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地铁工程土压平衡式盾构机施工工艺及设备管理

程  虎

中交隧道工程局有限公司  江苏  南京  210001

摘  要：论述土压平衡盾构施工技术，对比在特殊地段和关键工程中使用该施工技术的情况，剖析土压平衡盾构机常见故障

的原因和具体解决办法，为设备的正常运行和维护保养提供参考。
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1  土压平衡式盾构机施工原理 27

在土压平衡式盾构施工过程中，刀盘切削处理后所形

成的碴土通过刀盘进口被传送到土仓结构内部，在仓内部件

搅拌处理后形成流塑状，盾构设备中的油缸会产生一定的推

力，这些推力借助土仓中的碴土、隔板和单盘传输到设备前

端的掌子面里，使得地下水压力与土压之间保持着平衡的状

态，掌子面始终处于稳定的状态中，螺旋机进入到土仓里，

借助螺旋机转动将土渣排出。

2  工程概况

南村站至中央风机房线路段从南向北不断拓展，一直到

达中间风机房。从南村站中引出的线路先后从池塘和农田中

穿过，在里程YDK17+310～YDK17+340段穿越深度为2.5m的

市头村，与隧道间距为8m，随后线路开始向北延伸，并从市

头村的建筑物中穿过，在里程YDK18+200～YDK18+800位置

处，从珠江沥窖水道穿过，随后到达对岸风机房位置处。线

路平面中最小曲线直径为700m，单面坡是南村站至中央风机

房段线路的主要纵断面形式，坡度最大值为27‰。

3  分析重点施工工艺

3.1  处理盾构机密封防水问题

南村站至中央风机房线路段盾构机在进入到砂层以前，

需要完成以下几点工作内容。（1）将盾尾3道密封钢刷更换

掉，使盾尾密封性得到保证。（2）在对铰接密封进行调校

时，对密封圈进行及时更换，保证铰接密封的性能保持在最

佳状态。（3）将泡沫管道疏通好，使得泡沫剂喷注系统一

直处于最佳的工作状态中。（4）对刀具和刀盘进行及时的

更换，在砂层地段掘进施工时，不能对刀具实施更换作业。

（5）在盾尾清理时，需要使用到大量的编制袋和排污泵，

能够快速清理干净掘进施工产生的废料。

3.2  处理洞口端头

隧道穿过的地层类型包括震旦系微风化混合花岗岩、震

旦系中风化混合花岗岩、震旦系强风化混合花岗岩、震旦系

全风化混合花岗岩、砂质黏性土等，区域性北亭断层位于左

线ZDK17+415～ZDK17+496和右线YDK17+415～YDK17+496
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范围。详细分析地质情况后，结合施工场地的条件，使用注

浆加固联合局部劈裂注浆的加固方法来处理南端头。

3.3  创建土压平衡掘进模式

对于典型砂层地段掘进施工来说，土压平衡模式下的

土压值设置为0.18～0.23MPa，刀盘转速设置为1～1.5r/min，

推力控制在1500t以内。盾构机掘进施工时，在创建土压平

衡时，主要表现为２种情况：①在推进速度保持不变的情况

下，确保土仓压力满足设计标准时，以螺旋机出口位置的碴

样含水量、外观和螺旋机扭矩数据为依据，对螺旋机的开启

度和转速进行合理调整。在对碴土排放量进行控制时，需要

使用碴土车科学管控出土量，使土仓压力与挖掘面水压力保

持平衡。②在闸门开启度和螺旋输送机转速不变的前提下，

不断提升盾构机的推动力，高效控制刀盘的转速，使土仓的

压力不断增加[1]。以岩土勘察报告中地层参数为基础，结合

静止土压力理论开展计算工作，从而准确获取砂层地段典型

断面盾构机底部垂直土压力，其最终值为312kN/m2，静止侧

压力系数值设置为0.7。经过详细运算后获得水平土压力值，

取值为219kN/m2，刀盘面积达到31m2。以该参数作为计算依

据，全面分析盾构机与地层间的摩擦力、盾构机砂土层掘进

施工的推进力和盾构机牵引后配套之间的摩擦力以后，得出

盾构机土压平衡模式掘进推力值保持在1350t左右最佳。

3.4  正常掘进施工

（1）选择与控制掘进模式。在土压平衡状态下，土柱

压力值与地下静水压力的总和构成了土仓土压力值，使用压

力传感器完成测量施工。在调节控制过程中，要对螺旋输送

机出土速度和施工推进速度进行合理管控。在半敞开的施工

情况下，借助压缩空气对刀盘正面的水土压力进行稳定，松

散土柱压力值与静水压力值的总和构成了气压控制标准值。

（2）改良碴土。从地层的实际情况出发，将膨润土浆或是

泡沫剂注入到土仓中，借助土仓中刀盘和搅拌棒的旋转，使

碴土混合得更加均匀，从而使碴土的流动性得到改善，将刀

盘扭矩控制到最小，使刀具磨损得到有效控制。（3）盾构

机姿态与线型控制。在开展盾构机和管片的水平和垂直位置

实时监测工作时，需要使用到自动导向系统，对线路的校正

数据、管片的准确位置和盾构机准确位置进行确定。采取分
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区控制策略来对油缸的不同行程进行推进，使盾构机的姿态

得以控制，使用超挖刀或者是铰接油缸来完成纠偏任务。采

取刀盘反转或者是盾体上的稳定器来防止盾构机滚动，依据

导向系统的测量结果来排列管片，在选择管片类型时，借助

排列软件系统选择实际线型，显著提升拼装施工精度，将线

路的拟合误差控制到标准范围之内[2]。（4）制作与拼装管

片。在场外的工厂中预制管片，管片预制主要使用钢模，用

蒸汽完成养护施工，管片检测完全符合设计标准后，运送到

施工现场完成拼装施工。盾构机掘进施工1.5m以后，停止掘

进施工，开始拼装管片，使用弯螺栓将管片连接在一起，纵

向搭接3/4后将封顶楔形块推入。（5）运输。在水平运输过

程中，使用单线编组列车轨道运输，轨距为90cm，使用35t

交直流变频电机车牵引平板管片车、砂浆车和碴车，掘进拼

装一个循环以后，使用列车完成运输。在垂直运输过程中，

使用45t悬臂式双梁门吊完成出土施工，使用12.5t门吊下料施

工。（6）环形间隙注浆。管片背后环形间隙采取注浆的方

式填充，注浆材料以外加剂、粉煤灰、黏土、砂和水泥混合

而成，注浆压力保持在0.4MPa，注浆量是环形间隙体积的1.5

倍以上。在同步注浆补充时，使用管片吊装孔完成二次双液

注浆施工，高效地管控地层沉降，使填充密实性满足设计标

准。（7）测量监控。地表布点测量横向和纵向沉降值时，

需要将观测点布设在建筑变形位置处，使用全站仪和精密水

准仪完成测量施工。将地下水位观测孔和地层位移观测孔布

设在恰当的位置，施工过程中完成监测任务，快速分析和处

理测量数据，为后续施工做好充分的准备工作。

3.5  盾构空载过站

在盾构主机过站时，需要在始发架上放置盾构机，使用

钢板将盾构机和接收架焊接起来，将滚杠放置在受架底部位

置处，滚杠在钢板上移动完成盾构机和接收机移动。前盾体

移动要与后配拖车相背离，后配套过站整体托运时，在先行

铺设的轨道上借助牵引设备完成拖动。

4  设备管理常见问题及处理办法

4.1  刀盘卡死

（1）刀盘不能伸缩，需要使用反转的方式处理，反转速

度不能过快，防止齿面、保险轴和减速箱出现损坏的情况。

如依然不能启动，使用加气压的方式后退盾构机，使刀盘从

困境中解脱出来。（2）如果刀盘能够伸缩，在刀盘伸缩过

程中，即可从困境中解脱。（3）使用变频电机驱动，使用

主动式铰接的形式，使得刀盘快速收回。

4.2  卡盾壳

如属于被动铰的情况，增加推力以后即可脱离困境。

盾构机的铰接油缸力不大，在推进油缸的作用下，铰接油缸

就会出现拉长的情况，盾尾保持不动，需要使用拉杆来取代

铰接油缸，承受推进油缸产生的拉力。如属于主动铰接的情

况，使用铰接掘进的施工方法，推进施工借助铰接油缸完

成，铰接油缸与推进油缸共同拖拽盾壳，使其脱出困境。

4.3  螺旋机卡死

螺旋机卡死后，通常会借助螺旋机的伸缩功能处理，

伸缩螺旋机的螺旋带，将碎石与螺旋机叶片间的接触长度缩

短，从而使摩擦力相应减小。在伸缩情况下，禁止采取正反

转的方式来摆脱困境，否则会使碎石彻底卡死螺旋机，陷入

无法脱困的窘境。

4.4  刀具磨损严重

定期做好刀具的更换和检查工作，使刀具的过度磨损问

题得到预防。检查刀具过程中，在复合地层和硬岩中检查十

分关键，定期检查刀具，提前发现刀具的异常情况，并采取

积极的措施处理，将刀具过度磨损的情况控制到最低。如果

其中1把刀出现损坏，旁边2把刀的破岩压力就会随之增加，

加快了刀具的损坏速度，导致刀具出现大面积损坏，此时需

要立即更换刀具，这就增加了额外的经济支出。没有刮刀保

护的滚刀容易出现快速损坏的情况，滚刀破碎的岩石被刮刀

清理干净，可为滚刀创造良好的施工环境。

4.5  前盾部分

（1）整体锈蚀。整体清洁，法兰面除锈防护，表面除

锈，打磨清根，涂装。（2）主驱动系统检修进行保压测

试，存放时间超过半年。建议对主驱动进行拆检，拆检主轴

承，根据检查结果进行维修；检查内外密封和跑道磨损情

况，内、外密封气密性试验，并出具图文保压报告（3）中

心回转体检修进行保压测试，中心回转体被拆除。表面除

锈、涂装；各通道气密性测试，并出具图文保压报告，根

据测试结果参考是否更换密封，定位回装补齐缺失部件。

（4）减速机更换齿轮油。对减速机水腔进行保压试验；检

修减速机齿轮油液位管，更换齿轮油，更换损坏的压力表。

（5）前仓门检修，维护保养。仓门密封检查，检查油缸活

塞杆有无划痕，油缸做压力测试，检查接近开关外观是否正

常。（6）土仓搅拌棒轻微磨损。检查土仓门密封，对仓门

转轴润滑，螺栓孔清理，清理卫生同时做好防护，刨除开裂

的被动搅拌棒并进行对位焊接，更换变形的被动搅拌棒，存

在磨损的搅拌棒进行补焊，补齐更换缺失部件。（7）齿轮

油系统磁性滤芯需清洗。磁性滤芯检查清洗，更换高压滤

芯，齿轮油钎焊式热交换器两道腔体气密性测试，排查齿轮

油无压力情况，更换损坏部件，齿轮油泵进行重新固定。

（8）管路凌乱部分管路磨损或缺失（待维修时再次确认数

量）。各管路疏通，径向孔疏通，检查球阀密封情况，黄油

润滑球头；所有软管用保鲜膜缠绕；检查检测腔液位管，保

证其清晰可见；管线捆扎均匀，补齐缺失损坏管路。

4.6  管片拼装机

（1）整体锈蚀。整体清洁，变形部位校正，除锈，涂

装。（2）抓举头尼龙板磨损4块。更换磨损尼龙板，检查限

位块。（3）回转支承检修。检查线槽、油管是否磨损；检

修提升拖链、旋转拖链、内部电缆；更换旋转马达齿轮油。

（4）行走轮、行走梁检修。检查行走轮磨损情况，磨损严
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重则更换，做好润滑防护；行走梁清洁并涂抹黄油润滑。

（5）大齿圈、小齿轮检查。检查外部唇形密封是否磨损，

拆检主轴承，检查轴承辊子和棍子面情况，齿圈做着色探

伤。（6）液压系统抓举头微调阀组被拆除。所有压力进行

压力试验，补齐更换缺失阀块并进行通调试。

4.7  螺旋输送机

（1）耐磨块保养。维修时拆解第一节螺机套筒，再次核

实合金块磨损数量，更换磨损崩块严重的合金块，筒体耐磨

层补焊。（2）前后闸门保养。拆解检查T型密封、尼龙条、

铜条，对损坏部件进行更换；检查位置接近开关外观是否

完好；检查闸门关闭后间隙。（3）伸缩套需保养。用液压

泵站检查伸缩动作，保养、防护。（4）螺机轴探伤。对螺

机轴焊缝处进行MTⅠ级 或UT Ⅱ级探伤。（5）螺机筒体保

养。根据螺机筒壁厚度检测结果，视情况进行补焊，补齐缺

失管路，对堵塞的管路进行疏通。（6）驱动减速箱液位管

老化。更换液位管，更换齿轮油。（7）油缸检修。油缸防

尘密封检查，前后闸门油缸、伸缩油缸保压实验。（8）土

压传感器委外标定。土压传感器标定，补齐缺失配件。

4.8  皮带输送机及通风系统

（1）二次风机检修。检修、电机绝缘检测，电机润滑、

补齐缺失的风扇叶，补齐连接螺栓。（2）风筒硬质风筒变

形，软连接缺失。打磨涂装，校正硬风筒，核实数量；清点

检查视情况更换软连接。（3）主、从动轮检修。主、从动

轮委外包胶，检查被压轮磨损量，根据结果确定是否重新包

胶，轴承润滑。（4）刮板精刮刮泥板老化。更换磨损的合

金刮板、聚氨酯刮板。（5）其他部分皮带机机架固定装置

损坏，左、右两侧拉线钢丝绳缺失（  4mm L = 120m）、羊

角螺栓全部缺失。更换磨损严重、缺失的拖辊、缓冲托辊、

挡棍；补齐螺栓、挡泥板；更换防跑偏开关；检查皮带机后

端张紧调节葫芦，更换从动端张紧葫芦，皮带架变形部位进

行校正恢复。

4.9  设备桥

（1）吊机左侧双轨梁行走梁梁体外侧缓冲垫缺失，左侧

双轨梁起升电机挂板缺失。更换损坏的防撞块，补齐缺失配

件；检查十字限位、提升限位弹簧、提升链条袋、导向轮，

根据检查结果更换；链条清洗涂抹齿轮油，拆解检查上下导

链轮磨损情况、视情况更换；润滑关节轴承；整理控制柜线

缆，柜内卫生清理，放置干燥剂。（2）泡沫系统泡沫发生

器需清洗，流量计、马达阀需检修。拆解观察窗及泡沫发

生器，清洗内部滚珠；补齐更换损坏部件，流量计用薄膜

防护[3]。（3）气体检测仪委外检测。全部委外检测，出具检

测报告。

5  结语

地铁工程项目施工过程中，使用平衡式盾构施工技术，

加快了施工速度，显著提升了整个工程施工的稳定性和安全

性，能可靠保证隧道工程的施工质量与设计的标准一致，将

安全事故的发生概率控制到最低，使整个工程项目建设的社

会效益和经济效益得到明显提升。
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