𝑞𝑖𝑄𝑗𝑘

𝑛
𝑗=1  ······················································· (2) 

式中： 

𝑆  ——作用效应组合的设计值； 

𝐶𝐺𝑖——永久荷载作用效应系数； 
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𝐺𝑖𝑘——永久荷载标准值； 

 𝜓𝑞𝑗——第𝑗个可变作用的准永久值系数，可按8.1.4进行选用； 

𝐶𝑞𝑖——可变荷载作用效应系数； 

𝑄𝑗𝑘——可变荷载标准值。 

c) 正常使用极限状态验算的作用组合工况按附录 C表 C.1 选用。 

9 工作井和接收井设计 

一般规定 

9.1.1 工作井的位置应遵循以下原则： 

a) 充分利用线路上的检查井或通风井； 

b) 便于排水、出土和运输； 

c) 尽量避开房屋、地下管线、池塘、架空电线等不利于顶管施工的场地； 

d) 地下水位以下单向顶进时，工作井设在管线埋深较深一侧； 

e) 有直线又有曲线的顶管中，工作井宜设在直线段一侧； 

f) 多排顶进或多向顶进时，宜利用一个工作井。 

9.1.2 工作井平面形状选择应遵循如下原则： 

a) 直线顶管或二段交角接近 90°或 180°折线顶管时，宜采用矩形工作井； 

b) 两段交角比较小或同一位置需要多个方向顶进或接收时，采用圆形、多边形工作井。 

9.1.3 根据地质条件、周边环境条件、管道埋深及直径、井的平面尺寸、经济指标及施工工期等因素，

合理选用工作井和接收井的围护结构型式，并应遵循下列原则： 

a) 顶管埋深较浅、地下水位较低、顶距较短时，宜选用钢板桩或 SMW 工法； 

b) 顶管埋深较深、顶力较大的软土地区，宜选用沉井或地下连续墙； 

c) 土质较软或地下水较丰富地区，宜优先采用沉井； 

d) 地下水位在顶管埋设深度以下时，可选用灌注桩和钢板桩； 

e) 场地受限且周边建（构）筑物需要保护时，宜优先选用地下连续墙。 

9.1.4 工作井进洞口和接收井出洞口影响范围内存在软土层且影响顶管机械设备的水平控制时，应在

进出洞口位置进行土层加固。 

9.1.5 工作井进洞口和接收井出洞口影响范围内存在砂层等强透水层或顶管机械设备进出洞受地下水

影响较大时，应在进出洞口位置设置土层加固及防渗措施。 

几何尺寸 

9.2.1 工作井内净尺寸应按照以下原则： 

a) 工作井最小长度按式（3）计算： 

 𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝑚 ·································································· (3) 

式中： 

𝐿 ——工作井最小长度，单位为米（m）； 

𝐿1——顶管机或管节长度，取两者中大值，单位为米（m）； 

𝐿2——千斤顶长度，单位为米（m）； 

𝐿3——后背墙厚度，单位为米（m）； 

𝑚——考虑顶进管道后退、顶铁厚度及安装富余量，可取1.5 m。 
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b) 工作井最小宽度可按式（4）计算： 

 𝐵 = 𝐷1 + 2𝑏 ·········································································· (4) 

式中： 

𝐵 ——工作井最小宽度，单位为米（m）； 

𝐷1 ——管道外径，单位为米（m）； 

𝑏  ——施工操作空间，可取1.0 m～1.5 m，浅工作井取小值，深工作井取大值。 

c) 工作井底板面深度应按式（5）计算： 

 𝐻𝑑 = 𝐻𝑠 + 𝐷1 + ℎ𝑑 ···································································· (5) 

式中： 

𝐻𝑑——工作井底板面最小深度，单位为米（m）； 

𝐻𝑠——顶管覆土层厚度，单位为米（m）； 

ℎ𝑑——管底操作空间，单位为米（m），钢管取0.70 m～0.80 m；钢筋混凝土管和玻璃纤维增强塑

料夹砂管等取0.40 m～0.50 m。 

9.2.2 工作井穿墙孔直径可按式（6）计算： 

 𝐷𝑔 = 𝐷 + 0.2 ········································································· (6) 

式中： 

𝐷𝑔——工作井穿墙孔直径，单位为米（m）； 

𝐷 ——顶管机外径，单位为米（m）。 

9.2.3 接收井内净尺寸设计应遵循以下原则： 

a) 最小长度满足顶管机在井内拆除和起吊要求； 

b) 最小宽度满足操作空间要求。 

9.2.4 接收井穿墙孔尺寸应按式（7）计算： 

 𝐷𝑗 = 𝐷 + 2(𝐶0 + 0.1) ·································································· (7) 

式中： 

𝐷𝑗——接收井穿墙孔直径，单位为米（m）； 

𝐶0——管道允许偏差绝对值，单位为米（m）。 

9.2.5 穿墙止水装置可采用盘根止水穿墙管和橡胶板止水穿墙管，应根据土层性质、地下水压力等确

定穿墙套管装置。 

结构设计 

9.3.1 工作井和接收井结构上的作用应包含下列内容： 

a) 永久作用包括结构和永久设备的自重、水重、土压力、淤沙压力及围岩压力、结构的预加应力

等； 

b) 可变作用包括总顶力、内水压力、外水压力、扬压力、动水压力、温度作用、车辆作用、雪作

用等； 

c) 偶然作用包括地震作用。 

9.3.2 工作井和接收井应力分析宜采用结构力学或弹性力学方法，重要的钢筋混凝土结构建议采用有

限元进行复核计算。 

9.3.3 工作井和接收井结构计算工况及作用组合应按表 5确定： 
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表5 工作井和接收井结构计算工况及作用效应组合 

作用效应 

组合工况 

永久作用 可变作用 偶然作用 

结构自重 水重 土压力 预应力 总顶力 外水压力 内水压力 车辆作用 温度作用 地震作用 

基本作用组合 √ √ √ √ √ √ √ √ √ — 

特殊作用组合（空管） √ — √ √ — √ — — √ — 

特殊作用组合（地震） √ √ √ √ — √ √ — — √ 

9.3.4 工作井和接收井结构设计还应进行承载能力极限状态和正常使用极限状态验算，计算应符合  

SL 191 的规定。 

顶进力估算 

9.4.1 总顶进力估算按 DB41/T 2529 相关规定执行。 

9.4.2 曲线顶管顶进力应在直线顶管顶进力的基础上，根据曲率半径增加顶进力附加系数𝐾值，𝐾值可

按表 6选取。 

表6 曲线顶管顶进力附加系数 K值 

参数 附加系数值 

𝜌 300𝐷0 250𝐷0 200𝐷0 150𝐷0 100𝐷0 

𝐾 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 

注1：𝜌：曲率半径，单位为米（m）； 

注2：𝐷0：管壁中心直径，单位为米（m）。 

后背墙设计 

9.5.1 顶进力较大时设置后背墙，后背墙的设计和安装应满足下列要求： 

a) 结构强度与刚度能承受主顶工作站千斤顶最大反作用力； 

b) 承受主顶工作站反作用力时，其变形在允许范围内； 

c) 平面与顶进轴线垂直，表面坚实平直； 

d) 材料的材质均匀一致； 

e) 结构简单、装拆方便。 

9.5.2 利用已顶进管道承受后背墙反力时，应符合下列规定： 

a) 待顶进管道的顶进力小于已顶进管道外壁摩擦阻力； 

b) 后背墙钢板与管口之间需衬垫缓冲材料； 

c) 采取措施保护已顶进管道接口不受损伤。 

9.5.3 设计后背墙时应充分利用土抗力，土抗力不满足时进行加固。 

9.5.4 后背墙承载能力按式（8）计算： 

 𝑅𝑐 = 𝑆0 ∙ 𝐵ℎ ∙ (𝛾𝑠 ∙ (ℎ2)2 ∙
𝐾𝑝

2
+ 2𝐶 ∙ ℎ2 ∙ √𝐾𝑝 + 𝛾𝑠 ∙ ℎ1 ∙ ℎ2 ∙ 𝐾𝑝) ······························· (8) 

式中： 

𝑅𝑐——后背墙承载能力，单位为千牛（kN）； 

𝑆0——后背墙承载能力计算系数，取𝑆0=1.5～2.5； 

𝐵ℎ——后背墙宽度，单位为米（m）； 
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𝛾𝑠——土的重度，单位为千牛每立方米（kN/m
3
）； 

ℎ2——后背墙高度，单位为米（m）； 

𝐾𝑝——被动土压系数，计算参考公式𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2(45° + 𝜑 2⁄ )，其中𝜑是土的内摩擦角； 

𝐶 ——土的粘聚力，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）； 

ℎ1——地面到后背墙顶部土体高度，单位为米（m）。 

9.5.5 后背墙承载能力也可按式（9）～式（10）确定： 

a) 不考虑后背支撑时： 

 𝑅𝑐 =
𝐾𝑝∙𝛾𝑠∙𝐻𝑔

𝜂
∙ 𝐵ℎℎ2 ····································································· (9) 

b) 考虑后背支撑时： 

 𝑅𝑐 =
𝐾𝑝𝛾𝑠𝐵ℎ𝐻𝑔

2𝜂
(ℎ1 + 2ℎ2 + ℎ3) ························································· (10) 

式中： 

𝐻𝑔——工作井深度，单位为米（m）； 

ℎ3——后背墙深入基坑底部深度，单位为米（m）； 

𝜂 ——安全系数，通常取𝜂≥1.5。 

中继间设计  

9.6.1 当顶进阻力超过管材允许顶力或工作井后背墙承载能力时需要设置中继间。 

9.6.2 采用中继间顶进时，设计顶进力和中继间位置应符合下列规定： 

a) 中继间的设计顶进力不大于管道管节相应设计转角的允许顶进力； 

b) 第一个中继间设计顶进力能克服前方管道外壁摩擦阻力及顶管机迎面阻力之和；后续中继间

设计顶进力能克服两个中继间之间的管道外壁摩擦阻力； 

c) 第一个中继间安装时考虑顶管机在迎面阻力作用下发生反弹、引起地面沉降，一般安装于顶管

机后 20 m～50 m； 

d) 中继间位置满足所穿越设施的相关要求。 

9.6.3 中继间数量计算按 DB41/T 2529 相关规定执行。 

9.6.4 中继间允许转角宜为 0.4°～1.2°，合力中心可调节。 

9.6.5 中继间结构形状应符合相应管道接头的要求，中继间带有木质传压环和钢制均压环，端面尺寸

同作用于其上的顶进力相适应。 

9.6.6 设有中继间的曲线顶管管径不应小于 DN1 400。
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A  
A  

附 录 A  

（规范性） 

永久作用标准值 

A.1 管道结构自重标准值按式（A.1）计算： 

 𝐺1𝑘 = 𝛾 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷0 ∙ 𝑡 ·································································· (A.1) 

式中： 

𝐺1𝑘——单位长度管道结构自重标准值，单位为千牛每米（kN/m）； 

𝛾 ——管材重度，单位为千牛每立方米（kN/m
3
）；其中：钢管取 78.5 kN/m

3
，钢筋混凝土管和预

应力钢筒混凝土管取 26 kN/m
3
，其他管材按实际情况取值； 

𝑡 ——管壁设计厚度，单位为米（m）。 

A.2 竖向土压力标准值按下列条件计算： 

a) 当管顶覆土厚度小于或等于 1 倍管外径或覆土层为淤泥土时，管顶上部和管拱背部的竖向土

压力标准值应按式（A.2）～式（A.3）计算： 

 𝐹𝑠𝑣∙𝑘1 = ∑ 𝛾𝑠𝑖
𝑛
𝑖=1 ℎ𝑖 ································································· (A.2) 

 𝐹𝑠𝑣∙𝑘2 = 0.215𝛾𝑠𝑖𝑅2 ································································ (A.3) 

式中： 

𝐹𝑠𝑣∙𝑘1 ——管顶上部竖向土压力标准值，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）； 

𝛾𝑠𝑖     ——管道上部𝑖层土层重度，单位为千牛每立方米（kN/m
3
），地下水位以下取有效重度； 

ℎ𝑖      ——管道上部𝑖层土层厚度，单位为米（m）； 

𝐹𝑠𝑣∙𝑘2 ——管拱背部竖向土压力标准值，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）； 

𝑅2    ——管道外直径，单位为米（m）。 

b) 管顶覆土层不属于上述情况时，竖向土压力标准值应按式（A.4）～式（A.6）计算： 

 𝐹𝑠𝑣∙𝑘3 = 𝐶𝑗(𝛾𝑠𝑖𝐵𝑡 − 2𝐶) ····························································· (A.4) 

 𝐵𝑡 = 𝐷1[1 + tan(45° − 𝜙 2⁄ )] ························································ (A.5) 

 𝐶𝑗 =
1−𝑒𝑥𝑝[−2𝐾𝑎𝜇(𝐻𝑠 𝐵𝑡⁄ )]

2𝐾𝑎𝜇
 ··························································· (A.6) 

式中： 

𝐹𝑠𝑣∙𝑘3 ——管顶竖向土压力标准值，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）； 

𝐶𝑗     ——顶管竖向土压力系数； 

𝐵𝑡      ——管顶上部土层压力传递至管顶处的影响宽度，单位为米（m）； 

𝜙    ——管顶土的内摩擦角，单位为度（°）； 

𝐾𝑎𝜇  ——原状土的主动土压力系数和内摩擦系数的乘积，一般土质条件可取𝐾𝑎𝜇=0.19。 

c) 当管道位于地下水位以下时，还应计入地下水作用。 

A.3 侧向土压力标准值按下列条件计算： 

a) 地下水位以上管道侧向土压力标准值按式（A.7）计算： 

 𝐹ℎ,𝑘 = (𝐹𝑠𝑣,𝑘𝑖 + 𝛾𝑠𝑖𝐷1 2⁄ )𝐾𝑎 ························································· (A.7) 
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式中： 

𝐹ℎ,𝑘   ——侧向土压力标准值，单位为千牛每平方米（kN/m
2
），作用在管中心； 

𝐹𝑠𝑣,𝑘𝑖 ——管顶竖向土压力标准值，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）； 

𝐾𝑎    ——主动土压力系数，即𝐾𝑎 = 𝑡𝑔2(45° − 𝜙 2⁄ )。 

b) 地下水位以下管道侧向水土压力标准值应采用水土分算，土的侧压力按式（A.7）计算，重度

取有效重度；地下水压力按静水压力计算，水的重度可取 10 kN/m
3
。 

A.4 管内水重标准值按不同水质的重度计算。 
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B  
B  

附 录 B  

（规范性） 

地面车辆荷载对管道作用的标准值计算方法 
C  

B.1 地面车辆荷载对管道上的作用，包括地面行驶的各种车辆，其载重等级、规格型式应根据地面运

行要求确定。 

B.2 地面车辆荷载传递到管道顶部的竖向压力标准值，可按式（B.1）～式（B.2）确定： 

B.2.1 单个轮压传递到管道顶部的竖向压力作用见图B.1，可按式B.1计算： 

 𝑞𝑣𝑘 =
𝑄𝑣𝑖,𝑘

(𝑎𝑖+1.4𝐻)(𝑏𝑖+1.4𝐻)
 ··························································· (B.1) 

式中： 

 𝑞𝑣𝑘  ——轮压传递到管顶处的竖向压力标准值，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）； 

𝑄𝑣𝑖,𝑘  ——车辆的𝑖个车轮承担的单个轮压标准值，单位为千牛（kN）； 

𝑎𝑖     ——𝑖个车轮的着地分布长度，单位为米（m）； 

𝐻   ——车行地面至管顶的深度，单位为米（m）； 

𝑏𝑖     ——𝑖个车轮的着地分布宽度，单位为米（m）。 

 

a）顺轮胎着地宽度的竖向压力分布                  b）顺轮胎着地长度的竖向压力分布 

图 B.1 单个轮压的传递分布示意 

B.2.2 两个以上单排轮压综合影响传递到管道顶部的竖向压力作用见图B.2，可按式B.2计算： 

 𝑞𝑣𝑘 =
𝑛𝑄𝑣𝑖,𝑘

(𝑎𝑖+1.4𝐻)(𝑛𝑏𝑖+∑ 𝑑𝑏𝑗
𝑛=1
𝑗=1 +1.4𝐻)

 ·················································· (B.2) 

式中： 

𝑛   ——轮胎的总数量； 

𝑑𝑏𝑗 ——沿车轮着地分布宽度方向，相邻两个车轮间的净距，单位为米（m）。 
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a）顺轮胎着地宽度的竖向压力分布 

 

b） 顺轮胎着地长度的竖向压力分布 

图 B.2 两个以上单排轮压综合影响的传递分布示意 

B.2.3 多排轮压综合影响传递到管道顶部的竖向压力标准值，可按式（B.3）计算： 

 𝑞𝑣𝑘 =
∑ 𝑄𝑣𝑖,𝑘

𝑛
𝑖=1

(∑ 𝑎𝑖
𝑚𝑎
𝑖=1

+∑ 𝑑𝑎𝑗
𝑚𝑎−1
𝑗=1

+1.4𝐻)(∑ 𝑏𝑖
𝑚𝑏
𝑖=1

+∑ 𝑑𝑏𝑗
𝑚𝑏−1

𝑗=1
+1.4𝐻)

 ······························· (B.3) 

式中： 

𝑚𝑎 ——沿车轮着地分布宽度方向的车轮排数； 

𝑑𝑎𝑗  ——沿车轮着地分布长度方向，相邻两个车轮间的净距，单位为米（m）； 

𝑚𝑏 ——沿车轮着地分布长度方向的车轮排数。 

B.2.4 当刚性管道为整体式结构时，地面车辆荷载影响应考虑结构的整体作用，此时作用在管道上的

竖向压力见图B.3，车辆荷载的竖向压力传递分布可按式B.4计算： 

 𝑞𝑣𝑒,𝑘 = 𝑞𝑣𝑘
𝐿𝑝

𝐿𝑒
 ····································································· (B.4) 

式中： 

𝑞𝑣𝑒,𝑘 ——考虑管道整体作用时管道上的竖向压力，单位为千牛每平方米（kN/m
2
）； 

𝐿𝑝    ——轮压传递到管顶处沿管道纵向的影响长度，单位为米（m）； 

𝐿𝑒     ——管道纵向承受轮压影响的有效长度，单位为米（m）；其中：圆形管道取𝐿𝑒 = 𝐿𝑒 + 1.5𝐷1； 

矩形管道取𝐿𝑒 = 𝐿𝑒 + 2𝐻𝑃，𝐻𝑃为管道高度，单位为米（m）。 
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图 B.3 考虑结构整体作用的竖向压力示意 
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D  
C  

附 录 C  

（规范性） 

承载能力极限状态计算 

C.1 管道结构按承载能力极限状态进行强度计算时，各项作用均应采用设计值。 

C.2 管道强度按式（C.1）进行极限状态计算： 

 𝛾0𝑆 ≤ 𝑅 ·········································································· (C.1) 

式中： 

𝛾0——管道的重要性系数，给水工程单线输水管道取 1.1；双线输水管道和配水管道取 1.0；污水

管道取 1.0；雨水管道取 0.9； 

𝑅 ——管道结构抗力设计值；其中：钢管按GB 50017规定确定，钢筋混凝土管按GB/T 50010规定确

定，其他材质管道按相应标准确定。 

C.3 作用效应组合设计值按式（C.2）计算： 

 𝑆 = 𝛾𝐺1𝐶𝐺1𝐺1𝐾 + 𝛾𝐺,𝑠𝑣𝐶𝑠𝑣𝐹𝑠𝑣,𝑘 + 𝛾𝐺ℎ𝐶ℎ𝐹ℎ,𝑘 + 𝛾𝐺𝑤𝐺𝐺𝑤𝐺𝑤𝑘 

+𝜑𝑐𝛾𝑄(𝐶𝑄,𝑤𝑑𝐹𝑤𝑑,𝑘 + 𝐶𝑄𝑣𝑄𝑣𝑘 + 𝐶𝑄𝑚𝑄𝑚𝑘 + 𝐶𝑄𝑡𝐹𝑡𝑘)………………………(C.2)              

式中： 

𝛾𝐺1   ——管道结构自重作用分项系数，可取𝛾𝐺1＝1.2； 

𝐶𝐺1    ——管道结构自重作用效应系数； 

𝐺1𝐾     ——管道结构自重标准值； 

𝛾𝐺,𝑠𝑣  ——竖向水土压力作用分项系数，可取𝛾𝐺,𝑠𝑣＝1.27； 

𝐶𝑠𝑣     ——竖向水土压力作用效应系数； 

𝐹𝑠𝑣,𝑘  ——竖向水土压力标准值； 

𝛾𝐺ℎ   ——侧向水土压力作用分项系数，可取𝛾𝐺ℎ＝1.27； 

𝐶ℎ    ——侧向水土压力作用效应系数； 

𝛾𝐺𝑤  ——管道内水重作用分项系数，可取𝛾𝐺𝑤＝1.2； 

𝐺𝐺𝑤  ——管道内水重作用效应系数； 

𝐺𝑤𝑘  ——管道内水重标准值； 

𝜑𝑐   ——可变荷载组合系数，对柔性管道取𝜑𝑐＝0.9；对其他管道取𝜑𝑐＝1.0； 

𝛾𝑄     ——可变作用分项系数，可取𝛾𝑄＝1.4； 

𝐶𝑄,𝑤𝑑——设计内水压力作用效应系数； 

𝐹𝑤𝑑,𝑘——管道内设计内水压力标准值； 

𝐶𝑄𝑣  ——地面车辆荷载作用效应系数； 

𝑄𝑣𝑘  ——车行荷载产生的竖向压力标准值； 

𝐶𝑄𝑚 ——地面堆积荷载作用效应系数； 

𝑄𝑚𝑘  ——地面堆积荷载作用标准值； 

𝐶𝑄𝑡  ——温度变化作用效应系数； 

𝐹𝑡𝑘   ——温度变化作用标准值。 

C.4 承载能力极限状态强度计算的作用组合，应根据顶管实际条件按表 C.1 选用。 
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表C.1 承载能力极限状态强度计算作用组合表 

管材 计算工况 

永久作用 可变作用 

管自重𝐺1 
竖向和水平土

压力𝐹𝑠𝑣  

管道内水重 

𝐺𝑤 

管道内水压

𝐹𝑤𝑑 

地面车辆荷载

𝑄𝑣 或堆载𝑄𝑚  
温度作用𝐹𝑡  

钢管 

球墨铸铁管 

玻璃纤维增强

塑料夹砂管 

空管期间 √ √ — — √ √ 

管道内满水 √ √ √ — √ √ 

使用期间 √ √ √ √ √ √ 

钢筋混凝土管 

预应力钢筒混

凝土管 

空管期间 √ √ — — √ — 

管道内满水 √ √ √ — √ — 

使用期间 √ √ √ √
a
 √ — 

a
指压力管。 

C.5 钢管、球墨铸铁管、玻璃纤维增强塑料夹砂管的管壁截面稳定验算的各项作用应取标准值，且稳

定系数不低于 2.0，作用组合包括竖向土压力、地面车辆或堆积荷载、真空压力、地下水。 

 

 

 
 


