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摘要: 对盾构隧道工程区间施工距离变化的现状进行梳理,基于 4 个典型的长距离盾构隧道工程

实例,对盾构隧道长距离掘进中出现的刀盘刀具磨损、盾尾密封系统失效、管路磨损、复杂地层盾构

开舱、地下对接等问题以及其主要技术原理、技术流程、适用范围及优缺点进行归纳总结,并对我国

智能化快速施工技术发展进行了展望。
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Abstract: This paper sorted out the current situation of the variation of shield tunnel distance and introduced four typical long鄄distance
shield鄄tunneling engineering examples. Combined with the typical engineering, five problems in the long鄄distance excavation, such as
the cutter wear, shield tail sealing failure, pipeline wear, opening chamber in complex stratum and underground junction of shield,
were systematically analyzed. The principle, technical process, application scope, advantages and disadvantages of main technologies
in the long鄄distance excavation were summarized. The development of intelligent and rapid construction technology has also been
prospected. It can provide some references for the formation of a systematic and standardized long鄄distance shield construction
technology in the future.
Key words: tunnel engineering; long鄄distance tunneling; cutter replacement; shield tail sealing repair; stratum reinforcement;
excavation face stability; junction of shield machine

随着我国城市轨道交通、大型过江过河隧道工程的大规模兴建,盾构隧道技术的应用越来越广泛。 已建

成的上海、南京、武汉等穿越长江隧道,济南及兰州等穿黄隧道等工程都采用盾构隧道技术进行施工[1鄄2],拟
建、正在建设中的多个城市地铁隧道工程及穿江河隧道工程中也都计划采用盾构隧道技术[3],盾构隧道技

术已成为我国重大地下工程领域不可或缺的关键技术。
鉴于我国战略性发展的需求,琼州湾、渤海湾等海峡隧道工程也纳入了研究范围,隧道建设的断面越来

越大,埋深越来越深,尤其是隧道区间距离越来越长[4]。 由于我国幅员辽阔,不同地区地质条件差异较大,
长距离隧道开挖过程中遇到的复杂地层情况越来越多,隧道区间会遇到上土下岩地层、超软弱土地层和砂卵

石地层等复杂的地质状况,盾构刀盘刀具磨损问题更加突出[5鄄6],此外盾尾密封、泥浆管路磨损、开舱检修等
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问题也常发生在长距离掘进过程中。
本文对目前我国盾构隧道长距离施工情况进行了归纳及总结,并结合几个长距离盾构隧道工程实例,分

析其施工过程中出现的问题,为未来盾构隧道长距离施工技术的发展提供一定的借鉴。

1摇 隧道区间距离的发展与变化

随着我国盾构隧道技术的不断发展,盾构机单次掘进的距离也在不断增加。 我国主要盾构隧道工程的

区间距离见图 1,由图 1 可以看出我国典型盾构隧道掘进距离的发展趋势。 在 2000 年左右,盾构隧道的区

间距离一般在 1. 5 ~ 2. 0 km,但到 2020 年左右,区间距离达 4. 0 ~ 5. 0 km,最长的已超过 7. 0 km。 在 20 年盾

构隧道掘进技术发展过程中,区间距离的增加非常突出。 除了已经建成的长距离隧道外,目前我国在建的长

距离隧道(3 km 以上)有:上海北横通道、北京东六环隧道、深圳春风隧道、江阴靖江长江隧道等。 随着我国

正在规划的一些重大穿江越海隧道工程以及大型综合管廊项目的不断推进,盾构隧道技术的应用正在发挥

着不可替代的作用,而盾构隧道较长区间距离的需求[7]也成为盾构隧道技术发展的方向之一。

图 1摇 我国盾构隧道区间掘进距离发展简图

Fig. 1摇 Development diagram of internal excavation distance of shield tunnel in China

盾构隧道的施工需要设置用于盾构机拼装和拆卸的始发井及接收井,每个工作井的间距决定了该盾构

机的单次连续掘进长度。 日本盾构隧道标准规范认为,盾构机推进中较为合适的区间距离在 1. 5 km 左右,
超过这个范围应作为长距离掘进施工进行考虑[8],而我国盾构隧道相关的规范中并没有对长距离施工进行

具体的定义。 随着盾构隧道技术的不断发展,隧道区间距离不断加长,对盾构隧道长距离施工的认识也在逐

渐发生变化。
从近 20 年盾构隧道施工的实际情况来看,盾构机单次掘进距离不断增加的主要原因为:淤穿越江河湖

的隧道数量越来越多。 由于在水域中设置工作井的成本、工期、对水域航运的干扰以及技术难度等因素的制

约,大多数工程考虑了单区间穿越。 如已建成的狮子洋隧道,区间掘进距离达 9. 3 km;上海长江隧道、上海

北横通道等工程,单次掘进距离超过 7 km,区间距离远远超过之前长距离隧道(大于 2. 0 km)的认知。 而正

在规划的琼州海峡通道,其隧道过海段距离超 22 km[9],超长的区间施工难以避免。 于避免对城市环境的干

扰。 基于城区建筑密度的提高以及对城市内环境保护等原因,城市繁华区的隧道难以在市区中间设置工作

井,使得盾构隧道的区间掘进距离越来越长。 如莞惠城际线某标段下穿大量密集老龄浅基房屋群,盾构隧道

区间长度达 2. 9 km[10];武汉地铁 8 号线某标段下穿长江及高密集棚户区,棚户区总长达 754 m,区间长度达

3. 2 km[11]。 未来随着城市群的不断发展,更多交通线路需求的不断增加,部分城际铁路盾构隧道施工区间

必将向更长距离的方向发展,因此,城市隧道区间距离的加长成为不可避免的发展趋势。
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图 2摇 典型城市地铁隧道区间长度变化

Fig. 2摇 Section length variation of
typical urban subway tunnels

虽然一些特殊情况下盾构隧道的区间距离不断加长,但我国

地铁建设中盾构隧道区间距离稳定在 2. 0 km 左右。 截至 2020 年

12 月 31 日,我国有 38 个城市开通地铁,总里程为 6 483 km[12]。
以我国地铁运营线路较多的 6 个典型城市为例,对其主要运营

线路中隧道区间平均距离及区间最大距离进行简单统计及分析

(图 2),可以看出,除广州外,各城市地铁隧道区间平均距离为

1. 5 ~ 2. 0 km,广州地铁隧道区间平均距离达 2. 5 km。 这可能与

施工技术关系不大,应主要是地铁站点规划布局的需要。
我国已经建设了大量的盾构隧道,基于积累的经验及成

果[13]进行分析,认为盾构的单次施工距离应与 3 个方面的因素

有着直接的关系。
a. 机械损耗 :主要是刀头、刀盘及主轴承的磨损,另外盾

壳的磨损、主轴承的耐久性等也属于机械损耗。 在大多数盾构隧道长距离施工中都遇到了刀头磨损造成掘

进停滞的问题,因此在机械损耗中刀头磨损是长距离施工最先遇到的问题。 当盾构隧道处于黏性土等软土

地层时,刀头及各方面的磨损较小,一般可以完成长距离的掘进。 当盾构隧道处于硬岩地层时,采用适应性

较好的滚刀,刀头一般也能完成较长距离的施工。 但是遇到上土下岩、卵石等软硬复合的地层时,适用于软

土的齿刀等切削卵石和岩石时磨损严重,而适用于岩石的滚刀在软土等地层中偏磨较严重,长距离施工会遇

到一些困难。
b. 防渗等辅助系统:主要是盾尾密封的耐久性问题,盾尾刷的磨损和严重变形无法保证盾尾良好的防

渗作用也是盾构隧道长距离施工容易遇到的问题。
c. 施工效率:长距离越江海的盾构隧道大多采用泥水盾构,造成泥浆的输送距离较长,管道的磨损比较

严重,输送的效率也会降低。 除此以外,在盾构隧道长距离施工中还需要考虑通风、防灾等方面的因素。

2摇 盾构隧道长距离施工的典型实例

2. 1摇 东京湾海底公路隧道

东京湾海底公路隧道是早期使用人工岛和海底对接技术解决长距离施工的盾构隧道实例。 隧道由两条

长 9. 6 km、外径 13. 6m 的盾构隧道组成,工程自 1989 年 5 月开工,于 1997 年 11 月贯通并开始使用。 隧道采

用双层衬砌结构,每环管片由 11 个分块用螺栓联结而成,管片厚 65 cm,宽 150 cm,二次衬砌为厚 35 cm 的钢

筋混凝土结构。 隧道主要在软弱黏土地层中掘进施工,海水平均深度为 27. 5 m,最大水压为 0. 6 MPa。
设计隧道长度为 10 km,全部处于海底黏土地层之中。 为了缩短距离,在中间建设了人工岛,将隧道分

割为 5. 0 km 左右的两个区间,这一区间距离也超过了当时盾构隧道的掘进能力,因此采用在一个区间隧道

两侧用盾构机相向掘进,在海底对接的方法。 川崎人工岛采用 2. 8 m 厚的地下连续墙围筑了一个直径

200 m、深 70 m 的圆形筒仓结构,利用直径为 14. 14 m 的泥水加压盾构机进行施工。 4 台盾构机由川崎人工

岛始发井始发,两台向东在海底与木更津人工岛始发井推来的 2 台盾构机在海底对接,2 台向西与川崎始发

井推来的 2 台盾构机在海底对接,长距离施工方法如图 3 所示[14]。

图 3摇 东京湾海底公路隧道示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the Tokyo Bay Subsea Highway Tunnel
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为保证 4 个位置水下对接顺利,对接前对地层利用冻结法加固。 先行盾构机到达预定的对接位置后停

止推进,拆除泥水舱内隔板后的部分设备(第一次解体);后行盾构机分别在距离先行盾构机 50 m 及 30 m 处

停止推进,测定两台盾构机的相对位置,根据探测结果修正掘进路线,在后行盾构机缓慢掘进至距离先行盾

构机 30 cm 间隙时,盾构中心错位偏差为 2 mm。
2. 2摇 广深港高速铁路狮子洋隧道

狮子洋隧道为高速铁路跨海双洞单线隧道,全长 10. 8 km,隧道线型要求高,隧道盾构段全长 9. 3 km,为我

国第一条采用盾构隧道技术施工的铁路水下隧道。 该工程自 2007 年 11 月开始,2011 年 9 月完工。 盾构隧道

大部分穿越砂岩、砂砾岩及泥质粉砂岩地层,岩体最大单轴抗压强度达 82. 8 MPa,部分穿越软硬不均的岩土复

合地层及软土地层,如图 4 所示。 隧道管片外径为 10. 8 m,厚度为 500 mm,管片宽 2. 0 m,每环管片采用 8 个楔

型分块错缝拼装。 隧道最小覆土 7. 8 m,设计水压达 0. 67 MPa,岩体渗透系数为 6. 4伊10-4m/ s,岩体石英含量高。

图 4摇 狮子洋隧道地质剖面

Fig. 4摇 Geological profile of the Shiziyang Tunnel

由于穿越地层非常复杂,单台盾构机难以在预计工期内完成单线区间施工。 为了缩短盾构机单次掘进

距离及施工工期,将 9. 3 km 盾构段分为两段,采用 4 台盾构机从隧道两侧同时掘进约 4. 5 km 的区间距离、最
后在水下对接的方法。 该工程为国内首次水下盾构对接施工,在对接过程中主要遇到了对接精度控制、开挖

面稳定等问题[15]。 在砂岩地层对接前先对周围地层注浆加固辅助对接,施工过程中在两台盾构机相距 20
~ 30 m 时,1 台盾构机停止掘进并拆除部分盾构部件,第 2 台盾构机向前缓慢掘进至对接地点,观察隧道内

压力稳定和地下水的渗流情况,最终在常压下进行最后的拆机工作。 狮子洋隧道对接后水平精度偏差为

28. 5 mm,高程偏差为 19. 6 mm,满足安全、精准的对接要求[16]。

图 5摇 伊势湾输气隧道线路示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of
the Ise Bay gas pipeline tunnel

2. 3摇 日本伊势湾输气隧道

日本伊势湾输气隧道是由川越火力发电厂和东邦煤气

株式会社共同建设的输送天然气的小直径隧道,其中玉工区

盾构隧道穿越伊势湾海底,主要穿越洪积砂土及洪积黏土地

层,隧道管片外直径 3郾 34 m,厚度 170 mm,于 2013 年完工。
盾构段全长 13郾 3 km,为单管隧道,使用两台泥水加压盾构机

分别从川越侧及知多侧同时沿规划线路向伊势湾海底掘进,
在海底 0郾 4 MPa 的高水压下进行对接,川越侧隧道区间距离

达 6郾 517 km,知多侧达 6郾 797 km,是日本区间距离最长的盾

构隧道,平面布置如图 5 所示。 该工程盾构机于 2009 年 6
月始发,2010 年 6 月完成贯通,高效完成 13郾 3 km 的掘进。
通过海底对接完成全长 13郾 3 km 的盾构机隧道掘进,除区间

距离以外,对接精度控制、对接处土体稳定是工程的关键。
与东京湾海底公路隧道工程的对接相同,日本伊势湾输气隧道工程采用冻结法辅助加固地层,当第 2 台

盾构机掘进至第 1 台盾构机内部,在对接点将周边地层土体冷冻,拆除盾构机内部构件后浇筑管片。 最终对

接相对水平误差为 9 mm,垂直误差为 1 mm[17]。
2. 4摇 上海长江隧道

上海长江隧道为上海崇明越江通道隧桥工程的一部分,南端接浦东新区,下穿长江后北端接长兴岛,按
双向 6 车道公路标准设计,为双管盾构隧道,盾构段全长 7. 47 km,于 2009 年贯通。 主要穿越淤泥质黏土、黏
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土、粉质黏土及粉土地层(图 6),管片外径 15 m,宽 2 m,厚 650 mm,由 10 个楔形分块组成。 隧道采用两台

15. 43 m 直径的泥水加压盾构机单次同向掘进。 隧道区间距离为 7. 47 km。 由于是大断面盾构隧道,掘进过

程中遇到了刀具的磨损和盾尾刷密封系统失效的问题。 一方面软土中刀头磨损相对缓慢,另一方面该工程

主要通过刀盘上预先布置的 64 把可更换刮刀、7 把可更换中心刀进行常压换刀,解决了刀具磨损的问题。
对于长距离施工后盾尾刷密封失效的问题,通过在盾尾设置冷冻管路以及在盾尾刷前设置一道密封气囊,成
功完成了盾尾刷的更换,确保了盾尾刷密封系统在长距离施工中的效果[18]。 该工程盾构机于 2006 年 9 月

始发, 2008 年 9 月双线隧道贯通。

图 6摇 上海长江隧道剖面示意图

Fig. 6摇 Geological profile of the Shanghai Yangtze River Tunnel

3摇 长距离盾构隧道掘进的常见问题

3. 1摇 刀盘刀具磨损及主轴承损坏

当盾构机在各种复杂的地层中掘进时,经常会遇到刀具磨损严重的情况,尤其是长距离穿越江河及海底

隧道时,几乎都会遇到上软下硬地层甚至砂卵石地层,刀盘刀具的非正常磨损、脱落等现象频繁发生[19],刀
具的磨损是影响盾构机掘进速度、刀盘旋转切削效率的重要因素。 在长距离穿越上软下硬地层或砂卵石地

层时,盾构机掘进过程中主轴承不断运转,轴承主要部件由于摩擦、振动等原因不可避免地产生接触疲劳进

而造成轴承的损坏,尤其是盾构长距离掘进时,需重点考虑由于接触疲劳造成的主轴承损坏。 另外盾构机长

距离掘进时主轴承的密封性非常重要,密封系统失效时泥砂或浆液进入轴承会直接造成主轴承的损毁,致使

盾构机无法继续掘进[20]。

图 7摇 盾尾密封系统示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of shield tail sealing system

南京纬三路隧道建设过程中,盾构机刀盘共装配切削刀 628 把,滚刀 89 把。 在上土下岩地层掘进至

596 环时,掘进参数显示异常,检查发现刀具严重磨损,随后进舱检修,更换滚刀 51 把(占总滚刀数的

57% )、切削刀 58 把(占总切削刀数的 9% )。 在后续 101 环掘进过程中,又进行了 5 次大规模的刀具检修及

更换,共计更换 104 把滚刀,而后续第 6 次开舱检修共完成 68 把滚刀及 34 把切削刀的更换,整个掘进过程

中共更换滚刀 223 把(223% )、切削刀 91 把(15% )。
南水北调中线穿黄隧道工程盾构机在穿越高石英含量的砂地层时,全部 16 把边缘铲刀均严重损坏(占

总铲刀数的 100% );3 把滚刀严重损坏(占总滚刀数的 38% ),其余滚刀仅刀圈磨损;全部的 24 把先行刀合

金块均损坏,刀盘外边缘均受到一定程度的磨损[1]。
济南黄河隧道工程泥水加压盾构机穿越黏土及粉质黏土地层时,由于主轴承密封系统失效,不得不停机

进行原位密封系统的修复。 广深港隧道泥水加压盾构机

由于主轴承密封系统中油脂注入不充分,在高水压下,泥
浆窜入盾构机轴承密封系统,致使主轴承损坏[7]。
3. 2摇 盾尾密封系统失效

盾构机盾尾密封系统主要由两部分组成:淤多道钢

丝刷与钢板组成的密封刷;于填充于密封刷之间的密封

油脂,如图 7 所示。 部分盾构机在设计过程中会进一步

增加密封措施,如增加 1 ~ 2 道密封刷以增加密封作用;
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为阻止壁后注浆沿间隙流入密封刷,一些盾构机还会在外层密封刷外增设止浆板[21]。
常见的盾尾密封系统失效主要有 3 种情况:淤由于盾构机操作原因造成钢丝刷产生异常塑性变形,钢板局

部变形折断;于密封油脂密封性差,压力不高,油脂填充不足,盾尾泥浆、壁后注浆、砂土等进入密封刷之间的间

隙;盂密封刷长时间与管片摩擦超过服役寿命,或因密封刷中进入硬质异物,致使密封系统加速损坏[22]。
在进行长距离掘进过程中,由于盾构机曲线开挖、姿态调整、盾尾密封系统油脂填充不足或品质不好等

问题,盾尾密封刷遭受到不同程度的磨损破坏,致使盾尾密封系统失效,引发盾尾渗漏甚至发生盾尾涌砂、涌
水等情况。 越来越多的盾构隧道因盾尾密封系统的突然失效而影响盾构机的正常掘进。

杭州庆春路过江隧道西线工程在第 124 环掘进过程中,由于盾尾密封系统油脂填充不足,在强透水粉砂

地层纠偏掘进过程中,盾尾刷受到挤压损坏,盾尾发生大量的漏浆及涌水情况,渗漏情况持续约 5 h 后使用

同步注浆浆液掺加油田堵漏剂才完全封堵[23]。 南京纬三路过江通道 S 线工程在第 780 环掘进过程中,由于

盾尾密封刷严重破损而发生了严重渗漏、涌砂冒水等状况,采用海绵条及注入盾尾油脂等措施才完全封

堵[24]。 在佛山轨道交通 2 号线“2·7冶隧道坍塌重大事故发生前,由于盾构机穿越粉砂、中砂及圆砾复合地

层,盾尾密封刷磨损较大,已多次发生盾尾漏浆及涌水情况[25]。
3. 3摇 管路磨损及淤塞

长距离泥水加压盾构隧道施工中泥浆输送管道的磨损要大于一般的隧道。 泥浆循环输送系统起到稳定

地层开挖面及持续排出开挖渣土的重要作用,主要由送泥管及送泥泵、排泥管及排泥泵、送排泥延伸管线及

相关辅助设备组成。 盾构隧道长距离施工过程中,随着盾构机掘进距离的增加,排泥管延长一定距离时需增

加中继的排泥泵以增大管路中的压力,提高排泥管的输送效率。 排泥管泥浆中携带大量地层开挖的卵石、砂
砾石及破碎岩石等颗粒,在泥浆输送过程中可能会在管路中形成淤堵并对管壁造成磨损,严重时会造成管路

被击穿,泥浆喷漏、爆管、泥浆泵损坏等情况[26]。
北京站—北京西站地下铁路直线工程穿越卵石层、圆砾层,排泥过程中卵砾石严重磨损排泥管路,造成

管路频繁更换[27]。 狮子洋隧道在盾构机掘进 4 000 m 后,半年间由于泥浆循环系统出现问题频繁停机,检修

泥浆输送管路等所用时间占盾构机总停机时间的 30%以上,大大影响了隧道施工效率。 南京地铁 10 号线

过江隧道近 50%的区段穿越卵石及砾石地层,排泥管由于大量卵砾石的冲击磨损非常严重[26]。 兰州地铁

穿黄隧道工程穿越砂卵石地层,地层开挖产生了的大量的卵石及漂石,积聚在泥水舱底部对泥浆循环系统造

成了严重的淤堵,且排泥管不断受到大颗粒卵石的撞击与摩擦作用,管壁频繁被磨穿,影响了盾构机的正常

掘进[19]。
3. 4摇 复杂地层盾构开舱检修问题

盾构机开舱检修主要包含分析盾构机停机故障的原因、开挖面是否足够稳定、舱内设备器械是否需要维

修、舱内检修技术及施工人员的安全保障等,开舱过程中主要技术问题为保证地层中开挖面的稳定性以及进

舱作业人员的安全、高压下焊接作业的顺利等。 基于开舱检修过程中舱内的压力状态,开舱方式分为常压开

舱和带压开舱。 淤常压开舱是通过对刀盘前方的开挖面土体进行加固后,将舱内压力降为大气压(常压),
操作人员从地面向刀盘前方开挖竖井,并在竖井内作业,而保证地层土体的加固效果并保持地层开挖面的稳

定是常压开舱检修的关键,目前主要采用降水和常规的土体加固措施,其工艺和技术操作简单,但难以保证

复杂地层的加固效果。 于当隧道上方有重要建筑物或在湖泊等富水区域难以常压开舱时,多采取带压开舱

的方法进行盾构开舱检修作业,而提高地层开挖面的气密性、满足气压支护开挖面的要求是其关键。 泥膜支

护带压开舱技术目前应用较多,在砂砾石及卵石等高透水性地层,如何形成泥膜,以确保压气条件下泥膜的

闭气性是带压开舱的重要问题。
南水北调中线穿黄隧道工程进行了常压开舱作业。 隧道开挖过程中盾构机因故障停于黄河滩地,水位

为地下 4 m,隧道拱顶覆土为 29 m。 使用水泥搅拌桩加固地层,再采用局部井点降水的方法实现常压下技术

人员进舱检修,并完成对刀盘刀具的维修[1]。 南京长江(纬七路)隧道工程建设过程中,由于刀盘刀具磨损

严重,无法继续掘进而于江面下方约 50 m 处停机,隧道覆土约 22. 5 m,地层开挖面上部为粉砂地层,下部为

砾砂地层。 采用泥膜支护带压开舱技术进行开舱检修,这是我国较早使用该技术的典型工程[28]。 开舱前先

使用低密度膨润土泥浆向地层中渗透,然后再使用高密度改性泥浆在开挖面继续渗透,形成良好闭气性的泥

膜,工作人员可以在拱顶的高压气体中进舱检修。
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3. 5摇 相向掘进地下对接问题

在长距离盾构隧道建设过程中,尤其是穿江越海隧道,受地形限制及工期的影响,单台盾构机无法完成

单线隧道的掘进,要采用两台盾构机相向掘进,利用地下对接技术进行区间隧道的施工。 盾构机在地下对接

的过程中,遇到的主要问题有:淤盾构机掘进过程中对接精度的控制;于对接处附近岩土体的稳定性[29]。 由

于公路、铁路等隧道工程对横向贯通误差及高程贯通误差有严格的限制,对平面及高程测量精度的要求非常

高,寻找完善的测量控制方法是盾构机对接精度控制的关键。 若对接点地层性质较稳定,如硬岩地层,可不

考虑地层加固措施直接进行对接施工;若掘进过程中地层开挖面稳定性不能满足施工要求,则需要加固地层

以保证对接过程中周边地层的稳定性,因此应针对不同的地层选取加固措施,保证地层的稳定效果。

4摇 长距离盾构隧道掘进关键技术

4. 1摇 常压换刀和带压开舱换刀技术

按盾构机换刀时所处的压力状态,常用的换刀技术分为常压换刀技术和带压开舱换刀技术,其中常压换

刀技术又根据刀盘开口率及结构的不同,分为常规刀盘中常压换刀技术和常压刀盘中换刀技术两种。
4. 1. 1摇 常压换刀技术

a. 常规刀盘中常压换刀技术:指在使用常规刀盘的盾构机施工过程中,工作人员在常压条件下对刀盘

的刀具进行检修更换。 按是否需对开挖面所处地层进行加固处理,该技术又可分为直接常规刀盘中常压换

刀技术和地层加固后常规刀盘中常压换刀技术。 地层加固后常规刀盘中常压换刀技术的主要流程可以概括

为:淤确定加固地点及加固范围;于进行井点降水及相应的地层加固;盂人员由通道进入刀盘前进行刀盘和

刀具的检查;榆拆除破损刀具,焊接刀盘并安装新的刀具;虞对整个刀盘进行检查,确认盾构机中各装备的工

作性能,恢复掘进[30]。 该技术安全性高,一般适用于地层条件好、地面可以实施大面积加固作业的工程,但
不适用于施工工期短、不具备地层加固条件的工程中。

图 8摇 托架与刀筒夹具示意图

Fig. 8摇 Schematic diagram of bracket
and cutter barrel clamp

b. 常压刀盘中换刀技术:指在设计空心式辐臂和可更换刀

筒的刀盘中,工作人员进入空心的刀盘辐臂中,通过刀筒在常压

下完成刀具的更换(图 8)。 以更换刮刀等软土刀具为例,常压刀

盘中换刀技术的主要流程为:淤排出舱内的渣土,转动刀盘使需

更换刀具到指定位置准备换刀;于安装伸缩油缸、刀筒托架、套
箍;盂伸出油缸,松开刀筒螺栓;榆将油缸半收回,抽回刀筒后关

闭闸门;虞通过球阀泄出刀筒内的压力,平衡刀筒内外的压力

差;愚完全收回油缸,拆除对应支架并抽出刀筒,换下刀具;舆将

新更换的刀具装入刀筒,刀筒按之前相反的操作重新装入;余安

装油缸支架并插入刀筒后,半伸出油缸,平衡筒内外压力;俞打

开阀门全部伸出油缸,拧紧螺栓后收回油缸,拆除相关辅助设

备[31]。 该技术比地层加固后常压换刀技术具有更高的安全性,施工周期非常短,平均 2 h 更换一把刀,换刀

过程不影响地面交通及周边地层的环境,但需要在盾构机刀盘选型时预先配备空心式辐臂和可更换刀筒。
由于刀筒体积较大,整个盾构机刀盘最多仅能布置 1 / 3 的可更换刀筒,与常规刀盘相比刀具布置密度降低,
刀盘中心开口率较小,在黏性土地层中结泥饼的风险较大。 武汉地铁 8 号线过江隧道工程在粉细砂及砾岩

地层掘进过程中,由于刀具严重磨损,盾构机被迫停机,采用常压刀盘换刀技术,在土岩复合地层中共进行 6
次常压下滚刀及齿刀的更换作业[31]。
4. 1. 2摇 带压开舱换刀技术

带压开舱换刀技术是根据压气施工原理,采用气压支护地层开挖面,在确保开挖面稳定的前提下,作业

人员在该气压环境下进入压力舱对刀具进行维修和更换的技术。 保证开挖面的稳定是该技术成功的关键,
而提高地层闭气性以确保开挖面的稳定是该技术重要的辅助措施[32]。 一般采用泥浆渗透成膜技术,在地层

开挖面处形成一层气密性良好的泥膜(图 9),使得压力舱中的气压转化为有效应力以平衡地层中的水土压

力。 常用的带压开舱换刀技术有常规压缩空气带压开舱换刀技术和饱和法带压开舱换刀技术。 这两种技术

的区别主要为工作人员呼吸的气体和所处的压力及作业的时间有所不同,开挖面支护方式和刀具更换的流
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图 9摇 开挖面处的泥膜

Fig. 9摇 Mud films on excavation face

程相差不大。 刀具更换的主要流程为:淤配制泥浆在舱内完成

泥浆置换,降低泥水舱液位后确保舱内气压稳定;于作业人员从

生活舱进入穿梭舱,通过隧道运至人闸舱处并完成两舱的对接;
盂人员进入人闸舱,在一定气压下拆除破损刀具、焊接刀盘并安

装新的刀具[33]。 与常压换刀技术相比,带压开舱换刀技术的适

用范围更广,能在构筑物下方和水下隧道中使用,且不需要对地

层进行大范围的加固处理,仅需进行一些提高地层气密性的辅

助施工,对周围环境的影响较小。 由于泥膜在气压下保持闭气

的时效决定了带压换刀的时长,因此泥浆材料的选择及配制对

泥膜闭气性能的影响、气压支护开挖面的稳定性分析等研究仍

是需要关注的方向[34鄄35]。 南京纬三路隧道工程在穿越江底砾砂

与砂岩复合地层时,大量的刀具发生严重磨损,采用带压开舱换刀技术更换了大量的刀具[36]。
4. 2摇 盾尾刷更换技术

盾尾刷磨损会引起盾尾密封系统失效,需要在地层中对部分失去密封作用的盾尾刷进行更换。 因大部

分隧道均处于地下水环境中,盾尾刷更换过程存在一定的风险,尤其是江底等大埋深盾构隧道工程,盾尾刷

更换前有必要对盾尾及对应的管片周围地层进行密封止水加固[37]。 鉴于止水加固方法的不同,盾尾刷更换

技术有一定的差异,其主要的流程概括为:淤盾尾刷更换部位以及盾构机停机位置的确定;于盾构机掘进参

数的控制,采用较小推力及扭矩掘进,适当提高同步注浆及二次注浆量;盂拼装预制的临时管片,完成后继续

推进一定距离,使待更换盾尾刷处于待拆除临时管片范围内;榆对盾尾周边地层进行止水加固,完成后进行

止水效果检测;虞止水效果合格后,逐块拆除临时管片,清除盾尾刷周边的油脂及砂浆等物质,更换新盾尾

刷;愚完成所有盾尾刷的更换及管片的拼装后,向盾尾泵送密封油脂,均匀涂抹盾尾油脂,监测新更换盾尾刷

的密封效果。
盾尾的止水加固技术是盾尾刷更换技术的关键,常见的盾尾止水加固技术有注浆加固法、旋喷搅拌法、

冻结法[38]等。
a. 注浆加固法操作简单,大部分采用管片上的二次注浆孔向地层注双液浆等材料进行止水加固处理,

也有部分工程会在管片上钻孔或预先增设注浆孔,提高注浆止水加固的效果。 注浆加固法具有施工工期短,
成本低等优点,但在高渗透性地层中止水效果难以保证,浆液对周边环境有一定的影响。 广深港狮子洋隧道

及南京纬三路隧道 N 线[39]工程为典型的采用注浆加固法进行盾尾刷更换的工程。
b. 旋喷搅拌法是将高压喷射出的硬化浆液与围岩进行搅拌混合,在一定范围内形成圆柱形加固体的技

术。 与注浆加固法类似,其施工工艺简单,成本低,在一定范围内可以加固土体形成良好的止水效果。 但由

于混合土体在高水压、高渗透条件下具有不能成桩的风险,因此在富水地层中较少使用[37]。
c. 冻结法是利用人工制冷方法将地层中的土冻成硬质冰土,提高该部分土体的强度及稳定性,隔绝地

下水渗透的方法。 按照冻结介质不同可分为盐水冻结和低温液化气(液氮)冻结。 目前隧道施工过程中常

用液氮冻结方式进行止水加固,其具有操作简单、冻结速度快、密封效果好、加固强度高等优点,但其施工成

本较高,在高渗透性地层中,由于地下水流速会影响冻结的速度,还需结合注浆加固法降低流速。 杭州庆春

路过江隧道工程[23]、南京纬三路隧道 S 线工程[24]、南京地铁 10 号线过江隧道工程[37] 为典型的采用冻结法

进行盾尾刷更换的工程。
4. 3摇 管路磨损监测及耐磨改进技术

泥水平衡盾构排泥管中携带了大量在粗颗粒地层中开挖的颗粒砂石,其对管壁产生了较大的磨损。 借

助超声波测厚仪等设备对泥浆循环系统中排浆管易磨损处的管壁厚度进行监测,重点监测弯管及管路形式

变化(接头)处。 已有研究表明,泥浆管壁的磨损主要与泥浆的流速、泥浆中固体颗粒性质以及管道的线型

布置等有关。 弯管处管壁的磨损大于直管,管路凸出面的磨损大于凹面,管路接头及泥浆泵附近管壁的磨损

要大于远离接头及泥浆泵的管壁[26]。 在泥浆管路设计及管路异常磨损需要更换时,常见的耐磨改进措施

有:淤确定会出现大量磨损的管壁位置,对相应位置管壁进行加厚处理,如弯管处泥浆冲刷一侧;于尽量减少

管路接头数量,采取整体铸造方式,对管路接头及焊接处附近内衬耐磨材料进行加固处理,提高管壁的耐磨

541



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

性及强度;盂将管路内泥浆流速控制在临界流速附近,使管路中粗颗粒砂石尽可能悬浮,以降低砂石与管壁

的碰撞及摩擦。 兰州轨道交通 1 号线工程下穿黄河区段,采用直径 6. 48 m 的泥水加压盾构机进行施工,隧
道穿越全断面卵石层,大于 20 cm 的卵石及漂石含量超过 60% 。 盾构机掘进过程中排浆管路频繁被磨穿。
通过对管路冲刷面加厚处理、增加耐磨环、管路接头处采用整体铸造等改进后,显著提高了管路的耐磨性

能[40]。 清华园隧道总长 6 020 m,采用两台直径 12. 64 m 的泥水加压盾构机掘进,当遇到大颗粒卵石层时,排
浆管路磨损非常严重。 通过对弯管及易磨损处进行耐磨处理,有效增加了管路使用寿命[41]。 目前常用的耐

磨改进措施大多从管路材料方面入手。 针对盾构机在复杂地层长距离掘进时泥浆管路的磨损问题,排浆管

内泥浆参数优化、管路材料选择、管路线型的设计、粗颗粒石块的处理等仍是需要研究的重点。
4. 4摇 地下对接技术

地下对接技术包括辅助式对接技术及直接式对接技术。
a. 辅助式对接是指两台盾构机相向掘进到接合地点时,对接合点附近地层进行加固后完成对接贯通。

接合点地层加固措施一般有注浆加固法、冻结法等(图 10)。 淤采用注浆加固法进行辅助式对接。 两台盾构

机掘进至距接合点一定距离时(大于 30 m),各自使用机身预设超前注浆装置对前盾周边地层进行预注浆地

下水封堵及土体加固,再次掘进一定距离再进行注浆加固,直到接合点周边地层均完成加固后进行对接贯通

施工。 注浆加固法操作简单,施工成本低,可以长期保持接合点周边地层的稳定。 于采用冻结法进行辅助式

对接。 当两台盾构机掘进至接合区域时,在保持两台盾构机舱内压力平衡的情况下使两个刀盘尽量靠近,利
用各自盾构机内预留的钻孔设备向接合点周边地层环向布设冷冻管,使接合点及盾壳外土体冻结加固,最终

完成对接贯通施工。 冻结法加固效果好,加固区域小,但施工成本偏高。
b. 直接式对接则是利用预先在盾构机中设计的特殊机械装置,在接合点完成对接施工。 对接过程中在

两台盾构机相遇时回缩后一台盾构机刀盘,伸出预留在盾壳内的贯入环,使其缓慢进入前一台盾构机预留的

接收端内,实现两侧盾壳与贯入环精准连接。 直接式对接不需要进行地层加固,可以有效缩短工期,但特殊

设计的装置造价昂贵,对盾构机的对接精度要求较高。

图 10摇 盾构机水下对接示意图

Fig. 10摇 Schematic diagram of underwater junction of shield machine

4. 5摇 智能化快速施工技术

盾构机单次掘进距离越长,施工工期越长,所花费的人工成本越高,盾构机在复杂地层中带来的安全风

险越大。 随着机械智能化技术的不断发展,未来长距离盾构隧道建设将从盾构机快速开挖技术、渣土及浆液

快速输送技术、盾构机开挖同时拼装管片技术、管片高速运送及智能化拼装技术、盾构设备故障智能化检测

技术[42]等方面实现盾构机快速施工,缩短施工工期,降低人工成本及安全风险。 淤盾构机快速开挖技术指

通过增大刀盘开口率、增加刀具的数量等方法加快土体开挖速度,减少一环管片开挖所需的时间。 于渣土及

浆液快速输送技术是指在提高盾构机掘进速度的基础上,提高浆液输送能力或增加渣土的运送设备,进一步

减少盾构开挖所需的时间。 盂盾构机开挖同时拼装管片技术指在盾构机开挖过程中,通过控制千斤顶轴向

及纵向对管片的作用力,收缩一组千斤顶并在相应位置完成管片的拼装,从而提高隧道的施工效率[43]。
榆管片高速运送及智能化拼装技术是指通过自动化运输系统,将管片从管片场地快速运送到盾构机管片拼

装处,减少管片材料的运输时间;同时通过提高管片宽度,研发新型管片接头结构,使用自动组装机械进行管

片自动拼装等方法,进一步提高管片拼装速度[44]。 虞盾构设备故障智能化检测技术则是通过大数据对盾构

设备各参数进行实时监测及分析[45鄄46],如对盾构刀具异常磨损、轴承密封性及耐久性、盾尾密封性等影响正
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常施工的问题及时快速给出预警,便于技术人员及时处理。

5摇 结摇 摇 论

a. 随着盾构技术的不断发展,跨越江河湖海的隧道数量越来越多,盾构隧道区间距离不断增加,目前在

建最长的过江盾构隧道是上海北横通道,长度达 7. 75 km。 各城市地铁隧道区间的平均距离变化不大,一般

在 1. 5 ~ 2. 0 km。
b. 盾构机在长距离掘进过程中,因机械设备与土体相互作用,会遇到刀盘刀具磨损及主轴承损坏、盾尾

密封系统失效、管路磨损及淤塞等问题。 为缩短工期,采用两台盾构机相向掘进时会遇到地下对接问题,而
在复杂的地层刀盘刀具损坏时又会遇到盾构开舱检修等问题。

c. 常压换刀技术包括常规刀盘中常压换刀技术及常压刀盘中换刀技术,常规刀盘中常压换刀技术的关

键在于保证地层加固效果,维持开挖面土体稳定;常压刀盘中换刀技术可快速进行换刀作业,其关键在于如

何设计可更换刀具的位置及数量,保证刀具布置的密度及切削效率。 带压开舱换刀技术的关键在于提高地

层开挖面的气密性,以气压维持开挖面的稳定,目前常用泥浆向地层渗透成膜来提高开挖面的气密性,因此

泥浆材料及配比选择、泥膜闭气规律的研究是该技术的主要发展方向。
d. 盾尾刷更换技术的关键是盾尾地层的止水加固技术,目前常使用注浆加固法及冻结法。 注浆加固法

操作简单,工期短,但在高渗透性地层止水效果难以保证;冻结法止水密封效果好,加固强度高,但其工期较

长,冻结速度受地层水流速度的影响,成本较高。
e. 管路耐磨改进技术的关键在于管路线型设计、排浆管泥浆参数的控制、粗颗粒石块的处理及易磨损

部分的耐磨处理。
f. 地下对接技术包括辅助式对接技术及直接式对接技术。 辅助式对接的关键是维持对接处周围地层

土体的稳定以及盾构机对接精度的控制,而直接式对接则仅需保证盾构机的对接精度。
g. 未来盾构隧道的区间距离仍将不断增加,长距离盾构隧道掘进相关理论体系尚需构建,结合大数据

智能化及自动化设备进行相关新技术的开发迫在眉睫。
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