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泥水平衡法顶管工程施工中导向偏差控制技术分析
潘喜中

云南建投第九建设有限公司 云南 昆明 650225

【摘 要】：泥水平衡法顶管施工广泛应用于复杂地质和地下水丰富的环境中，尤其适用于大口径管道施工。施工过程中导向偏

差的控制是关键问题。本文分析了顶管施工中导向偏差的产生原因，特别是在管径为 1200/1400mm、地下水丰富的区域，地质层

包括卵石层、砂砾层、黏土层和岩石层等。通过优化泥浆配比和控制泥水压力，保持泥水平衡，有效减少了施工过程中的导向偏

差。推进设备的稳定性和导向系统的精度也进行了优化，采用激光导向技术和高精度设备，确保了顶管沿预定路线推进。研究结

果表明，合理的技术优化措施显著提升了施工精度和效率，保障了施工的安全性和顺利完成。
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引言

泥水平衡法顶管施工作为一种高效的地下管道施工技术，

广泛应用于城市基础设施建设中。该施工方法利用泥水压力保

持顶管通道的稳定，在复杂地质环境下仍能保证施工的顺利进

行。导向偏差是施工过程中不可忽视的重要问题，尤其是在顶

管管径较大、地下水丰富的环境中，导向精度的控制尤为关键。

不同地质层的存在，如卵石层、砂砾层、黏土层和岩石层，进

一步增加了施工的难度。如何在复杂的地质条件下，减少导向

偏差，提高施工精度，是泥水平衡法施工中的关键技术之一。

本研究将深入探讨导向偏差控制技术的应用与优化方案，为类

似项目的施工提供技术支持与借鉴。

1 泥水平衡法顶管施工中的导向偏差问题分析

在泥水平衡法顶管施工中，导向偏差的产生往往受到多种

因素的影响，尤其是在地质条件复杂、地下水丰富的环境下更

为突出。顶管管径为 1200/1400mm的工程中，由于管道的直径

较大，施工过程中对导向精度的要求更加严格。地下水的存在

使得泥水平衡法施工的压力控制更为复杂，且地下水位的变化

会影响泥浆的稳定性和顶管的推进方向。这些因素共同作用，

可能导致顶管在推进过程中产生明显的导向偏差，影响施工质

量和进度。

地质层的变化是另一个不可忽视的因素。施工区域通常包

含多种土层，如卵石层、砂砾层、黏土层和岩石层等，每一层

的土质特性都可能对顶管的推进方向产生不同的影响。卵石层

和砂砾层的颗粒较大，施工时顶管可能遇到较强的阻力，导致

偏差增大；而黏土层的摩擦力较大，顶管推进过程中可能会出

现停滞现象，从而增加施工的难度。岩石层的存在则需要使用

更为复杂的设备进行破岩作业，施工过程中的导向精度更易受

到干扰。

在泥水平衡法施工过程中，导向偏差的出现通常与泥浆的

压力控制、顶管推进设备的稳定性以及施工人员的操作经验密

切相关。泥浆的流动性和压力不均可能导致顶管位置偏移，尤

其在复杂地质条件下，泥浆的排放与补充可能无法及时调整，

造成泥浆的稳定性下降，进而影响导向精度。与此同时，顶管

的推进设备若没有保持良好的校准或出现机械故障，也会导致

导向偏差的发生。施工人员的经验和技术水平对导向控制的精

度有着直接的影响，操作不当可能加剧偏差的发生。

2 导向偏差控制技术的优化措施

为了有效控制泥水平衡法顶管施工中的导向偏差，优化措

施需要在多个方面进行改进和调整。针对复杂的地质条件，泥

浆的控制成为施工中最为关键的一环。泥水压力的稳定直接影

响着顶管的推进方向，泥浆的质量和流量应当进行严格控制。

在施工前，针对地质特性设计合理的泥浆配方，确保泥浆在不

同地质层中都能保持良好的流动性和稳定性。对于地下水丰富

的施工环境，泥浆的粘度和密度应根据地下水位变化进行动态

调整，以维持泥水平衡，防止导向偏差的发生。

设备优化在顶管施工中的重要性不可忽视，尤其是对于管

径较大的顶管施工，设备的稳定性与协调性直接影响着施工的

精度。在泥水平衡法施工中，推进设备不仅需要提供足够的驱

动力，还需具备良好的稳定性和精准度。推进设备的设计和选

型应考虑到地质层的特性，如卵石层、砂砾层等的高阻力，以

及管径的大小。通过合理匹配设备参数，可以避免在推进过程

中产生不必要的震动或压力不均，确保顶管在复杂地质条件下

稳定推进。导向系统的精度控制同样至关重要。在施工过程中，

采用激光导向技术或其他先进的定位技术，能够实时反馈顶管

的位置信息，确保其精准按照预定轨迹推进。这些技术手段使

得导向系统能够进行微调，适应不同土层和管道尺寸的变化，

有效减少导向偏差。设备与导向系统的协调运行，不仅提高了

施工效率，也大大降低了导向误差，确保了顶管施工的顺利进
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行。

除了设备和泥浆控制，施工操作的规范化和标准化也起到

了关键作用。施工人员的操作经验和技术水平会直接影响施工

质量，尤其是在复杂地质条件下。通过强化施工人员的培训和

技术支持，确保操作过程中的每一环节都能够得到精确控制。

在实际施工中，顶管的推进速度应根据地质层的变化进行适当

调整，避免因推进过快导致的导向失控。通过实时监测系统监

控推进过程中的各种参数，如推进力、泥浆压力、土层阻力等，

可以在施工过程中动态调整策略，最大限度地减少导向偏差。

综合考虑地质条件、设备性能、泥浆配比以及操作规程，通过

精准的技术手段和严格的施工管理，可以有效地控制泥水平衡

法顶管施工中的导向偏差，提高施工精度和效率，确保项目的

顺利完成。见图 1所示。

图 1 导向偏差控制技术优化措施图

3 施工过程中导向偏差控制效果与总结

在施工过程中，采取的导向偏差控制措施显著提升了顶管

施工的精度和安全性，尤其在复杂的地下水环境和多层地质条

件下，效果更为明显。通过优化泥浆的配方与流量控制，泥水

压力保持稳定，避免了由于泥浆流动性不足或压力不均导致的

导向偏差。在地下水丰富的区域，泥浆的密度和粘度得到了实

时调整，使得泥水平衡得以有效维持，减少了水位变化对施工

路径的影响。针对卵石层和砂砾层的高阻力，采取了适当调整

推进速度和压力的措施，确保了推进过程的平稳，避免了出现

过大阻力所引起的顶管偏移。

导向系统的精度控制也取得了显著成效。高精度激光定位

和先进的监测设备使得施工人员能够实时了解顶管的位置，并

对其进行精准调整，避免了导向误差的积累。在复杂地质条件

下，施工过程中及时调整导向方向，确保了顶管始终沿预定路

线推进。这些技术手段的有效结合，使得顶管在卵石、砂砾等

高阻力土层的通过过程中，能够保持较高的精度，避免了在岩

石层及黏土层中发生的施工停滞或偏移现象。

推进设备的稳定性和导向系统的协调性也在施工中得到

充分体现。在管径为 1200/1400mm的大口径顶管施工中，设备

的高效运转大大提高了推进速度，并减少了不必要的振动与冲

击，使得导向控制更加精确。施工中采用的实时监测系统有效

整合了推进力、泥浆压力、土层变化等多项数据，确保了施工

过程中的各项参数始终处于理想范围。操作人员通过系统反馈

及时调整推进策略，减少了由于人为操作失误引发的导向偏

差。施工过程中采用的导向偏差控制措施大大提高了顶管施工

的精度与安全性，尤其是在复杂的地质环境下，施工的顺利进

行得到了有效保障。通过精准的泥浆控制、优化的设备配置、

先进的导向技术以及实时的施工监测，施工团队能够应对各种

地质变化和地下水环境的挑战，实现了预定目标的高效完成。

4 结语

通过对泥水平衡法顶管施工中导向偏差控制技术的分析

与优化，施工精度得到了显著提升。在复杂的地质条件和地下

水环境下，合理的泥浆控制、精确的导向定位技术以及设备的

高效运作有效解决了导向偏差问题。施工过程中的实时监测和

调整保证了顶管能够精准推进，减少了偏差和停滞，确保了工

程的顺利进行。这些措施的应用为类似项目提供了宝贵的经

验，并为今后的施工提供了可靠的技术支持。
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