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冲击映像法及其在超长距离顶管施工泥浆套
检测中的应用
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摘 要:泥浆减阻是超长距离顶管施工中的一项关键技术,泥浆套厚度与工程质量息息相关。基于

冲击映像法的基本原理,提出一种精确掌握顶管施工注浆充盈状况的快速检测方法,并通过模型试

验和现场试验对检测方法的有效性进行研究。根据模型试验结果,将归一化冲击响应强度作为反

映泥浆充盈状况的评价指标,成功应用于苏州一大型引水工程中。研究表明:较传统压力观测法,
冲击映像法在检测泥浆套厚度方面有明显的优越性,有效提高了检测效率和高阻力区的识别能力,
据此对泥浆薄弱区进行定点补浆,节约了施工成本,可在同类工程中推广使用。
关键词:冲击映像法;顶管施工;泥浆套;无损检测

中图分类号:TU94  文献标志码:A  文章编号:2096-6717(2022)05-0148-09

                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-08-26
基金项目:国家自然科学基金(51678360、41727802)
作者简介:林天翔(1996-),男,主要从事结构健康检测、原位测试实验研究,E-mail:lintianxiang@sjtu.edu.cn。

叶冠林(通信作者),男,教授,博士生导师,E-mail:ygl@sjtu.edu.cn。
Received:2020-08-26
Foundationitems:NationalNaturalScienceFoundationofChina(No.51678360,41727802)
Authorbrief:LINTianxiang(1996-),mainresearchinterests:structurehealthmonitor,geophysicalexploration,

E-mail:lintianxiang@sjtu.edu.cn.
YEGuanlin(correspondingauthor),professor,doctorialsupervisor,E-mail:ygl@sjtu.edu.cn.

Impactimagemethodanditsapplicationinthedetectionof
slurryforlong-distancepipejackingconstruction
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Abstract:Resistance-reducingwithslurryisakeytechniqueintheconstructionoflong-distancepipe
jacking.Thethicknessoftheslurryiscloselyrelatedtotheengineeringquality.Basedonthebasicprinciple
ofimpactimagemethod,arapiddetectionmethodforaccuratelygraspingthedistributionconditionof
slurryoutsidethepipejackingisproposedinthisarticle,andthevalidityofthedetectionmethodis
exploredthroughmodeltestandfieldtest.Accordingtotheresultsofmodeltest,thenormalizedimpact
responseintensityistakenastheevaluationindextoreflectthedistributionconditionofslurry.Finally,it
hasbeensuccessfullyappliedtoalarge-scalewaterdiversionprojectinSuzhou.Theresearchshowsthat
theimpactimagemethodhasobviousadvantagesoverthetraditionalpressureobservationmethodin
detectingthethicknessofslurry,whicheffectivelyimprovestheefficiencyofdetectionandthe



identificationabilityofhighresistancezone.Atthesametime,theconstructioncostcanbegreatlysaved
byreplenishingtheweakareaofslurryprecisely.Thismethodcanbepopularizedforsimilarprojects.
Keywords:impactimagemethod;pipejackingconstruction;slurry;non-destructivedetection

  随着城镇化进程的快速发展,大量工程建设逐

渐向地下转移。在地下工程施工中,如何减少对周

围环境、地面交通的不利影响成为近年来相关技术

人员关注的重点。作为非开挖施工技术之一,顶管

法的应用越来越广泛。在长距离顶管施工时,泥浆

减阻是一个必不可少的重要环节[1]。泥浆的注入一

方面有效减少了顶管顶进时管外壁与周围土体的摩

擦,达到润滑、减小顶进推力的目的;另一方面,泥浆

填充了管壁和土层之间的空隙,在一定注浆压力的

作用下撑起顶管,能有效防止上部土体坍塌,减小地

面沉降。浆液在注浆完成后一般不会立刻与周围土

体固结,更多地是向管节四周土体渗透,形成所谓的

流体状泥浆套[2]。
目前,大多数学者对泥浆减阻的研究主要侧重

于浆液与管道以及围土三者的作用机理[3-5]、泥浆材

料[6-8]和注浆管路设计[9-10]等方面,希望通过施工工

艺和材料性能来改进应用功效。然而,关于检测泥

浆套厚度和分布情况的研究甚少,一般通过观测顶

管顶进推力等指标的变化来判断泥浆充盈情况,认
为顶进推力大,则浆液较少;而推力小,则浆液较

多[11-12]。同时,顶进力指标更多地是反映整个顶进

段各管节阻力的总和,其推力值并不能清晰地表达

某一管节处泥浆的充盈情况。若判断不准确,则很

有可能造成周围土体应力状态的改变,继而引发土

体变形,甚至波及周边建筑物基础和管线的安全。
对复杂的穿越环境而言,泥浆更难均匀地在管道四

周填充,即使利用先进的注浆工艺和浆液材料,得到

的减阻效果也可能微乎其微。因此,研究一种判断

泥浆套充盈情况的检测方法具有重要意义,不仅能

提高顶管施工的工作效率、优化施工质量,而且有助

于理解泥浆套的形成过程和作用机理。
由于地下工程环境的特殊性,检测目标隐蔽性

很强,在检测实施过程中往往还要求尽可能降低对

原有结构的扰动,所以,利用无损检测技术辅助施工

逐渐被工程界所选择,其中地质雷达法利用得最多。

Zhang等[13]曾利用探地雷达对上海软土地区盾构

隧道衬砌段灌浆厚度进行检测,成功将无损检测手

段应用于泥浆套的检测当中;寇磊等[14]和Zhao
等[15]则在Zhang等[13]成果的基础上进一步将地质

雷达法拓展到顶管施工领域,并分析比较了顶管法

和盾构法的注浆差别。然而,探地雷达法也存在一

些局限性:已有研究都是基于混凝土管道进行检测,
由于高频电磁波的传播特性,钢筋、钢板和富水环境

会对其产生较大影响,在干扰较强时,有效波形甚至

可能被屏蔽,所以,在钢顶管施工中地质雷达法适用

性较差。无损检测领域中弹性波检测法应用也十分

广泛,它不仅可以进行覆盖层厚度和地下构造或破

碎带检测,而且在管道埋设脱空检测和混凝土裂缝

探测[16-17]等方面也有着较为完善的理论支撑。

Kobayashi等[18]用冲击弹性波法对铸铁水管的老化

腐蚀情况进行了评估,可判别到局部1mm左右的

厚度变化,说明弹性波法在水环境中具有极强的探

测能力。鉴于此,笔者基于近源弹性波场的传播机

理和长期的工程经验探索,提出将冲击映像法应用

于超长距离顶管施工泥浆套的检测中,进行泥浆厚

度的探测不仅可以检测到浅层基底的厚度,而且对

层位之间的差异也有着较好的检测效果。

1 冲击映像法

1.1 试验基本原理

顶管施工中,管道与土体间存在一环形空间,用
于浆液的填充。当泥浆填充后,整个系统可分成钢

壳层、泥浆层、土层3个部分,图1为顶管模型的横

截面。沿管道径向将结构整体视为空心圆柱层状介

质,利用弹性波在多层层状半无限空间介质模型中

的传播理论,提出冲击映像检测方法。

图1 顶管模型横截面

Fig.1 Thecrosssectionofpipejackingmodel
 

将顶管展开成一平面,则冲击映像法[19]的原理

可近似表达成如图2所示,在测线上以一定间隔X0
和偏移距D布设检波器。震源在介质表面激发后产
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生弹性波,弹性波沿地表传递至地下,在传播过程中,
若遇到两种不同介质的界面则会产生反射,反射波振

幅可视作子波褶积的结果,通过分析反射波的强弱就

可以判断检测介质的缺陷情况。当界面两侧介质均

匀时,反射波相对较弱;而当界面两侧介质构造相差

较大时,如顶管施工中注浆不充分等情况,所反射的

弹性波就很强。在保持偏移距D和人工震源大小不

变的条件下,将激发 接收系统沿测线依次向前移动

并重复激发和数据采集。完成整条测线后,从各个测

点波形的变化特征即可判断缺陷的位置。

图2 冲击映像法探测原理图

Fig.2 Thedetectionprincipleofimpactimagemethod
 

1.2 泥浆充盈情况的判断标准

由于接收到的反射波大小取决于界面反射系数,
故通过响应波形的振幅可以推断介质交界面上波阻

抗的变化,从而进一步判断顶管外的介质差异。为了

更直观、系统地表征响应波持续时间和波形振幅,引
入冲击响应强度指标对泥浆充盈情况进行评价。

考虑到注浆前管道环形空间内泥浆含量较少且

分布极度不均匀,管壁大部分区域与周围土体接触,
所受到的摩擦力也相对较大,故假设注浆前所有测

点的冲击响应强度算术平均值可表征管道与土体处

于密实接触状态,两者之间无泥浆且无间隙。同时

利用该算术平均值对注浆过程的冲击响应强度值进

行归一化,再确立归一化冲击响应强度和顶管施工

泥浆充盈情况间的对应关系,从而形成具备工程应

用价值的评价指标和检测结果。
定义某一测点的冲击响应强度Ai 为

Ai =∑
s=n

s=1
|FΔt| (1)

式中:F为波形的振幅;Δt为采样频率;i为测点编

号,i=1、2… N;s为数据点数的编号,s=1、2
…n。

按照式(1)获取注浆前所有测点的冲击响应强

度,并计算出算术平均值A0。

A0=∑
i0=N

i0=1
Ai0/N (2)

  为区分注浆前测点与其他过程测点编号,对式

(2)物理量统一添加角标“0”。
检测数据量越大时,A0的取值将愈发合理,影

响冲击响应强度的各个因素占比也更加稳定。将注

浆过程中采集到的冲击响应强度Ai 与A0相比,即可

求出归一化冲击响应强度I。

Ii =  Ai 
A0

(3)

  归一化冲击响应强度I的采用一方面在最大程

度上消除了冲击力大小的影响,在处理数据时可将

冲击力与冲击响应强度间的关系考虑成近似线性关

系,方便该方法的应用和推广;另一方面可放大介质

内部软弱部位对波场的响应特征。
为更好地表达泥浆充盈情况,将归一化冲击响

应强度定义为泥浆充盈指数,并参照模型试验结果

和注浆前冲击响应强度算数平均值A0进行比对,将
检测区域划分为浆液充盈区、浆液欠充盈区和无浆

液区3个等级,明确地表达管道外环形空间内的浆

液充盈状况。

2 顶管泥浆套模型试验

为了确定冲击响应强度与泥浆充盈情况之间的

对应关系,并验证冲击映像法的有效性,参照顶管施

工环境设计了相似的模型试验,对超长距离顶管施

工中泥浆套快速检测方法进行探索。
2.1 模型试验方案

试验模型长4.0m,宽0.7m,如图3所示。模

型槽上方覆盖一块与顶管等厚(24mm)的长方形钢

板,作为检测面代替顶管钢壁。考虑到实际工程施

工时顶管环形空间内的泥浆厚度通常在30~60mm
左右,故在钢板下方分别设置30、60、90mm厚度及

渐变厚度4个不同区域的泥浆层,用来模拟环形空

间内泥浆可能的分布状况。泥浆按膨润土与水的质

量比5∶100进行配制。在两侧设置50mm宽的竖

直隔板,以防止泥浆流出。底部垫层取顶管所穿地

层土样,并在填土后进行压实。钢板检测面上沿长

度方向共布置7条测线,测线间隔0.1m。试验所

用仪器主要有Geode-24数据采集仪和100Hz传感

器,具体技术参数如表1所示。试验时用冲击锤

(0.2kg)在传感器一侧敲击,传感器与敲击点间距

离为0.1m,两次采样间隔20.833μs,采集时长

0.1s。数据采集完成后将传感器和冲击锤沿测线

向前移动,移动步长亦为0.1m,进行第2次采集。
重复上述过程,直至整条测线采集完毕。
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图3 试验模型结构图

Fig.3 Testmodelstructure
 

表1 冲击映像法试验所用仪器的技术指标

Table1 Technicalspecificationsofinstrumentsusedinimpactimagemethod

数据采集仪

名称 A/D转换器 动态范围/dB 通频带/Hz

传感器

名称 灵敏度/dB 固有频率/Hz

Geode-24 24bit-δε 144 1.75~20000 Benthos -200 100

2.2 模型试验分析

冲击映像法能得到测线上各个测点的冲击响应

波形,界面处的局部变化会造成波形特性的改变和

能量的衰减,其强度是对冲击的综合响应,与介质内

部病害的埋深、尺寸高度相关,由各界面传递系数的

乘积决定。通过对检测数据进行频谱分析、滤波分

析及归一化处理等,可得到冲击响应强度分布图。
当钢块与基层间粘结效果不佳,或存在分层现象时,
接收到的信号能量较大,对应冲击响应强度也较高,
所以,对底部不同厚度区的泥浆层进行检测时,各测

点的冲击响应强度必然会存在较大差异。图4展示

了在模型试验中同等冲击力度下各条测线的冲击响

应强度大小。由图4可知:位于钢板边界处的测线

1和测线7的冲击响应强度远大于其他测线,说明

模型试验存在很强的边界效应,此处位于两侧隔板

与上部钢板相交位置附近,冲击响应更多地表现为

钢板之间的相互作用特征,信号能量最大。对于顶

管工程,检测面为闭合圆筒,不会产生边界效应,故
仅对钢板中部长3.9m、宽0.6m的区域进行数据

分析,区域内包含测线2~6,测线2~6冲击响应强

度范围在15~40mV2(仪器采集数据形式为电信

号,振幅单位为mV)之间。值得一提的是,测试过

程中冲击锤与钢板接触时的冲击角度难以严格把

控,故在同等冲击力度下图中测线2~6的结果存在

一定的波动。经实践检验,认为这个波动误差应该

处在合理范围。

图4 模型试验冲击响应强度点布图

Fig.4 Scatterplotofimpactresponseintensityinmodeltest
 

对各个厚度区综合分析发现,冲击响应强度值

相差不大,但仍存在一定分布规律。图4中30mm
厚度区范围内冲击响应强度相对较小,均值约为

22mV2;60mm厚度区冲击响应强度高出15%~
20%;而90mm厚度区最大,均值在33mV2左右。
说明随着底部泥浆厚度增大,冲击响应强度会有所

增强。同时,渐变厚度区的冲击响应强度也呈现这

样的规律,虽在渐变区中部有少量离散的异常点,但
整体上随着泥浆厚度逐渐变薄,冲击响应强度有略

微降低的趋势。为更清晰地表达各厚度区之间的差

异性,将各测点冲击响应强度值绘制成云图,如图5
所示。
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图5 模型试验冲击响应强度分布云图

Fig.5 Distributionpatternofimpactresponseintensityinmodeltest
 

3 现场顶管泥浆套的冲击映像检测

3.1 工程概况

依托苏州第二水源阳澄湖引水工程3标段

(S227—阳澄西湖)开展,该工程位于苏州市相城区

与工业园区境内,自阳澄湖中湖西侧,穿越整个阳澄

西湖,沿太阳路北侧敷设至227省道与蠡太路交叉

口,位置如图6所示。科研试验段全长600m,为钢

顶管区间,管道内径为1.972m。

图6 工程位置图

Fig.6 Projectlocationmap
 

3.2 现场测试过程

根据现场情况,选取了3个试验段,分别离洞口

12~84m、84~156m和156~228m。每个试验段

涵盖6个管节,在管道内部沿轴线各平行布置4条

测线,测线长72m,按时钟对测线位置进行编号,4
条测线分别位于管道横断面的8点、9点、10点和

11点位置,如图7所示。采样间隔、采集时长和数

据采集方法与模型试验一致,即在测线端部安置传

感器。冲击强度大小应根据现场实践设计,即测试

时应尽量在传感器采集到的信号没有达到饱和的同

时保证强度最大化,从而达到提高测试信噪比的目

的。冲击锤与传感器间距离为10cm,冲击锤敲击

顶管壁进行激发,接收并记录数据。当一个测点检

测结束后,将整个系统向前移动10cm,重复以上过

程,直至完成整条测线的检测。

图7 现场试验测线布置

Fig.7 Linelayoutoffielddetectiontest
 

3.3 检测结果分析

考虑到3个试验段的结果基于相同的分析原

理,并已得到相似的结论,故在文中不逐一赘述,仅
选取试验段2施工过程中注浆前、注浆中某一瞬间

以及注浆后的检测结果进行详细说明。
经测算,注浆前冲击响应强度算术平均值在

7mV2左右,结合实际工程经验并参考模型试验中

各厚度区所对应的冲击响应强度值,设定无浆液区

归一化冲击响应强度在1.0~1.25之间;浆液充盈

区归一化冲击响应强度为1.5以上;而浆液欠充盈

区则在1.25~1.5之间。数据处理结果由图8充盈

指数分布图表示,充盈指数分布图的纵坐标为沿管

道壁的圆弧长度,坐标0.00m为管道腰线,即9点

钟测线位置,方向以向上为正,故纵坐标-0.516m
为8点钟测线;0.516m为10点钟测线;1.032m为

11点钟测线。横坐标表示为检测点到洞口的距离,
洞口处坐标为0.00m。图9为各个阶段泥浆充盈

状态的占比情况。
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由图8和图9可知,注浆前泥浆整体分布情况

不佳,泥浆充盈区域仅31%,而其中无浆液区域占

比达到44.1%。管道腰线以下管道与周围土体之

间浆液较多,泥浆充盈情况相对较好,顶管摩擦阻力

较小;而管道腰线以上无泥浆或泥浆层很薄,管道与

土体接触密实,顶管顶进时该区域管道壁会受到较

大的摩擦阻力。在注浆过程中注浆效果最佳,浆液

充盈区分布显著增大,达到60.9%,而无浆液区仅

占10.9%,除了管道顶部11点钟附近、84~100m
之间以及132~142m等局部区域以外,管道外环形

空间内泥浆充盈较好。而由于浆液受重力向管道底

部运移或管道上浮等原因,注浆后浆液充盈区比例

下降至52%,管道的前半段(84~124m)中由9点

测线和10点测线与95~110m所包围区域显示无

浆液,管道与地层接触密实,其余区域整体泥浆充盈

度较好,而管道的后半部分(124~156m)泥浆流失

严重,9点钟测线以上管道与地层密实接触。由注

浆前、注浆中和注浆后3个过程的检测结果整体分

析可知,浆液分布呈管道底部充盈度高而管道顶部

较少的规律。同时,泥浆极易发生运移现象,在顶管

顶进施工时应采取“边注边推”工法或对管道顶部进

行再次补浆操作,这样更有助于降低顶进摩擦,达到

节约成本的目的。

图8 试验段2泥浆充盈指数分布图

Fig.8 Distributionoffillingindexintestsection2
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图9 试验段2泥浆充盈状态的占比情况

Fig.9 Proportionofslurryfillingstateintestsection2
 

4 与压力测试数据的比较

由于冲击映像法首次被应用到顶管施工泥浆套

的检测当中,且存在地下工程隐蔽性等问题,模型试

验仍有一些设计局限。为进一步验证冲击映像法的

效果,在注浆过程中对每个试验段选取一个管节同

时进行传统压力测试。图10为试验段2离洞口

96~108m管节中压力检测面的位置分布图,管节

内一共布置两个检测断面,分别距管节两端端口

2m。断面圆周布置4个压力传感器,用来量测浆液

压力的大小,位置如图11所示。传感器以截面所处

位置和序号进行命名,如1-1号传感器表示1号截

面的1号传感器。考虑到现场试验仅沿顶管左半圆

进行检测,同样选取左侧1-1号、1-2号、2-5号、2-6
号传感器进行分析,其中1-1号和2-5号传感器位于

现场试验中10点钟方向测线上,1-2号和2-6号传

感器位于8点钟方向测线上。

图10 压力检测面位置

Fig.10 Positionofpressuredetectionsection
 

图11 压力断面传感器分布及编号

Fig.11 Sensordistributionandnumberinpressure
detectionsection

 

压力测试时长为13h,顶进时速率保持恒定。

以每次测量开始时的压力作为零点,测量后续压力

相对变化,相对压力越大,则浆液充盈度越高,顶进

过程中若遇到脱空区域,相对压力则会减小,甚至可

能出现负值。图12为两断面传感器所获得的相对

压力时程曲线。从图中能明显看出,注浆时刻、顶进

过程的压力波动和停止顶进时的压力消散过程。注

浆瞬间相对压力骤然上升,上升幅度可以侧面反映

注浆量的多少,通过对比可知,顶部可注射浆液量远

大于底部,说明注浆前环形空间顶部有更多的脱空

区域。在顶进过程中,1-1号、2-5号传感器相对压

力发生大幅波动,说明顶管与四周土体相互作用显

著,上部泥浆分布不均匀,顶管推进到浆液充盈区时

相对压力会升高。而1-2号和2-6号传感器压力相

对变化与顶进时长呈均匀下降关系,说明底部注浆

效果较好,压力变化平稳。停止顶进时,上部1-1号

和2-5号传感器压力消散十分显著,而1-2号和2-6
号传感器变化幅度不明显,说明顶部浆液逐渐向下

转移。

图12 顶进过程中各测点相对压力时程曲线

Fig.12 Timehistoryofrelativepressureofeach
sensorduringjacking

 

压力观测法的分析结论与冲击映像结果相吻
合。同时,冲击映像法试验在注浆中某一瞬间的动

态分析结果与静止状态下数据的分析结果在质量上

无差异,说明其抗干扰性强,完全可以通过滤波处理

克服顶进施工中各种机械和电气噪音的干扰。相较

于压力观测法,冲击映像法操作过程简单,无需在管

壁上预设孔洞,且试验过程和测线布置均在顶管内
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部完成,可随时根据设计要求调整试验方案。同时,
冲击映像法也可以作为一种“边推边测”的检测方法

来获得泥浆的动态分布和缺浆的精确位置与范围,
为顶进过程中的注浆作业提供直接数据。

5 结论

通过采用冲击映像法对长距离顶管工程中泥浆

充盈情况进行模型及现场试验探测,并与压力测试

数据进行对比,得出以下结论:

1)冲击映像法是以弹性波近源波场理论为基础

的检测方法,可反映出检测面下部层状介质物性参

数变化及接触关系。在顶管施工中,管道、环形空间

内填充介质及周围土体构成层状介质体系。通过将

模型试验中冲击响应结果与设计工况对照分析,证
明冲击映像法在泥浆层厚度检测中具有较好的适

用性。

2)结合压力观测数据对顶进过程冲击映像法探

测结果进行分析,充分证明冲击映像法抗干扰性强,
滤波处理后完全可以忽略施工时各种机械和电气噪

音的影响。在注浆过程中边推边测,及时获取顶进

过程中泥浆的动态分布,为注浆作业提供直接依据。

3)现阶段按泥浆充盈指数将检测区域划分为

“无浆液”、“浆液欠充盈”和“泥浆充盈”3个等级,较
为直观地反映了顶管施工过程中的注浆质量,但对

泥浆厚度的探测方面还有待研究,将来可开展数值

仿真试验研究,对数据结果进一步细化和量化,从而

使注浆成本更低。
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