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顶管-灰岩异形接触面纯干摩擦试验
陈 秀

（贵州大学土木工程学院，贵州 贵阳 550025）
摘 要：岩石顶管顶进初期管节-围岩接触面上无接触介质，对现场顶管摩阻力的影响尤为显著。为研究灰岩在混凝土顶管

接触面上的磨损与摩擦系数的内在联系，揭示顶管在长周期顶进状态下摩阻力的变化规律，以在贵州地区广泛分布的灰岩为

材料，利用岩石剪切流变试验机进行顶管-灰岩异形接触面纯干摩擦试验。结果表明：随着试验次数的增加，灰岩磨损区域的

微凸体不断被剪断、磨平，微观上表现为总磨损质量、面积率的不断上升，宏观上体现为平均表面粗糙度下降带来的摩擦系数

的逐渐降低，摩擦系数在前期下降较快、中期下降趋势放缓，后期趋于稳定；将不同滑动次数下得到的摩擦系数分别代入理论

经验公式进行实时顶力预估与工程实际较为吻合。研究成果可为接触面微凸体摩擦磨损力学分析模型的建立和顶力预测提

供参考。
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Pure Dry Friction Test of Pipe Jacking-Limestone Special-Shaped
Contact Surface

CHEN　Xiu
（School of Civil Engineering， Guizhou University， Guiyang， Guizhou 550025， China）

Abstract:There is no contact medium on the contact surface between pipe joint and surrounding rock at the initial stage 
of rock pipe jacking， which has a particularly significant impact on the on-site friction resistance of pipe jacking. In or⁃
der to study the internal relations between the wear of limestone on the contact surface of concrete pipe jacking and the 
friction coefficient， and to reveal the variation law of friction resistance of pipe jacking under long-period jacking， lime⁃
stone widely distributed in Guizhou is used as material， and the pure dry friction test of pipe jacking-limestone special-
shaped contact surface was conducted by using a rock shear rheological testing machine. The results show that， with the 
increase of test times， the micro-convex bodies in the limestone wear area are constantly cut and ground， showing a con⁃
stant increase of total wear mass and area ratio on the micro level and a gradual decrease of friction coefficient caused by 
reduced average surface roughness on the macro level， and the friction coefficient decreases faster in the early stage， 
slower in the middle， and tends to be stable in the later stage. The real-time jacking force predictions obtained by substi⁃
tuting the friction coefficients under different sliding times into the theoretical empirical formula are in good agreement 
with the engineering practice. The research results can provide reference for the establishment of a mechanical analysis 
model for friction and wear of micro convex bodies on contact surfaces and the prediction of jacking forces.
Keywords:rock pipe jacking； rock-pipe direct shear test； wear； average surface roughness； friction resistance

0 引言

现有的顶管工程大多集中于我国东部地区的

软土［1］地层，而西部山区岩石顶管工程的开发和利

用方兴未艾。位于重庆的首条长距离大断面岩石

顶管示范性工程曾面临诸多技术难题，这些工程问

题在同为西南山区的贵州依然存在。贵州地区石

灰岩山地分布十分广泛［2］，因此研究贵州灰岩地层

微盾构顶管工程具有代表性意义。岩石顶管前期

顶进过程中，管节-灰岩接触面积很小且无其他接
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触介质，注浆降低摩阻力的效果不明显，为加快施

工进度和节省成本此时无需注浆润滑，但是随着持

续顶进，现场管壁摩阻力会出现较大波动，甚至出

现顶力突增现象，因此揭示岩石顶管在长周期顶进

状态下摩阻力的变化规律，对顶力设计值的考量及

千斤顶的选择具有重大意义。

陈楠［3］研究了复杂环境中大直径钢顶管的受力

特性，结果表明，在考虑管壁围压和摩阻力作用的

前提下，大直径钢顶管的屈曲形式与管壁和土体间

的摩擦系数密切相关，较小的摩擦系数会导致钢管

呈现围压屈曲形式，而较大摩擦系数会引起压杆屈

曲形式。Zhang等［4］根据各国顶管规范中的顶力计

算方法，基于太沙基“土拱效应”提出一种新的深埋

顶管土压力计算模型（Arching model II），同时，该研

究指出所谓的深埋顶管并非按照实际埋深确定，而

是通过剪切破坏带是否贯穿到地面来判别。周舒

威等［5］对黏土中的超大直径顶管开挖面主动极限支

护压力计算方法进行研究，确定了工作面破坏模式

与埋深的关系及阈值。朱卫杰等［6］通过土压力计和

钢筋计来监测陆翔路-祁连山路顶管工程中管节的

接触压力和内力，对浅覆土工况下施工期顶管隧道

内力演化规律进行了分析研究，为顶管隧道的设计

计算提供依据。杨仙等［7］针对管幕预筑法中深埋顶

管顶力进行理论和实测分析，结合普氏理论和太沙

基理论，提出了改进的垂直土压力计算理论公式，

既考虑了土拱效应，又考虑了拱下土体的挟持力，

更适合于深埋顶管顶力估算。Ong 等［8- 9］采用顶管

隧道开挖时遗留的岩石碎块进行了岩体力学参数

试验，通过ABAQUS软件对强风化岩体中顶管所受

的法向压力及切向阻力进行了研究，结果表明，通

过对隧道岩屑直剪试验得到的强度参数具有一定

的应用价值，可作为可靠的有限元模型输入参数对

高度风化地质结构中的顶管力进行预测。Zhong
等［10］、李超等［11］等研究白云岩地层中 7类复杂接触

条件下的管-岩摩擦规律，并结合数值计算系统地

确定了不同工程地质条件、埋深、接触条件、接触类

型、横向接触范围、纵向接触长度等多因素下的接

触压力；确定卡管触发条件是由管节弦线上部存在

较大接触压力及复杂接触物作用下动摩擦系数增

加所导致。Pirzada［12］提到当考虑实际接触面积时，

无论岩石类型、节理表面粗糙度、是否干燥或饱和，

Mohr-Coulomb（摩尔-库仑）准则能较好地预测摩擦

强度；而在不考虑实际接触面积的情况下，表面粗

糙度不能决定岩石节理的剪切行为。Zhao 等［13］采
用理论分析与砂岩滑动摩擦试验相结合的方法，提

出了一个预测砂岩节理摩擦系数的模型，试验结果

表明，磨损量越大，滑动摩擦系数越大；摩擦面积越

大，摩擦系数越小；随着砂岩循环次数的增加，摩擦

系数逐渐减小，最终达到稳定值。王来贵等［14］利用

自制滑动摩擦试验装置对劈裂砂岩节理进行滑动

摩擦试验，结果表明，滑动过程分为初始滑动、磨合

和稳定滑动 3个阶段；建立了以磨损面积为变量的

摩擦因数预测模型，模型能够反映滑动过程中砂岩

节理摩擦因数的变化。

综上所述，已有针对顶管顶力及管周接触压力

的研究主要源于土质顶管的太沙基“土拱”模型，岩

石顶管由于管道和围岩力学参数相近，因此与土体

顶管力学系统的研究方法存在较大差异。当下对

磨损和摩擦系数之间可能联系尚停留在岩石节理

层面，对灰岩地层混凝土顶管-围岩间磨损对接触

面细观摩擦学性能的影响研究较少，已有的在管-
岩接触面上无接触介质条件下开展的直剪试验次

数也较少。因此，本文采用 WDAJ-600型岩石剪切

流变试验机开展岩石顶管管-岩异形接触面多次纯

干摩擦试验，探讨灰岩-混凝土管节间长期磨损引

起的摩擦系数的变化规律，以期实现摩阻力更准确

地实时预测。

1 材料与方法

1.1　材料

灰岩试件：对取自贵州桐梓地区的灰岩岩块进

行加工打磨，得到半径 25 mm、高 100 mm的圆柱体，

作为滑动摩擦试验的剪切上盘。

混凝土底座试件：自制C50混凝土底座，几何尺

寸为 380 mm×220 mm×135 mm（长×宽×高），顶部开

有 180 mm×52 mm×25 mm（长×宽×深）的弧形凹槽，

作为滑动摩擦试验的剪切下盘。参考李超［15］设计

的曲面接触摩擦试验模型，其接触力分布类似于克

莱因分布，比平面试件近似为均布荷载的接触力更

符合工程实际。且设计的凹槽宽度略大于灰岩直

径，满足顶管正常顶进超挖间隙的要求。

实际工程顶管顶进过程中管节在上围岩在下，

本试验将灰岩试件作为剪切上盘，混凝土底座作为

剪切下盘，是考虑到灰岩岩块数量有限且加工复

杂，故把材料易得易塑形的混凝土底座作为剪切下

盘。尽管本试验与实际工程相比，剪切上下盘顺序

颠倒，但是剪切面仍然由岩石面和混凝土面组成，

摩擦机制与现场无异。

为确保结果的可靠性，选取 3 组规格相同的灰

岩试件（图 1），分别命名为灰岩 1、灰岩 2和灰岩 3和
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混凝土底座试件（图2）做重复试验。

1.2　主要仪器

WDAJ-600型微机控制电液伺服岩石剪切流变

试验机（长春科新试验仪器有限公司），TR100粗糙

度仪（北京时代昊宏科技有限公司），A6-001纪铭精

密天平（浙江纪铭科技有限公司）。

1.3　方法

1.3.1　试件表面粗糙度及质量测定

将 3组灰岩与混凝土试件的曲形接触面均等划

分为左右 2 个部分，分别命名为部分 1 和部分 2（图

3）；在灰岩试件的部分 1和部分 2上分别随机选取 4
个 3 cm2左右的测量区域，共 8 个测量区域，命名为

C1，C2，…，C8（图4），在摩擦试验前后采用TR100型

表面粗糙度仪对每个测量区域进行表面粗糙度检

测。为确保测量精度，参考李超［15］的方法在对测量

区域沿试件滑动方向随机测量 50 次取其平均表面

粗糙度（Ra）。

灰岩试件表面粗糙度测定如图 5 所示，灰岩试

件质量测定如图6所示。

3组混凝土底座的原始平均表面粗糙度分别为

21.04、20.17和 20.83 μm，与重庆市某岩质地层微盾

构顶管工程现场顶管的平均粗糙度 18.7 μm十分接

近，且其样本方差为 0.21，波动很小，因此这批混凝

土试件可看做有效试件； 3组灰岩试件的原始质量

和表面粗糙度如表 1所示，其样本方差均趋近于 0，
可认为高度相似。

1.3.2　试件滑动摩擦试验

按照 20 mm/min的直剪速度进行滑动摩擦试验

（与重庆市某岩质地层微盾构顶管工程的现场平均

顶进速度一致），施加的法向荷载设为 2 kN，此时轴

向试验力既在有效测量范围内，又不会压坏试件。

为了模拟长周期顶进状态，试验时灰岩与混凝

土底座试件间共计剪切 99次，此时摩擦系数趋于稳

定，试验停止。每次滑动摩擦结束后取出试件，采

用高分辨率相机对灰岩试件接触表面进行拍摄，然

后将照片导入 AutoCAD 中以黄色线条描出磨损区

域，然后计算磨损面积率Si，Si的计算如式（1）所示：

Si = S2i

S1
（1）

图1　三组规格相同的灰岩试件

图2　灰岩与混凝土底座试件

图3　灰岩试件与混凝土的接触面划分

（a）　部分1 （b）　部分2
图4　灰岩试件与混凝土的接触面测量区域

图5　灰岩试件表面粗糙度检测

图6　灰岩试件质量测定

C1

C2

C3

C4

C5

C6
C7
C8

部分2
部分1
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式中：S2i表示第 i次摩擦试验后磨损区域面积，即黄

色线条内的部分；S1表示灰岩试件与混凝土底座试

件的接触面，即部分1和部分2。
按 1.3.1 的方法测量混凝灰岩试件 8 个测量区

域的粗糙度和灰岩试件的质量，计算灰岩的磨损质

量Mi，Mi的计算如式（2）所示。

Mi = M2i

M1
（2）

式中：M2i表示第 i次摩擦试验后灰岩试件的质量；M1
表示灰岩试件的原始质量。

按式（3）计算混凝土底座和灰岩试件间的摩擦

系数μi：

μi= τi

σn
（3）

式中：σn 为正应力；τi 为第 i次滑动进入残余阶段的

剪应力平均值。

2 结果与分析

2.1　灰岩试件剪切面磨损区域变化情况

灰岩试件与混凝土底座接触面随着滑动次数

的增加，磨损区域逐渐增大，在 8个测量区域中，C3、
C4和C8区域磨损相对严重。以灰岩试件 2为例，接

触面磨损区域大小随滑动次数变化情况如图 7
所示。

随着摩擦试验次数的增多，3 组灰岩试件的磨

损面积逐渐增加，表面粗糙度总体呈下降趋

势（表2）。

2.2　灰岩试件剪切面磨损质量和摩擦系数变化情况

3组灰岩试件的摩擦系数和磨损质量变化情况

如表 3所示。由表 2和 3可知，随着摩擦试验次数的

增多，灰岩试件磨损区域的微凸体不断被剪断、磨

平，微观上表现为磨损质量和磨损面积率的不断上

升，宏观上体现为表面粗糙度下降带来的摩擦系数

的逐渐降低。摩擦试验过程中，顶管-灰岩接触面

表1　3组灰岩试件原始质量和表面粗糙度

试件

灰岩1
灰岩2
灰岩3

原始质量/g

481.651
481.595
481.627

原始表面粗糙度（Ra）/μm

C1

2.36
2.51
2.35

C2

2.18
1.98
2.09

C3

2.73
2.74
2.88

C4

2.43
2.76
2.62

C5

2.65
2.44
2.49

C6

2.54
2.97
3.17

C7

2.54
2.17
3.05

C8

5.79
5.35
5.04

平均

2.90
2.87
2.96

（a）　第9次滑动后

（d）　第63次滑动后

（b）　第27次滑动后

（e）　第81次滑动后

（c）　第47次滑动后

（f）　第99次滑动后

注：黄色线条范围内为磨损区域。

图7　试件2磨损区域变化
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上最高的微凸体被削掉，此时灰岩剪切面发生啮合

摩擦，表面粗糙度和摩擦系数较大；中下部分逐渐

被磨平发生残余摩擦，表面粗糙度和摩擦系数较

小。随后次高的微凸体被剪切发生啮合摩擦，这会

导致灰岩剪切面表面粗糙度和摩擦系数的暂时性

上升，宏观上体现为管壁摩阻力的突然增大。

第 27次滑动过后，灰岩试件的磨损质量较初次

滑动增加了 113.46%，磨损面积率增加了 287.72%，

摩擦系数下降了 21.58%，表面粗糙度较试验前下降

了 28.73%，原因在于灰岩与混凝土底座接触区域较

高的微凸体被剪断，表面粗糙度显著下降；第 63次

滑动过后，灰岩试件的磨损质量较前 27次滑动增加

了 75.68%，磨损面积率增加了 69.31%，表面粗糙度

下降了 12.55%，摩擦系数下降了4.07%，由于灰岩表

面较低的微凸体与混凝土表面发生接触，接触面积

增加导致法向应力变小，平均表面粗糙度下降放

缓；第 99次滑动结束，灰岩的磨损质量较前 63次滑

动增加了 21.54%，磨损面积率增加了 126.50%，表面

粗糙度和摩擦系数却趋于稳定，原因在于灰岩与混

凝土底座实际接触面积进一步扩大，再次下降的法

向应力已经无法使得接触区域的微凸体被有效剪

断、磨平。

3 重庆市某岩质地层微盾构顶管工程管壁摩

阻力预测

重庆市某水利枢纽工程的顺利完工大幅提升

了城市供水能力，1#、2#无压隧洞作为输水线路的

重要组成部分采用顶管法施工。以该工程中 2条紧

邻施工的管线为例，对其正穿越灰岩地层的长度为

147.5 m 的顶进区间（由 59 节顶管组成，编号为 20#
～78#，每节管节长 2.5 m）进行管壁摩阻力预测。岩

石顶管前期顶进过程中，管节-围岩接触面积很小

且无其他接触介质，相较于后续超挖限内存有从机

头回流的岩块碎石的复杂接触条件，此时注浆降低

摩阻力的效果不明显，为加快施工进度和节省成本

就无需注浆润滑，顶管底部局部范围与灰岩地层直

接接触，如图8所示。

工程现场混凝土顶管外直径为 3.17 m，内直径

为 2.65 m，超挖量为 25 mm，顶管密度 ρ 为 2 550 kg/
m3，弹性模量 Ep为 34.5 GPa，泊松比 vp为 0.2；灰岩弹

性模量 Ep为 23.6 GPa，泊松比 vs为 0.2。混凝土顶管

与灰岩的力学参数相近，参考张鹏等［16］的研究得到

接触角度与接触压力的一般关系如式（4）所示。

EPΔR
G =(1 - vP

2 ) { }-[ ]ln (b2 + 1) + 2b4 + 2
π(b2 + 1)b2 （4）

式中：Ep为顶管弹性模量；vp为顶管泊松比；G为单位

长度顶管自重；ΔR=Rs-Rp；b = tan（ε / 2）。

该顶管工程EpΔR/G的数量级接近 104，于是 b约
为 10-2，得出接触范围角度 2ε 约为 2.29°，因此顶管

底部与灰岩地层可近似看作点接触，接触压力 p（θ）
等于单位长度顶管自重G。于是灰岩地层岩石顶管

表2　三组灰岩试件磨损面积率和表面粗糙度变化情况

滑动

次数

1
9

18
27
36
45
54
63
72
81
90
99

磨损面积率/%

部分1

4.49
9.15

13.65
16.96
19.67
25.35
26.62
29.36
33.41
39.80
56.42
58.46

部分2

2.35
5.31
7.19
9.55
9.74

10.82
11.11
15.53
16.03
21.39
42.54
43.24

平均

3.42
7.23

10.42
13.26
14.71
18.09
18.87
22.45
24.72
30.60
49.48
50.85

表面粗糙度（Ra）/μm

C3

2.37
2.27
2.14
2.12
2.11
2.05
2.02
1.98
2.00
1.95
1.89
1.96

C4

2.26
2.20
2.19
2.16
2.09
2.02
1.98
1.99
1.97
1.88
1.92
1.95

C8

4.27
3.65
3.62
3.61
3.27
3.14
3.04
2.93
2.89
2.88
2.90
2.84

平均

2.97
2.71
2.65
2.63
2.49
2.40
2.35
2.30
2.29
2.24
2.24
2.25

表3　三组灰岩试件的摩擦系数和磨损质量变化情况

滑动

次数

1
9

18
27
36
45
54
63
72
81
90
99

摩擦系数

试件

1

0.657
0.577
0.521
0.509
0.513
0.503
0.495
0.487
0.479
0.461
0.461
0.463

试件

2

0.644
0.574
0.526
0.514
0.526
0.515
0.508
0.492
0.484
0.467
0.462
0.464

试件

3

0.673
0.607
0.540
0.525
0.545
0.521
0.512
0.506
0.498
0.473
0.467
0.469

平均

0.658
0.586
0.529
0.516
0.528
0.513
0.505
0.495
0.487
0.467
0.463
0.465

磨损质量/mg

试件

1

53
68
76

109
115
127
184
194
205
217
220
229

试件

2

46
62
72

101
125
131
178
183
198
210
227
236

试件

3

57
77
86

123
138
144
199
208
219
225
238
246

平均

52
69
78

111
126
134
187
195
207
217
228
237
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摩阻力Ff可采用式（5）计算 .
Ff = μGL （5）

式中：μ为接触面滑动摩擦系数；L为顶进区间顶管

全长。

经实验室分析得出，来自贵州桐梓地区的灰岩

与该工程现场取回的灰岩的矿物组成和结构相同，

密度、孔隙率、强度、硬度和基本摩擦角也都接近，

因此可认为室内试验结果对该工程的灰岩地层同

样适用。由于在顶进过程中无法在不破坏管壁的

情况下弄清楚这 59 节管节各自与灰岩围岩的摩擦

状态，只能根据工程经验和顶管-灰岩曲形接触面

纯干摩擦试验的试验次数来预估顶管在不同顶进

阶段的实际摩擦系数。由图 9可知，顶管顶进初期

的顶力预测值与监测值的大小和变化趋势基本一

致，最大误差为6.1%，最小误差为5.3%，预估顶力与

工程实际较为符合，因此将室内管-岩异形接触面

纯干摩擦试验所得摩擦系数代入理论经验公式进

行实时顶力预测是较为可靠的。

4 结论

经过室内灰岩与混凝土底座试件滑动摩擦试

验研究与现场调研分析得出如下结论。

1）随着试验次数的增多，灰岩试件磨损区域的

微凸体不断被剪断、磨平，微观上表现为总磨损质

量和总磨损面积率的不断上升，宏观上体现为平均

表面粗糙度下降带来的摩擦系数的逐渐降低。

2）前 27次试验中，灰岩与混凝土底座接触区域

较高的微凸体被剪断，平均表面粗糙度和摩擦系数

下降较快；中间 36次试验中，灰岩表面较低的微凸

体与混凝土表面发生接触，接触面积增加导致法向

应力变小，平均表面粗糙度和摩擦系数的下降趋势

同时放缓；后 36次试验中，灰岩与混凝土底座实际

接触面积进一步扩大，再次下降的法向应力已经无

法使得接触区域的微凸体被有效剪断、磨平，平均

表面粗糙度变化不明显，摩擦系数也在某一稳定值

附近波动。

3）随着滑动次数的增加，灰岩平均表面粗糙度

和摩擦系数的下降趋势一致，在前 27次试验中下降

较快，中间 36次试验里下降趋势同时放缓，后 36次

试验中趋于稳定，总磨损质量和总磨损面积率的上

升趋势相近，且都与摩擦系数和平均表面粗糙度呈

负相关。

4）顶管底部与灰岩地层可近似看作点接触，接

触压力等于顶管自重，将室内试验结果代入理论经

验公式进行实时顶力预测，得出顶力预测值与监测

值的大小和变化趋势基本一致，最大误差为 6.1%，

最小误差为 5.3%，说明通过管-岩异形接触面纯干

摩擦试验预测顶管前期摩阻力是较为可靠的。
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