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大直径盾构刀盘改造竖井施工技术
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［摘要］　以北京地下直径线盾构的刀盘改造竖井施工为例，针对复杂边界条件下大直径盾构刀盘改造异性
结构竖井的设计及施工进行探讨，就如何保证竖井结构安全，同时又能合理协调盾构施工进行了实践探索，
并给出了可靠的解决措施，取得了成功，为类似工程提供参考借鉴。
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1　前言
盾构机类型决定着盾构工程的成败和工程经

济性，其中地质条件是决定盾构选型最重要的边界
条件

［ １］ ，如果在施工过程中地质条件发生了较大的
变化，将严重影响盾构的施工，同时在大直径盾构
长距离掘进过程中刀盘、刀具磨损严重，都需要对
盾构刀盘刀具进行改造。

在洞内带压换刀不能满足施工需要的情况下，
就需要将盾构机停在一个合适的位置，在刀盘所处
地面位置开挖施工竖井进行刀盘、刀具改造。
2　工程概况
2．1　工程简介

北京地下直径线工程为单洞双线隧道，其中在
天宁寺至正义路区段采用泥水平衡盾构施工。

盾构机从天宁寺 ４＃竖井始发向东施工，在盾构
掘进至 ＤＫ６ ＋７１８．２ 处时，扭矩过大故障停机。 根
据带压进仓对刀盘前方掌子面地质情况及刀具磨

损情况观察、分析，认为由于隧道穿越的地层较之
于原地勘察资料变化较大，呈现为非常致密的卵
石层。

为使盾构机刀具适应该工程实际地层情况，需

要对盾构机刀盘、刀具进行改造。 为提供盾构刀盘
刀具的改造作业条件，在盾构停机刀盘里程 ＤＫ６ ＋
７１８．２ 处做一个净空为 １４．０ ｍ ×４．５ ｍ 的竖井，在
完成刀盘改造及刀具更换后，将竖井进行回填，盾
构继续掘进。
2．2　工程地质与水文地质情况

盾构停机位置处顶部标高为 ４２．３ ｍ，护城河床
底部标高为 ３８．３ ｍ。 盾构刀盘位置覆土厚度
１１．５ ｍ。 此处范围内地层情况依次为：杂填土 ０ ～
４ ｍ，砂卵石 ４．０ ～９．５，粘土 ９．５ ～１０．５ ｍ，卵石１０．５
～２０ ｍ，砂层 ２０ ～２１ ｍ，砂卵石 ２１ ～２４ ｍ，粘土 ２４
～２６ ｍ。
该地质段主要是孔隙潜水，水位标高为 ２２．３ ～

２１．３ ｍ（水位埋深为 ２０ ～２１ ｍ）。 含水层主要为卵
石层、圆砾层及其所夹砂层。
2．3　竖井周边情况

竖井位于天宁寺二环 １＃匝道桥的北侧，护城河
西侧护坡，西侧紧邻二环主路，东侧紧靠护城河河
道，竖井施工范围内有 ２ 条中压 矱３００ ｍｍ 煤气管线
和 ２ 条架空热力管线，施工环境十分复杂。

竖井周边环境、施工平面见图 １、图 ２。
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图 1 　竖井周边环境
Fig．1　Surrounding environment of vertical shaft

图 2　竖井施工平面图
Fig．2　Construction plan drawing of vertical shaft

3　竖井设计
3．1　竖井设计考虑的边界条件

１）根据盾构刀盘改造所需的空间要求，确定竖
井的净空为 １４ ｍ ×４．５ ｍ（长 ×宽）。

２）竖井所处地下水位埋深为 ２０ ～２１ ｍ，考虑井
位周边区域无施做降水井的条件，同时根据盾构刀
盘改造要求的竖井深度为进入盾构刀盘中心以下 ２
ｍ，所以确定竖井深度为 ２０．５ ｍ。

３）根据竖井后期掘进的要求，在竖井上设置可
切削的材料，所以桩体及井壁支护采用玻璃纤维筋
材料

［ ２］ 。
４）由于下部竖井为三边支护不封闭的异型结

构，且需要考虑后期盾构刀盘旋转及试推的需要，
竖井结构不能支撑在刀盘上，通过剪力墙及闭合角
撑来稳定竖井结构。

５）考虑后期刀盘转动及试推对竖井结构的
影响。

６）竖井回填对盾构后期继续掘进的考虑。
3．2　竖井结构设计［ 3］

竖井的设计参数如表 １ 所示。

表 1　支护参数表
Table 1　Support parameters

施工部位 设计支护参数

竖井周边
在竖井东侧打设 矱１ ０００ ｍｍ＠１ ３００ ｍｍ 钻孔桩
（盾构切削范围采用玻璃纤维筋） ，桩长 ２６．５ ｍ

上部竖井

（０ ～１０．５ ｍ）

矱２５ ｍｍ 格栅拱架 ＋竖向拉结筋 ＋钢筋网片 ＋
３５０ ｍｍ 厚 Ｃ２５ 喷射混凝土联合支护
在竖井井壁上每榀打设 矱４２ ｍｍ、L ＝２ ｍ 的注浆
导管，间距 １．０ ｍ ×０．５ ｍ，梅花形布置；在竖井顶
部设置 １．３ ｍ ×１．０ ｍ（宽 ×高 ）锁口圈梁；在竖
井 １０．５ ｍ 处设置 ０．５ ｍ ×１．０ ｍ（宽 ×高 ）环框
梁；在竖井长边方向设置 ２ 道 ３００ ｍｍ 厚型钢混
凝土支撑。 如图 ３、图 ４ 所示

下部竖井

（１０．５ ～２０．５ ｍ）

玻璃纤维筋格栅 ＋４００ ｍｍ 厚 Ｃ２５ 喷射混凝土 ＋
剪力墙 ＋Ｉ２２ｂ 斜撑联合支护
在竖井内盾构非掘进区域打设 矱４２ ｍｍ、L ＝２ ｍ
的注浆导管，间距 １．０ ｍ ×０．５ ｍ，梅花形布置；竖
井底采用 １．０ ｍ 厚混凝土封底，同时进行基底注
浆加固；在竖井东侧墙设置 ０．５ ｍ 厚剪力墙，墙
内设玻璃纤维筋，上部锚入圈梁中隔壁内，下部
锚入盾构机下 ５ ｍ 土体内；在竖井内设置 Ｉ２２ｂ
工字钢斜撑，间距为 ０．５ ｍ。 如图 ３、图 ４ 所示

图 3　竖井剖面图 （单位：mm）
Fig．3　Profile drawing of vertical shaft （unit：mm）

图 4　竖井横断面图（单位：mm）
Fig．4　Cross section drawing of

vertical shaft（unit：mm）
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3．3　盾构刀盘改造相关配套设计
为了保证盾构刀盘上方土体的安全稳定，要求

从盾构停机到竖井开始施工前盾构气压仓一直处

于保压状态，并随竖井开挖深度逐步梯度降压，在
竖井开挖至刀盘位置压力降为零。

在竖井施工完毕后，为了减少盾构刀盘转动对
竖井下方土体的扰动，主要考虑以下措施：

１）对竖井底部进行基底注浆加固。
２）在竖井底部盾构刀盘前方打设隔离桩，后期

桩体采用玻璃纤维筋，以方便盾构掘进切削。
３）在刀盘旋转前对刀盘周边接触土体进行清

理，减小刀盘与土体的接触面积。
3．4　盾构试推及竖井回填

在盾构试推前，主要采取以下措施保证试推成
功及减小试推对竖井结构安全的影响：

１）采取在盾壳周边注入膨润土泥浆的措施减
小盾壳与地层的摩阻力。

２）在竖井内增加对撑，以稳定竖井井壁。
３）施做竖井结构支护时，在竖井井壁与盾构机

盾壳接触周边预留 ３０ ｃｍ 原状土缓冲层，同时在盾
壳周边设置环向暗梁，以提高结构支护刚度，保证
试推时竖井结构安全。

４）盾构脱困后，分层拆除型钢支撑并回填竖
井，待回填至刀盘顶部圈梁时，施做一层混凝土盖
板，后回填。
4　竖井施工
4．1　竖井总体施工方案及流程

竖井施工分阶段进行，先进行竖井东侧外缘的
围护桩施工，随后进行锁口圈及上部竖井开挖施
工，在上部竖井施工完成后进行井内环框梁施工，
再进行下部竖井（盾构机范围）施工及竖井封底。

竖井结构施工完成后，进行竖井基底注浆加固
和竖井底刀盘前方隔离桩及剪力墙施工，随后进行
盾构刀盘改造，竖井施工流程详见图 ５。
4．2　竖井施工方法
４．２．１　竖井围护桩施工

考虑下部竖井开挖过程中的安全，在竖井东侧
外设置 １ 排钻孔桩，受现场管线影响仅能布设 ９ 根
桩，桩径为 １．０ ｍ，桩间距为 １．３ ｍ，桩长为 ２６．５ ｍ
（进入刀盘下 ３ ｍ）。 由于在河道坡面施工，需搭设
钻机平台，采用冲击钻钻机进行施工。

因在河道边坡施工，同时地层条件为密实砂卵

图 5　竖井施工流程图
Fig．5　Construction flowchart of vertical shaft

石，为保证孔壁的稳定性，采用泥浆护壁。 玻璃纤
维筋笼及钢筋笼采用现场加工制作。
４．２．２　上部竖井施工

上部竖井净空尺寸 １４ ｍ ×４．５ ｍ，井深 １０．５ ｍ。
１）锁口圈施工：锁口圈梁为 １．３ ｍ ×１．０ ｍ（宽

×高），采用现浇 Ｃ３０ 砼。
２）竖井开挖支护：人工开挖，由上而下逆作施

工，分 ３ 个小竖井开挖，中部竖井超前南北侧竖井
１．５ ～２ ｍ，碴土由人工装入吊桶，电动葫芦提升。 在
竖井开挖过程中，打设 矱４２ ｍｍ、L ＝２ ｍ 的注浆导
管，间距 １．０ ｍ ×０．５ ｍ，梅花形布置，在受管线影响
不能设置钻孔位的区域将锚杆加密。

竖井井壁土方开挖完成后，架立钢拱架，钢拱
架竖向间距 ０．５ ｍ，钢架内外侧双向梅花形布置
矱２０ ｍｍ 连接筋，连接筋环向间距 １．０ ｍ。 然后挂钢
筋网，喷射 Ｃ２５ 混凝土，厚度 ３５０ ｃｍ。 另外为保证
竖井结构的稳定，竖井长边方向架设型钢支撑。

３）环框梁施工：在上部竖井开挖完毕后，进行
竖井中部环框梁施工，在施做竖井初期支护时预埋
矱２５ ｍｍ 锚筋，将环框梁钢筋与锚筋形成一个整体，
现浇 Ｃ３０商品混凝土，在环框梁达到设计强度 １００ ％，
方可进入下部竖井开挖施工。
４．２．３　下部竖井施工

下部竖井净空尺寸 １４ ｍ ×４．５ ｍ，井深 １０ ｍ。
１）竖井开挖支护：人工开挖，由上而下逆作施

工，竖井分 ３ 个小竖井开挖，土方开挖完成后，架设
玻璃纤维筋格栅采用绑扎搭接，并用扎丝绑扎牢
固，喷射 Ｃ２５ 混凝土，厚度 ４００ ｃｍ。

２）钢支撑架设：在南北侧设置 Ｉ２２ｂ 工字钢斜
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撑，斜撑竖向间距为 ０．５ ｍ（在竖井回填时拆除）。
盾构切削范围内竖井段采用玻璃纤维格栅 ＋喷射
混凝土支护，为加强南北两侧型钢斜撑支护，采取
每榀玻璃纤维格栅下增加型钢圈梁与钢斜撑形成

稳定的三角形闭合结构。 下部竖井支撑见图 ６。

图 6　下部竖井支撑图（单位：mm）
Fig．6　Supporting drawing of lower shaft（unit：mm）
为了保证竖井东边墙的稳定，架设钢支撑对

撑，钢支撑临时支撑在盾构机刀盘上，待剪力墙回
喷后拆除临时支撑。

３）竖井封底：开挖完成后，在底板绑扎玻璃纤
维筋，浇筑 Ｃ１５ 细石混凝土，厚度为 １．０ ｍ。

４）基底注浆：为保证竖井结构安全及减少刀盘
转动过程中对土体的扰动，需对竖井底注浆加固。
在底板浇筑时预留基底注浆钻孔的 ＰＶＣ 管，采用地
质钻机成孔，成孔直径为 矱４６ ｍｍ 孔距为 ０．８ ｍ，钻
孔深度为 ９ ｍ。 采用后退式注浆。 考虑竖井基底注
浆扩散对刀盘的影响，所以基底注浆采用双液浆，
在施工中采用双控（注浆压力和单孔注浆量）以控
制注浆扩散范围，以防止浆液扩散进入刀盘区域。

５）竖井井底隔离桩施工：减少刀盘转动对土体
的扰动，在竖井井底盾构刀盘前方增设 ３ 排玻璃纤
维筋隔离桩，桩长为 ５ ｍ（长度进入刀盘以下 １ ｍ），
桩孔横向孔距为 ３ 根／ｍ，排距为 ０．２ ｍ，采用钻机
成孔 矱６０ ｍｍ，再人工插入 矱３２ ｍｍ 玻璃纤维筋。

６）竖井井底树根桩及剪力墙施工。 竖井井底
树根桩施工同隔离桩施工，同时将隔离桩玻璃纤维
筋向上延伸接长锚入竖井中部的环框梁内，再回喷
剪力墙，拆除支撑在刀盘上的临时支撑。
5　盾构试推配套施工

竖井施工完毕后，清理刀盘周边接触土体，旋
转刀盘进行盾构改造，待刀盘改造完成后，先进行
盾构空载试推，待盾构脱困后，将竖井回填。

盾构试推前，先采取措施减小盾壳与地层的摩
阻力，在竖井内增加对撑。 待盾构脱困后，分层拆

除型钢支撑并回填竖井，待回填至刀盘顶部圈梁
时，施做一层混凝土盖板，然后将上部竖井回填至
地面。
5．1　竖井内壁加撑

为减小盾构空推脱困时对竖井结构和周边环

境的影响，保证施工安全。 在盾构试推前，先将竖
井壁两侧的斜撑换成平行于盾构的横撑，并在盾构
周边东西方向增加型钢对撑。 对撑采用 Ｉ２２ 工字
钢，间距 １ ０００ ｍｍ。 对撑西侧连接在格栅拱架结构
上，东侧与 Ｉ２２ 工字钢围檩焊接在一起。
5．2　盾壳壁后注膨润土

通过中盾预留的注脂孔和超前钻孔以及同步

注浆管压注膨润土浆，使膨润土浆液尽量充填于盾
壳外侧空隙，以润滑盾壳，减小盾构推进的摩阻力。
5．3　盾构试推

试推前先转动刀盘，然后按推进油缸的位置，
逐步分组分梯度加力，油缸分组的原则是：底部 ８ 组
油缸推力最大，中部 １２ 组油缸推力是底部油缸推力
的 １／２，顶部 ５ 组油缸推力是底部油缸推力的 １／４，
每一梯度控制在 １ ０００ ｔ，使盾构逐渐挣脱地层束缚
力空载脱困。

当达到最大推力盾构仍未脱困时，应立刻卸
载，停 １０ ～１５ ｍｉｎ 后再逐渐加力，达到最大推力后
再卸载，如此反复几次。 盾构脱困后，空载推进的
前移距离为 ３０ ～５０ ｍｍ。
6　竖井回填
6．1　竖井回填目的

盾构试掘进前，为防止泥浆及气体泄露，并减
小地层沉降，保证竖井、周边建（构）筑物及地下管
线安全，需要先将竖井回填密实，然后才能开始盾
构掘进。
6．2　竖井下部型钢支撑拆除

先将竖井南北两侧的工字钢斜撑由下向上分

层用气割割除，然后用风镐将竖井东侧内壁上安装
的工字钢支撑从剪力墙中凿出，用气割割除。 型钢
拱架及支撑拆除分层高度为 １．０ ｍ，待回填砂浆并
达到初凝后才能拆除上一层。
6．3　刀盘前方竖井回填

竖井回填，在刀盘前面先用加气砖砌筑一道砖
墙，砖墙厚 ３６０ ｍｍ，用 Ｍ５ 水泥砂浆砌筑。 加气砖
应紧贴刀盘分层砌筑，每层砌筑高度为 １．０ ｍ。 然
后向砖墙和竖井壁之间的空间内填筑 Ｍ５ 水泥砂
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浆。 水泥砂浆浇筑时添加速凝剂，以加快砂浆凝固
时间。
6．4　浇筑钢筋混凝土盖板

盾构机进入竖井内 １．５ ｍ，刀盘前方砖墙砌筑
到圈梁底部后，盾构机上部砖墙到西侧井壁的空间
必须先支模板，然后才能浇筑混凝土。
6．5　竖井上部回填夯实

混凝土盖板浇筑完毕后养护至 ３ 天设计强度，
回填碴土。 用电动葫芦和碴斗将碴土回填到竖井
的三个空格内，边回填边夯实。 一直回填至原设计
的护城河护坡位置。
7　结语

竖井自开始施工以来，结构安全稳定，周边设
施无异常变化，各项监测数值正常，盾构重新顺利
推进穿过竖井及围护桩，截至发稿之日已累计掘进

完成 １ ５００ ｍ 的改造或更换。
从自身竖井结构施工来看，施工方法及措施是

可靠的，结构是安全的。 在竖井施工过程中充分考
虑了盾构后期推进的需要，满足盾构施工相关配套
要求，工程得以顺利完成。

从竖井自身设置的条件来看，竖井的设计施工
难度是很大的，如果在地面具备条件的情况下，应
采取主动设置竖井或采取地表加固等手段进行盾

构刀具的改造或更换。
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