
  

盾构机穿越SMW工法桩遗留H型钢处置技术综合研究

胡浩睿

中铁十六局集团有限公司 苏州 215000
DOI:

【摘要】 结合苏州轨道交通4号线春申湖路站到阳澄湖路站区间对盾构机掘进过程中,遇到遗留未知 H
型钢的应急处置工程实例,介绍了相应的障碍物处理关键技术方案与具体实施措施,同时如何继续掘进完

成后续盾构区间,该案例的应急处置技术可为后续类似盾构掘进发生突发情应急处置提供成功经验参考

与借鉴。
【关键词】 地铁;隧道;SMW 工法桩;盾构机;刀盘卡死;磁梯度测试;切割 H型钢;螺旋输送机卡死;刀具

损伤;应急处置

引言
在城市地铁盾构施工过程中,遇到地下障碍物是

经常发生的;常规处理思路在盾构始发前,对盾构区

间范围障碍物(如废弃建筑物的基础灌注桩、钻杆、钢
管、H型钢)等进行清障;或者对区间的线路进行调

线、调坡确保隧道线路避开障碍物。苏州轨道交通4
号线春申湖路站~阳澄湖路站区间(建设站名)右线

范围里程为DK4+938.338处,因5年前施工活力岛

地下停车库时,在电梯井位置的Φ850SMW工法桩围

护H型钢(700×300×13×24)在拔除时断裂,侵入隧

道范围。在前期物探及相关资料探寻过程中,未发现

此障碍物,导致盾构机掘进过程中发生刀盘卡死及刀

具损伤。本文阐述了从事故发生、事故应急处置、磁
梯度测试确定型钢位置、H型钢清障方案比选、盾构

机掘进穿越H型钢,盾构掘进完成后续隧道的艰辛过

程,为后续类似工程提供了有益参考。

1 工程地质及水文地质状况
本区域为广阔的冲湖积平原,水系发育,地势平

坦,系典型的水网化平原。区间地面标高一般在

1.79~5.64m之间,地势较平坦,局部桥稍有起伏。
盾构区间所处区域各土层依次为:①1淤泥层、

①2杂填土层、①3素填土层、②1粘土层、②2淤泥

质粉质粘土层、③1粘土层、③2粉质粘土层、③3粉

土、④1粉质粘土。
春申湖路站~阳澄湖路站盾构区间从春申湖路

站南端头井始发后从文灵路路中转至文灵路东侧穿

行,绕避文灵路隧道,下穿华元路后,在活力岛下穿

越,本区间线路全长约1279.058m(1066环)。

2 盾构掘进遇到不明障碍物情况及周
边环境

2.1 盾构掘进遇到不明障碍物发生刀盘卡

死现象及盾构参数对比
盾构区间右线采用一台直径6340小松土压平衡

盾构机施工。掘进至第635环(里程DK4+938.338)
的30厘米时,盾构机出现巨大的总推力和扭矩波

动,扭矩最大时达到4000KN·M 以上,螺旋机油压

也有很大波动,刀盘出现卡死现象;盾构掘进人员立

即停止掘进,检查螺旋机出土情况时发现,在螺旋机

出土口附近有类似24mm厚钢板异物,根据当时现

场的实际情况,立即停机并要求监测单位加强隧道

内和地面的监测,同时将情况汇报至有关部门。

图1 螺旋机出土口发现钢板
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表1 盾构遇到障碍物前后掘进参数对比

遇到障碍物前参数 遇到障碍物后参数

总推力 1000~1300T 总推力 1100~3000T

刀盘转速 0.8r/min 刀盘转速 0~0.8r/min

刀盘扭矩 900~1300KN·M 刀盘扭矩 1100~4200KN·M

掘进速度 40~60mm/min 掘进速度 0~5mm/min

螺旋机转速 6~7r/min 螺旋机转速 0~1.5r/min

螺旋机油压 8~10MPa 螺旋机油压 15~25MPa

顶部土仓压力 0.16~0.18MPa 顶部土仓压力 0.16~0.18MPa

泡沫注入量 250L/min,原液比例35%。 泡沫注入量 250L/min,原液比例60%。

同步注浆量 3.75
 

m3 同步注浆量 3.75
 

m3

同步注浆压力 0.1~0.3MPa 同步注浆压力 0.2~0.3MPa

2.2 盾构机停机位置周边情况及地质环境
经查询原活力岛及文灵路隧道设计和施工单位

对此地段施工的现场情况,及勘探单位的探测结果,
目前盾构机切削面已经穿过活力岛南侧无名河流,

盾构停机处并无桩体记录,但距盾构切削面前方6m
处可能仍存在未拔除的型钢,影响盾构正常掘进。

盾构机停机位置周边情况及地质环境见图2、
图3。

   
图2 盾构机停止位置环境图

   
图3 盾构机遇障碍物平面位置及纵断面位置图
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相同地质条件下,盾构机掘进至635环遇到障碍物前后的掘进参数对比如下表所示。



  

3 发生事故后对可能发生的灾害的应
急处置措施
盾构机停机处穿越地层为下面一半⑥1粘土层,

上面一半为④1粉质粘土层,刀盘停机里程位于文灵

路隧道地下室电梯间正下方,盾构机尾部位于无名

河的岸边。隧道顶部距河底深度15.4米,河底距地

面约4.5米,地面标高+3.5米,盾构顶标高-16.5
米。由于盾构机所处位置的特殊性和危险性,长时

间的停机会引起以下灾害:1)管片未达到拼装条件,
油缸行程较长,导致成型隧道的浮动、管片错位;2)
土仓压力异常导致地下室、地面管线发生变形量超

限;3)螺旋输送机发生喷涌,导致河水倒灌,地面大

面积塌陷;4)盾尾受到变形错台影响,停机时间长,
容易发生盾尾渗漏。

根据现场的实际情况制定了以下应急处置措

施:1)立即启动盾构停机土仓保压应急预案,对土仓

内采取注入膨润土浆液的保压措施,机头部位利用

超前注浆孔加注聚氨酯,防止土仓压力欠压;2)关闭

螺旋输送机前后闸门,向土仓内大量注入高分子聚

合材料,防止螺旋输送机喷涌;3)对已拼装完成的隧

道(盾尾后10环)内立即采用双液浆进行二次注浆,
稳固成型隧道,为进一步加固成型隧道,对隧道内进

行型钢管片串拉;4)盾尾附近管片的注浆孔位置加

注聚氨酯,形成环箍,起到止水作用;5)在螺旋机观

察孔增加应急阀门,便于检查螺旋机情况;6)加密地

面建筑物及管线的监测频率,发现异常及时采取应

对措施。

4 磁梯度测试确定刀盘附近是否存在
其他H型钢遗留
地球的基本磁场是一个位于地球中心并与地球

自转轴斜交的磁偶极子的磁场,在整个地球表面,都
有磁场分布,而且磁场强度、磁倾角、偏角随地区的

不同而变化,但对于某一工程,研究的是局部小范围

的磁场,我们可以把地磁场在该区域看作均匀分布

的。一般在无铁磁性物质的土层中,其磁场强度就

是地磁场,即背景场。自然界各种物体都受地磁场

的磁化作用,在其周围产生新的磁场,对铁磁性物质

而言,由于其自身的磁化率非常高,它相对于其他物

质而言所表现出的磁性要强得多,从而产生强磁异

常。通过在型钢附近钻孔中测量型钢的磁场的磁梯

度的分布规律,确定型钢的存在及大致位置。
未确定型钢的存在及大致位置,委托专业地勘

物探单位对盾构刀盘附近进行磁场的磁梯度测试。
场地共施工探测孔13个,对其全部进行了测试,测
试结果见附图。

图4 磁梯度探测感应图

本测试结果将浅部的干扰体(局部的铁磁性物

体)异常进行了剔除,深度修正至地面。由测试结果

显示,测试孔深度大于23~24m 的测试孔(2、3、4、

5、6、8、13),在地面19m以下,没有明显的大的磁梯

度异常显示。测试孔深度在20m左右的孔(1、7、9、

10、11、12),测试结果难以确定19m 以下是否存在

大的磁性体异常。1号孔、2号孔3.5m左右,7号孔

6.2m、9号孔7~8m处,存在明显磁梯度异常,推断

对深部不会有大的影响。(图件中作为干扰处理、不
显示)

结论:依据现有的测试结果推断,在测试孔周边

1~1.5m范围内地面19m 以下无大型的型钢存在

(基于较深的测试孔推断)。
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5 H型钢清障方案比选
表3 H型钢障碍物处理方案比选

方案名称 方案要点 主要优点 主要缺点

明挖清障法

对既有路面进行交通疏解后,进
行管线改迁,明挖法开挖竖井,

深度17m,竖井围护采用地下连

续墙施工。

1.施工风险小,可以排除其他障

碍 物,钻 杆、锚 索,钻 孔 灌 注

桩等。

2.可以彻底清除障碍物。

1.障碍物处地面主要有燃气、电力、自
来水等管线,电力改迁周期长,费用大,

需要交通疏解。地下连续墙施工工程

造价大。

盾构开仓

清障法

采用气压或者常规方法对刀盘

前方土体进行加固(膨润土砂浆

回填土仓),等刀盘前方土体达

到强 度 后,开 仓 对 障 碍 物 进 行

清理。

1.可以直接对刀盘前方障碍物

进行清理。

2.不需要管线改迁、交通疏解,

对路面交通没有影响。

盾构开仓安全隐患大,土仓里面容易碰

到有毒、有害气体,填仓加固清理完障

碍物后,盾构机脱困困难。

盾构机

直接掘进

不需要对障碍物处理,通过优化

盾构掘进参数,配合千斤顶对螺

旋输送机使盾构机通过障碍物。

不需要交通疏解、管线改迁,不
需要打开仓门,人员安全作业有

保障,工程造价少,节约工期。

障碍物破碎块,容易卡住螺旋输送机

口,盾构机产生扭矩很大,盾构机操作

难度大。

综合上述分析,盾构过障碍物阶段采用优化盾

构掘进参数直接通过障碍物区。

6 盾构穿越障碍物掘进施工措施
(1)盾构穿越障碍物掘进参数

为保证盾构平稳穿越障碍物,避免受到二次伤

害,严格要求按照以下参数进行掘进,总推力≤
1500T;刀盘转速0.6~0.8r/min;刀盘扭矩≤70%;
掘进速度≤10mm/min;螺旋机转速1r/min,根据土

压平稳调整;螺旋机油压≤10MPa;顶部土仓压力

0.16~0.18MPa;泡 沫 注 入 量250L/min,发 泡 率

12%,原液比例60‰;同步注浆量≥3.75m3/环;同
步注浆压力≥0.3MPa。

(2)螺旋机卡死后的解决方法

如图5所示,螺旋机在工作过程中多次被型钢

卡死,正反转无法恢复,螺旋机自带的伸缩油缸无法

使螺旋机伸缩,经讨论研究,决定在螺旋机伸缩油缸

处上下再增加2个100T的液压顶,辅助螺旋机进行

伸缩。每根附加千斤顶对应的螺旋机伸缩套筒两侧

各错位焊接两块2cm厚的撑板,以弥补附加千斤顶

行程的不足,每个撑板后面焊接两个肋板,保证提供

足够的支撑力。
然后,在正反转螺旋机的同时伸缩螺旋机,使机

内异物发生位移,从而 恢 复 螺 旋 机 转 动,并 带 出

异物。

图5 外加千斤顶辅助螺旋机伸缩示意

2.2 障碍物及盾构刀具损伤情况分析
(1)障碍物分析

盾构机在通过障碍物时,螺旋机经常堵塞,螺旋机

堵塞后,拆除出土口进行清理,发现障碍物中包含大量

撕碎的型钢及磨损脱落的刀具,如图2所示。经分析,
该障碍物确定为活力岛周边建筑施工时打入的工法桩。
工程结束后遗留未拔除,并未作标记说明。

(2)刀具损伤情况分析

原刀盘共配置刮刀78把,先行刀78把,周边刮

刀12把,双刃刮刀4把,中心刀1把,共计173把刀

具。刀盘刀具分布见图3。
盾构机切削通过障碍物时推力、扭矩明显增大,

通过障碍物后推力扭矩比较切削障碍物前明显增大。
再观察分析脱落的刀具,其刀头为耐磨合金,已全部

脱落,整把刀具从用以固定的6颗8.8级高强螺栓处

断裂脱落。初步判定盾构刀具整体破坏严重。
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图2 从螺旋机出土口处取出的障碍物

   
图3 盾构机刀盘刀具分布

图4 磨损脱落的刀具

2.3 盾构机刀具损坏后对后续掘进的影响

评估
盾构机刀具大量损坏后,对后续掘进造成的影

响主要有:盾构机开挖效率降低,土体切削量减少,
导致掘进速度缓慢;部分土体通过挤压方式才能进

入土仓,导致推力增大;掘进时间长,刀盘温度高,结

泥饼风险增大,且易对刀盘主轴承密封造成损害;盾
构掘进过程中,开挖效率低,姿态调整困难;盾构在

穿越后续桩区或到达加固区时,刀具很难破碎土体,
导致掘进缓慢;且挤压进入土仓的土体尺寸偏大,导
致螺旋机堵塞;掘进中刀盘剩余刀具磨损加速,易加

快刀盘损坏。

2.4 掘进过程中可能遇到的问题及处理措施
表2 穿越障碍物可能遇到的问题及处理措施

可能遇到的问题 处理措施

刀盘以0.8r/min的

转速运转过程中,扭
矩发 生 突 变 或 持 续

增大导致刀盘停转

①及时停止推进,观察刀盘扭矩的变化,并注入泡沫剂降低刀盘扭矩。如果扭矩过大导致刀盘停止

转动,应变换刀盘转向,先采用低转速0.2r/min启动刀盘,待刀盘扭矩稳定后再加大刀盘转速至

0.8r/min;

②采用脱困扭矩启动刀盘,严防机身侧滚超限;

③盾构机刀盘在脱困扭矩下仍然无法启动,则需要采用冷冻法开仓清理异物,冻结作业区域内

的土体后,开仓取出异物。
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续表  

可能遇到的问题 处理措施

推力稳定在1300~
1500T情况下,盾构

机掘 进 速 度 变 慢 或

无速度

①将刀盘扭矩稳定在35%~50%之间,逐渐加大推力,如推力增加至1800T,掘进速度仍然为0,立刻

停机上报。

螺旋机堵塞或卡死

①正反转螺旋机的同时伸缩螺旋机,使螺旋机内异物发生位移,恢复螺旋机转动;

②螺旋机无法伸缩时,在螺旋机伸缩油缸旁增加2个100T的液压千斤顶辅助螺旋机进行伸缩;

③增设辅助液压千斤顶后,仍然无法伸缩螺旋机时,通过声音和热量集中判断螺旋机卡死位置,拆除

螺旋机上预留的观察口,拆除前先注入聚氨酯或者高分子聚合物达到止水效果,然后在需要拆除的

盖板上焊接第二道安全闸门,防止在作业过程中发生喷涌。

刀盘 转 动 过 程 中 土

仓内有异响,或出土

过程 中 螺 旋 机 内 有

异响

①土仓有异响时及时停止推进,观察刀盘扭矩变化,若变化较大,则停机上报;

②螺旋机出土过程中有异响,应停止螺旋机,检查其机械部分是否有松动,排除机械故障后反复正反

转螺旋机。

刀盘 温 度 和 液 压 油

温度超过60℃

①往刀盘前加入适量清水降低刀盘温度;

②液压油油温过高时,及时停机冷却并更换循环水箱内的冷却水,冷却效果不明显时可在冷却水中

加入冰块。

地面变形超标

①在通过障碍物的区域地面增设沉降监控点,并安排专人24小时值班,掘进过程中每1小时监测一

次并上报数据;②根据掘进速度调整注浆速度,每环注浆量不得小于3.75方,并在每次掘进完成后

注入膨润土,确保注浆管路通畅。

7 实施效果
通过上述相关措施盾构机顺利通过障碍物区,

过障碍物段,,为确保障碍物穿越安全,盾构机穿越

前进行了详细的监测方案,监测项目包括盾构穿越

范围内的地面面以及地面管线等,根据监测结果及

时对盾构掘进速度、土仓压力、注浆压力等进行修

正,通过监测数据反映盾构通过障碍物地面最大沉

降3mm。过障碍物段管片拼装质量良好,没有渗漏

水现象,管片错台环向5mm,纵向7mm,均满足成型

隧道规范及设计要求。

8 结论与建议:
本文介绍了苏州地铁4号线春申湖路站~阳澄

湖路站区间盾构穿越障碍物的技术处理及工程措

施,得出以下几点结论:
(1)应当在盾构施工前对区间线路范围内的管

线、障碍物等必须进行详细的调查,必要时走访档案

馆,查阅线路范围内主要建筑物的档案,对区间范围

内的障碍物进行清障或调线,以便后续盾构顺利

掘进。

(2)盾构掘进施工过程中如果有障碍物侵入,应
结合施工周边环境并综合考虑工程造价、工期、安
全、质量等方面进行多技术方案比选,在确保安全、
质量受控的条件下采用合适的方法,确保盾构掘进

顺利通过。
(3)在盾构机的选型过程中可以结合周边地工

程地质、水文地质条件,对不明确的障碍物保守估

计,对盾构机的刀盘做耐磨锡补焊,盾构机刀盘选择

复合盾构刀盘,增加部分贝壳刀,配备部分单刃滚

刀,同时对盾构机的刀盘、刀具系统进行改造,使其

具备不需要打开仓门就可以更换刀具的能力。
(4)盾构穿越城市建构筑物桩基施工是一项复

杂的系统工程,不仅仅由技术条件直接决定,同时需

要严格、有效的项目组织管理水平,对管理人员及技

术工人有较高的综合素质、相关各方配合与协调顺

畅要求。在具备施工方案经过一系列严密的研讨、
制定及论证过程并经相关专家评审通过后实施等基

本条件的前提下,还需加强现场认真、细致的施工控

制与操作方可实现既定目标。
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