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盾构机分体钢套筒始发掘进施工技术

曹智俊Ǔ王少鹏
中国水利水电第十一工程局有限公司Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ450000

摘Ȟ要：城市地铁建设中常面临盾构分体钢套筒始发施工难题，受场地、车站等条件限制。本文以深圳地铁某盾

构区间为例，针对场地狭小、加固受限、需提前凿除洞门钢筋、下穿雨水箱涵、孤石侵入地质等问题，进行研究并成

功应用，安全克服难题，提升施工效率与工程质量，为类似工程提供宝贵技术参考和实践经验。
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引言

随着城市轨道交通快速发展，盾构法成为地下隧道

建设的主流方法。但在都市区施工，常面临场地狭小、

地质复杂等挑战。如何安全、经济、高效地实现盾构

钢套筒分体始发掘进成为研究重点。本文以实际项目为

依托，深入剖析盾构机分体钢套筒始发掘进技术研究应

用，旨在为类似工程提供成功案例和有效参考，推动工

程技术的进一步发展。

1��工程概述

深圳地铁某盾构区间始发端车站场地长度约80m，始
发洞门处因车站施工过程线路调整导致地连墙型钢和钢

筋网部分侵入到隧道范围约2.5m影响盾构始发掘进，盾
构始发即下穿4m×7m的雨水箱涵（水库泄洪通道）、埋
深约4m的污水管道、电缆管沟等，始发段地层有微风化
孤石侵入现象（孤石强度约83Mpa），盾构始发井与轨排
井联通。针对该工况采取了盾构机分体钢套筒始发掘进

的技术完成了施工任务，核心在于，面对施工现场空间

受限问题，通过技术比选研究和规划，合理利用旋喷桩

和水平袖阀管加固止水和分段洞门破除与回填法清除侵

入洞门的型钢和钢筋；盾构机主机、台车部分进行合理

分节改造进行阶段性掘进施工，提升了作业灵活性；对

轨排井处钢套筒安装及加固技术应用使盾构机提前具备

安全、封闭、压力稳定的掘进条件，通过填充适当的渣

土、砂子和注水等，模拟真实的地层压力环境提前平衡

地层水土压力，有效防止地层塌陷等潜在风险，保障施

工安全；通过盾构掘进控制技术应用连续安全高效得通

过了雨水箱涵以及局部孤石侵入的地段。该技术在轨道

交通隧道的建设中得到了广泛采纳，成为推动城市交通

基础设施建设的重要技术支撑[1]。

2��施工技术原理

2.1  盾构机分体改造技术
盾构分体始发技术专为解决场地狭小、施工难度大

等问题而设计。该技术基于复合式土压平衡盾构机的模

块化构造，通过灵活调整盾构机主机与台车的组合，实

现在有限空间的高效掘进。工作井内仅配置主机及必要

辅助设备，如管片拼装机、注浆系统等，并对皮带机出

渣口进行改造，以满足施工需求；分节断开部分采用特

制延长管线连接，尽量减少液压系统断开，以降低改造

难度；非必需台车可暂放于工作井外，待隧道长度足够

后，再按顺序吊装下井组装，恢复盾构机完整功能，进

入正常掘进状态。

2.2  钢套筒原理
钢套筒是一种密闭且坚固的钢结构容器，精确安装

于工作井与隧道接口。盾构机主机在钢套筒内组装，随

后填充渣土砂等固体散料并注水，以建立稳定可控的水

土压力环境，平衡地层压力；此举旨在防止盾构机破洞

后地层流失塌陷，从而控制地面沉降，保护周边建筑与

地下管线。钢套筒的密闭性确保掘进过程中无外部水土

侵入，保压性则维持套筒内压力稳定，避免地层扰动。

钢套筒具备足够强度和刚度，能承受掘进中的各种荷

载，如盾构机推力、土压力、水压力等，确保掘进过程

平稳进行；此技术原理的应用，有效解决了盾构施工在

复杂条件下的难题，提升了施工效率与安全性[2]。

3��施工流程与关键技术

3.1  施工准备
施工准备阶段主要是盾构分体钢套筒始发施工中的

地质勘察、端头加固及洞门围护结构中型钢和钢筋的破

除与回填、设备机具准备等工作。（1）地质勘察，深
入勘探沿线的地质条件、周边环境、地下管线分布以及

可能的障碍物等，获取地层的岩性、有无孤石或砂层侵

入、各类土层厚度、地下水位、雨水箱涵、道路、管线

等现状信息，为后续工作提供依据。（2）始发前对雨水
箱涵底部1~3m厚的砾砂层进行钢花管水平注浆加固：主
要加固范围6m×3m雨水箱涵下方砂层段，厚度3m，孔深
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13.05m；2排钢花管1.6m×1.5m平行布置。（3）在始发端
有限场地内采取3排三重管旋喷桩加固措施使围护结构附
近形成止水帷幕，防止凿除过程出现地层水土流失失稳

问题：加固范围至隧道轮廓线以外2m、纵向长度2.65m；
其中影响的φ800mm砼污水管在加固完成后明挖施工恢
复管道。（4）洞门凿除前在洞门范围水平钻孔（不小于
2个/线）至加固区检查止水效果，而后自上而下分段进
行地连墙围护结构中钢筋和型钢的破除，完成一段喷射

砼恢复一段直至完成，喷射混凝土中加入一层玻璃纤维

筋。（5）针对孤石侵入地段，通过地质加密钻探法勘察
孤石分布、对揭露孤石进行深孔静态胀爆、注浆加固固

结等预处理措施，有条件的进行深孔爆破处理。（6）明
确盾构机分体的具体位置和改造方案、钢套筒的尺寸和

安装方式、掘进参数的选择、延长管线的布置与保护措

施、应急处理预案等，安装设备、刀具、润滑油、密封

件等施工设备机具和物资材料准备充分。

3.2  盾构机及钢套筒安装
钢套筒尺寸内径6.8m、长11.4m，轴线到其底面高度

3.55m，后部加强环采用内外环设计，活塞式内环设计
（变形量 < 150mm）。管片作用在钢套筒的活塞式加强
钢环内环上，中和反力作用下的变形量更好的紧贴反力

架受力，避免出现钢套筒筒体受力变形问题。因盾构井

与轨排井联通导致反力架上部无直接加固支撑点，须重

点解决钢套筒及反力架支撑加固问题，防止反力架上部

变形或浮动导致钢套筒变形问题。安装顺序如下：

（1）钢套筒下半部分分节安装并与洞门预埋钢环焊
接加固紧密，测量辅助定位轴线拟合设计轴线；（2）钢
套筒底部预填约15cm砂层并压实；（3）在下半部分钢套
筒内组装盾体并与后配套连接；（4）盾体安装完成后，
安装钢套筒上半圆，而后进行剩余部分反力架以及钢套

筒加强钢环上半部分安装，安装完成后检查并复紧连接

螺栓和接缝密封，对反力架上部进行双排300mmH型钢
焊接的横梁加固至中板结构；（5）安装负环、盾构机刀
盘推进至洞门掌子面，而后向钢套筒内回填充渣土或砂

密实、注水充满，并通过1.5倍以上对应水土压力试验要
求；（6）在盾构机调试完成后进行负环管片拼装和同步
注浆[3]。

3.3  分体改造与始发掘进
（1）针对区间涉岩段、粘性土/风化岩地段的地质变

化，优化区间盾构机选型适应性配置针对性的优化，选

择6主梁的重型刀盘、35把18吋单刃滚刀、6把双联滚刀
（约56HRC梯度硬度高韧性刀圈、刃口22mm、冲击韧性
R ≥ 30J/cm2以适应孤石地层）：刀盘、搅拌棒、螺旋机

等耐磨处理，增加泡沫管路确保渣土改良防止结泥饼，

土仓可视化配置，土仓压力传感器检查校准，超前钻探

装置等。（2）针对学北区间盾构始发端站内场地不满足
盾构始发长度问题，盾构始发后配套（1节连接桥+7节台
车）台车、皮带传送机、各类管线等进行分体改造，调

整电瓶车配置（车头+2个渣斗+1个砂浆罐+1个管片车 = 
31.6m，2趟/环）使满足始发施工要求。依照设备构造确
定连接桥+（1#~5#）台车下井组装改造可满足基本掘进
要求，6#（风冷系统）、7#（水管卷盘、风管）暂不下
井不影响盾构机正常掘进；在2#（液压泵站）台车和3#
（配电系统）台车中间管线延长（约50m）、皮带传送机
及其出渣口改造使满足出渣要求。（见图1）（3）在2#
台车（液压泵站）和3#台车（配电系统）之间管线延长
50m：2#拖车以前部分随盾构机推进移动（3#~5#台车不
移动），始发掘进后至2#/3#台车之间管线长度不足继续
推进，将3#~5#台车向前迁移恢复与2#拖车连接，6~7#待
前方拖车全部进入隧道不影响出渣口出渣后下井完成全

部拖车组装。（4）皮带传送机及其出渣口改造：因受车
站结构出渣口位置限制，须将皮带传送机出土口（结构

总重约3吨）从5#台车尾部改装至2#台车尾部并采用型钢
对临时托架加固，皮带传送机运行范围从5#台车改装至
2#台车尾部（皮带另行焊接）；在皮带机出土口进入反
力架之前拆除（3~5#拖车连接后不影响电瓶车渣土垂直
运输，使用龙门吊拆除较洞内拆除方便），也可等隧道

满足整机长度后拆除（延长管线较长、皮带机出渣口在

洞内改造过程难度较大）。（5）6~7#台车恢复、分体始
发台车改造全部完成恢复连接。（6）待5#台车前部分全
部进入隧道内满足6~7#台车长度后，安排6~7#台车下井
至底板电瓶车轨道上，使用电瓶车牵引与以前部分连接

完成台车的全部组装恢复。

图1��盾构始发端场地布置纵剖面图（2列不满编的电瓶车

编组）

3.4  延长管线保护与拆除
在分体始发过程中，延长管线长期处于动态变化状

态，因管线种类较多，先在车结构底板铺设塑胶垫板再

将管线沿线路轴线方向线性折叠铺设（电缆、冷却水管

为软管），分别将水管、电缆等管线用盘带束紧；为防
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止管线束拖拉力过大影响管线安全，在管线束下方2m间
距放置小托车以便管线随推进移动，减少线路上的拖拉

力保护线路。对延长管线定期检查和维护，确保其始终

处于良好的工作状态。当掘进长度达到预定要求后停止

掘进拆除延长管线和组装剩余台车。在拆除过程中，须

注意保护周围设备及管线，避免拆除作业对其造成任何

损坏；拆除完成后，还将对拆除区域进行彻底清理和整

平，为后续整机掘进作业的顺利进行做好充分准备。

3.5  盾构始发掘进段关键施工技术
（1）主要掘进参数控制技术。1）土仓压力：设置根

据静止土压力K0γH公式计算（K0 = 0.5，γ�=�20，始发端
h = 9~11.8m，即0.9~1.2bar、波动范围±0.1bar）；在下穿
雨水箱涵、孤石段土仓压力大于计算土压0.2~0.3bar，保
压困难时高仓位掘进。掘进过程中土压保持相对稳定，

具体压力值根据地表监测反馈适当调整。2）刀盘转速：
一般土层时1.0~1.3r/min，遇到孤石或破桩时0.8~1.1r/min
（波动较大是取小值；有卡刀盘、卡螺旋机或判断孤石

跟随刀盘转动时0.1~0.8r/min尝试逐步调节）。3）掘进速
度：孤石群强度较大（主要抗压强度范围70.4~99.8Mpa，
局部45~70Mpa），主控掘进速度，实现控制贯入度的
目的；根据岩体抗压强度、破岩滚刀承载能力参数、刀

具轨迹参数，通过计算滚刀破岩作用力及扭矩理论范

围，来控制破刀具刃口切入掌子面岩体的深度和转速。

4）刀盘扭矩：刀盘扭矩是刀具切削掌子面受到冲击力
大小的直接体现，通过减小总推力和掘进速度，以及做

好渣土改良来降低刀盘扭矩。当扭矩波动较大时，应立

即停止掘进，停止刀盘转动，进行转换刀盘转向，并降

低掘进速度；当扭矩长时间波动较大时，应停机，并根

据地质情况选择带压进仓或常压进仓方式进行刀具的检

查。多数情况下扭矩居高不下时，刀具均受到不同程

度的磨损，需要更换新刀。刀盘扭矩控制波动范围 ≤

1800KN·m，瞬时扭矩波动 < 400KN·m。5）总推力：
始发段总推力不宜过大，保持专人观测反力架、洞门、

钢套筒处有无变形异常等，第-4环（破桩）~第30环总推
力 < 1000KN，后续根据掘进地层不同适当调整总推力
（主控范围 ≤ 15000KN），掌子面压力+盾体摩擦力+
尾盾铰接拉力+土仓压力+设备桥铰接拉力 = 总推进力。
（2）壁后注浆“注浆压力、注浆量”双控，根据地表沉
降和壁后注浆效果检查适当调整二次注浆量；洞门处前

10环以水泥-水玻璃双液浆为主、单液浆辅助并钻孔检查
注浆效果。（3）在掘进过程中，对周围环境的排专人值
班观察和反馈现场有无异常，尤其是地层沉降、地下水

位波动等关键指标，提前完成应急准备和预防措施，确

保施工安全。

结束语

盾构机分体钢套筒始发掘进技术在复杂地质与有限

场地条件下成功应用，地表沉降、环境变形可控，顺利

完成穿越建构筑物和孤石掘进，展现安全可靠经济等优

势。展望未来，该技术将适应地下隧道建设复杂环境，

展现独特魅力，成为行业发展的重要推动力量。本文案

例为类似工程提供宝贵经验，助力行业技术进步。
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