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前言：

密闭钢套筒始发（接收）技术作为盾构始发、接收

工况的洞内措施之一，于 2010 年开始在国内地铁工程施

工中开始应用，该工法最初是对传统的地面端头加固及

洞内水平地层加固措施的可靠补充，截至目前，其功能

的优越性，技术成熟性已逐渐凸显。土压平衡盾构密闭

套筒始发施工技术已逐步应用于地铁建设，其中我局在

深圳地铁 8 号线二期的施工过程中已经成功应用，因此

需要研发成套的土压平衡盾构密闭套筒始发施工技术标

准用于指导以后同类型工程。

一、工程概况

1. 盐田路站～北山道站区间概况

深圳市城市轨道交通 8 号线二期工程施工总承包

土建一工区盐田路站～北山道站区间以北山道站为起

点，穿过洪安街沿北山道辅路由东向西敷设后转盐田

路由北向南敷设至盐田路站。该区间由北山道站始发，

到盐田路站接收，区间左线总长 690.162m，右线总长

700.024m。盾构始发端隧道拱顶埋深约 11m，本区间隧

道始发以 10‰上坡直线掘进，始发区域距离左线隧道外

轮廓线北侧约 20.3m 处为 8 层混凝土框架结构中显微电子

公司。端头井加固区域地下管线已全部迁出。

盐北区间左线端头地质自上而下分别为杂填土、素

填土、淤泥质黏性土、卵石、砂质黏性土。区间右线端

头地质自上而下分别为素填土、含有机质砂、粉质粘土、

中砂、卵石、砂质黏性土，且位于城市主干道，施工环

境复杂。

2. 北山道站～盐田食街站区间概况

深圳市城市轨道交通 8 号线二期工程施工总承包土

建一工区北山道站～盐田食街站区间以北山道站为起点，

区间隧道出北山道站后沿北山道继续向东偏南敷设。该

区间由北山道站始发，到盐田食街站接收，区间左线总

长 989.918m，右线总长 996.340m。盾构始发端隧道拱顶

埋深约 11m，左线先以 20‰、9‰（右线先以 20‰、9‰）

下坡直线掘进，端头井加固区域地下管线已全部迁出。
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北盐区间左线端头地质自上而下分别为素填土、素

填土（块石、碎石）、粉质粘土、卵石、砂质黏性土。区

间右线端头地质自上而下分别为素填土、粉质粘土、卵

石、砂质黏性土、全风化花岗岩，且位于城市主干道，

施工环境复杂。

以上两个区间，综合考虑多重因素，最终确定采用

盾构钢套筒始发方案替代加固始发方案。

二、工作原理

1. 工作原理

密闭钢套筒始发技术原理为平衡始发原理，通过增

设密闭钢套筒装置，并通过隧道埋深地质等条件确立钢

套筒内需施加的压力数值，使盾构机始发时能实现钢套

筒内压力与地层压力平衡。

图2-1　密闭钢套筒始发装置整体示意图

图2-2　密闭钢套筒始发装置整体实景图

2. 工艺流程

盾构密闭套筒始发工艺流程详见图 2-3 所示。

三、钢套筒始发技术要点

1. 施工前条件检查

钢套筒安装前需始发部位的预埋环进行详细检查，

检查项目包括标高、坐标，以及预埋质量。

为防止钢环、缸套筒、盾构机与设计轴线出现偏差，

导致盾构机不能按照设计轴线始发，所以要对三者轴线

进行拟合，保证盾构机能按照设计轴线正常始发。测量

底板平整度、标高，使钢套筒底座均匀着力，避免受力

不均导致钢套筒变形导致盾构机偏离轴线且上盖安装困

难等。同时检查洞门避免始发时刀盘切削到连续墙钢筋

或工字钢接头，造成刀盘损坏。

2. 钢套筒与过渡环组装

过渡环与钢套筒采用钢套筒之间采用螺栓组装，在

安装前对密封槽进行清理打好玻璃胶固定密封条同时加

强密封效果，保证密封条与端面完好贴合，避免钢套筒

连接法兰漏气。

3. 钢套筒下部组装

（1）首先将底板标高测量好，如标高不符合要求需

要进行垫或者破除部分底板。

（2）将隧道中心线放出来，利用两点拉好基准线利

于钢套筒定位，避免多次左右移动钢套筒。

（3）将第一节定位好，对其进行位置测量无误后进

行定位固定，如存在偏差利用液压千斤顶进行左右微调

图2-3　盾构密闭套筒始发流程
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后进行定位。

（4）对下部剩余钢套筒进行下井组装，同样清理好

密封条沟槽，打好密封胶固定密封条，保证密封效果。

（5）对尾部下端千斤顶安装环梁进行组装，同时将

反力架下部下井安放至指定位置（盾构机下井后影响下

部下井组装）

（6）将过渡环下部与钢环利用弧形板连接完成，弧

形板采用焊接安装所以要保证焊接质量达到密封效果。

（7）将钢套筒下部所有连接连接缝全部涂好防水涂

料，加强密封效果。

（8）钢套筒下部两条轨道之间按弧度第一次填砂。

图3-1　钢套筒下部组装

4. 钢套筒下部加固

将钢套筒两侧利用 H 型钢焊接固定，一侧利用侧墙

顶在钢套筒底座上面平均间距约 2 米左右，另一测将底

座与预埋件焊接固定，避免安装盾构机的时候钢套筒发

生位移。

5. 盾构机组装

将钢套筒下部固定好后进行盾构机组装，完成后配

套整机一系列构件下井，并完成盾体所有焊接工作与部

分系统调试。

图3-2　盾构机组装

6. 反力架、尾部环梁安装

盾构机组装完成后进行钢套筒尾部环梁（含油缸进

行组装），首先将油缸安装至环梁上统一进行吊装，其次

进行反力架安装。

（1）吊装反力架立柱与反力架下部进行组装，组转

前应确定反力架为位置避免油缸行程不够油缸作用力不

能施加至反力架上，完成后对立柱进行加固防止倾倒。

（2）吊装第二个反力架进行安装，反力架各部件均

采用螺旋连接，安装完成后进行固定。

（3）反力架上横梁组装，组装完成后对反力架进行

加固。

（4）侧墙侧利用扩大端提供反力，利用 200H 型钢。

站台板一侧采用 Ф500 壁厚 1cm 无缝钢管斜撑加固（需

根据受力计算选材及数量）。

图3-3　安装反力架、钢套尾部环梁

7. 钢套筒上半圆组装、过渡环组装

钢套筒上部可一次性组装，也可三部分体组装，本

项目采用地面组装一次性吊装下井，在对接安装前对端

面密封进行检查确保达到密封效果。

图3-4　安装钢套筒上半部分（上半圆）

8. 预加反力

钢套筒上半部分（上半圆）部分安装完成后，通

过安置在环梁与反力架之间的千斤顶预加反力，为确保

想过，安置的千斤顶均匀布设，每个千斤顶的预压力为

30t，按照所需压力对反力架进行预加力，一般为 600T 左

右，如图 3-5 所示。

图3-5　预加反力照片
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9. 安装负环、盾构机刀盘推进至掌子面

钢套筒、反力架安装完成形成整体结构后，开始安

装负环，第一环负环管片拼装成型后，通过千斤顶同步

顶伸整体向后施工作用力，确保紧贴反力架。在盾构机

空推时派专人在人仓观察推进至刀盘面板贴近洞门掌子

面但不切削掌子面。

10. 钢套筒内二次填料

当刀盘面板贴近地连墙背土面（间距小于 5cm），向

钢套筒与盾构之间的间隙内填充材料（一般为砂子），即

二次填料，在二次填料的过程中可适当加水以提高填料

的密实度，并通过钢套筒下部设置的排水孔将水排出，

二次调料过程如图 3-6 所示。

图3-6　向缸套筒内二次填料

11. 负环管片壁后注浆、钢套筒打压

负环拼装完成后利用同步注浆，注砂浆在尾盾后面

行程止水环，来达到密封效果。并在推进过程中同步注

砂浆来对空隙进行填充在管片后面形成一道密封防渗环；

一切准备就绪后对钢套筒进行水密实验，在加注过程中

对钢套筒四周进行观察如发现渗漏点停止加注及时进行

封堵，堵漏完成后进行再次加注直至加满。当水密压力

达不到指定压力的时，需进行气密保压达到要求后进行

始发验收。如图 3.11-1。

图3-7　负环管片壁后注浆示意图

12. 盾构始发掘进

以 本 工 区 两 个 区 间 为 例， 洞 门 处 地 下 连 续 墙 厚

800mm（玻璃纤维筋替代钢筋），盾构机依靠自身动力

直接切削。速度 5 ～ 10mm/min，扭矩不大于 2100kN·m，

总推力不大于 800t，在地连墙即将磨穿时密切关注钢套

筒内压力变化，并对钢套筒进行巡视检查是否有渗漏点

反力架变形等，如出现异常情况立即停机处理妥当后复

推。通过洞门后，根据实际情况对速度、推力进行调整。

四、施工技术控制要点

1. 始发钢套筒制作和暗转过程质量控制

（1）钢套筒始发（接收）装置钢材应采用不低于

Q235B级的钢板，筒体钢板厚度不应小于16mm，筒体连

接螺栓应采用8.8级高强螺栓，具体设置应根据计算确定；

（2）钢套筒筒体长度取刀盘到盾尾的长度，筒体内

径应与洞门钢环内径一致，且一般较管片外径外扩不小

于 0.5m；

（3）通过增加纵向、环向肋板提升钢套筒刚度，肋

板均匀分布，并进行满焊；上下两半圆筒体间均采用螺

栓连接，并在连接处增加橡胶密封垫以提高整体密封性；

（4）钢套筒后端与反力架间设置钢环梁，钢环梁与

筒体通过螺栓连接，连接部位中间加橡胶板，以保证气

密性。钢环梁内设置千斤顶，千斤顶伸长端通过钢环梁

孔顶于反力架上，作为反力调节装置使用。单个千斤顶

反力不小于 60t，千斤顶能提供的总反力应满足盾构机正

常始发、接收推力且不小于 1200t。

2. 始发钢套筒变形控制

（1）钢套筒、反力架制造前必须进行建模计算；在

重要部位设置加强环梁；盾构始发钱必须对安装效果进

行检测，压力达标后才可进行使用；

（2）钢套筒进场前进行验收确保钢套筒材质、结构

与设计资料相符满足使用要求；

（3）预先在反力架和环梁之间设置预压力螺栓，并

根据实际情况可通过施加预应力的措施确保钢套筒与洞

门环板的密贴性；

（4）始发掘进过程中在钢套筒尾端预加力，力值保

持大于推进力，从而避免洞门环受拉力以及钢套筒；

（5）严格控制掘进总推力，不得超过在反力架承受

最大值，同时此推力推进过程中所产生的扭矩不得大于

钢套筒提供的反扭矩力值；

（6）加强监测，主要监测部位为：钢套筒与洞门环

板连接处、反力架，当监测数值达到标准值的 70% 时，

需根据情况，采取必要措施，如钢套筒与洞门环板位置

超限，可加大钢套筒与反力架之间的预加反力；钢套筒

本体连接端面法兰处可在变形量部位补加加强肋板。

3. 钢套筒内设备扭转控制措施

盾构机在破除洞门掘进过程中，切削地连墙产生较

大扭矩，因盾构机此时掘进状态为模拟的区间掘进状态，

防扭转的扭矩主要来自盾构机自身与钢套筒内填料之间

的摩擦反力，且此时刀盘切削扭矩存在较大波动，从而

有可能导致盾构机扭转情况发生。以上现象，主要通过
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以下措施进行控制：

（1）合理选取钢套筒填料，填料通过匀速进行，适

度加水，加强排水等措施加强填料的密实性；

（2）增加固定缸套筒的外置装置，一般通过在在钢

套筒两侧安装工字钢横撑及三角架支架来实现，一般安

装间距取 2m 左右，材料一般选取工 20 以上型号材料；

（3）盾构机在切削连续墙时，推进速度控制在每

分钟 5-10mm，扭矩值取小于 2000kN.m，总推力取小于

1000t。

4. 钢套筒防渗漏措施

钢套筒渗漏可能导致土舱压力难以达到需求值，甚

至引起掌子面失稳，渗漏部位主要出现在以下部位：环

向 / 纵向接缝、洞门环板连接部位、环梁与管片连接处、

负还管片接缝处、环梁连接处，施工过程中，钢套筒防

渗主要有以下措施：

（1）通过双密封圈、涂抹聚氨酯类材料双重措施确

保环向 / 纵向接缝不渗漏，双密封圈一般设置在钢套筒分

块连接处，涂抹聚氨酯类材料在分块连接处内外侧，具

体位置如图 4-1 所示。

图4-1　双密封圈、涂抹聚氨酯类材料防渗漏措施

（2）对钢套筒和洞门环板连连接部位采取焊接工艺，

并采用堵漏材料在外侧进行封堵密封；

（3）钢套筒环梁与管片连接处，负环管片接缝处采

用橡胶密封垫和止水条进行防水；

（4）对钢套筒与环梁之间采用螺栓连接，并在连接

处设置两道嵌入式密封圈。

5. 始发钢套筒的耐压和气密性质量控制

应采取有效措施保证钢套筒与洞门接口处的密封性，

保证钢套筒分块连接处的密封性，例如采用橡胶密封垫

等方式。

（1）钢套筒应按能承受始发、接收端 2 倍水土压力

且不小于 0.3MPa 的压力设计。

（2）钢套筒的气密性关系始发、接收过程中的稳压，

其气密性主要包括前端（筒体与洞门连接）密封、钢套

筒筒体密封和后端（钢套筒、钢环梁与负环管片连接）

密封。

（3）前端密封主要通过保证焊缝质量及涂刷防水涂

料、遇水膨胀止水条等措施实现。

（4）筒体密封主要通过螺栓紧固及于拼装缝间设置

橡胶垫片等措施实现。

（5）钢套筒的后端密封主要通过管片壁后注双液浆

及钢环梁设置止水橡胶圈等措施实现钢套筒、钢环梁与

负环管片连接的气密性。

（6）钢套筒组装完成后，应在筒体上中下、前中后

设置压力表，并通过水表压力分析钢套筒的密封性，如

密封性不能达标，必须查找原因，如有渗漏，必须及时

进行修复。

五、结语

以深圳地铁 8 号线两个区间的应用为例，一个区间

单线，采用端头加固，加固费用约为 220 万元，加固周

期约 21 天；采用密闭钢套筒始发，费用约为 52 万元（钢

套筒按照 4 次使用计算），安装工期约 11 天。实践证明，

该工法的运用，有效的降低了盾构始发安全风险，现场

施工安全可靠，可推广性强，为后续此类施工提供了很

好的借鉴作用。
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