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过黄浦江顶管工程的精密导向技术

黄 腾 华锡生

（河海大学土木工程学院 南京 %!##"’）

摘 要 在误差分析的基础上研究了长距离顶管工程中精密导向技术 &所采取的各种误差合理分
配、施测方案、竖井的精密方位传递、提高陀螺经纬仪的定向精度以及为满足顶管工程动态顶进特

点而采用精密导线控制自动导向系统等一系列的方法和措施，确保了贯通的高精度，有效地解决了

顶管中精密导向问题 &本项技术应用于上海市过黄浦江顶管工程，效果显著 &
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过黄浦江排水管道的建设是上海市政重大工程之一，因其顶进距离特长、技术难度大、精度要求高，所以

是上海市排水工程中的关键项目 !按上海市政工程规划，浦西的城市污水，经陆地上明槽开挖后埋设的排污
主管道，过黄浦江到浦东，再由浦东埋设的主管道排向东海 !

图 ! 黄浦江排水管示意图
"#$%! &’(#)($* +#+*,#)* -. /0* 12()$+2 3#4*’

此排水工程中，排水管穿过黄浦江是采用在浦东和

浦西各设一座深度分别为 *% +和 !’ +的集水井，各集水
井底部侧壁预留两个直径 %,"+的洞口 !通过此洞口由浦
东井采用顶管技术把两条直径 %,’ +，每节长度 *,# +的
钢筋混凝土管在距地表 *#+深处顶到浦西竖井的预留洞
口内，如图 !所示 !
顶管全长约 -)# +，要求顶管贯通中误差不大于

. %/++，即全长偏向中误差小于 . -" ,# !如果偏向误差过
大，将导致昂贵的掘进机头难于取出，使工程受到损失 !
在长距离、深度大的顶管工程中，必须为掘进机提供

准确的挖掘方向、保证掘进过程中及时的纠偏、提供混凝

土管的精密顶进方向和顶进轨迹 !因此，精密的导向技术
是关键 !
顶管工程的定位导向技术有别于隧洞及其它地下工程的导向测量 !这是由于顶管作业是个动态的过程，

每节管子随着顶进而不断地向前移动，有时甚至会产生少量的转动，因此在管子内找不到稳定的固定点，对

测量作业带来了更大的困难 !所以，在顶管工程中，应根据其特点，合理地进行误差的分配并采用有效的技
术，才能确保顶管工程高质量地完成 !

! 测量误差的配赋
整个顶管的精密导向中，测量误差 # 主要由三个独立部分组成：地面控制测量的误差 $!；竖井联系测

量的误差 $%；洞内导向测量的误差 $*，即

# % & $%
! ’ $%

% ’ $! %
* （!）

要确保最终的贯通误差 #" . %/++，并顾及到此三部分测量作业的难易程度、工作环境和已有的仪器设备，
结合顶管工程动态顶进的特点，故在此顶管工程导向作业中，将贯通误差按 ! 0% 0%的比例由中误差传播律配
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赋给三个部分 !由式（!）可得 "!! " #$%&&，"’! " !($( &&，"%! " !($( && !根据本工程的特点，可以认为
以上三部分的误差都是在两个井口附近展开的 !例如，地面控制的精度主要体现在两个井口投点的相对精
度，联系测量及洞内导线也在井口部位进行 !所以上述误差的配赋，按两井口距离为 )(* &计，则三个部分对
方位误差的要求，分别为 "!! " ’# $’，"’! " +# $+，"%! " +# $+ !上述的含义为，两个洞口投点坐标中误差而
产生的方位误差不能大于 " ’# $’，竖井联系测量的方位误差不能大于 " +# $+，洞内导线方位角闭合差的中误
差不能大于 " +# $+ !

图 ! 地面控制网示意图
"#$%! &’()*’+ (,)-’*. ’( $*’/(0

! 地 面 控 制
为精确求得浦东、浦西两个竖井的位置及对应洞

口间的方位，地面控制网布设成由煤厂、粮仓、船厂和

环卫厂四点构成的大地四边形，并在各点设置强制对

中观测墩，如图 ’所示 !四边形平均边长 ,**&，最长边
为 !$’ -&，用 . ’***电子经纬仪按国家!等网要求观
测，经精度估算可确保最弱点位中误差不大于 " ’&&!
此外，在浦西及浦东井口各设置一个井口投点西

!和东 ! !由于建筑物众多、通视极困难，只能以极坐
标法测定井口投点的坐标 !极坐标测定时，以 . ’***
(测回测角（"!! " !# $*），/01 测距（"$!%&& 2 ’ 3
!*4 (），极距不大于 1** &，则极坐标法定位的中误差
约为

"% & ’ "’
$ (（

"!
"

)）" ’ & ’ +$)（&&）

图 1 竖井联系测量的布置
"#$%1 234’/) ’5 6735) 8,36/*,8,()

顾及控制网的误差，则洞口投点的误差约为 " 1$*&&，满足了不大于 " #$%&&的要求 !如果按方位误差考察，
两洞口投点相对误差可看作"’ 3 1$*&&，若把距离误差和方位误差考虑为等影响，则两洞口投点间的方位误
差应为

"# & 1$*
)(****"# & ’ !# $+ * ’ ’# $’

即地面控制对贯通方位的影响仅 !# $+左右 !

1 竖井联系测量
要把地面控制的坐标及方位精确传递到 %*&深处的

井底，以便准确地指导顶管作业，就必须完成竖井的联系

测量工作 !以浦东竖井为例，虽然竖井直径 !* &，但由于
井内已布置升降机、空压机、大功率油压千斤顶等许多设

备，可用的最大直径只 ) &左右，所以没有较大余地可以
利用 !
竖井联系测量最重要的是确保方位传递的高精度 !

为满足贯通精度，前面的分析表明，要求方位传递不大于

" +# $+ !
19: 联系三角形法
如图 %所示，在洞口适合位置布置洞口投点东 !，再

向竖井内悬挂两根直径 *$% &&的钢丝 + 和 ,，末端悬挂
!1-5 重锤，浸入置于井底的两只油桶内 !在东 ! 及井底
-. 点架经纬仪，测定!!，!!%，!*，!*%，并精确量得 )!，)’，
)%，)!%，)’%，)%% !由联系三角形经平差后可解得!’，!’%之
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值 !以地表三角形为例，

!"#!$ " !"#!%
#%
#&

（$）

若布置三角形，使!%和!$均很小，则式（$）为

!$ "!%
#%
#&

（&）

由微分式（&）得
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转换成中误差
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若联系三角形布置为!% + &,’，#& - ./,0，#% - (/,0，各边量距误差 &#! 1 %/,00，观测!%角度时采用 2$经
纬仪 *测回（&!%!%( /$），则由式（*）可估算得!$的精度为 &!$! 1 %( /, !
由图 &可知，竖井从地面方位"船厂 3东%传递到井底")* 3 +的计算式为

")*% + ""船厂%东% $!, $!$ $!’$ $!’, , %4,- （.）

则 &$
")*% +

" &$
"船厂%东% $ &$

!,
$ &$

!$
$ &$

!$’ $ &$
!,’

（4）

取 &"船厂 3东%
- 1 %( /*，&!,

- &!’, - 1 %( /)，&!$
- &!’$ - 1 %( /,，那么经联系三角形方位传递后，*")* 3 +! 1 &( /, !

可见经优化布置后的联系三角形（!$ +!% + &,’，#% + #&），在竖井方位传递中，可以达到较高精度 !本工
程的浦东竖井方位传递中误差为 &( /,左右，保证了顶管施工的精度要求 !
!"# 陀螺经纬仪定向
陀螺经纬仪作为一种物理定向仪器，在地下工程中得到了较好的应用 !但是，由于陀螺经纬仪一些误差

的影响而降低了定向的精度，特别是由于悬带在测量过程中受导流丝温度作用及悬带长期处于动力作用状

态，将会使悬带零位产生漂移，极大地影响测值稳定性和精度 !采取措施减弱这种误差的影响，对提高定位精
度有十分显著作用 !
每台陀螺经纬仪悬带零位在测量过程中的漂移均有各自的特点，在浦东竖井方位传递中用一台 5678

9:;%（配 2$）陀螺经纬仪，为研究零位漂移的规律进行了多次的连续两个小时以逆转点法跟踪测量试验 !各
次试验结果表明，漂移规律基本一致 !这里以 %<<.年 %,月 $)日测量结果为例，表述该仪器零位漂移的规律
性 !

图 $ 陀螺零位漂移曲线
%&’($ )*+,- ./ ’0+.12.3&2 4-+. 5+&/6

图 (为取前两个小时 )个逆转点为一组的连续跟踪计算定向中值 !在前 (,0"#左右，各组定向中值间的
偏差较大，与两个小时观测的平均值最大差异可达 &,(，且计算得的每个定向值的中误差约为 1 %$( !但工作
(,0"#后，各定向值渐趋稳定，与平均值的偏差显著减小，最大差异不大于 1 %,(，每次定向中误差为 1 *( /)左
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右 !
由此可见，若以此台陀螺经纬仪定向，开机 !" #$%后以 &个逆转点方法定向，精度可得到显著提高 !此

外，从零位漂移规律来看，该仪器漂移的周期约 !"#$%且近于正弦分布 !如果在开机 !" #$%后连续观测 ’组
逆转点中值（每组约需 &#$%），取平均值，则能进一步提高定向精度 !根据试验结果预计，若连续测定 ’组逆
转点中值，各中值的互差不大于 ( )""，取平均值后的定向中误差可达到 ( *" +"左右 !
!"! 实测结果分析
过黄浦江顶管工程中，竖井方位传递的精度要求非常高 !对此在测量作业中，以联系三角形法为依据，再

辅以陀螺经纬仪的定向检核 !实际多次作业的结果表明，这种施测方案是十分有效的，都能达到较高的精度 !
这里以 ),,-年 )"月 .&日和 )"月 ./日两天，用两种方法传递井底 0123的方位为例进行比较 !

表 # 两种定向方法的比较
$%&’( # )*+,%-./*0 *1 23* *-.(02%2.*0 +(24*5/

定向方法 起始方位 定向结果（0123）

联系三角形法 !东) 4船厂
上午：.)!#!!$)," +’.
下午：.)!#!!$)’" +!’

陀螺经纬仪 !东) 4船厂 .)!#!!$.)" +"-

表 )是两种传递方法测量的结果 !联系三角形
法在 .&日上、下午各进行一次 !陀螺经纬仪在 ./
日上午，以 *—*—*（地面—井底—地面）测回完成 !
检核的结果表明，两者互差不大于 ( *" +" !

6 洞内动态导向

6"# 自动导向系统
顶管作业时，每节管子（*#长）顶进过程中均需实时指导顶进方向并且在不断地移动，此外还必须为控

制油压千斤顶提供信息，因此通常的测量工作难于满足顶管的需要 !所以洞内导向作业中，采用由机头计算
机集中控制的自动跟踪全站仪（每隔 .""#设一台）组成导向系统，以全自动三维导线测量，实施导向工作，
如图 &所示 !

图 7 自动导向系统示意图
8.9:7 ;<2*=9<.5.09 />/2(+

自动跟踪全站仪为 ."级测角精度，.##
5 * 6 )"4 /测距精度 !用屏蔽电缆连入计算
机 !计算机内预置相应软件，可发布测量指
令、接收测量信息并迅速处理、导线平差、显

示顶进位置等多种功能，完成实时跟踪掘进

方向和控制油压千斤顶的顶进作业 !
6"? 精密导线
由于多种因素影响，这套自动导向系统

并不十分稳定，为确保顶进方向的准确可靠，

在顶管每推进 &"#进行一次精密导线和!等
水准的测量工作，用作自动导向系统的检核和顶进方向的纠偏依据 !
此顶管工程在平面上是一条直管，所以精密导线测量中，由直伸等边导线精度分析知，横向中误差为

%& ’ ( ［)］.
%.
"

#
. ·

* + )+&
! * （,）

由于作为控制的精密导线点每 .""#设点，而［)］7 -/"#，精密导线四测回测角 %"" ( )" +&，则由式（,）可得
%&" ( ,+"##
表 .所示为精密导线与自动导向系统每 &"#对掘进机头测距棱镜标志定位的结果 !

表 ? 两种测量系统横向测值比较
$%&’( ? )*+,%-./*0 *1 *&/(-@(5 @%’<(/ *1 23* *&/(-@%2.*0 />/2(+/ .0 9-%.0=/4*-2 5.-(A2.*0 ##

距离 ,# &-+" ,’+" )!*+" ),’+" ./.+& *"&+" *!,+/ *,,+. !’*+& &-&+- /!,+* -.)+.

精密导线 4 *-+" ."+" 4 *+" 4 !+" -/+" -!+! *’*+" 4 !.+" ..+" &&+" 4 ,-+" 4 &,+*
自动定向系统 4 )’+" ."+" 4 *+" 4 )+" -,+" &)+" */.+" 4 ’"+" !&+" ./+! 4 !&+" 4 *"+"
差值 4 ),+" "+" "+" 4 *+" 4 *+" .*+! .)+" *’+" 4 .*+" .’+/ 4 &.+" 4 .,+*

由表 .可知，由于自动导向系统的不稳定而使两种测量成果有时产生一定差异 !根据精密导线的测量结
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果，不断对自动导向系统修正，指导开挖顶进的方向 !整个顶管工程前后历经 !"个月，在洞内精密导线的控
制下，终于贯通 !最终的贯通误差经测定，横向为 #$$，高程为 %$$，达到了很高的精度 !

! 结 束 语

"# 地下长距离顶管工程中，为确保准确贯通，对各种误差限值应进行合理分配 !分配时，应充分考虑各
测量环节的难易、工作的环境条件、已有的仪器及技术水平，才能确定较优的方案，顺利地实施测量作业 !此
外，必须充分重视采用不同测量方法加强相互检核，确保测量结果的精度和可靠性 !

$# 联系三角形法传递方位，能达到较高的精度，但在现场布设时必须特别注意图形的优化，以利方位传
递精度的提高 !

%# 陀螺经纬仪观测时间段的正确选择对进一步提高定向精度有显著作用 !在本工程中，以高精度陀螺
经纬仪定向，用作联系三角形法的检核和补充是十分有效和必要的 !

&# 顶管工程中采用自动导向系统能满足动态实时导向的要求，有很好的发展及应用前景 !由于顶管工
程测量条件很差，周期较长，所以自动导向系统应进一步改善长期工作的稳定性及测值的可靠性 !
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