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不良地质条件下盾构机脱困及防范措施分析 
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摘  要：在盾构施工过程中，受不良地质条件等不利因素影响，盾体卡壳的现象时有发生。结合武汉市轨道交通 19 号线工程项目，系统性

分析了盾构机掘进过程中发生盾体卡壳的原因，结合地质特征、设备情况、卡壳现象等工程实际情况，采取了主动铰接分段推拉、辅助油

缸增加推力、土仓适当欠压减少反推力、盾体注入润滑剂等脱困措施，同时针对性制定了不良地质条件下盾构机防卡壳预防措施。 
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引言 

作为地下工程领域最先进的方法之一，盾构施工具有掘进快、

质量优、安全高等诸多优点[1]。但是在盾构施工过程中，由于不良

地质条件复杂性、盾构机自身故障、操作方法不当等原因[2]，盾体

卡壳的现象时有发生[3-6]，这严重影响了地铁隧道工程施工。 

本文结合武汉市轨道交通 19 号线工程项目某区间盾构机掘进

过程中发生盾体卡壳的现象，通过分析事件发生的原因并结合工程

实际，采取一套可实施的技术措施完成盾构机成功脱困，同时针对

性制定了不良地质条件下盾构机防卡壳预防措施。 

1  工程概况 

1.1  工程地质情况 

武汉市轨道交通 19 号线工程项目起于武汉火车站，终于高新

二路站，线路长约 23.3 公里，设站 7 座。施工区间最大覆土为 23.4m，

最小覆土为 8.06m，区间隧道底板最大埋深约 10.5m，最小埋深约

15.5m。盾构所处地层自上而下岩层分别为：10-2 粉质黏土夹碎石、

20d-1 强风化粉砂岩、20d-2 中风化粉砂岩。盾构机卡壳地层 20d-2

中风化粉砂岩，属较软岩。岩土物理力学参数如下表所示。 

表 1  岩石物理力学参数 

层号 名称 承载力特征/kPa 压缩模量/MPa 基本承载力/kPa 极限承载力/kPa 

10-2 粉质黏土夹碎石 200 30 200 500 

20d-1 强风化粉砂岩 450 44.5 400 900 

20d-2 中风化粉砂岩 1000 近不可压缩 1200 3000 

 
1.2  设备情况 

1.2.1  盾体尺寸 

本工程采用海瑞克主动铰接盾构机，刀盘、前盾、中盾、尾盾直

径依次减小，以满足盾构在曲线掘进。盾构机尺寸参数如表 2 所示。 

表 2  盾体尺寸参数 

类型 项目 参数/mm 

直径 7480 
前盾 

长度 3700 

直径 7470 

长度 2475 中盾 

铰链 770 

直径 7450 
盾尾 

长度 3505 

1.2.2  刀具配置 

刀盘采用 6 辐条+6 面板的设计形式，刀盘配备如表 3 所示，其

中刮刀刀高 140mm、滚刀刀高 183mm。 

表 3  刀具配置参数 

刀具类型 中心刀具 正面滚刀 边缘滚刀 刮刀 四联边缘刮刀 三联边缘刮刀 注水保护刀 

数量 6（双联） 24 12 42 6 6 6 

1.2.3  推进及铰接系统 

盾构机推进系统包括 16 组，共计 32 个，布置方式为上部 3 组，

右部 4 组，下部 5 组、左部 4 组，各分区均可独立控制，满足隧道

掘进纠偏要求。系统配备内置式行程及速度传感器。推进系统额定

总推力 48672kN，推进速度 0~80 mm/min 可调，推进行程为 2300mm。 

铰接系统为主动铰接方式，配备 14 个单缸千斤顶，分别位于

左上（4 个）、右上（4 个）、右下（3 个）、左下（3 个）四个区域，

各分区均配备 4 套千斤顶内置式行程及速度传感器。铰接系统额定

总推力 34636KN，行程为 300mm。 

2  卡壳情况及原因分析 

2.1  卡壳过程情况 

盾构机掘进至 914 环，进行停机检查，此时处于 20d-2 中风化
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粉砂岩地层，土仓压力平均 1.5bar，推进油缸推力 38135KN（正常

约 16000KN）和铰接挤压力 24358KN（正常约 12000KN）。随后推

力系统由 38135kN 逐渐增加至 43852kN，刀盘扭矩由 1559kN·m

逐渐降低至 710kN·m，且伸缩铰接无明显推进速度。开舱进行检

查发现，周围岩面与盾体外壁贴合紧密，判断为盾体发生卡壳现场。 

2.2  原因分析 

岩层中盾构机卡壳原因一般分为地质条件、设备情况和施工条

件。结合工程项目实际情况，在开仓检查刀具，发现最外缘两把 47

号边缘滚刀均无磨损，因此排除开挖轮廓的原因，如图 2 所示。而

在检查掌子面，发现刀盘正面岩体较破碎，掉块形成部分空腔，如

图 3 所示。同时增加推力无明显推进速度，如图 4 所示。综上所述，

基本分析盾构机卡壳是在地质条件和施工条件共同作用下发生的，

即盾体周边围岩破碎，且同步注浆材料充填凝固包裹。 

   

图 1  道具磨损情况  图 2  掌子面情况  图 3  盾构参数情况 

3  卡壳脱困处理措施 

3.1  主动铰接分段推拉 

在盾体与管片间产生轻微卡壳现象时。采用小幅度摆尾同时增

加推力的方式，即主动铰接分段推进，可以减轻滚刀破除岩层提供

的正面压力，同时可以提供拉盾尾的惯性力。在盾体脱困后，及时

恢复铰接油缸。 

3.2  辅助油缸增大推力 

盾体卡壳严重情况时，如果在最大推力仍无法脱困，可采用增

加额外油缸推力进行助推。本工程在 4 个点位增加 400T、在 6 个点

位增加 300T 和在 1 个点位增加 200T 辅助油缸，利用管片提供反力

顶推油缸支座，使盾尾与外部管片产生相对移动，实现盾尾脱困。 

脱困过程需要考虑管片最大承受能力，并在在接触处增设钢板

及橡胶垫，防止管片破损。盾构机推力恢复正常，辅助油缸停止施

加推力并进行拆除。 

3.3  土仓适当欠压 

盾构位于 20d-2 中风化粉砂岩层，掌子面短时间内具备一定自

稳定性。土层适当欠压以减轻正面反推力，有利于脱困。 

3.4  盾体注入润滑剂 

在盾体径向孔注入膨润土浆液、黄油等润滑剂，通过注浆压力

疏松盾体外周，同时起到润滑土体的作用，以利于盾体脱困。 

4  预防措施 

4.1  停机前措施 

（1）停机前制定完善的停机方案并尽量避免停机； 

（2）停机前严格控制土压力、壁后注浆、推进速度等参数，

尽量减小对周围土体的扰动； 

（3）停机前推进 20cm，采用膨润土代替同步浆液注入盾尾； 

（4）在同步浆液的初凝时间内，约 5-6 小时内掘进 50～

100mm；掘进过程尽量减少注浆和出土。 

4.2  停机期间措施 

（1）停机时间超过 24 小时以上时，密切注意仓内土压力的变

化，在平均土压力低于 2.0bar 时，通过注入膨润土浆液维持开挖面

的稳定。 

（2）如果停机时间超过 3 天，需要定期做小距离的推动（每

间隔 2 小时向前推进 20mm），并动态控制仓内渣量，避免盾构机被

困。 

（3）停机期间，保证土仓平均压力 2.0bar 以上，同时旋转刀

盘，充分混合浆液与砂土，在开挖面和刀盘形成泥皮，稳定开挖面。 

（4）保证电源不间断供应，同时持续监测地表沉降数值，发

生异常时及时采取必要措施。 

（5）停机期间严格控制二次注浆安全距离，距离盾尾不得小

于 20 环。 

5  结论 

在地铁盾构施工过程中，地质的认识是基础，设备的管理是关

键，人员的施工管理是核心，三者缺一不可。本文在总结武汉市轨

道交通 19 号线工程项目某区间盾构机卡壳原因的基础上，采取了

主动铰接分段推拉、辅助油缸增加推力、土仓适当欠压减少反推力、

盾体注入润滑剂等脱困措施，同时针对性制定了不良地质条件下盾

构机防卡壳预防措施，为后续盾构施工提供经验支持。 
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