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曲线顶管三维轨迹动态测量技术研究进展及展望
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摘要：曲线顶管施工要求管道沿空间曲线高精度掘进，轨迹控制是贯通质量与安全的关键。传统顶管导向系统主

要面向近直线工况，难以满足复杂三维曲线顶管的姿态与方向控制需求。陀螺导向系统有望解决空间曲线顶管导

向难题，但在顶管施工复杂环境下，其动态精度劣化及长时精度难以保持。本文面向空间曲线顶管的三维轨迹测

量需求，对常用导向与测量技术进行梳理，总结了人工目测法、激光标靶法、棱镜法、全站仪法和陀螺导向法 5 种方

法，并明确各方法的适用条件与局限。其中，陀螺导向法是解决长距离曲线顶管的首选方案。因此，本文针对陀螺

导向法在实际工程应用过程中存在的问题，提出解决方案和改进思路。本文旨在为空间曲线顶管三维轨迹动态测

量技术的进一步研究和应用提供一定的借鉴。
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Advances and prospects in dynamic 3D trajectory measurement 
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Abstract： Curved pipe jacking requires the pipeline to advance with high accuracy along a three‑dimensional designed 
alignment， and trajectory control is critical to both breakthrough quality and construction safety. Traditional guidance 
systems for pipe jacking are designed primarily for near‑straight drives， and therefore cannot adequately meet the 
attitude and heading control requirements of complex three‑dimensional curved drives. Gyroscope‑based guidance is a 
promising approach to this problem， but the dynamic accuracy can degrade in complex construction environments and 
its long‑term stability is difficult to maintain. Targeting the needs of dynamic three‑dimensional trajectory measurement 
for space‑curved pipe jacking， this paper reviews commonly used guidance and measurement techniques including 
manual visual sighting， laser‑target methods， prism‑based optical tracking， total‑station surveying， and gyro‑based 
guidance， while clarifing their applicability and limitations. Among these， gyro‑based guidance is the preferred solution 
for long‑distance curved drives. Therefore， this paper identifies the major issues encountered in engineering practice 
and proposes corresponding remedies and avenues for improvement. This work aims to inform further research and 
application of dynamic 3D trajectory measurement technologies for space‑curved pipe jacking.
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0　引言

顶管法因无需大面积开挖、对地表交通和既有

建构筑物扰动小，被广泛用于城市地下管线、能源

输送管道及市政排水管道的敷设，尤其适用于中心

城区、密集管线走廊以及不宜开挖的敏感区域［1-2］。

随着管线敷设距离不断增加、空间走向日益受既有

设施、红线条件和安全隔离要求的约束，顶管工程

正由短距离直线或平面曲线掘进，逐步发展为长距

离三维空间曲线掘进［3］。目前，常用的顶管导向方

法在长距离曲线顶管的导向上均存在局限性，导向

精度不满足顶管施工的要求。因此，本文针对顶管

的施工特征和曲线顶管三维轨迹测量参数进行梳

理，对常用的顶管导向与测量技术进行了综述，并

针对陀螺导向法在实际工程应用过程中存在的问

题，提出解决方案和改进思路。

1　顶管施工工法及三维轨迹测量

1.1　顶管施工工法

顶管法是一种非开挖铺设地下管道的方法［4］，

借助顶推设备将顶管掘进机（顶管机）从始发井内

一直推到接收井内，与此同时，把紧随顶管机后的

管道顶入并埋设在两井之间［5］。顶管的施工过程通

常包括前期的地质与既有管线探查、障碍物清理与

风险评估，然后依据地质条件及地下障碍设计轨迹

（预设轨迹）。在预设轨迹的起点与终点分别建设

始发井与接收井。在始发井内安装千斤顶与顶推

等设备，并配置中继千斤顶与同步注浆/泥浆润滑

系统以降低管土摩阻。随后采用顶管掘进机在土

体中开挖，利用主顶油缸的推力将待铺管节逐节顶

进，直至到达接收井，从而使地下管道严格按照预

设轨迹贯通（图 1）［6］。

1.2　曲线顶管三维轨迹测量参数

顶管施工期间，需要对铺设管道的三维轨迹进

行准确的测量与控制，否则管道将无法进入接收

井，导致管道无法贯通，工程失败。因此，顶管轨迹

必须严格按照预设的轨迹顶进。顶管导向系统是

在顶管掘进施工全过程中，实时测量顶管掘进机的

姿态以及轴线相对预设轨迹轴线偏差的装备［7］。

顶管姿态定义如图 2 所示，顶管轨迹相对预设

轨迹的偏差定义如图 3 所示［8］。

（1）倾角：顶管掘进机轴线与水平面之间的夹

角 θ，影响管道/隧道的铺设坡度。

（2）横滚角：顶管掘进机绕自身轴线旋转的角

度 γ，主要由刀盘长时间朝同一方向旋转所致，顺时

针为正，逆时针为负。
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图 2　顶管姿态定义示意

Fig.2　Schematic diagram of pipe‑jacking attitude
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图 3　顶管轨迹偏差示意（横截面）

Fig.3　Schematic diagram of pipe‑jacking trajectory 
deviation (cross section)���
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图 1　顶管施工示意

Fig.1　Schematic diagram of pipe‑jacking construction
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（3）方位角：顶管掘进机轴线在水平面的投影

与真北的夹角 φ，主要由土质不均匀时顶管机的机

头发生摆动所致，北偏东为正，北偏西为负。

（4）水平轨迹偏差：顶管掘进机轴线轨迹与预

设轨迹在水平方向上的偏差。

（5）垂直轨迹偏差：顶管掘进机轴线轨迹与预

设轨迹在垂直方向上的偏差。

通常情况下，管道从始发井贯通至接收井，水

平偏差与垂直偏差应小于 100 mm［9］。顶管施工的

复杂环境与复杂工序，为顶管导向带来了挑战。

1.3　顶管施工特征

顶管法是我国发展最早、最成熟的非开挖铺管

方法，具有以下特征［10］。

（1）施工速度极其缓慢：掘进机的刀盘在前方

研磨土体，同时，始发井中的液压千斤顶将管道顶

入土体，顶进线速度通常为 1~2 m/h，导向系统需

长时间服役。

（2）施工工序不连续：当上一根管节（2~3 m）顶

入土体后停止顶进，中断始发井中与掘进机之间的

所有线缆，缓慢放置新管节至主顶油缸设备前，然

后再连接所有线缆开始新管节的顶进（图 4）。。在安

装新管节的过程中，顶管掘进机完全静止不动。

（3）施工环境复杂恶劣：顶管施工中，多台驱动

电机驱动掘进机刀盘旋转，且频繁启动与关停，导

致顶管内部电磁场异常复杂（图 5）；顶管机内部为

密闭空间，刀盘研磨土体、电动机运转产生热量，导

致顶管掘进机内部的温度场变化异常复杂；刀盘切

削土体、电动机运转产生振动，导致顶管内部的应

力场异常复杂。

顶管特殊的施工工艺及复杂的施工环境，使顶

管轨迹的测量及导向方法也具有独特的特征。

顶管施工过程中，姿态与轨迹控制、摩阻控制、

地层改良与同步注浆是确保工程质量与环境安全

的关键环节。为了确保顶管顺利贯通，铺设管道的

轨迹与预设轨迹偏差应<100 mm。然而，在实际顶

进过程中，受软硬互层、砂卵石、孤石、回填土等不

均匀地层条件、地下水位变化、管节与土体界面摩

阻分布不均、刀盘/土压控制误差、推力与纠偏油缸

作用不对称、施工工法切换（如中继千斤顶安装）及

导向测量误差等多重因素影响，顶管机实际位置非

常容易偏离预设轨迹（图 6）［11］。

若不能准确、连续、实时地测量三维轨迹并及时

实施纠偏，不仅会导致接收困难、接口错台与橡胶圈

受损，还可能引发地表沉降与隆起超限、邻近建筑与

既有管线变形，甚至造成工程失败与人员伤亡［12-14］。

在长距离顶进、复合地层、小半径曲线与大断面等复

杂工况下，导向与测量系统必须同时满足高精度、强

鲁棒性与高时效性 3项指标。因此，顶管掘进机在长

距离、弯曲路径等复杂空间曲线管道顶进过程中对
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图 4　工作井与掘进机之间的线缆

Fig.4　Cable between the working shaft and the 
pipe‑jacking machine
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图 5　掘进机内部环境

Fig.5　Internal environment of the pipe‑jacking machine

���

$"

���

N1�

NAEF
�LEF

图 6　顶管轴线偏差示意

Fig.6　Schematic diagram of pipe‑jacking axis deviation
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高精度、实时性的导向系统提出了更高要求［15-16］。

因此，顶管三维轨迹的测量精度直接决定了顶

管工程的成败，尤其是建设复杂空间曲线管道。据

此，本文通过对当前顶管三维轨迹动态测量中的主

流方法进行梳理，通过详细资料调研，介绍了现有

测量方法的工作原理、技术现状以及未来趋势，希

望为后续的技术研发和学术研究提供支持。

2　顶管三维轨迹测量方法

目前顶管导向方法有人工目测法、激光标靶

法［17］、棱镜法、全站仪法［18］和陀螺导向法。

2.1　人工目测法

通过在工作坑内设置激光发射器，使其光轴与

设计轴线同向；在刀盘驱动轴或近端管节上安装光

靶（常见为同心圆/十字线靶标或荧光板）。施工人

员通过观察光斑在靶面上的相对位置，判断掘进机

与预设轴线的偏差与转向趋势，从而在控制台上微

调各推进油缸推力或修正刀盘姿态，保障掘进朝向

设计线路推进（图 7）［19］。

人工目测法无法形成三维坐标，只能目测顶管

机头偏离轴线大致距离，但设备简易、成本低、上手

快，适用于视距无遮挡、环境干扰较小的短距离直线

顶进（工程上以≤200 m 为宜）。该方法无法自动化、

连续输出三维轨迹，且误差会随距离增加、光斑变大

而快速放大，并对粉尘/水雾/热对流、安装同轴度、

振动与人员判读主观性等高度敏感。为降低误差，

工程上通常先进行零点与同轴度校准，控制现场尘

湿与光干扰，分段复核基线并记录里程对应的光斑

偏差；也可通过小发散角激光与防振支架、优化磨砂

靶面刻度、设置中继靶分段观测，或引入相机质心定

位实现半自动读数以提升分辨率与稳定性。

2.2　激光标靶法

激光标靶法基于激光直线性原理，但将人工读

数替换为光电阵列自动测读，在始发井布设与设计

轴线共线的激光发射器，机头安装电子光靶，常见

为二维 PSD/光电二极管矩阵或面阵相机和标靶，

系统采集靶面光斑的强度分布并计算质心坐标（图

8）［20］。其优点是自动读数、刷新率高、连续留痕，能

显著降低人为判读误差，适用于视距无遮挡的短距

离直线顶进；但仍依赖笔直光轴与良好环境，受光

束发散、粉尘/水雾折射、设备振动与同轴度偏差影

响，距离增大时像斑放大与阵列分辨率限制会显著

放大误差；当进入曲线段时易出现脱靶或解算假

解，通常需要中继靶分段复测，故不适用于长距离

（>200 m）的曲线顶管。典型的产品有德国 VMT
公 司 的 SLS-Microtunnelling LT 和 TUnIS Navig‑ 
ation MTLaser等（表 1）。

国内学者已开展激光标靶法的研究。吴全科

等［21］基于红外跟踪定位，自动获取掘进机位置信

息，并以偏差趋势图监控推进方向与高程变化；王

彩等［22］构建光学靶标水平测量系统，将两套靶标装

置布设于机尾，利用靶标棱镜接收准直激光、CCD
成像求取光斑位置，从而解算机头航向；翟华等［23］

提出以始发井激光为方向基准、机头平面光电传感

器阵列为接收端，通过激光斑在阵列上的位移反演

掘进姿态；黄喆等［24］提出了一种基于双相机靶标的

实时位姿测量方法，利用对向安装的两个工业相机

及两块感光成像屏组成测量标靶，采用光斑图像分

析处理、标定网格检索以及欧拉角解算技术，完成

掘进机相对计划线在工程坐标系下水平/垂直偏差

的测量，直线段 15 m 内姿态平均测量精度<0.03°，
水平/垂直偏差测量误差<3 mm。

以激光基准为核心的方案在直线或近直线工

图 8　激光标靶法

Fig.8　Laser targeting method
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图 7　人工目测法

Fig.7　Manual visual inspection method
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况具备较高自动化与较好精度，但受制于激光直线

传播特性与远距离光斑发散，难以适配三维空间曲

线路径，且随距离增大，光斑扩散致定位精度衰减、

误差累积放大。故激光标靶类方法更适用于短距

直线顶管，仍难以满足长距离曲线顶管导向需求。

2.3　棱镜法

棱镜法基于“三点确定一平面”的几何原理，在

掘进机机体上布设三个反射棱镜作为刚性基准，施

工时由全站仪依次测定三个棱镜的三维坐标，通过

坐标系转换与最小二乘直线拟合求得机头轴线的

位置与姿态参数，再与设计轴线对比获得轴线偏差

（图 9）［25］。由于该方法依赖外部测量网与空间坐标

解算，为避免遮挡并提高解算稳定性，工程上通常

要求三个棱镜两两间距≥1 m，使其不适用于小口

径顶管；且观测需保证三靶同时无遮挡视线，掘进

推进中还需间歇停机/减速进行测量与测站转移，

难以实现连续全自动导向。典型的产品有日本

Koubou enzan 公 司 的 Total Station Robotec、德 国

VMT 公司的 TUnIS Navigation MT 激光全站仪和

上海隧道工程有限公司研制的单站轨迹式定向的

顶管导向系统。

2.4　全站仪法

在已铺设管道内分段建立全站仪导线，按预先

量测或布设的已知基线间距，在管内依次设置多个

全站仪站点，相邻站点之间以已知距离为约束，全

站仪实测每段的方位角与俯仰角，再按三角投影将

各段增量向量累计求和，得到掘进机当前端点坐标

与姿态（图 10）［26］。由于采用分段累积的导线解算，

该方法可适用曲线顶管与长距离工况，并可通过对

前后站回视、闭合差与平差计算提升精度；但其实施

需人员携设备进入狭小管道内逐段架设与对点，效

率低，且受视线遮挡、管内粉尘/水雾、照明与通风影

响较大；同时，存在累积误差与作业安全风险。

全 站 仪 导 向 法 ，顶 管 机 三 维 坐 标 计 算 原 理

如下：

XT = X 1 + cosφ 1 S12 + cosφ 2 S23 + ⋯ + cosφn SnT

Y T = Y 1 + sinφ 1 S12 + sinφ 2 S23 + ⋯ + sinφn SnT

ZT = Z 1 + sin θ1 S12 + sin θ2 S23 + ⋯ + sin θn SnT

（1）

式中：（X1，Y1，Z1）——起点坐标；（XT，YT，ZT）——

终点坐标；Si（i+1）——第 i 与 i+1 个全站仪之间的距

离；φi——第 i 个全站仪测得的方位角；θi——第 i 个

全站仪测得的倾角；n——全站仪的数量。

基于全站仪导向法，潘国荣等［27］研发了“APS
顶管智能引导系统”，利用导线传递原理配合全站

仪等测量设备，实现曲线顶管的自动导向（图 11）。

该系统通过多测站的坐标传递与解算，获取掘进机

的空间坐标和姿态信息，并据此提供导向指令，已

55 �K

图 9　棱镜法

Fig.9　Prism method

表 1　国外激光标靶导向系统

Table 1　Foreign laser target guidance system

激光标靶导向系统

SLS-Microtunnelling LT

TUnIS Navigation MTLaser

TUnIS Navigation MTHydroLevel

导  向  原  理

激光靶系统通过安装在机器上的激光靶，连续不断地确认

顶管机的确切位置，在操作台上显示设计轴线偏差数据

通过使用击中目标板的参考激光束，确定机器的水平和垂

直位置；集成的倾斜传感器测量纵向倾斜和滚动

在 TUnIS Navigation MTLaser激光系统的基础上升级了电

子水准仪来计算顶管机的垂直位置

应用领域

直线短距离掘进

直线短距离掘进

直线中短距离掘进

顶进长度/m
≤250

≤250

≤400


?
�K

-��K ���$"

)�-#

���
PTS1 PTS2 PTS3

图 10　全站仪法

Fig.10　Total station method
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在工程中多次应用并验证其可行性。但其在长距

离曲线施工中需多台全站仪，设备投入大；同时，需

要施工人员在管内反复布设并整平测量站点，操作

流程繁琐且存在安全风险；并且，当顶管曲率半径

较小时，导线传递的测量条件受限，适用性下降。

MTG-L 系统（图 12）在原有顶管自动测量导向

系统的基础上，针对长距离、曲线顶管特性对测量

方法进行了优化，通过轨迹内插得出第一台全站仪

和后视棱镜的坐标，从而实现全站仪的动态设站定

向。应用结果：顶进距离为 300 m 时轴线偏差为 4.5 
cm［28］。

2.5　陀螺导向法

2018 年以来，国内外研究机构尝试用陀螺惯性

导航系统解决长距离复杂空间曲线顶管导向难题。

目 前 的 原 理 样 机 有 德 国 VMT 公 司 的 TUnIS 
Navigation MTgyro（图 13）、日本 TOKYO KEIKI 公

司的 TMG 系列（图 14）和国内力信测量（上海）有限

公司的 RMS-D（图 15）。

在顶管施工环境下，陀螺导向系统的动态测量

精度发生劣化，且长时间服役状态下测量精度难以

保持。经统计，每 100 m 的施工距离（服役时间约

50 h），陀螺的测量误差可达 10 m，远远不能满足工

程应用需求。因此，为了保持长时间的动态精度，

国内学者开展了相关研究。Pan 等［29］提出一种基于

单棱镜和陀螺的多源数据融合的顶管姿态三维定

位模型，1 h 内定位精度达到 10 mm，但需要施工人

图 11　APS顶管智能引导系统

Fig.11　APS intelligent guide system for pipe jacking

MTL%�M

MTG-LB10����� MTG-LB20�����

MTG-LB10������	� �
	�

	���
�		�

���

���

�@�8�����

图 12　MTG‑L曲线顶管自动测量系统

Fig.12　MTG‑L automatic measurement 
system for pipe jacking

G0�
�4L=

图 13　德国 VMT公司 TUnIS Navigation MTgyro系统

Fig.13　TUnIS Navigation MTgyro by 
VMT GmbH, Germany
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图 14　日本 TOKYO KEIKI公司 TMG系列

Fig.14　TMG Series by TOKYO KEIKI Co., Ltd. of Japan
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员在管道内部设置全站仪测量站点；Zhao 等［30］采用

陀螺/里程仪/全站仪组合导航模型，并采用无偏有

限脉冲响应滤波器作为融合机制，2 h 内测量峰值偏

差<100 mm，但也需要施工人员在管道内部设置全

站仪站点（图 16）。

2.6　小结

顶管导向方法的优缺点对比见表 2。

综上，目前基于光学测量的顶管导向方法，由

于光的直线传播特性，且长距离光斑会发散，需架

设中继测量设备，实现曲线和长距离测量；但不断

架设新设备操作流程复杂，设备费用昂贵，施工风

险大，且无法应用于小口径的顶管工程中。陀螺导

向系统可适用于长距离曲线顶管，但顶管施工环境

下陀螺导向系统的动态测量精度随施工时间的增

加而劣化。因此，顶管陀螺导向系统动态精度保持

方法是急需解决的难题。

3　展望

由于空间曲线顶管的三维轨迹需要进行高精

度测量与控制，现有的顶管导向方法已不能满足曲

线顶管使用需求。陀螺导向系统有望解决曲线顶

管三维轨迹测量难题，但是基于陀螺的顶管三维轨

迹测量模型不清晰、顶管环境对陀螺的影响机制不

明确，因此急需开展相关研究。本文提出 3 点关于

空间曲线顶管三维轨迹动态测量技术未来发展趋

势的展望。

（1）面向顶管施工的长时、低速、间歇推进等工

况，未来可构建以“光纤陀螺惯性测量单元+里程

仪+静力水准仪”为核心的异步多源融合框架。推

进阶段利用光纤陀螺惯性测量单元在短时姿态上

的高精度优势，叠加里程仪的长时里程约束与水准

仪的标高稳定约束实现优势互补；停顿与换管节阶

段引入零速、零角速信息抑制漂移，配合时间戳对

齐与时延补偿、紧耦合 EKF/UKF 或因子图平差，充

分利用顶管施工特征信息，考虑多源传感器数据不

同步的影响，提出可自适应顶管不同工作模式、长

�H�

�"1

��� 
�

���8���

N1�

""1

1F
	�N

�1�

�E H0A

图 16　江南大学惯导+里程计地下实时定位方案

Fig.16　Real‑time underground positioning scheme of 
inertial navigation and odometer at Jiangnan University

Q0#G� G0E

L=�

图 15　力信测量（上海）公司 RMS‑D
Fig.15　RMS‑D measurement by Lixin 

Measurement (Shanghai)

表 2　顶管导向方法对比

Table 2　Comparison of pipe jacking methods

导向方法

人工目测法

激光标靶法

棱镜法

全站仪法

陀螺导向法

优    点

没有设备费用

可应用于人无法进入的小口

径顶管

具有一定自动化

可通过增加全站仪和棱镜数

量实现长距离和曲线顶管

可适用于长距离曲线顶管，

一次安装全程测量

缺       点

自动化程度低，施工质量没有保证，不适用于微型顶管与人员

无法进入的顶管

导向需要通视条件，激光标靶光斑随导向距离增加发散，因此

不能应用于长距离和曲线顶管

不适用于小口径的顶管工程

顶管口径小于 1.6 m 时无法应用；随距离增加需增设新的全站

仪设备，费用昂贵，成本高；操作复杂，需要专业技术人员多

测量误差随时间累积，长时间测量精度不足

适用距离

短距离（直线）

中短距离（直线）

中短距离（直线）

中长距离

长距离
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时间服役的三维轨迹测量模型。

（2）针对顶管复杂环境导致的测量动态精度劣

化，有必要开展顶管复杂环境下陀螺导向系统动态

精度劣化机理研究。一是面向工程现场建立误差

源图谱，在多项目调研与对比试验基础上识别并量

化各类误差成因与占比；二是针对施工操作干扰，

如初始安装与对准偏差、里程轮打滑致长度误差、

水准仪进气致标高跳变等，在既有测量模型的框架

下研究误差项的时变传播与耦合规律，构建动态误

差模型与可观测性评估方法；三是聚焦非线性动态

复合物理场（电磁扰动、缓慢温漂、长时低强度高频

振动）对惯性器件与解算链路的影响，结合计算机

仿真、数据驱动辨识与机理建模，揭示零偏、标度因

子、随机游走等参量的环境敏感性与漂移通道，形

成可解释的劣化机理框架。为实现误差在线自标

定、权重自适应融合与长时精度保持机制提供物理

依据与参数先验，支撑曲线顶管三维轨迹的高精

度、长期稳定测量。

（3）开展顶管轨迹动态精度长时保持机制研

究。一是在系统与机械层面优化陀螺导向装置的

布局与封装，实施热隔离、减振缓冲与电磁屏蔽以

提升环境适应性；二是在算法与模型层面，针对施

工操作干扰引入的系统性误差构建时变动态误差

模型，提升测量精度；三是面向复合物理场诱发的

随机误差，开展噪声特征分析与自适应建模，在数

据处理层面持续抑制漂移，稳定解算精度。

4　结论

本文首先介绍了顶管施工工法，阐明曲线顶管

三维轨迹测量参数与顶管施工特征。其次，围绕空

间曲线顶管三维轨迹的高精度、长时、实时测量需

求，系统梳理了人工目测法、激光标靶法、棱镜法、

全站仪法以及陀螺导向法等主流导向技术的机理、

能力边界与适用场景。其中，陀螺导向系统可以适

用于长距离曲线顶管，但顶管施工环境下陀螺导向

系统的动态测量精度随施工时间的增加而劣化。

因此，为实现陀螺导向系统的动态测量精度长时保

持，结合顶管施工工况和运动特征，本文提出空间

曲线顶管三维轨迹动态测量技术的未来展望。通

过结合顶管施工工作特征，构建光纤陀螺惯性测量

单元/里程仪/静力水准的异步多源融合框架，理清

顶管复杂环境测量动态精度劣化机理，解决测量模

型不清晰、环境影响机制不明确和长时间测量累积

误差大的问题，为解决长距离复杂空间曲线顶管的

导向难题提供创新方法及理论支持与基础。
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