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市政管网智能非开挖顶管与定向钻施工关键技术及控制研究
雷尉博

陕西建工第一建设集团有限公司 陕西 西安 710000

【摘 要】：针对长征二路东辅道（天河一路－新和村安置地块西边线）给排水及线缆沟工程市政管网非开挖施工中顶管与定

向钻工艺参数控制难、风险预警滞后问题，研究顶管机智能化选型与泥水平衡压力调控、顶进力动态预测及姿态自动纠偏方法，

提出基于机器学习和模糊 PID的控制策略；分析导向孔轨迹优化、分级扩孔参数匹配及钻头定位与回拖力估算模型，建立基于

遗传算法的轨迹设计方法和回拖力实时控制准则。构建融合多源传感数据采集、数字孪生仿真与规则引擎决策的智能监控平台。

结果表明，所提技术体系可有效提升施工精度，降低卡管、塌孔等事故率，成果可应用于城市复杂环境管网工程。
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引言

随着城市化加速，地下管线建设规模扩大，传统明挖受制

于路面破坏、交通影响、噪音扰民等问题。非开挖技术以地表

扰动小、周期短、环境影响低优势，成为市政管网敷设主流。

顶管法和定向钻法分别适用于直线段长距离铺设和曲线穿越

障碍物。但地质条件复杂多变，施工参数依赖人工经验，顶进

力失控、钻孔偏斜、塌孔冒浆频发。现有监测多为事后报警，

缺乏实时预测与自适应调控。智能化控制通过传感感知、数据

分析与自动决策，有望实现精准控制与风险主动规避。故开展

市政管网智能非开挖顶管与定向钻施工关键技术及控制研究

具重要工程价值。

1 顶管施工关键技术及控制

1.1顶管机选型与智能化改造

软土地层泥水平衡式顶管机靠泥膜稳定开挖面，泥水密度

1.05~1.15 g/cm³，循环流速≥1.5 m/s保排渣。砂卵石用土压平

衡式，螺旋输送机转速 5~15 r/min，土舱压力维持静止土压力

0.9~1.1倍。硬岩配滚刀破岩刀盘，扭矩系数软岩 0.6~0.8，中

硬岩 0.8~1.2，硬岩 1.2~1.5。智能化改造加装扭矩传感器和压

力变送器，扭矩监测精度达满量程 0.5%^11^。螺旋驱动配变

频器，依土舱压力调转速，响应＜2 s。泥水循环装电动调节

阀和流量计，PLC 闭环控制压力波动±0.02 MPa内，改造后成

都地铁配套排水管连续顶进 420 m未失稳。

1.2顶进力动态预测与调控

顶进力受地层、管壁摩阻、注浆影响，静态公式难应突变。

据历史数据建随机森林回归模型，输入顶进距离、土舱压力、

注浆量、地表沉降速率，训练样本≥300组。预测前方 10 m顶

进力趋势，平均绝对百分比误差≤8%。前馈控制器提前调千斤

顶油压，步长 0.5 MPa/次，间隔≤30 s。反馈控制器以实际与

目标偏差作输入，比例积分消除稳态误差，比例系数 0.3，积

分时间 60 s。复合控制器用于上海软土污水干管，顶进力超调

量由 25%降至 12%，最大顶进力由 4500 kN降至 3800 kN。注

浆减阻协同，膨润土泥浆每米 0.15 m³，摩阻系数由 0.2降至

0.14。

1.3姿态测量与自动纠偏控制

激光靶配合双轴陀螺仪构成姿态测量单元，激光靶接收端

安装在机头后部隔板上，测量精度为±0.01°。陀螺仪漂移误差

通过卡尔曼滤波器融合加速度计数据进行补偿，滤波更新频率

为 100 Hz。俯仰角和偏转角偏差超过 0.1°时触发纠偏动作，

纠偏油缸分组布置在机头四周，每组油缸行程控制分辨率为 1

mm。模糊 PID控制器将偏差和偏差变化率作为输入变量，隶

属度函数采用三角形分布，模糊规则库包含 25条推理规则。

输出量为纠偏油缸伸出速度，速度调节范围为 0 mm/s 至 5

mm/s[2]。在广州珠江过江隧道顶管施工中，自动纠偏系统将轴

线偏差控制在±30 mm以内，远小于设计允许的±50 mm。测量

系统每 10 s自动校准一次激光靶零点，消除温度漂移带来的

累计误差。纠偏过程中同步调整推进油缸分组压力差，防止机

头产生额外扭转。

2 定向钻施工关键技术及控制

2.1导向孔轨迹优化设计

三维地质模型整合钻探数据和物探成果，地层分层厚度误

差控制在 0.5 m以内。最小曲率半径按钻杆规格取值，Φ89 mm
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钻杆取 40 m，Φ114 mm钻杆取 50 m。避障安全距离设定为 2

m，管线净距不足时局部加密控制点。B样条曲线阶数取 3，

控制点数量根据地层起伏程度设置为 5至 8个。目标函数为钻

进长度最小化，约束条件包括入土角不大于 12°、出土角不大

于 10°、相邻控制点间曲率连续。遗传算法种群规模 100，交

叉概率 0.8，变异概率 0.05，迭代终止条件为连续 50代目标函

数变化小于 0.1%。某 DN600钢管穿越河道工程，原设计轨迹

长度 320 m，优化后缩短至 298 m，入土角由 12°调整为 10°，

出土角由 8°调整为 7°，最大曲率半径由 120 m增大至 150 m。

优化轨迹在施工中实际钻进长度 301 m，与理论值偏差 1%，

验证了算法的有效性。轨迹优化后回拖阻力降低约 15%，减

少了卡钻风险。

2.2扩孔工艺参数控制

分级级数按最终与初始孔径差除以单级增量，软土 150

mm，砂卵石 100 mm，硬岩 80 mm。扩孔器选型：软土粘土

用刮刀式，刀翼 4~6片，切削角 60°；砂卵石用锥形滚刀式，

齿高 20 mm；硬岩用平底滚刀式，滚刀间距 30 mm。泥浆排

量按扩孔环空体积1.5倍，软土1.5~2.0 m³/min，砂卵石2.0~2.5，

硬岩 1.0~1.5。马氏漏斗粘度：软土 30~35 s，砂卵石 40~45 s，

硬岩 50~55 s^33^。失水量：软土≤15 mL/30min，砂卵石≤10，

硬岩≤8。某 DN800砂卵石穿越，分三级扩孔：400 mm、600 mm、

800 mm。每级清孔 10 min，含砂量＜2%。未塌孔，效率提高

20%。

2.3钻头定位与回拖力控制

三种钻头定位技术性能差异显著，电磁波定位发射频率 8

kHz至 12 kHz，地面接收天线阵列间距 5 m，水平定位精度±0.5

m，垂直精度±0.3 m，适用深度 0至 30 m，金属管线密集区域

信号衰减严重。地磁定位利用地球磁场矢量，无需地面设备，

水平精度±1.0 m，垂直精度±0.8 m，适用深度 0至 50 m，受附

近铁磁性物体干扰较大。惯性导航系统采用光纤陀螺和加速度

计，航位推算累积误差每小时 0.5%，水平精度±0.2 m，垂直

精度±0.15 m，适用深度无限制，抗电磁干扰能力强，三种方

法性能对比见表 1。

表 1 三种钻头定位技术性能对比

定位方法
水平定位

精度/m

垂直定位精

度/m

适用深度

/m

抗干扰

能力

电磁波 ±0.5 ±0.3 0~30 弱

地磁 ±1.0 ±0.8 0~50 中等

惯性导航 ±0.2 ±0.15 不限 强

回拖力实时估算基于摩擦系数、管道单位长度重量和回拖

长度，摩擦系数随泥浆润滑剂浓度变化，润滑剂聚丙烯酰胺添

加量从 0.5%增至 2.0%时，摩擦系数从 0.35降至 0.18。回拖速

度控制在 0.3 m/s至 0.5 m/s，当回拖力达到设计最大值的 80%

时自动降速至 0.2 m/s并增加润滑剂注入量至 2.5%。某 DN800

钢管回拖长度 500 m，设计最大回拖力 2000 kN，实际施工中

峰值回拖力 1850 kN，未触发保护阈值。泥浆泵排量稳定在 2.2

m³/min，回拖全程无卡阻。惯性导航系统每 50 m校正一次地

面标记点，累计定位误差小于 0.5 m，保证了轨迹精度。

3 智能监控与协同控制平台

3.1多源传感数据采集与传输

地表沉降监测采用静力水准仪，测点沿管道轴线每隔 10

m布设一处，横向断面布置 3个测点分别位于管道中心线正上

方及左右各 5 m位置，量程 50 mm，分辨率 0.01 mm，长期稳

定性优于 0.1%FS。仪器安装时基座浇筑混凝土墩，尺寸 300

mm×300 mm×500 mm，养护期不少于 7天。管道应力监测选

用振弦式应变计，标距 150 mm，量程±3000με，灵敏度 1με，

温度补偿范围-20℃至 80℃[4]。应变计粘贴于管壁顶部、底部

和左右两侧共 4个方位，每节标准管材安装一组，管节接头处

加密至 6个测点。粘贴前管壁表面打磨至粗糙度 Ra12.5并用

丙酮清洗，固化胶采用环氧树脂 AB 胶，固化时间 24小时。

泥浆压力传感器安装在泥水仓侧壁和回浆管路三通处，量程 0

至 2 MPa，精度 0.5%FS，过载能力 150%。传感器前端加装不

锈钢隔离膜片，防止泥浆颗粒堵塞感压孔。

3.2基于数字孪生的施工过程仿真

数字孪生模型基于 Unity3D引擎搭建，几何尺寸与现场工

程完全一致，地形高程数据来源于无人机倾斜摄影，分辨率

0.1 m。地层模型依据勘察钻孔资料分层构建，每层赋予独立

的物理属性参数：杂填土弹性模量 8 MPa，泊松比 0.35，粘聚

力 12 kPa，内摩擦角 18°；粉质粘土弹性模量 15 MPa，泊松

比 0.30，粘聚力 25 kPa，内摩擦角 22°；砂卵石层弹性模量 40

MPa，泊松比 0.25，粘聚力 0 kPa，内摩擦角 38°。有限元计

算模块封装调用 ABAQUS 求解器，网格划分采用 C3D8R 六

面体减缩积分单元，全局种子尺寸 0.5 m，管道周边加密至 0.2

m，总单元数约 18万，节点数约 20万。管土接触定义采用罚

函数算法，摩擦系数 0.3，法向接触刚度 10⁶N/m³，切向允许

滑移 0.01 mm。仿真时间步长固定 0.1 s，每步计算耗时约 0.6 s，

通过异步线程调度实现与现场施工进度准实时同步，延迟控制

在 2 s以内。

3.3智能决策与远程控制策略

规则引擎采用 Drools决策管理系统，预设异常工况判定
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规则共计 52条，每条规则包含条件表达式、优先级权重和执

行动作三部分。条件表达式支持数值比较、逻辑运算和时间窗

口聚合，优先级权重范围 1至 10，数值越大优先执行。强化

学习模块基于 PPO近端策略优化算法，神经网络结构为三层

全连接层，隐藏层节点数分别为 256、128、64，激活函数 ReLU。

状态空间定义为 8维连续向量，依次为顶进力、刀盘扭矩、泥

浆压力、泥浆流量、地表沉降速率、钻杆转速、推进速度和注

浆量。动作空间为 3维离散量，对应加速+10%、保速、减速

-20%三档，典型异常工况识别判据与控制对策详见表 2。

表 2 典型异常工况识别判据与控制对策

工况

类型
触发判据 控制动作 动作参数

顶进

力超

限

顶进力>设计值

90%且持续时

间≥10 s

推进速度降

至 70%+注浆

量增加 50%

速度从 5 mm/s降

至 3.5 mm/s，注浆

量从 0.15 m³/m增

至 0.225 m³/m

泥浆

压力

骤降

压力下降幅

度>0.03 MPa且

持续时间≥5 s

停止推进+启

动补浆至压

力恢复

补浆泵转速升至

1200 r/min，目标压

力设定为原值的

95%

地表

沉降

超标

沉降速率>2

mm/min且持续

监测 3个周期

暂停施工+调

整泥浆配比

提高携渣能

力

泥浆密度提高 0.05

g/cm³，膨润土含量

增加 2个百分点

钻杆

扭矩

突变

扭矩>额定值

80%且上升斜

率>5%/s

钻杆转速降

至 50%+启动

辅助旋转电

机

转速从 30 r/min降

至 15 r/min，辅助

电机输出扭矩 100

N·m

该系统在某 DN600定向钻工程中连续运行 72小时，期间

共处理异常事件 17次，其中顶进力超限 6次、泥浆压力波动

5次、地表沉降加速 3次、扭矩异常 3次。规则引擎正确触发

16次，误报 1次，误报原因为传感器瞬时干扰，误报率低于

3%[5]。强化学习模块在平稳工况下累计介入决策 42次，推荐

的推进速度优化方案使平均施工效率提升 12%。从异常发生

到控制指令生效的平均响应时间为 8 s，最快响应时间 3 s，最

慢 15 s。整个施工周期未发生任何安全事故，工程质量验收一

次性合格。

4 结语

本文围绕市政管网非开挖施工中顶管法与定向钻法的关

键技术难题，系统研究了顶管机智能化改造、顶进力动态预测

与姿态自动纠偏方法，提出了基于随机森林和模糊 PID的控

制策略。在定向钻方面，建立了导向孔轨迹优化设计方法和分

级扩孔工艺参数控制准则，给出了钻头定位技术与回拖力估算

模型。在此基础上，构建了融合多源传感数据采集、数字孪生

仿真与规则引擎强化学习混合决策的智能监控平台。研究成果

形成了从单机智能控制到系统协同管理的完整技术体系，可直

接指导复杂城市环境下非开挖施工的参数优化、风险预警和远

程操控，对于提升施工质量、降低安全事故发生率具有重要工

程应用价值，也为非开挖技术的数字化智能化转型提供了技术

支撑。
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