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浅谈盾构在复杂地质富水地层施工技术 

王威宇 

（福州地铁集团有限公司   福建 福州  350000） 
 

摘要：目前全国范围的地铁都在紧锣密鼓的建设中，福州地铁建设也在如火如荼的进行。福州市地处我国东南沿海，地层含水量大，地质

条件复杂。本文根据福州地铁 6 号线十洋站~吴航站盾构区间施工经验，介绍在富水地层中盾构在掘进过程中的技术研究，对盾构推进过程

发生的问题进行分析并提出解决措施，为其他工程盾构在类似地层的推进提供参考、借鉴。 
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1.工程概况 
福州地铁 6 号线十洋站～吴航站区间长 1.6 公里，隧道埋深

8.9～22m，线间距 11～14m，最小曲线半径 500m，最大坡度 26‰，

区间设置联络通道 2 座，联络通道采用矿山法施工，区间隧道沿郑

和路下方行进，道路两侧为老旧城区，建筑物密集。十洋站～吴航

站区间隧道区间地质复杂，穿越地层主要位于<2-4-1>淤泥、

<2-4-2>淤泥质土、<3-1-1>粉质黏土、<3-6-2>(含角砾)粉质黏土、

<4-8>(含泥)卵石、<7-3>强风化凝灰岩（砂土状）、<7-4>强风化凝

灰岩（碎块状）、<8-2>中风化凝灰岩、<9-2>微风化凝灰岩，其中

硬岩地层最大单轴抗压强度 135.0Mpa，经过孤石探测及钻孔揭示发

现花岗岩孤石。地下水丰富，包含了上层滞水和承压水，承压水按

照赋存介质又分为孔隙承压水、孔隙裂隙承压水和构造承压水，且

相互之间存在补给关系。本文主要结合该项目工程实践从比较突出

的中心滚刀磨损、管片上浮、螺机喷涌等方面进行论述。 

2.工程特点 
该区间地质复杂，软硬地层分布不均，且上软下硬地层及全断

面硬岩地层占比较大，上软下硬地层岩面凹凸不平，硬岩地层节理

密集，岩面对刀具与刀盘冲击大，刀盘刚度要求高，刀盘驱动系统

负荷大，刀具的抗冲击性能要求高。同时，该区间地层水文地质复

杂,地下水较为丰富，特别在节理密集发育地层，裂隙构造水发育，

掘进过程中螺机容易发生喷涌。 

3.工程难点及解决措施 
3.1 滚刀设计缺陷与优化 

针对本区间复杂多变的地层情况，盾构在选择使用刀盘与刀具

配置时，也做了相应的特殊设计，使盾构施工具有安全、顺利通过

特殊地段的能力。刀盘刚度设计:采用 6 个主梁+6 个副梁面板结构

形式。刀具配置：刀盘配置 6 把中心双联滚刀，36 把单刃正面滚刀，

刀刃数量达 48 个，正面刀间距 75mm，破岩能力强，效率高，适应

高强度地层。最外同轨迹为 3 把边滚刀，可减少边刀换刀次数。 

 

  
3.1.1-1 刀具破岩原理 

本区间隧道在前期掘进过程中，中心滚刀出现严重偏磨，主要

轴承损坏造成滚刀不能转动出现偏磨。 

原因分析：中心双联滚刀位于刀盘中心，轨迹半径较小，于其

他位置滚刀相比，滚刀刀圈与它运行轨迹圆的切向夹角 A 最大（如

图：3.1.1-2），刀圈在滚动的过程中一直处于受别的状态，越靠近

中 心 受 到 轴 向 力 越 大 ， 再 加 上 全 断 面 硬 岩 地 层 硬 度 达 到

80MPa~100MPa，受到的侧向力更大，容易造成刀体、刀架向一侧

挤压，从而造成一侧刀架与刀体之间的油封橡胶圈压缩力减小，密

封能力下降直至失效，环境中的渣土泥水会进入滚刀内部，破环轴

承，造成轴承不能转动，从而出现偏磨。（从更换下来的旧滚刀靠

近刀盘中心一侧磨损程度更严重可以验证，如图:3.1.1-3）。 

  
图 3.1.1-2 滚刀刀圈与滚动轨迹关系图 

 
图 3.1.1-3 典型偏磨滚刀 

此外，滚刀开始出现偏磨后，由于滚刀无法正常滚动，滚刀与

掌子面接触面积越来越大，掌子面对滚刀的摩檫力和挤压力越来越

大，螺栓承受的压力也会急剧增大，造成螺栓大面积断裂。本项目

出现的中心双联滚刀偏磨产生的主要原因是随着地层岩性的变化，

地层硬度提升，中心滚刀受到的侧向力加大，造成滚刀一侧密封失

效，泥水进入滚刀内部损坏轴承造成的偏磨，并带来了螺栓断裂等

一系列连锁反应。 

采取措施：在中心双联滚刀三个刀架之间焊接支撑装置，保证

刀架之间的相对位置不发生变化，从而保证在滚刀在受到侧向力时

各零部件不向一侧挤压造成一侧密封失效，从而保证密封系统的可

靠性，减小密封失效造成泥水进入刀体内部破坏轴承从而引发偏磨

的风险。如下图 3.1.1-4。 
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图 3.1.1-4 中心双联滚刀加支撑 

3.2 管片上浮量大 

由于十吴区间地下水水量较大，岩层段裂隙发育，在硬岩段和

上软下硬段掘进过程中，管片脱出盾尾后由于同步浆液不能及时凝

固，容易出现管片受到浆液及地下水的浮力造成管片上浮的现象，

前期掘进过程存在个别管片拉裂的现象，上浮量多达 100mm 以上。 

 
区间左线成型管片与盾尾垂直姿态折线图 

采取措施：盾构在进入硬岩地层前需将姿态逐步调整至垂直姿

态-40～-35mm，避免管片上浮量大，造成成型隧道姿态超限。进

入硬岩段后必须同步调整同步注浆浆液配比，增加水泥用量（将水

泥用量由 100 调整为 150kg/m³），增加浆液稠度，使浆液能在 6 小

时左右快速凝固。同时在脱出盾尾 3 环左右及时采取二次注浆（双

液浆），加快管片固结，抑制管片上浮。在盾尾后方每 5 环做一道

止水环箍(双液浆），截断管片后方地下水向前流入。 

 
3.3 富水地层螺机喷涌的控制措施 

在节理裂隙密集带地下水丰富，硬岩地层掘进通常采取敞开模

式施工，该模式下，土仓相当于一个地层“疏干井”，，该模式下地

层均稳定且围岩强度较高，土仓内细颗粒物质含量低，渣土过稀，

在螺机内不能有效形成土塞效应，导致螺机喷涌，渣土及水溅落至

盾尾，使盾尾清理工作量加大，影响施工进度。 

采取措施：一是脱出盾尾管片每隔 5 环采用双液浆施做一道止

水环箍，隔断管片后方地下水进入土仓；二是利用土仓隔板球阀接

水管，在掘进前提前放掉土仓中地下水，减少渣土含水量；三是适

当增加土仓中渣土量，降低喷涌。 

3.4 其他注意事项： 

3.4.1 泡沫系统及刀盘喷水系统保护 

盾构在全断面硬岩地层掘进根据地下水发育情况选择泡沫系

统及刀盘喷水开启方式及数量，在这种地层中一定要注意泡沫管路

和刀盘喷水管路的保护，防止长时间不使用导致管路被堵，当需要

使用时耗费大量时间进行修复。十吴区间右线曾因不开启泡沫系统

导致 6 路堵塞 5 路，疏通管路耽误 3 天时间。 

3.4.2 同步注浆及二次注浆 

盾构在全断面硬岩地层掘进同步注浆浆液需要增加水泥用量，

增加浆液稠度，使浆液在地下水作用下能正常凝固。同时要加强二

次注浆及止水环箍施做，每 5 环施做一道止水环箍，每环施做二次

注浆，及时填充管片背后空隙，截断地下水渗流通道，防止盾尾后

方地下水涌入刀盘，加大渣土含水量，造成螺机喷涌和渣土过稀漏

渣，增加盾尾清理工作量。 

3.3.1.1 卡螺机 

盾构在上软下硬地层掘进，当掘进速度小，螺机出土不连续，

当螺机停止转动再次启动时，容易被渣土卡住，导致螺机不能转动。 

十吴区间总共有两次螺机被卡，建议盾构在上软下硬地层掘进

要适当减少螺机伸入土仓长度，缩回 30cm 距离，同时螺机排土尽

量连续转动螺机。 

3.3.1.2.卡刀盘 

全断面硬岩施工容易卡刀盘，在掘进过程一定要密切关注掘进

参数，发现异常情况要及时分析，一般卡刀盘与刀具有关，要对刀

具勤检查，尤其是边缘滚刀，防止磨损严重时开挖直径小于盾壳直

接造成卡盾壳。当刀盘被卡时可以采用正反转刀盘试恢复。在掘进

时换土斗时刀盘不停转，掘进结束后刀盘继续转动一定时间，当扭

矩明显降低后再停转。 

4.结语 
通过福州地铁 6 号线十洋站~吴航站区间盾构掘进过程的施工

经验，总结以下要点： 

(1)处理好中心双联滚刀偏磨问题。在在中心双联滚刀三个刀架

之间焊接支撑装置，保证刀架之间的相对位置不发生变化，若出现

螺栓中部断裂现象难以取出时，可直接采用火焰吹除的方式熔化。 

(2)选择合适的浆液配比控制管片上浮。进入硬岩段后必须增加

同步注浆浆液水泥用量，增加浆液稠度，使浆液能在 6 小时左右快

速凝固。 

(3)防范螺旋输送机被较大粒径石块，建议盾构在上软下硬地层

掘进要适当减少螺机伸入土仓长度。 

(4)换刀位置选取及刀具的运输。尽量选取 3 点钟及 9 点钟方向

换刀，节省人员体力，高效换刀。 

(5)当盾构机需要穿越强度大于 50MPa 的构筑物时，需要更换

滚刀才能顺利通过。 

本文针对福州地区富水复杂地层中盾构在掘进过程中的技术

研究，总结施工经验教训要点，可供类似工程作参考。 

 

 


