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摘要：针对新孟河延伸拓浚工程常州市新北区黄山河立交地涵工程4m直径双排混凝土顶管顶

进距离长、路径不直、穿越土层复杂、施工技术难度大的特点，通过对顶管中继间启动技术的研

究与设计改进，增设远程自动化控制系统，实现了中继间远程联动启动，较好地减少地下管道内

的施工人员人工操作，降低密闭空间内施工安全风险，同时也解决顶管施工中因人工启动中继

间停顿时间过长引起摩阻力增加、顶进困难等系列问题。
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中继间自动化控制系统

在长距离顶管施工中的应用

Application of relay room automatic control system in long-distance pipe
jacking construction

MIN Rui, LI Cunbi, SHU Zhaoya, GE Yujian
（Jiangsu Water Conservancy Construction Engineering Co., Ltd., Yangzhou 225007, China；）

Abstract: Aiming at the characteristics of the 4m diameter double row concrete pipe jacking of Huangshan River
interchange ground culvert project in Xinbei District, Changzhou City, the extension and dredging project of
Xinmeng River, such as long jacking distance, non straight path, complex soil layer crossing and difficult
construction technology, through the research and design improvement of the starting technology of the pipe jacking
relay room, a remote automatic control system is added to realize the remote linkage start of the relay room, which
can better reduce the manual operation of the construction personnel in the underground pipeline, reduce the
construction safety risk in the confined space, and solve a series of problems such as the increase of friction and the
difficulty of jacking due to the long pause time between manual start relays in the pipe jacking construction.
Key words: pipe jacking; relay room; automatic control system; remote linkage start

顶管施工技术是目前地下管道工程中非开挖

施工常用的施工技术，具有不影响地面建筑设施及

人们日常生产活动的优点。在顶管顶进的过程中，

长距离顶管须设置多个中继间进行顶进过程启

动。以往工程中大多采用人工操作，反复逐个开启

闭合管道中分设的中继间，整个操作过程耗时过

长，对工期掌握和成本控制均会造成不利影响。从

目前的国内外研究资料和工程实践可发现，对中继

间采用人工启动，在理论分析、试验技术、设计方

法、施工技术等方面均存在一些不足，而在密闭空
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间内施工人员的安全控制也是个重要的环节。本

文结合新孟河延伸拓浚工程常州市新北区黄山河

立交地涵大直径顶管工程，就顶管中继间自动控制

系统施工技术，以及顶管中继间智能联动改进设计

进行了研究［1］。

1 工程概述

新孟河延伸拓浚工程常州市新北区黄山河立

交地涵大直径顶管穿越新孟河出老孟河与小夹江

相接（图 1），该工程实施后可以加快江苏太湖西北

部湖区的水体流动，促进太湖水流循环，提高流域

和区域的防洪排涝能力。该工程顶管直径在目前

江苏水利工程施工的顶管中最大，且在曲线顶管专

业施工中也属罕见，黄山河立交地涵顶管顶进轨迹

竖向曲线半径为 800 m，顶程单根总长 410 m，截面

并排共2根，单管采用内直径4.0 m、壁厚32 cm钢筋

混凝土顶管；先从黄山河侧始发井出发，后穿越河

底按 3%的坡度与小夹江侧接收井相接，顶管中心

从始发井出发高程为-8.80 m（地表下16.3 m），出接

收井中心高程为-7.60 m（地表下15.1 m），最低处管

道中心标高-12.35 m（地表下19.85 m），顶管河中心

最低处河床覆土厚度约 11 m。本工程最大难点是

顶管管径大，曲线顶进距离远，顶进穿越的土层为

江边土层，地质情况复杂，局部土层有液化的情况，

加之混凝土管自重大，管节运输安装施工难度相对

较大，长距离顶管顶进阻力大，结合此大直径管径

及顶程中顶力以及可能遇到的情况设立 6节中继

间，通过开发自动化控制系统，对收集的数据进行

分析、判断，快速准确下达指令给中继间开始启动，

实现多个中继间之间快速联动，解决以往顶管施工

中仅凭经验人工启停、效率低下的问题，以及顶管

施工因停顿时间过长引起摩阻力增加、顶进困难和

管道内施工人员多、安全风险大等问题。

2 总体施工工艺设计

2.1 顶管顶进总体施工流程

顶管顶进总体施工流程：顶管施工准备→掘进

机头就位→掘进机头穿墙→下管段→管节顶进→
顶进测量→掘进机头纠偏→下管段与前管段连接→
顶进完成一段→穿插安装中继间→继续顶进至完

成→出洞拆除掘进机头［2］。

2.2 顶管中继间及中继间自动化控制系统装置工

艺设计

根据招标文件引用的规范《给排水管道工程施

工及验收规范》（GB50268—2008）第 6.3.2条规定：

“计算施工顶力时，应综合考虑管节材质、顶进工作

井后背墙结构的允许最大荷载、顶进设备能力、施

工技术措施等因素。施工最大顶力应大于顶进阻

力，但不得超过管材或工作井后背墙的允许顶

力”。第6.3.3条规定：“施工最大顶力有可能超过允

许顶力时，应采取减少顶进阻力、增设中继间等施

工技术措施”。第6.3.9条的规定：“1、设计顶力严禁

超过管材允许顶力；2、第一个中继间的设计顶力，

应保证其允许最大顶力能克服前方管道的外壁摩

擦阻力及顶管机的迎面阻力之和；而后续中继间设

计顶力应克服两个中继间之间的管道外壁摩擦阻

力；3、确定中继间位置时，应留有足够的顶力安全

系数，第一个中继间位置应根据经验确定并提前安

装，同时考虑正面阻力反弹，防止地面沉降［3］。”顶管

顶进施工前智能控制中继间设置方案中首先要进

行前期相关顶力辅助计算。

2.2.1 顶管顶力估算

根据规范要求，顶管顶进前分别要对顶管的总

顶进顶力、管材承受的最大推力、后靠背墙允许承

受力进行计算，以便在施工中用顶管总顶力与顶管

管材的承受最大推力及后靠背墙允许承受力进行

比较，然后确定几个中继间及相应的位置［4］，具体计

算方法如下：

（1）顶管封闭机头工具管的迎面阻力根据《给

水排水管道工程施工及验收规范》（GB 50268—97）
中6.4.8条规定得计算公式。即，

P t = ræè ö
ø

H + 23 ×D1 tg 2æ
è
ç

ö
ø
÷45° + φ

2 （1）
N = π4 D2

1P t （2）
式中：N为封闭机头的迎面阻力；D1为管道外径，取

4.64 m；Pt为机头底部以上 1/3×D处的被动土压力；

r为土的天然重度（取 17.8 kN/m3）；φ为土的内摩擦图1 新孟河立交地涵穿越河道卫星平面
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角（取9°）；H为管顶土层厚度，取7.12 m。经计算得

N为4 208 kN；Pt为249 kN/m2。

（2）根据规范得顶管顶进时周边阻力计算公

式，即，
F2 = f2πD2L （3）

式中：F2为采取触变泥浆工艺时管壁的摩阻力；f2为

采取注浆工艺的单位摩阻力，取 5 kN/m2；D2为管道

外径，取4.64 m；L为顶管长度，取410 m。经计算得

F2为29 867 kN。

（3）根据规范得总顶进顶力F计算公式。即

F=N+F2 （4）
式中，F为总顶进顶力。经计算得F为34 075 kN。

因本研究方案中顶管为曲线顶管，曲率半径

800 m，即R=172 D，按规范查得相应增加顶力的附

力值K取 1.228。则修正后的总顶力为F′=1.228 F，

计算得41 844 kN。

2.2.2 钢筋混凝土顶管管材所能承受的最大推力

计算

钢筋混凝土管材允许承受顶力按是（5）计

算［5］，即，

Fdc=0.5×［（Ф1×Ф2×Ф3）/（γQd×Ф5）］×fc×Ap （5）
式中：Fdc为混凝土管允许顶力；Ф1为混凝土材料受

压强度折减系数，取 0.90；Ф2为偏心受压强度提高

系数，取 1.05；Ф3为材料脆性系数，取 0.85；Ф5为混

凝土强度标准调整系数，取 0.79；γQd为顶力分项系

数，取 1.3；fc为混凝土抗压强度设计值，本工程为

C50混凝土，取23.1 MPa；Ap为管道最小有效传力面

积，本工程DN4000顶管为 3.89 m2。经计算得Fdc为

35 134 kN。

2.2.3 后靠允许顶力

如图 2所示，根据规范得计算后靠允许顶力计

算公式，即，

F后 = Kp∙γ∙b∙h
2∙η ( )h1 + 2h2 + h3 （6）

Kp = tg2（45°+φ/2） （7）
式中：F 后为后靠背允许顶力；Kp为被动压系数按式

（6）计算得 1.37；φ为内摩擦角，取 9°；γ为容重，取

17.8 kN/m3；b为后靠宽度，取5 m；h为工作井底板至

地面的深度（16.7 m）；η为安全系数，取 1.8；h1为后

靠背顶至地面高度（11.12 m)；h2 为后座高度（取

5.72 m）；h3为工作井刃脚至底板顶高度（取 4 m）。

经计算得F后为15 068 kN。

2.2.4 中继间位置布置

研究方案中根据《给水排水工程顶管技术规

程》CECS246：2008第 12.4.3条：“当估算总顶力打

压管件允许顶力设计值或工作井允许顶力设计值

时，应设置中继间”。第 12.5.4条：中继间顶力富裕

量，第一个中继间不宜小于 40%，其余不宜小于

30%［6］要求，本工程方案设计计算，顶管最大顶力

41 844 kN，后靠能承受的最大顶力为 15 068 kN，

DN4000顶管管节能承受的最大顶力为351 347 kN。

因此，本段顶管必须加设中继间，否则开顶后靠沉

井壁会发生破坏，造成质量事故。

依据中继间距离计算的控制顶力按后靠最大

承受顶力计算，排除辅助机头纠偏的第一个中继间

效力忽略不计后，根据规范第二只、第三只…继后

续中继间之间距离计算公式，即，

S1＝k1（F3-F2）/（πDf） （8）
S2＝k1F3 /（πDf） （9）

式中：S1为中继间的间隔距离；F2为顶管机的迎面

阻力（4 208 kN）；F3为控制顶力（15 068 kN）；f为

管道外壁与土的平均摩阻力，取 5 kPa；D为管道外

径（4.64 m）；k1为顶力系数，宜取 0.50.6（本工程取

0.6）。经计算得 S1为 89 m，S2为 124 m，第三只及以

后中继间距离按式（9）计算，以此类推，为确保安

全，单段顶管设置6个中继间，为了配合顶管机头在

复杂土层中的纠偏，第一只布置在机头后方 20 m
处，以后每隔65 m设置1个中继间，如图3所示。

2.2.5 中继间构造

中继间是长距离和超长距离顶管施工的关键

设置，它是分段克服摩阻力的一种施工技术，通过

将管道分成数段，分段向前推顶，使主千斤顶的顶

力分散总顶力等于各分顶力之和，并使每段管道的

图2 顶管后靠受力计算
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顶力降低到允许顶力范围内［7］。中继间采用二段一

铰可伸缩的套筒承插式钢结构件，中继间由 40只

500 kN千斤顶推动，总顶力可达到 20 000 kN；千斤

顶行程为30 cm。在铰接处设置两道可径向调节密

封间隙的密封装置，确保顶进时不漏浆，并设置4~6
只可以压注锂基润滑脂的油嘴，以减少顶进时密封

圈的磨损。

2.2.6 中继间自动控制系统

本文介绍中继间自动控制系统分硬件设备和

软件系统两个部分组成，硬件设备主要有：中继间

电控箱、中继间PLC自动化监控箱、总顶力传感仪、

中继间位移传感器仪表、环境监测类仪表（氧量、硫

化氢、甲烷、一氧化碳、温度、湿度），视频及语音监

控设备、中继间远程主控室监控柜、中继间远程主

控电脑工作站、管道监控硬盘录像机及以太网络接

入等。

中继间软件系统主要为长距离大直径曲线顶

管中继间自动化控制软件（V1.0），该软件产品适用

于长距离顶管施工自动化控制行业。按模块化、标

准化的设计理念，顶管中继间PLC自动化装置采用

分区布置方式，通过标准协议方式接入压力、位移

传感器仪表、环境监测类仪表，并通过视频、语音等

设备网络接入，实现顶管中继间自动启停控制、远

程监视与控制。

2.2.7 中继间自动化控制系统的工作原理

以往施工经验顶管工程中继间的启动是在顶

管所遇阻力及顶管机头所遇总顶力大于顶管管材

允许承受力或后靠背墙承受力时须人工逐个开启

中继间，使得顶管在顶进中蠕动前进，并逐级分段

分解总顶力，直到打开顶管前方的泥腔通道保持应

有设计曲线顶进姿态，继而不间断地完成整个顶管

顶程，最终实现顶管进洞全线贯通。本文所述的顶

管工程中继间自动化控制，主要通过开发自动化控

制系统，对收集的机头总顶力数据进行分析、判断，当

达到预设的最大顶力时，通过中继间远程主控电脑工

作站自动快速准确下达指令给逐个中继间开始启动，

且多个中继间之间形成快速联动，解决以往顶管施

工仅凭经验人工启停而效率低下的问题。通过远程

控制，大量减少地下管道内施工人员爬进爬出，降

低了施工安全风险，同时解决了顶管施工因停顿时

间过长引起摩阻力增加、顶进困难的问题［8］。

3 中继间自动化控制系统软件研发

3.1 软件开发策略

软件开发采用C语言编程，代码易于移植、维

护。同时采用模块化设计思想。模块化设计包括

分解与组合两个过程。分解指通过对某一类产品

系统的分析和研究，把其中含有相同或相似的功能

单元分离处理，用标准化的原理进行统一、归并、简

化，以通用单元的形式独立存在；组合是指根据应

用需要将分解得到的模块按照既定的规则组合形

成多种功能元件。模块划分清楚，代码易于维护。

此外，适当提高代码的重复利用性，减少开发周期。

3.2 操作系统软件分解概述

基于 Sylixos实时操作系统，其中Client管理程

序负责装置初始化管理、调试，DPU/LCD/等应用程

序完成组态文件解析、算法执行、I/O处理、冗余同

步、人机界面及对外通信等功能。

本软件的结构设计按几个核心的功能进行划

分，划分为3个子系统，见表1。

图3 顶管中继间位置布置

表1 子系统功能

子系统

1
2
3

子系统

系统平台

应用平台

应用功能

主要功能

操作系统管理功能开发，BSP设计，Client，驱动的设计

NR_DPU/LCD等应用程序完成组态文件解析、算法执行、I/O处理、
冗余同步、人机界面及对外通信等功能

完成信号处理、逻辑运算等功能

依赖平台

硬件平台

系统平台

系统平台、应用平台
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3.3 人机界面设计

顶管中继间PLC自动化装置由控制器和 IO模

块组成，见图4。

模块可供修改的参数通过组态工具设在模块

参数页面，下载组态后即生效。支持其板卡级的配

置，通道转换及报警配置也支持一站式配置功能。

图4 中继间PLC组成示意

控制器 AI/AI模块 AI/AO模块 DI/DO模块 SC通讯模块

3.4 软件运行中继间单体自动化控制程序

因自动化控制系统设计的语言较为专业繁杂，

本文对自动化操作系统只作原理性的简单概括描

述。施工中通过各个中继间工作站集成模块的数

据收集经主工作站集中系统运行后，单体控制程序

用于启动单个中继间，流程如下：

当中继间满足操作允许条件时（预设的最大顶

力），中继间 PLC自动化控制柜里信号传输至后台

主站，可以通过后台直接启动该中继间油泵，通过

中继间一圈布设的千斤顶推进中继间活动端向前

推进有效行程，满足停止条件时，模块给信号中继

间电控柜控制电子阀，油泵泄油，系统程序准备启

动下一个中继间，如图5所示。

3.5 软件运行多个中继间顺序控制程序

多个中继间在得到主工作站指令后顺序控制

程序用于按顺序启动多个中继间，流程如下：

当1#中继间满足操作允许条件时（预设的最大

顶力），可以通过后台直接启动该中继间油泵，通过

千斤顶推进中继间活动端向前推进，满足停止条件

时，到达最大限位时（预设的中继间最大推进行程

20 cm），电控柜自动关闭油泵。同时以此类推，当

2#中继间满足操作允许条件时，自动启动2#中继间

油泵，满足停止条件时，到达最大限位时，自动关闭

#2油泵；同时启动 3#中继间……以此类推，直至启

动所有中继间，完成顺序控制。多个中继间联动中

继间启停，则保证了中继间逐级分段蠕动顶管，分

解总顶力，打通顶管机头的泥腔保证顶管逐节向前

推进，直至贯通全线出洞。中继间自动化控制系统

编程时在 PLC自动化控制柜及中继电控柜上为了

方便现场故障解除，还设立了远程控制按钮及现场

手动操作按钮，2个程序可以自由切换，可以根据现

场实际情况分段启动中继间，如图6所示。

4 中继间及中继间自动化控制系统
装置在工程中的应用

4.1 中继间及自动化控制装置的安装及运行

本工程施工的顶管顶进最长距离为 410m ，共

安装 6个中继间以备用。伴随着顶管逐步向前顶

进，现场开始按设计方案逐个安排中继间随顶管节

顶进在管道中一一就位。第一个中继间安装在顶

管机头后 20 m处用以辅助机头掘进时纠偏调整顶图5 中继间单体自动化控制流程
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管姿态，第二个中继间安装在 85 m处，第三个中继

间安装在150 m处，第四个中继间安装在215 m处，

第五个中继间安装在 280 m处，第六个中继间安装

在345 m处。

施工安装前，对中继间千斤顶进行调试、检查，

发现问题及时更换。在安装时检查千斤顶的各路

油管连接是否正确，检查中继间电控柜与中继间

PLC自动化监控柜模块传输信号是否正常，检测中

继间 PLC自动化监控柜与后台主控柜模块信号传

递是否正常［9］。

由于本工程地处江边，土层复杂，在顶程的前

245 m段遭遇大粒径不均匀姜结石，推进105 m后顶

进阻力增大明显，因后面的第三个中继间还没有下

井，先采用了手动操控开启第二个中继间顶进，进

程顺利、效果明显；随后在顶程 265 m处顶力增大，

此时管路中第五个中继间已经按设计就位，当系统

遥测到前方信号经系统集中分析后达到预设条件，

系统自动启用中继间并逐个联动。开启中继间顶

进要比正常顶进要慢，需二次或多次顶进。先由第

1—6号中继间向前顶进，待逐个中继间的千斤顶逐

级伸出逐级闭合后，最后一个中继间停止向前顶

进，再由工作井内主千斤顶向前顶进，中继间内千

斤顶向前回收，回到静止状态。以此往返重复顶

进，最后直至本段顶完贯通，如图7所示。

图7 中继间自动化控制系统设备安装集成段完

成图（①中继间电控箱，②中继间 PLC自动化监控

箱，③总顶力传感仪，④环境监测类仪表（氧量、硫

化氢、甲烷、一氧化碳、温度、湿度），⑤视频及语音

监控设备）

4.2 中继间顶进技术控制要点及其注意事项

（1）中继间及自动化控制系统装置安装时应检

查各部件工作是否正常，安装完毕应及时调试，特

别要注意模块信号传递是否正常。因中继间是伴

随着顶管管节顶进逐步安装到位，每安装一个中

继间就需要联调一次系统信号，因在地下密闭空

间无线信号传输不如光纤信号传输优良，但光纤

在施工中布置时要及时巡查保护，特别注意光纤

接头信道孔工人保护不周造成堵塞影响模块的信

号传输。

（2）中继间在使用中一旦发生故障应立即停机

组织修复。例如工作过程中供油管路漏油须及时

更换油管油封，油泵电机异响发生故障要及时更换

电机等。

（3）多组中继间的使用应进行编组作业，从顶

管机头向后按程序一次将每段管节向前推移，一

组千斤顶伸出时，其他中继间应保持不动，当所有

中继间依次完成顶伸后，主顶千斤顶最后完成顶

进作业。

（4）顶管机头进入接收井后，中继间应从第一

图6 多中继间顺序控制流程

图7 中继间自动化控制系统安装
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组起逐组拆除，中继间外壳不能拆除，只能拆除内

壁的小千斤顶，用高强度等级混凝土做内衬，或将

外露钢板做防腐处理。

（5）中继间部位的泥水管、注浆总管必须用软

管过渡，并留有不小于50 cm的余地。

4.3 中继间自动化控制系统远程联动多个中继间

的实施效果

本工程中多个中继间安装就位完成后，系统遥

测到预设顶力启动值，立即自动预警顶力超限，主

控室工作站监控人员核查完毕后，在系统页面中点

击一键启动钮，通过管道中的视频及主工作站的系

统页面监测中继间联动实施完成情况。本自动化

控制联动系统方案，是在顶程测控系统中利用智能

程序测控总顶力，达到设计启动值时，自动报警同

时启动中继间智能系统，按需启动顶程中的各组中

继间，直至最终完成总的顶进过程到达接收井。新

孟河延伸拓浚工程常州市新北区境内黄山河立交

地涵顶管 1#线及 2#线通过对中继间自动化控制联

动改进设计实施，解决了以往一次中继间启动耗时

过长施工效率低等施工问题，还减少了因为信号传

达不及时引起误操作，以及大量施工人员进入地下

施工而增加的安全风险。通过优化顶管施工的相

关措施，最终黄山河立交地涵在复杂地质变化施工

条件下，圆满地完成施工任务，与原施工工艺比较

节约了64天，社会效益、经济效益显著。

5 结 语

结合上述工程案例，通过对中继间自动化控制

系统的研发与应用，可以看出整个工序施工中所需

把控的重要点及环节相对较多，在实践过程中必须

根据现场情况，对其细部做好全面的分析，明确顶

管中继间施工工艺流程和操作要点，从而全面提升

顶管的施工质量，保障顶管工程的施工安全，合理

提速施工进度，创造更大效益。顶管中继间自动化

控制系统技术对顶管工程建设发展有着重要的创

新意义。黄山河立交地涵管道工程在施工期间精

心组织、科学施工、合理安排，确保了质量和工期，

保证了地涵顺利通水，标志着大直径顶管在复杂地

层长距离水平曲线顶管中取得了重大突破，为以后

的大直径顶管、曲线顶管积累了资料,丰富了设计及

施工经验，同时为国内顶管设计智能化控制中继间

提供了工程实践经验和技术参数，对以后的复杂地

层顶管施工起到了借鉴作用［10］。
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