
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202110974217.2

(22)申请日 2021.08.24

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 113720510 A

(43)申请公布日 2021.11.30

(73)专利权人 中国地质大学（武汉）

地址 430000 湖北省武汉市洪山区鲁磨路

388号

(72)发明人 张云龙　张鹏　马保松　曾聪　

冯鑫　

(51)Int.Cl.

G01L 5/00(2006.01)

(56)对比文件

CN 110006569 A,2019.07.12

CN 109084921 A,2018.12.25

CN 210464787 U,2020.05.05

CN 111914373 A,2020.11.10

CN 110146209 A,2019.08.20

CN 212030788 U,2020.11.27

CN 206862755 U,2018.01.09

US 2020182718 A1,2020.06.11

审查员 杨彬

 

(54)发明名称

一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻

力智能测量方法

(57)摘要

本发明公开一种基于薄膜压力传感器的顶

管管周摩阻力智能测量方法，包括如下步骤：对

多个薄膜压力传感器进行标定试验，获得每一薄

膜压力传感器的电压‑压力标定函数文件；选取

监测管节，将每一标定后的薄膜压力传感器分别

贴附设置在监测管节的承口端的木垫板上；每一

监测管节下放并完全顶进后，将薄膜传感器与数

据采集箱通过导线相连；云平台服务器返回数字

信号至云平台监控软件上，调用每一薄膜压力传

感器的电压‑压力标定函数文件实时拟合并呈现

压力数据；两薄膜压力传感器所在监测管节之间

区域管节的管周摩阻力为两薄膜压力传感器所

测压力值之差。该方法能够实现顶管工程中全段

地埋管节管周摩阻力的智能测量，更为直接且更

为准确。
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1.一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法，其特征在于：包括如下

步骤：

S1、对多个薄膜压力传感器进行标定试验，获得每一薄膜压力传感器的电压‑压力标定

函数文件；

S2、使用标定后的薄膜压力传感器进行顶管管周摩阻力测量，顶管管周摩阻力测量基

于数据采集箱、信号接收器、云平台服务器和工业控制机进行，数据采集箱内设有通过导线

依次相连的电阻转电压模块、电压数据采集卡、信号采集模块和信号发射天线，工业控制机

内配置云平台监控软件，顶管管周摩阻力测量包括如下步骤：

S2.1、选取监测管节，每一监测管节下放至工作始发井之前，将步骤  S1  标定后的薄膜

压力传感器贴附设置在该管节的承口端的木垫板上，使薄膜压力传感器覆盖整个承口端端

面；

S2.2、在顶管施工过程中，将数据采集箱和信号接收器设置在地埋管节中，将数据采集

箱、信号接收器、云平台服务器和工业控制机依次无线连接，每一监测管节下放并完全顶进

后，将该监测管节的承口端之中的薄膜压力  传感器与数据采集箱通过导线相连，并通电工

作；薄膜压力传感器输出的电阻信号经过电阻转电压模块输出为电压信号并由电压数据采

集卡整合处理，最后由信号采集模块将电压数据转换为无线数字信号并由信号发射天线向

外发射，经信号接收器传输至云平 台服务器；

S2.3、在工业控制机中启动云平台监控软件，云平台服务器返回数字信号至监控软件

上，调用薄膜压力传感器的电压‑压力标定函数文件实时拟合并呈现压力数据在工业控制

机的界面上；

S2.4、不同位置管节的管周摩阻力计算：两薄膜压力传感器所在监测管节之间区域管

节的管周摩阻力为两薄膜压力传感器所测压力值之差。

2.根据权利要求1所述的一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法，

其特征在于：所述标定试验基于竖向加载仪、设置在竖向加载仪上的张拉压力传感器以及

通过导线依次相连的电阻转电压模块、电压数据采集卡和工业控制机进行，标定试验包括

如下步骤：

S1.1、制作两块混凝土底板，制作混凝土底板的水泥与制作顶管工程所用管节的水泥

相同，混凝土底板的面积与需要标定的薄膜压力传感器一致，混凝土底板的厚度大于10cm；

S1.2、选取顶管工程所用木垫板一块，木垫板的面积与需要标定的薄膜压力传感器一

致；

S1.3、选取橡胶垫板两块，橡胶垫板的面积与需要标定的薄膜压力传感器一致，橡胶垫

板的厚度为1‑2mm；

S1.4、放置一块混凝土板底板在平整的桌面上，然后依次将一块橡胶垫、薄膜压力传感

器、另一块橡胶垫、木垫板放置在该混凝土底板上，最后放置另一块混凝土底板，混凝土底

板、橡胶垫、薄膜压力传感器、木垫板均平齐，并将需要标定的薄膜压力传感器通过导线与

电阻转电压模块相连；

S1.5、采用竖向加载仪向混凝土底板正上方施加额定荷载，通过竖向加载仪上的张拉

压力传感器控制荷载大小，初始荷载为薄膜压力传感器最大量程对应的压力值；

S1.6、施加额定荷载后观察工业控制机的输出值，基本稳定时读取对应的电压值，得到
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混凝土底板夹持下薄膜压力传感器在该额定荷载的电压值；

S1.7、分级减载至下一额定荷载，并重复步骤S1.6；

S1.8、减载至0N后，保存并拟合标定数据，存储为电压‑压力标定函数文件。

3.根据权利要求2所述的一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法，

其特征在于：步骤S1.7中，减载幅度应小于0.2倍初始荷载以得到更多拟合点。

4.根据权利要求2或3一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法，其特

征在于：标定试验完成后，将两块橡胶垫板平齐贴附固定至薄膜压力传感器前后两面。

5.根据权利要求1所述的一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法，

其特征在于：在始发工作井的后背墙上设置信号强度增益器，将信号强度增益器与信号接

收器和云平台服务器均无线连接，从而将信号接收器的信号远程传输至云平台服务器。

6.根据权利要求1述的一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法，其

特征在于：选用的每一薄膜压力传感器均为阵列多点式。

7.根据权利要求6的一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法，其特

征在于：选用的每一薄膜压力传感器的量程大于始发工作井内液压油缸所提供的最大应

力。
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一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法

技术领域

[0001] 本发明涉及顶管非开挖工程技术领域，尤其涉及一种基于薄膜压力传感器的顶管

管周摩阻力智能测量方法，适用于实时监测圆形和矩形顶管施工中管周摩阻力。

背景技术

[0002] 相比明挖和盾构施工，顶管非开挖技术因其环境扰动小、施工效率高、成本低、施

工场地小、整洁卫生等优势，避免了地下管网、行车通道、综合管廊及地铁隧道等地下工程

施工过程中对城市已有建(构)筑物和道路交通的破坏，在地下空间开发工程中运用越来越

广泛。

[0003] 顶管非开挖技术是通过顶管掘进机切削前方土体，并在始发工作井采用液压油缸

对管节施加顶力，将掘进机和管节按设计线路顶进土层。顶进力过大将造成开挖面欠挖、地

表隆起、管节受损和油缸成本增加，顶进力过小将造成开挖面超挖、地表塌陷、管节无法前

进，因此合理设定液压油缸的顶进力参数是顶管顺利施工最关键的因素。

[0004] 顶进力主要用以克服掘进机头的迎面阻力和管节外壁与土体的摩擦阻力，其中，

迎面阻力通过太沙基土压力及开挖面支护力的相关理论模型可较为准确的预估，且占总顶

力比例很小，因此准确预测顶进力的关键在于管周摩阻力的计算。

[0005] 由于管周摩阻力无法直接测量，目前国内外学者基于数值模拟、现场监测和室内

试验等手段对注浆前后的管周土压力和摩擦系数变化规律分别开展研究，以此间接的计算

管周摩阻力。然而，顶管施工时管周会注入润滑泥浆，整个顶程内不同位置的管节受力情况

和润滑效果也不尽相同，管周摩阻力实际是管节‑土‑泥浆相互作用下极其复杂的接触界面

力学问题。以往的研究方法无法区别不同位置和工况下管节之间摩阻力的差异性，求得的

是整个顶程的平均摩阻力，诸多案例表明这种间接计算的摩阻力与实际情况偏差极大，导

致目前相关规范标准和研究理论无法准确的预测顶进力。

[0006] 近几年顶管工程呈现出断面尺寸更大、顶进距离更长的趋势，这造成管周摩阻力

在顶进力的占比更大，因此准确且直接的测量管周摩阻力对行业发展和科学研究具有极其

重要的意义。

发明内容

[0007] 本发明的目的在于针对已有的技术现状，提供一种基于薄膜压力传感器的顶管管

周摩阻力智能测量方法，该方法能够实现顶管工程中全段地埋管节管周摩阻力的智能测

量，更为直接且更为准确

[0008] 为达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0009] 一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法，包括如下步骤：

[0010] S1、对多个薄膜压力传感器进行标定试验，获得每一薄膜压力传感器的电压‑压力

标定函数文件；

[0011] S2、使用标定后的薄膜压力传感器进行顶管管周摩阻力测量，顶管管周摩阻力测
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量基于数据采集箱、信号接收器、云平台服务器和工业控制机进行，数据采集箱内设有通过

导线依次相连的电阻转电压模块、电压数据采集卡、信号采集模块和信号发射天线，工业控

制机内配置云平台监控软件，顶管管周摩阻力测量包括如下步骤：

[0012] S2.1、选取监测管节，每一监测管节下放至工作始发井之前，将其一标定后的薄膜

压力传感器贴附设置在该管节的承口端的木垫板上，使薄膜压力传感器覆盖整个承口端端

面；

[0013] S2.2、在顶管施工过程中，将数据采集箱和信号接收器设置在地埋管节中，将数据

采集箱、信号接收器、云平台服务器和工业控制机依次无线连接，每一监测管节下放并完全

顶进后，将该监测管节的承口端之中的薄膜传感器与数据采集箱通过导线相连，并通电工

作；薄膜压力传感器输出的电阻信号经过电阻转电压模块输出为电压信号并由电压数据采

集卡整合处理，最后由信号采集模块将电压数据转换为无线数字信号并由信号发射天线向

外发射，经信号接收器传输至云台服务器；

[0014] S2.3、在工业控制机中启动云平台监控软件，云平台服务器返回数字信号至监控

软件上，调用薄膜压力传感器的电压‑压力标定函数文件实时拟合并呈现压力数据在工业

控制机的界面上；

[0015] S2.4、置管节的管周摩阻力计算：两薄膜压力传感器所在监测管节之间区域管节

的管周摩阻力为两薄膜压力传感器所测压力值之差。

[0016] 进一步的，验基于竖向加载仪、设置在竖向加载仪上的张拉压力传感器以及通过

导线依次相连的电阻转电压模块、电压数据采集卡和工业控制机进行，标定试验包括如下

步骤：

[0017] S1 .1、制作两块混凝土底板，制作混凝土底板的水泥与制作顶管工程所用管节的

水泥相同，混凝土底板的面积与需要标定的薄膜压力传感器一致，混凝土底板的厚度大于

10cm；

[0018] S1 .2、选取顶管工程所用木垫板一块，木垫板的面积与需要标定的薄膜压力传感

器一致；

[0019] S1.3、选取橡胶垫板两块，橡胶垫板的面积与需要标定的薄膜压力传感器一致，橡

胶垫板的厚度为1‑2mm；

[0020] S1.4、放置一块混凝土板底板在平整的桌面上，然后依次将一块橡胶垫、薄膜压力

传感器、另一块橡胶垫、木垫板放置在该混凝土底板上，最后放置另一块混凝土底板，混凝

土板底板、橡胶垫、薄膜压力传感器、木垫板均平齐，并将需要标定的薄膜压力传感器通过

导线与电阻转电压模块相连；

[0021] S1 .5、采用竖向加载仪向混凝土底板正上方施加额定荷载，通过竖向加载仪上的

张拉压力传感器控制荷载大小，初始荷载为薄膜压力传感器最大量程对应的压力值；

[0022] S1.6、施加额定荷载后观察工业控制机的输出值，基本稳定时读取对应的电压值，

得到混凝土底板夹持下薄膜压力传感器在该额定荷载的电压值；

[0023] S1.7、分级减载至下一额定荷载，并重复步骤S1.6；

[0024] S1.8、减载至0N后，保存并拟合标定数据，存储为电压‑压力标定函数文件。

[0025] 进一步的，步骤S1.7中，减载幅度应小于0.2倍初始荷载以得到更多拟合点。

[0026] 进一步的，标定试验完成后，将两块橡胶垫板平齐贴附固定至薄膜压力传感器前
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后两面。

[0027] 进一步的，在始发工作井的后背墙上设置信号强度增益器，将信号强度增益器与

信号接收器和云平台服务器均无线连接，从而将信号接收器的信号远程传输至云平台服务

器。

[0028] 进一步的，选用的每一薄膜压力传感器均为阵列多点式。

[0029] 进一步的，选用的每一薄膜压力传感器的量程大于始发工作井内液压油缸所提供

的最大应力。

[0030] 本发明的有益效果为：

[0031] 1、薄膜压力传感器安装于管节接口端面处不会干扰管节之间的顶力传递，同时薄

膜压力传感器感应点密度大，合理布置后可监测到管节全截面的压力变化，有利于更全面

揭示管节受力特征；

[0032] 2、通过两监测管节接口端面顶力之差直接获得不同位置管节的摩阻力，突破以往

通过分别测量管周压力和摩擦系数间接求取平均摩阻力的研究思路，避免了选取计算参数

带来的误差，实现了顶程内局部区域管周摩阻力的监测；

[0033] 3、考虑到所有管节都是通过前后承插口传递液压油缸顶力的，本发明在承压端面

布置压力传感器，直接反映顶进压力，排除了其余变量(弹性模量、仪器安装偏差、传力路径

等)的干扰；

[0034] 4、本发明采用物联网云平台技术，将数字信号直接发送至地面工业控制机或PC端

或手机端，顶进过程中操作人员无需进入管内即可实时监控摩阻力变化，方便及时采取注

浆措施，提高施工监测效率，同时保证安全。

附图说明

[0035] 图1为本发明智能测量系统的连接结构示意图；

[0036] 图2为本发明薄膜压力传感器安装至管节中的拆分结构示意图；

[0037] 图3为本发明数据采集箱的连接结构示意图；

[0038] 图4为本发明标定试验所用仪器和元件的连接结构示意图。

[0039] 标注说明：1、顶管掘进机，2、监测管节，3、数据采集箱，4、信号接收器，5、液压油

缸，6、后背墙，7、信号强度增益器，8、云平台服务器，9、工业控制机，10、PC端，11、手机端，

12、承口端，13、插口端，14、木垫板，15、橡胶垫片，16、薄膜压力传感器，17、电阻转电压模

块，18、电压数据采集卡，19、信号采集模块，20、信号发射天线，21、竖向加载仪，22、张拉压

力传感器，23、混凝土底板。

具体实施方式

[0040] 下面结合附图对本发明作进一步说明。

[0041] 请参阅图1‑4所示，一种基于薄膜压力传感器的顶管管周摩阻力智能测量方法，包

括如下步骤：

[0042] S1、对多个薄膜压力传感器16进行标定试验，获得每一薄膜压力传感器16的电压‑

压力标定函数文件；

[0043] 其中，选用的每一薄膜压力传感器16均为阵列多点式，即一定面积的薄膜内包含
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多个压力感应点；

[0044] 所述标定试验基于竖向加载仪21、设置在竖向加载仪21上的张拉压力传感器22以

及通过导线依次相连的电阻转电压模块17、电压数据采集卡18和工业控制机9进行，标定试

验包括如下步骤：

[0045] S1 .1、制作两块混凝土底板23，制作混凝土底板23的水泥与制作顶管工程所用管

节的水泥相同，混凝土底板23的面积与需要标定的薄膜压力传感器16一致，混凝土底板23

的厚度大于10cm；一般的，浇注成型的混凝土管节的强度为C50；

[0046] S1 .2、选取顶管工程所用木垫板14一块，木垫板14的面积与需要标定的薄膜压力

传感器16一致；一般的，顶管施工现场所用木垫板14为三合板；

[0047] S1 .3、选取橡胶垫板15两块，橡胶垫板15的面积与需要标定的薄膜压力传感器16

一致，橡胶垫板15的厚度为1‑2mm；

[0048] S1.4、放置一块混凝土板底板23在平整的桌面上，然后依次将一块橡胶垫15、薄膜

压力传感器16、另一块橡胶垫15、木垫板14放置在该混凝土底板23上，最后放置另一块混凝

土底板23，混凝土板底板23、橡胶垫15、薄膜压力传感器16、木垫板14均平齐，并将需要标定

的薄膜压力传感器16通过导线与电阻转电压模块17相连；

[0049] S1 .5、采用竖向加载仪21向混凝土底板23正上方施加额定荷载，通过竖向加载仪

21上的张拉压力传感器22控制荷载大小，初始荷载为薄膜压力传感器16最大量程对应的压

力值；

[0050] S1.6、施加额定荷载后观察工业控制机9的输出值，施加基本稳定时读取对应的电

压值，得到混凝土底板23夹持下薄膜压力传感器16在该额定荷载的电压值；一般的，施加额

定荷载30S后再读取电压值；

[0051] S1.7、分级减载至下一额定荷载，减载幅度应小于0.2倍初始荷载以得到更多拟合

点，并重复步骤S1.6；

[0052] S1.8、减载至0N后，保存并拟合标定数据，存储为电压‑压力标定函数文件。

[0053] 标定试验完成后，将两块橡胶垫板15平齐贴附固定至薄膜压力传感器16前后两

面；

[0054] S2、使用标定后的薄膜压力传感器16进行顶管管周摩阻力测量，顶管管周摩阻力

测量基于数据采集箱3、信号接收器4、云平台服务器8和工业控制机9进行，数据采集箱3内

设有通过导线依次相连的电阻转电压模块17、电压数据采集卡18、信号采集模块19和信号

发射天线20，工业控制机9内配置云平台监控软件，顶管管周摩阻力测量包括如下步骤：

[0055] S2.1、选取监测管节2，监测管节2根据顶管工程实际情况所选取，理想状况下，顶

管工程使用的全部管节都可以作为监测管节2，每一监测管节2下放至工作始发井之前，将

其一标定后的薄膜压力传感器16贴附设置在该管节的承口端12的木垫板14上，使薄膜压力

传感器覆16盖整个承口端12端面；

[0056] S2.2、在顶管施工过程中，将数据采集箱3和信号接收器4设置在地埋管节中，将数

据采集箱3、信号接收器4、云平台服务器8和工业控制机9依次无线连接，每一监测管节2下

放并完全顶进后(在液压油缸5与顶管掘进机1的配合作用下)，将该监测管节2的承口端12

之中的薄膜传感器16与数据采集箱3通过导线相连，并通电工作；薄膜压力传感器16输出的

电阻信号经过电阻转电压模块17输出为电压信号并由电压数据采集卡18整合处理，最后由
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信号采集模块19将电压数据转换为无线数字信号并由信号发射天线20向外发射，经信号接

收器4传输至云台服务器8(信号采集模块19和云平台服务器8在测量系统中的作用是搭建

物联网以实现信号无线传输)；

[0057] 其中，薄膜压力传感器16前后两面均设有与其等面积的橡胶垫片15，每一监测管

节2下放并完全顶进后，橡胶垫片15可以保证所有传感器感应点能同时与监测管节2的承口

端12和后一管节的插口端13接触，防止因承插接口局部出现空隙或局部不平整而接触不

良，导致无法采集整个端面传递的顶力；

[0058] 其中，选用的每一薄膜压力传感器16的量程大于始发工作井内液压油缸5所提供

的最大应力，因不同顶管工程的管节尺寸存在差异，选取量程时应按实际情况确定；

[0059] S2.3、在工业控制机9中启动云平台监控软件，云平台服务器8返回数字信号至监

控软件上，调用薄膜压力传感器16的电压‑压力标定函数文件实时拟合并呈现压力数据在

工业控制机9的界面上

[0060] 其中，工业控制机9可实时连续工作，考虑了顶管长时间施工且中途不间断的特

点，云平台服务器8还可连接PC端10和手机端11，用于远程观测；

[0061] S2.4不同位置管节的管周摩阻力计算：两薄膜压力传感器16所在监测管节2之间

区域管节的管周摩阻力为两薄膜压力传感器16所测压力值之差。

[0062] 上述技术方案，在始发工作井的后背墙6上设置信号强度增益器7，将信号强度增

益器7与信号接收器4和云平台服务器8均无线连接，从而将信号接收器4的信号远程传输至

云平台服务器8。

[0063] 数据采集箱3设置在埋地管节中会随顶进施工而向前移动，信号接收器4接收到信

号发射天线20发射的数字信号后将信号放大增强并再次发射，但信号接收器4的发射距离

有限，地面很难直接接收信号，因此在距离数据采集箱3一定距离处设置信号接收器4，在始

发工作井的后背墙6上设置信号强度增益器7，三者通过无线连接，无需接线，信号强度增益

器7收到信号接收器4的信号后将其远程传输至云平台服务器8。

[0064] 管周摩阻力是随注浆节点、泥浆消散、顶进距离等持续变化的，需记录好各节点时

间，以助于分析管节整个顶进过程的摩阻力变化规律。

[0065] 为了测得不同位置管节的管周摩阻力，应尽量布置多个监测管节2，监测管节2越

多，区域管节的管周摩阻力测量越精准。

[0066] 薄膜压力传感器16、数据采集箱3、信号强度增益器7、信号接收器4均采用充电锂

电池供电，以保证停机断电时继续监测，同时，锂电池外接三级变电箱进行充电。

[0067] 综上所述，本发明的优点如下：

[0068] 1、传统压力传感器最小厚度达10mm，且仅能反映极小面积范围的压力变化，而薄

膜压力传感器16厚度仅0.2mm，安装于管节接口端面处不会干扰管节之间的顶力传递，同时

薄膜压力传感器16感应点密度大，合理布置后可监测到管节全截面的压力变化，有利于更

全面揭示管节受力特征；

[0069] 2、通过两监测管节2接口端面顶力之差直接获得不同位置管节的摩阻力，突破以

往通过分别测量管周压力和摩擦系数间接求取平均摩阻力的研究思路，避免了选取计算参

数带来的误差，实现了顶程内局部区域管周摩阻力的监测；

[0070] 3、通过浇筑管节时在钢筋笼内安装钢筋应变计，或者在管节内壁轴向安装光纤应
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变传感器，是可以想到的两种测量差异顶进力进而得到管周摩阻力的方法，但前一种预置

在管内的方法测得的是管节内部结构变形和内力，后一种测得的是管节内壁表面的结构应

变。两种办法都面临两个问题，首先传感器受力路径与顶力实际传递路径不一致，其次无法

得知钢筋混凝土管节的弹性模量，并且压力作用下不同变形阶段的弹性模量是持续变化

的，从而无法换算为应力，可以认为这两种依然是间接测量摩阻力的办法。考虑到所有管节

都是通过前后承插口传递液压油缸5顶力的，本发明在承压端面布置压力传感器，直接反映

顶进压力，排除了其余变量(弹性模量、仪器安装偏差、传力路径等)的干扰；

[0071] 4、以往岩土工程监测手段都需待数据全部采集完后再导出至PC端10进行后处理，

本发明采用物联网云平台技术，将数字信号直接发送至地面工业控制机9或PC端10或手机

端11，顶进过程中操作人员无需进入管内即可实时监控摩阻力变化，方便及时采取注浆措

施，提高施工监测效率，同时保证安全。

[0072] 本发明通过实时监测圆形和矩形顶管施工中的管周摩阻力，可以在现场施工中提

供摩阻力评判指标，为分段注浆、设定油缸参数等工艺做出科学指导，同时适用于顶进力计

算、管节结构评估、管节界面力学等课题研究。

[0073] 当然，以上仅为本发明较佳实施方式，并非以此限定本发明的使用范围，故，凡是

在本发明原理上做等效改变均应包含在本发明的保护范围内。
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