
 

考虑力链屈服的垮落体中顶进阻力分析
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摘　要：为安全高效的通过顶管法在垮落体中构建应急救援通道，探明顶进阻力的演变机制具有重

要意义。通过结合物理相似模拟试验和数值模拟试验，对顶管过程中顶进阻力和垮落体颗粒宏观

位移的演变特征进行了分析，并利用三维力链识别方法结合颗粒材料的力链屈服行为对顶进阻力

的跌落特征进行了探讨。为进一步确定顶进阻力跌落特征的内在力学机理，选取颗粒堆积厚度、

顶管半径、粒径及有效模量为正交因素，开展了针对顶管不同部位的顶管数值模拟试验。并在考

虑力链屈服行为的基础上，结合顶进阻力跌落、接触失效、配位数突降、颗粒弹性势能释放和力

链长度变化等顶进阻力及颗粒宏细观参数的变化特征进行了研究。结果表明：顶管过程中颗粒的

宏观位移主要集中在顶管切口斜上方，且颗粒内存在较明显、连续的剪切滑移带，顶管阻力的跌

落现象与局部范围内的颗粒失稳滑移和力链屈服行为相关联；顶进阻力跌落频率与管径和有效模

量呈正相关关系，与颗粒厚度和粒径呈负相关关系，顶管切口试验的跌落频率明显大于顶管外壁

试验，且顶进阻力的循环上升−跌落特征具有较高的相似性；力链长度及力链有效长度随着上覆颗

粒厚度及粒径的增加而增加，扩大了力链影响范围，并进一步导致屈服接触分布范围、配位数变

化幅度、力链压曲变形程度及弹性势能增加幅度的增加；垮落体在顶推作用下的力链屈服和解卡

滑移，是颗粒内弹性势能释放、长力链分解的主要原因；顶管上方沿剪切面错动的颗粒在重力引

导下的迅速失稳、跌落和堆积，是导致该部分颗粒弹性势能释放对顶管阻力整体影响较小的

原因。
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Abstract: In order  to  establish an effective and secure emergency rescue channel  within a  collapsed structure using the
pipe jacking method, understanding the evolution mechanism of jacking resistance is crucial. The evolution characteristics
of the jacking resistance and the macroscopic displacement of the collapsed particles during pipe jacking process were ana-
lyzed by physical similarity simulation test and numerical simulation test, and the drop characteristics of the jacking resist-
ance were discussed by using 3D force chain identification method and the force chain buckling behavior of the particle
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material.  In order to further determine the intrinsic mechanical mechanism of the jacking resistance drop characteristics,
the particle stacking thickness, pipe radius, particle size and effective modulus were selected as orthogonal factors, and the
numerical simulation test at different parts of the pipe were carried out. On the basis of the force chain buckling behavior,
the change characteristics of the jacking resistance and the macroscopic and microscopic parameters of the particles, such
as jacking resistance drop, contact failure, sudden drop in coordination number, particle elastic potential energy release and
force  chain  length  change,  were  studied.  The  results  show  that:  The  macro-displacement  of  particles  primarily  occurs
around the oblique top of the pipe jacking cut, where a distinct and continuous shear slip zone emerges within the particles.
The decrease in jacking resistance is associated with the unstable slip of particles and the localized buckling behavior of
force chains. The frequency of dropping jacking resistance positively correlates with pipe diameter and effective modulus,
while negatively correlating with particle thickness and size. Notably, the dropping frequency observed in pipe jacking cut
tests is higher than that in outer wall tests, and both exhibit cyclic rising-falling patterns with high similarity. As the thick-
ness and size of the overlying particles increase, the length and effective length of force chains also increase. This exten-
sion expands the reach of force chains, leading to a broader distribution range of buckling contacts, changes in coordina-
tion numbers, degrees of buckling deformation within force chains, and in-creases in elastic potential energy. The buck-
ling and slip of force chains within the collapsed body are key factors contributing to the release of elastic potential en-
ergy  and  the  breaking  down  of  extended  force  chains  within  particles.  The  rapid  instability,  fall,  and  accumulation  of
particles along shear planes above the pipe jacking, guided by gravity is the reason why the release of elastic potential en-
ergy of these particles has little effect on the overall resistance of the pipe jacking.
Key words: pipe jacking；jacking resistance；force chain buckling；rescue channel；collapsed body
  

0　引　　言

巷道围岩结构在强应力作用下破碎垮落形成的

离散状堆积块体，是导致巷道堵塞、应急救援无法有

效开展的主要原因。为快速对被困人员开展救援工

作，沿最短路径——巷道堵塞区，在垮落体中构建救

援通道，是现场探明灾害情况后实施救援的首选方

案[1-3]。在众多通道构建方法中，顶管法具有施工速度

快、适应性强的特点[4-5]，能有效缩短救援通道构建时

间，提高被困人员的生存概率。顶管过程中，顶进阻

力是影响顶管速率、反映围岩稳定性的重要参量[6-7]。

但由于垮落体等非连续介质与常规岩土等连续介质

的力学性质具有较大差异，垮落体中顶管所受阻力无

法直接参考常规岩土中的相关规律进行分析判断。

因此，为提高构建救援通道的安全性和时效性，需探

明垮落体中顶管时顶进阻力的演变机制。

目前对于顶管阻力的研究中，多集中于对顶管阻

力的估算，如早期研究中 CHAPMAN等[8]提出的顶力

模型和 OSUMI等[9]提出的顶进阻力经验方程。但随

着对顶管法应用领域和应用场景的增加，常规顶力模

型和经验方程无法完全适用[10]。因此，为提高顶进阻

力估算值的精度，学者们引入管道重量[9]、土体法向

应力[11]、岩土残余摩擦角[12]和力拱折减系数[13]等变

量对顶力模型进行完善。以上对于顶进阻力的研究

大多是针对管壁摩擦阻力，迎面阻力常被忽略或当成

固定值计算。但通过孙潇昊[14]和王俊等[15]的研究可

知，开挖面支护力的大小决定了顶管前方岩土的稳定

性，对迎面阻力的合理估算能有效控制岩土的变形破

坏，降低围岩上表面的沉降[16]。因此，万少锋[17]和刘

克奇等[18]分别在考虑滑移线场和力拱效应的基础上，

针对管道掌子面的破坏特征和支护力极值进行了理

论计算和试验分析。以上对于迎面阻力和管壁摩擦

阻力的研究大多集中于具有较好连续性的岩土介质，

对非连续介质中顶进阻力的研究也局限于砂

土[19]等小粒径 (≤10 mm)离散颗粒，对垮落体等大颗

粒中顶进阻力的研究则相对空缺。

归纳前人的研究可知，管土间的迎面阻力及摩擦

阻力均由管道受到的法向支撑力及管土间摩擦系数

决定[20]，即顶进阻力与顶管前岩土的力学性质和力学

结构及顶管后岩土的稳定性相关联[21]。由于压密岩

土等介质具有较好的连续性和稳定性，顶管推力作用

下的围岩破坏范围有限[22]，顶进阻力大小随管道顶进

的发展具有较好的规律性。而垮落体为在重力作用

下形成的呈较松散状态的自然堆积体[23-25]，其内部颗

粒间缺乏有效黏结作用[26]，且颗粒间存在较大孔隙

率[27]，垮落体在同等载荷作用下更易发生较大范围的

结构破坏和失稳滑移[28]，即顶进阻力易随着堆积体失

稳而发生较大波动。因此，为探明垮落体中顶管时顶

进阻力的演变规律，需结合垮落体等颗粒材料的力学

特性进行研究。
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垮落体等颗粒材料作为生产生活中常见的一类

物质形态，其力学性质和力学行为与常规的固体材料、

液体材料和气体材料均具有较大的差异，单一的固体、

流体力学理论均不能有效的对其进行描述[29-31]，且在

不同的受力和运动状态下，会呈现出不同相态 (固体、

液体及气体)的力学现象[32]。其中，当颗粒材料的体

积分数较大，且颗粒间以连续力链形成稳定结构时，

颗粒材料的整体力学表征类似固体材料[33]。这一状

态下的颗粒材料，在外力作用下的屈服过程类似于固

体材料的剪切破坏过程[34]。而自然堆积状态下的垮

落体基本呈准静态流 (类固体)[35]，顶管过程中颗粒无

较大范围位移速率时，垮落体力学状态及顶进阻力可

参考固体结构进行分析。在孙其诚[36]、杨柳等[37]的研

究中发现，准静态状态下的颗粒材料中的应力主要通

过占比较少的力链传递，力链结构决定了准静态颗粒

材料的力学表征。同时，TORDESILLAS等[38]、BAGI
等[39]、LEŚNIEWSKA等[40]、蒋军等[41]研究认为力链

屈服是颗粒材料状态转变的主要原因。可以推断，在

垮落体中进行顶管施工时，顶管及垮落体颗粒间力链

结构的形成与屈服，也必定会对顶进阻力和颗粒结构

产生影响。因此，对顶进阻力的演变特征进行研究时，

需结合颗粒间力链的屈服行为进行探讨。

综上，为探明垮落体中顶管时，顶进阻力的演变

规律，开展了相似模拟试验和数值模拟试验研究。笔

者阐述了管道顶进过程中顶进阻力的跌落特征和颗

粒的失稳滑移现象，并基于散体力学确定了顶进阻力

跌落与力链屈服行为的关联性。为进一步确定力链

屈服行为对顶进阻力的影响机制，开展了针对顶管不

同部位的顶管数值模拟试验。统计分析了顶进阻力

跌落、接触失效、配位数突降、颗粒弹性势能释放和

力链长度变化等力链屈服行为的显现特征。本研究

揭示了垮落体中顶管时，顶进阻力跌落的内在力学机

理，为通过顶管法在垮落体中构建救援通道提供重要

参考价值。 

1　顶管模拟试验
 

1.1　顶管模拟试验

1)相似模型。垮落体中通过顶管方法构建救援

通道如图 1所示，为在实验室条件下开展顶管试验研

究，基于相似试验原理，采用有机玻璃、电动液压伸缩

杆、压力盒及半圆管等材料制作，主体可分为垮落体

模型箱、液压顶管及数据记录仪 3部分 (图 2)。其中

模型箱尺寸为 250 mm× 250 mm× 250 mm，可根据相

似比模拟不同尺寸的堆积体。同时模型箱顶管一侧

为可拆卸钻孔挡板，可根据模拟需求调整钻孔高度及

位置 (模型预制钻孔高度和直径均为 50 mm)。
 
 

垮落体

迎面阻力

法向
压力

摩擦
阻力

图 1    顶管法示意

Fig.1    Schematic diagram of pipe jacking method
 

 
 

半圆形顶管

模型箱
静态应力应变
测试仪

压力盒

液压伸缩杆

50 mm

50 mm

图 2    顶管相似模型

Fig.2    Similar model of pipe jacking
 

根据钻孔直径，本文中预制液压顶管的直径为

50 mm，液压顶管的顶进速度可控制在 0～5 mm/s，最
大顶进长度为 100 mm，最大顶进推力为 2 kN。数据

记录由静态应力应变测试仪及高速摄影机两部分组

成，分别记录顶管过程中顶进阻力数据及颗粒位移图

像数据。

试验中模拟的顶管直径和高度原型均为 1 m，可

求得长度相似比为 cL=LP/LM=1 000/50=20(LP 和 LM 分

别为原型与相似模型中的几何长度)，运动相似比为

cv=(cL)
1/2=4.47。同时，根据模型箱尺寸及长度相似比，

选取粒径为 4～8 mm(模拟 80～160 mm粒径垮落体)
的煤颗粒模拟垮落体材料 ，因此容重相似比为

cγ=γP/γM=1(γP 和 γM 分别为原型与相似模型中材料的

容重)，应力相似比为 cσ=cLcγ=20×1=20。
2)数值模型。数值模拟方法的应用能有效补充

和进一步分析研究对象的力学特征[42-43]，本文参照相

似模拟试验进一步开展数值模拟试验研究。顶管数

值模型如图 3所示，与物理试验相对应，模型的尺寸
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为 l1=4 m、l2=3 m、l3=5 m。其中模型上边界为自由边

界，其余边界通过墙体单元 (wall)进行约束。顶管通

过 3DMax软件绘制，并通过 STL三维模型文件导入

PFC，最后通过 fish语言及 wall单元生成。本试验中

将煤颗粒视为刚性颗粒，煤颗粒通过刚性球体单元

(ball)模拟。

数值模型中颗粒及管道的接触通过平行黏结模

型实现，颗粒粒径范围与物理模型相对应，为 80～
160 mm，且颗粒生成时粒径通过均匀分布随机函数控

制。颗粒及管道的具体参数见表 1，其中煤颗粒的参

数为根据颗粒柱坍塌试验和剪切试验 (图 4)确定。模

型生成时将颗粒随机生成至模型顶部，并使颗粒在重

力作用下自然堆积。待颗粒达到平衡状态后，通过赋

予顶管部分墙体单元恒定速率的方式模拟顶管过程。

顶管过程中实时监测顶管方向的阻力大小及颗粒的

动力学表征。
  

表 1    模型细观参数

Table 1    Model mesoscopic parameters

参数 Wall单元 Ball单元

有效弹性模量/Pa 5×109 2.8×109

刚度比 2 2

摩擦因数 0.5 0.5

颗粒粒径/mm — 80～160

密度/(kg·m−3) — 1 400

局部阻尼 — 0.02
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(a) 颗粒柱坍塌试验 (b) 颗粒直剪试验

物理试验 40 kPa 80 kPa 120 kPa
数值模拟 40 kPa 80 kPa 120 kPa

图 4    颗粒参数标定试验

Fig.4    Calibration test of particle parameters
 
 

1.2　模拟结果

图 5中分别为物理相似模拟试验和数值模拟试

验中的顶进阻力和煤颗粒位移数据。从图中可知，物

理相似模拟试验和数值模拟试验具有较高的一致性。

其中，管道受到的顶进阻力随着管道顶进深度的增加

而逐步上升，但顶进阻力在管道顶进过程中存在较大

幅度的波动现象。同时，煤颗粒在管道顶推作用下形

成倾斜位移区，颗粒位移区域主要在顶管正前方及斜

上方，且最大位移区域集中在与顶管切口顶端相接触

的煤颗粒中。

结合顶进阻力及颗粒位移分布可知，顶管启动初

期，顶管正前方的纵向位移区深度随着顶进深度和顶

进阻力的增加而增加。在该阶段，顶管前方煤颗粒在

顶管作用下逐渐压实，颗粒间接触力逐渐上升，顶管

推力的影响范围逐渐增加。同时，从位移区与相对静

止区域的分布可知，煤颗粒在顶管推动作用下形成明

显的较为连续的剪切滑移带。其中，剪切滑移带集中

在以顶管底端外壁与颗粒的边缘接触点 A 为起点、顶

管切口前下方煤颗粒内 B、C 点为拐点、顶管切口前

上方煤颗粒边界 D 点为终点的曲线周围。

分析顶管、煤颗粒、位移区及滑移带的相对位置

可知，A 至 B 点区域范围煤颗粒位移先后在顶管切口

顶进推力及顶管外壁摩擦力的作用下产生，而 B 至 D
点区域的位移则主要在顶管切口顶进推力作用下形

成。值得注意的是，剪切带 A 至 C 点与顶管的距离明

显小于剪切带 C 至 D 点与顶管的距离，分析认为顶管

 

l
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l
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l
3

图 3    顶管数值模型

Fig.3    Numerical model of pipe jacking
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下方煤颗粒存在边界限制，而模型上方为自由边界，

煤颗粒更易在顶管前上方产生位移，在顶管下方形成

应力集中。 

2　顶进阻力跌落及力链屈服行为
 

2.1　顶进阻力跌落特征

从图 5中的模拟结果可知，顶管在煤颗粒中顶进

时，顶管顶进阻力存在较大幅度的波动。同时，从上

述分析中已知，煤颗粒的受力状态及位移规律均与顶

进阻力相关。因此，有必要对相似模拟试验及数值模

拟试验中顶进阻力的波动特征进行分析。

图 6分别为从物理相似模拟试验和数值模拟试

验中，截取的顶进阻力曲线跌落部分。从图中可知，

在顶进阻力跌落前，管道正前方及斜上方煤颗粒在顶

管推动作用下产生向上偏转的位移，管道斜下方煤颗

粒则在顶管推动作用下产生向下偏转的位移，且管道

下方煤颗粒在顶管作用下逐渐压实。但随着顶进阻

力的下跌，管道前上方向上偏转位移的颗粒迅速转变

为向下滑移。且随着顶进阻力的持续下跌，管道前上

方颗粒产生向下滑移的区域迅速扩大。
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图 6    顶进阻力跌落现象

Fig.6    Jacking resistance drop phenomenon
 

结合材料力学和弹塑性力学可知，常规匀速加载

过程中，加载面的应力下降与受载材料的破坏或位移

变形相关联，即顶管过程中顶进阻力的下跌现象也与

颗粒的材料破坏或颗粒堆积体的结构变形失稳相关

联。而从物理试验中可观测到煤颗粒并未发生明显

的材料破坏，因此颗粒材料在顶管作用下的破坏主要

以结构破坏为主，且煤颗粒在顶管过程中可视为刚体

单元[44]。结合颗粒材料的动力学特征可知，颗粒材料

中的结构可以通过力链进行描述[33]，即顶进阻力的跌

落现象与煤颗粒内力链结构的变化相关。 

2.2　顶进阻力跌落下的力链屈服行为

1)三维力链识别方法。接触是指以颗粒质心为

节点，相互接触颗粒互为链接的简化力学模型；力链

是指多个颗粒 (3个及以上)沿颗粒主应力相近方向，
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图 5    顶管模拟试验结果

Fig.5    Pipe jacking simulation test results
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依次接触形成的线段 (图 7)[45-46]。学者们研究发现，

接触网络中占比较少的强接触 (接触力大于平均接触

力)，积聚和承担了颗粒体系中的绝大部分弹性能和应

力[47]。在对颗粒体系进行研究时，可将以强接触为基

础的强力链作为主要研究对象，强力链通常设定以下

基本筛选条件： 
θi ⩽ θc
f ⩾ f̄
n ⩾ 3

(1)

f̄

式中：θi 为接触间的夹角；θc 为角度阈值；f 为接触力

值； 为接触力平均值；n 为力链中颗粒数目。
 
 

Sc=2πR2 (1−cos θc)

θc

θ2
θ1

A

B

D

C

图 7    力链识别方法

Fig.7    Force chain identification method
 

θc 是区分不同力链的主要判断标准，不同的 θc 取
值获得的力链结果具有较大差异。在孙其诚等[36]的

研究中，认为 θc 的取值应与颗粒材料的整体结构相关

联，故引入配位数 Z 计算二维状态下的 θc：

θc =
180
Z

(2)

对式 (2)表达的几何规律进行分析可知，当将二

维空间方向按配位数进行划分时，接触 C1(颗粒 A与

颗粒 B的接触)与力链中下一个接触 Ci(颗粒 B与除

颗粒 A以外颗粒的接触)的向量夹角应当控制在单倍

空间方向角度[−θc，θc]内。结合圆盘颗粒半径，则接

触 Ci 应位于与接触 Ci 相对的，范围为[−θcR，θcR]的圆

弧上。而在三维状态下，可进一步将角度值 θc 与几何

长度 (二维弧长 θcR)的关系转换为与几何面积 (三维

球冠面积 Sc)的关系：

Sc = 2π R2 (1− cos θc) (3)

将球体面积按配位数进行划分，并结合球冠面积

可得：

4π R2

Z
= 2π R2 (1− cos θc) (4)

化简可求得：

θc = arccos
(
Z−2

Z

)
(5)

2)阻力跌落时的力链屈服行为。与图 6b相对应，

图 8为数值模拟中顶进阻力跌落前后的力链结构。

从图中可知，在顶进阻力跌落的同时，顶管前下方颗

粒与顶管间强力链结构的接触强度发生明显下降，且

部分力链发生失效，说明顶进阻力的跌落现象与煤颗

粒材料内力链的失效过程直接相关。
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图 8    力链屈服现象

Fig.8    Phenomenon of force chain buckling
 

在对力链结构的研究中，TORDESILLAS[38]和蒋

军[41]等认为力链的屈服是颗粒材料应力和能量集体

释放的主要原因，而力链的压曲变形和屈服过程是颗

粒材料整体变形的主要原因 (图 9)，即顶进阻力的跌

落和颗粒材料的位移变形均与力链结构的屈服过程

相关。因此为研究在颗粒堆积体中进行顶管时，力链

屈服对顶管的影响，需在考虑顶管受力基础上，进一

步开展不同条件下的顶管试验。
  

F
1

F
2

F
N

图 9    力链屈服示意

Fig.9    Schematic diagram of force chain buckling
  

2.3　考虑力链屈服的顶管模拟试验

对顶管的受力进行分析可知，顶进过程中顶管在

顶进方向的受力中，顶管切口部分主要由颗粒−顶管

法向支撑力组成，而顶管内外壁部分则主要由颗粒−
管道间摩擦力组成。如图 10所示，为顶管不同部位

的顶进阻力−顶进距离关系曲线。从图中可知，随着

顶进深度的增加，切口顶进阻力的波动幅度较大，且
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该部分阻力均值及波动范围逐渐趋于稳定；而内外壁

顶进阻力的波动幅度较低，且随着顶进深度的增加而

稳定增加。说明切口及内外壁顶进阻力均受力链屈

服的影响，但由于内外壁阻力以摩擦力作用为主，因

此其对颗粒的作用相对切口较弱，且其与顶进深度呈

正比关系。

为针对性分析管道不同部位对颗粒的顶推作用，

进而研究管道顶进过程中顶进阻力和力链结构的力

学行为，本文将顶管过程拆分为分别针对顶管切口及

顶管外壁的两部分顶管试验 (图 10)。其中，为研究不

同位置的颗粒及力链演变规律，在顶管切口及四周各

设置 4个测量圆进行监测。同时，考虑到颗粒堆积厚

度、顶管半径、粒径及有效模量，分别对顶进阻力大小

及力链屈服过程[48]有较大影响。本文选取上述因素，

进行 4因素 3水平正交试验 (表 2)，选取正交表为

L9(3
4)，试验设计见表 3。

  

表 2    正交试验因素和水平

Table 2    Factors and levels of orthogonal experiment

水平
顶管上方

颗粒厚度/m
顶管半径/m 粒径/cm 有效模量/109 Pa

1 0.5 0.4 6～12 2.1

2 1.5 0.5 8～16 2.8

3 2.5 0.6 10～20 3.5
  

3　考虑力链屈服的顶管−颗粒动力学行为分析
 

3.1　顶进阻力

图 11和图 12为不同因素及不同研究部位顶管

试验中，顶进阻力、配位数及能量的演变图。将顶进

阻力与图 4b对比可知，顶进阻力曲线的变化特征与

颗粒的剪切应力−应变曲线特征具有较高的相似度。

以外壁试验中各因素水平分别为 2-2-2-1时的阻力曲

线为例 (图 13)，顶进阻力在顶管启动后，先后呈现阻

力 快 速 上 升 (OA 段 )、 减 速 增 长 (AB 段 )、 跌 落

(BC 段)及再次上升 (CD 段)。OA 阶段对应受顶推部

分颗粒的压实过程，AB 阶段对应力链结构的压曲变

形过程，BC 阶段对应力链结构的屈服，CD 阶段对应

力链结构破坏重构后的再次压实。但顶进阻力跌落

和再次上升现象与锯齿模型[49]描述的常规剪切行为

具有较大差异，顶进阻力在每次下跌后的上升过程与

OA 段和 AB 段具有较高的相似性。结合力链结构屈

服后颗粒的运动特征 (图 6)可知，屈服力链内及其周

围部分颗粒会在重力作用下发生滑移和二次堆积，并

形成与初始堆积相似的堆积结构，屈服部分颗粒会再

次在顶管作用下经历压实和压曲变形过程。

图 14为分别对顶进阻力跌落情况进行的统计，

结合图 11、图 12中顶进阻力的跌落特征可知：① 顶
管切口试验中顶进阻力的跌落频率及跌落幅度均明

显大于顶管外壁试验，但顶管切口试验中阻力跌落的

周期性较差；② 两类试验中，阻力跌落值小于 5% 平

均阻力的小幅度跌落情况的占比均较高；③ 当管径和

有效模量增加、颗粒厚度和粒径降低，顶进阻力跌落

频率均呈增加趋势；④ 当粒径降低和颗粒厚度增加时，

顶进阻力跌落幅度呈降低趋势。

分析两类试验中顶管对颗粒的作用方式可知，顶

管切口对颗粒的作用主要为沿顶进方向的支撑力，颗

粒受管道作用力的方向与管道的顶进方向保持一致；

而顶管外壁对颗粒的作用则主要通过颗粒−管道间摩

擦力实现，管道对颗粒作用力的方向与管道顶进方向

呈一定夹角 (夹角取值约为 arctan μ，μ 为颗粒−管道间

摩擦系数)，且作用力大小受颗粒−管道间摩擦系数限

制。即顶管切口对颗粒的加载方式为以支撑力为主

的压剪复合加载，而顶管外壁对颗粒的加载方式为以

摩擦力为主的剪切加载。因此，条件相同时，顶管切

口作用下的阻力上升−跌落周期长度 (颗粒压实、力链

压曲变形及力链屈服过程所需时间或顶进距离)更短、
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图 10    顶管不同部位阻力

Fig.10    Resistance of different parts of pipe jacking

 

表 3    正交试验表

Table 3    Orthogonal test table

编号
顶管上方

颗粒厚度/m
顶管半径/m 粒径/cm 有效模量/Pa

1 0.5 0.4 6～12 2.1×109

2 0.5 0.5 10～20 2.8×109

3 0.5 0.6 8～16 3.5×109

4 1.5 0.4 10～20 3.5×109

5 1.5 0.5 8～16 2.1×109

6 1.5 0.6 6～12 2.8×109

7 2.5 0.4 8～16 2.8×109

8 2.5 0.5 6～12 3.5×109

9 2.5 0.6 10～20 2.1×109
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图 11    顶管切口试验监测结果

Fig.11    Pipe jacking incision test monitoring results
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频率更高，具体表现为顶管切口试验中的 OA 段和

AB 段持续时间均明显低于顶管外壁试验中。

对不同试验的顶进阻力值进行分析可知，顶管上

方颗粒堆积厚度及顶管管径对顶进阻力大小起主导
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图 12    顶管外壁试验监测结果

Fig.12    Pipe jacking outer wall test monitoring results
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作用。其中，由于上覆载荷增加时颗粒间的咬合程度

和压实程度均得到了增加，上覆载荷的增加在导致管

道−颗粒间摩擦力增加的同时，也增强了力链结构的

抗变形能力，即颗粒支撑管道的力链需在更大应力作

用下才能发生变形和屈服 (如图 11、图 12中各阻力

曲线的 AB 段)。但如图中各阻力曲线的 OA 段所示，

上覆载荷的增加并未明显影响该部分的斜率，可见上

覆载荷的增加对顶管压实颗粒阶段的影响较小。 

3.2　配位数

Z配位数 是指颗粒间接触数与颗粒数的比值 (计
算如式 (6)所示)，能有效的反映颗粒间的接触情况，

并能对颗粒材料的体积分数、孔隙率的变化做出响

应[30]。通过前文的分析已知，在顶进阻力发生跌落时，

屈服力链内及其周围颗粒均会发生失稳，并在重力作

用下重新堆积，而颗粒这些力学行为必然会导致配位

数的突变。本文通过监测测量球范围内颗粒的接触

情况，对顶管顶进过程中颗粒的配位数进行分析。

Z =

Np∑
i=1

N i
c

Np
(6)

Np N i
c式中： 为颗粒总数， 为第 i 个颗粒的接触数量。

为对比不同监测点配位数的变化特征，对各监测

点配位数监测数据作减去初始值处理，处理后的配位

数变化值随顶进曲线的变化曲线如图 11、图 12所示

(监测点 2和 4配位数基本一致，因此只对监测点 2进

行分析)。从图中可知，随着顶管启动，配位数迅速降

低，但配位数降低速率随着顶进距离增加而下降，且

配位数跌落后的回归值逐渐趋于固定。同时，结合顶

进阻力曲线可知，顶进阻力跌落时均会发生配位数跌

落等响应现象。

对比不同试验中的配位数变化值的曲线可知，顶

管上方颗粒堆积厚度及顶管方式对配位数变化值有

明显的影响。其中，顶管切口试验和顶管外壁试验中，

监测点 2配位数变化值均随颗粒堆积厚度的增加而

增加。而监测点 1和 3配位数变化值虽也随着颗粒

堆积厚度的增加而增加，但颗粒堆积厚度对监测点 1
和 3的影响程度分别高于和低于监测点 2和 4，且这

种情况在顶管外壁试验中被加剧。

以各因素水平分别为 2−2−2−1时的两类试验为

例，对顶进阻力跌落期间配位数的跌落次数进行统计，

如图 15中所示，阻力跌落期间各监测点配位数并不

全部发生跌落，且部分监测点配位数在阻力跌落期间

发生多次跌落。同时，从图中可知，随着顶进阻力跌

落值的增加，阻力跌落期间内发生配位数跌落的监测

点及配位数跌落的总次数均增加。由此可推断，随着

顶进阻力跌落值的增加，力链跌落的影响范围及持续

时间增加。结合力链结构屈服现象进行分析可知，顶

进阻力跌落值与屈服力链中应力集中程度相对应。

随着顶进阻力跌落幅度的增加，力链结构屈服破坏导

致的颗粒失稳和滑移范围增加。

颗粒堆积厚度增加导致的配位数变化值增加主

要有 2方面原因：① 如图 16所示，随着上覆载荷的增

加，颗粒的压密程度和接触数增加，即颗粒的初始配

位数增加，而力链在同一条件下屈服时，屈服点周围

颗粒的配位数相近，顶管前后配位数变化幅度增加；

② 随着顶管上覆载荷的增加，颗粒的咬合程度和连续

性增加，即力链的稳定性和抗破坏性增加，同等条件

下力链压曲变形必然会带动力链周围更多颗粒位移，

即更大范围内颗粒的接触数量下降。

而结合不同监测点颗粒的空间位置及受力状况

可知，顶管底部及两侧 (对应监测点 2、3、4)存在刚性
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Fig.13    Evolution of jacking resistance at start-up
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边界，颗粒受顶管推动、挤压的位移空间受限。因此

在管道上方颗粒堆积厚度较低时，监测点 1、2、4处的

颗粒易向颗粒堆积体上自由边界面位移，作为强力链

支撑的非顶进方向弱力链及颗粒更易发生屈服和滑

移，即力链结构的最大变形量和配位数的最大变化值

下降，具体表现为图 11a—图 11c及图 12a—图 12c中，

监测点 1、监测点 2、监测点 3的配位数变化幅度依次

增加。但随着上覆颗粒的增加，监测点 3处较小的边

界距离反而限制了力链的压曲变形，具体对应为

图 11g—图 11i及图 12h、图 12i中监测点 4配位数变

化值略低于其它监测点。上述现象和原因可以总结

为颗粒的边界效应[50]，而图 11a、中顶管切口试验和

顶管外壁试验中的配位数差异主要是因为顶管对颗

粒的作用范围不同，低上覆颗粒厚度时的顶管外壁试

验加剧了边界效应。 

3.3　堆积体能量

对颗粒材料的研究中，颗粒堆积体整体的能量演

变，即是对细观力链结构变化的响应，又是对颗粒堆

积体宏观动力学表征的概括。弹性势能增值、动能及

耗散能随管道顶进的变化曲线如图 11、图 12中所示。

其中，由于顶管切口及外壁两类试验中，顶管对颗粒

作用方式的不同，弹性势能的演变特征具有较大的差

异性。对比两类试验中的弹性势能曲线可知，顶管切

口试验中弹性势能随管道顶进的上升时间明显较短，

但弹性势能达到初次峰值后的跌落特征，两类试验均

与顶进阻力的跌落和上升相呼应。而相对于弹性势

能，动能及耗散能在顶进过程中的演变基本一致，两

者的平均值均明显随颗粒堆积厚度的增加而增加，且

两者随顶管顶进的变化特征能与顶进阻力的变化特

征相呼应。

在弹性势能方面，弹性势能增值是描述颗粒材料

在外部加载作用下，颗粒材料应力集中程度及颗粒变

形量的重要参考变量。参考颗粒材料双轴压缩过程

的 4个阶段[31]，结合图 17中的弹性势能增值曲线 (各
因素水平为 1−1−1−1)的演变特征可知，在上覆堆积

厚度较低的顶管切口试验中，弹性势能的初始演变过

程也可划分为 4个阶段：线性增长阶段 (Ⅰ)、非线性

增长阶段 (Ⅱ)、软化阶段 (Ⅲ)和平衡趋稳阶段 (Ⅳ)。
其中线性增长阶段和非线性增长的时间节点，分别与
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阻力曲线中的快速增长阶段 (OA 段)和减速增长阶

段 (AB 段)的时间节点基本一致。但在曲线第一次达

到峰值后，弹性势能增值曲线中出现较大幅度的下跌，

与顶进阻力曲线的整体演变规律有较大差异。

对比图 18中的颗粒速度分布可知，在顶管推力

及弹性势能达到峰值后，颗粒间逐渐形成剪切滑移面

(如图中红色分界线所示)。同时，分界线靠近顶管一

侧颗粒为高位移区，且高位移区内颗粒位移方向在顶

推作用下逐渐统一。这与颗粒在顶推作用下发生解

卡行为[38]相符，颗粒在顶管初期逐渐被压实，但并未

发生大范围的力链结构破坏和颗粒滑移，因此弹性势

能呈快速增长变化。在顶管推力达到临界值后，力链

沿滑移面发生较大范围的破坏，且颗粒向自由面整体

滑移，颗粒间的弹性势能得到释放。其中此阶段顶进

阻力未发生整体下降的原因主要分为 2部分：① 顶管

上方颗粒堆积厚度较低时，顶管下方颗粒的对顶管的

支撑阻力占主导地位；② 在重力引导下，颗粒发生整

体滑移前后，滑移区颗粒对顶管的作用方式及作用力

大小不变，重力载荷均沿力链向顶管传递。因此，随

着上覆堆积颗粒厚度的增加，虽然顶管前方颗粒仍然

会形成滑移面，但在上覆载荷的作用下，滑移区内的

颗粒的压实程度明显上升，此时的弹性势能增值曲线

(图 11e)并没有较明显的整体降低。
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图 18    顶管作用下的颗粒解卡滑移

Fig.18    Unstuck slippage of particles under pipe jacking
 

相对于切口试验，顶管外壁试验中，除顶管初期

的线性增长和非线性增长基本保持一致，弹性势能增

值在初次峰值后并未发生整体下降，而是在保持与顶

进阻力跌落规律一致的情况下逐渐上升。一方面，顶

管外壁试验中，颗粒对顶管的摩擦阻力主要由颗粒−
顶管间的法向支撑力决定，因此管道−颗粒间力链内

应力集中状态对阻力变化起主导作用；另一方面，顶

管外壁试验中，顶管上方颗粒均在顶管顶推作用影响

范围内，顶推过程中不同区域颗粒均同步向顶推方向

变形挤压，滑移面主要集中在颗粒−管道的交界处，而

颗粒堆积体内不存在沿滑移面整体滑移和释放弹性

势能的情况，即弹性势能虽随部分力链屈服而发生跌

落，但整体仍呈增长趋势。

在动能及耗散能方面，动能对于颗粒滑移及力链

屈服后的弹性势能释放有较好的响应。如图 11、图 12
中所示，当顶进阻力及弹性势能处于 2个增长阶段时，

除启动阶段及少数颗粒失稳的情况，动能的数值均较

小，而随着阻力的跌落和弹性势能的释放，动能数值

明显上升。同时，动能的整体数值大小与力链中的弹

性势能集中程度呈正相关关系。而阻尼耗散能作为

在颗粒碰撞前后能量缺损的统计，其基本与弹性势能

的释放和动能的变化相关联。同时，如图 12e所示，

在弹性势能及顶进阻力仅发生较小幅度跌落时，也有

可能由于力链屈服对整体力链结构影响较大，而发生

较大范围的颗粒滑移 (动能增长)，从而导致平衡过程

中耗散能的急剧增长。而对图 11、图 12中各类曲线

的突变点进行分析可知：顶进阻力跌落后，弹性势能、

动能及耗散能依次响应，且各部分能量的响应均相对

前一部分能量存在延迟。这一特征基本与力链屈服

后，力链内其他颗粒弹性势能的释放过程及动能、耗

散能的转化顺序相对应。 

3.4　失效接触

通过 3.2节中描述的强力链识别方法，对顶进阻

力跌落前后一秒内的强力链进行识别，并通过对比强

力链中各个接触的 ID，统计阻力跌落期间的屈服失效

接触。如图 19所示，为顶进阻力跌落幅度相近时，失

效接触在模型中的分布，其中标记球半径代表阻力跌

落前的接触力大小。

对失效接触的位置进行分析可知，在顶管切口试

验中，顶进阻力跌落时失效接触的分布范围与图 5中

顶管初期的位移范围相似，且纵向分布范围明显随颗

粒堆积厚度增加而增加。结合图 6中颗粒在顶管推

动作用下的位移规律可知：① 颗粒在顶管推动作用下

被压实，其中顶管下方颗粒受边界约束作用，其颗粒

压实程度及力链中应力集中程度均明显高于顶管上

方，与失效接触中接触力较大的部分主要集中在顶管

切口前下方相对应；② 颗粒堆积体在顶管推动作用下，

易产生向颗粒堆积体自由边界面 (上表面)的位移，即

切口斜上方颗粒更易发生错动和滑移，因此顶管前上

方颗粒易产生较为频繁的力链屈服；③ 随着上覆颗粒

堆积厚度增加，纵向力链的侧向支撑力上升，力链屈

服所需应力更高，力链中应力传递范围增加，力链屈

服时导致的接触失效的纵向分布范围也同步增加；
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④ 随着颗粒粒径增加，失效接触的密度明显下降，相

同长度力链的有效长度增加，且接触力较大的失效接

触逐渐向顶管周围扩散。

与顶管切口试验中不同的是，在顶管外壁试验中，

失效接触主要集中在顶管的下方，顶管上方的失效接

触基本以小接触力力链为主，且顶管上方失效接触随

颗粒堆积厚度的增加而增加。对不同堆积厚度下颗

粒与管道的受力进行分析可知，随上覆颗粒堆积厚度

的增加，颗粒与顶管间的最大摩擦力 (本文中取滑动

摩擦力)随支撑力同步增加，即顶管对同一位置颗粒

的顶推力增加。因此，虽然上覆颗粒中纵向力链的侧

向支撑力得到加强，但力链屈服的影响范围仍然在上

升。值得注意的是，由于模型右侧顶进方向存在墙体

作为位置限制，靠近墙体一侧的颗粒缺少可错动的空

间，靠近墙体一侧颗粒更易在顶管推进过程中形成高

应力集中，在高应力作用下的力链也更易发生屈服。 

3.5　力链形态

散体材料中，力链长度及力链准直系数能较好的

反映应力在散体材料的传递距离及影响范围。通过

强力链识别方法，利用 Fish语言，对不同试验中的强

力链进行筛选编号，并统计力链长度及力链准直系数。

如图 20和图 21所示，为顶管顶进相同距离后，力链

长度及准直系数的统计结果。

对力链长度进行分析可知，各试验中力链长度分

布概率随力链长度的增加呈指数下降，且在不同试验

中短力链均为力链网络的主要组成部分。对比不同
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(a) 顶管切口试验

(b) 顶管外壁试验

图 19    失效接触分布

Fig.19    Failure contact distribution diagram
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(b) 顶管外壁试验

图 20    力链长度分布

Fig.20    Force chain length distribution
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试验中力链长度分布概率可知，随着颗粒粒径和有效

模量增加，颗粒的短力链占比及准直系数明显下降。

说明此时力链网络中，强力链的侧向支撑数量降低，

力链的压曲变形程度上升。一方面，相同长度力链屈

服所需压曲变形量随着粒径的增加而增加，相同顶进

距离下，大颗粒力链易在压曲变形后形成应力拱。另

一方面，相同压缩长度下，力链中应力集中程度随着

有效模量增加而增加，力链更易发生压曲变形，这与

顶进阻力跌落次数随有效模量的变化相对应 (图 14)。
为进一步探讨顶进阻力跌落过程中，力链长度及

准直系数的变化规律，以各因素水平为 3−3−3−1的切

口试验为例进行分析。图 22中为顶管顶进 35 s后，

顶进阻力发生跌落时，各力链长度计数的变化值。从

图中可知，顶进阻力跌落瞬间 (0.1 s)，顶管前颗粒解卡

滑移，长力链发生屈服并分解成较大数量的短力链。

随着颗粒在重力作用下再次堆积平衡 (0.3 s)，此时短

力链数量发生较大幅度下跌。随着顶管对颗粒的再

次压实 (0.5～0.9 s)，短力链再次重组形成长力链。在

这一过程中，力链的准直系数先后发生 2次跌落

(图 21)，分别对应力链的整体屈服和颗粒再次压实过

程中力链的压曲变形。 

4　结　　论

1) 对比物理模拟与数值模拟结果可知，顶管过程

颗粒的宏观位移主要集中在顶管切口斜上方，且颗粒

内存在较明显、连续的剪切滑移带，而顶管阻力的跌

落现象能与局部范围内的颗粒失稳滑移和力链屈服

失效相互映照。

2) 顶进阻力的跌落频率与管径和有效模量呈正

相关关系、颗粒厚度和粒径呈负相关关系，且顶管切

口试验明显大于顶管外壁试验，顶进阻力的循环上升−
跌落特征具有较高的相似性，其中重力引导下的颗粒

滑移重排是循环相似的主要原因。

3) 力链长度及力链有效长度随着上覆颗粒厚度

及粒径的增加而增加，导致力链影响范围增加，并进

一步导致了屈服接触分布范围、配位数变化幅度、力

链压曲变形程度及弹性势能增加幅度的增加。

4) 颗粒在顶推作用下的解卡滑移是颗粒内弹性

势能释放、长力链分解的主要原因，但受重力引导下

的颗粒滑移重排影响，顶管上方颗粒的剪切滑移对顶

管阻力的整体影响较小。
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