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复杂条件下的大直径泥水盾构掘进参数控制
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［摘要］　对盾构掘进参数进行了详细试验，对不同地层条件下刀盘扭矩与刀具磨损情况之间的关系进行了
详细分析，并探讨了盾构姿态的控制方法，同时对同步注浆参数及泥水循环系统做以简要介绍，总结了掘进
参数、泥浆密度等在盾构掘进中的重要地位。
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1　前言
该工程为北京市地下双线铁路隧道，全长

５ １７５ ｍ，最小转弯半径 ８５０ ｍ，隧道完成后外径为
矱１２ ｍ，内径为矱１０．５ ｍ。 沿线地层均为第四系全新
统、上更新统冲洪积层和第四系全新统人工堆积
层，该区冲洪积层的特点是垂直方向上粘性土与非
粘性土层交替产出，水平方向上自西向东卵石颗粒
由粗变细。 第四系地层的厚度逐渐增大，细颗粒土
厚度逐渐加大。 沿线地表普遍分布一层人工堆积
层，岩性为杂填土、素填土，成分混杂，厚 １．８ ～
７．０ ｍ。 根据目前掘进情况，地层条件从最初的大直
径卵石逐步过渡到小卵石加泥沙，不同位置处泥沙
含量则交替变化。 地层统计见表 １。

表 1　地层情况统计表
Table 1　Statistical list of underground condition
地层 地层比例统计／％ 岩性 岩性比例统计／％
卵石土 ９５．２１ Ⅰ ９６．２１
粉土 ０．１０ Ⅱ ０．１０
中砂 ３．４４ Ⅲ ４．７
粉砂 １．２６ — —

2　盾构掘进
工程位于北京市中心区域，沿线地层条件复杂

多变，要穿越护城河和多个地铁车站，与地铁 ２ 号线
平行掘进。 地面建筑、桥梁、管线众多，对地表沉
降、隧道质量控制要求非常高，因此掘进过程中参
数控制及应急处理方面尤为重要。

根据成都地铁在砂卵石地层中的施工经验以

及直径线盾构区间此前的施工经验分析，该地层对
刀具、刀盘及管路的磨损比较严重。 另外，由于直
径线施工区间有粉质粘土，在粉质粘土较多的地
方，经常出现盾构姿态控制难、刀盘长时间不转动、
刀盘卡死及推力明显增大的现象，以下就此区间盾
构掘进过程中参数设定做简要的分析。
2．1　掘进参数的控制

盾构掘进主要参数包括刀盘转速、掘进速度、
盾构推力、刀盘扭矩及盾构姿态。 这些参数互相制
约，要根据地层条件、刀盘状态、同步注浆状况、泥
浆质量等因素来确定合适的掘进参数，不应盲目追
求高速。 根据目前掘进 １ ８００ ｍ 的状况分析，理论
最佳速度应在 １８ ～２４ ｍｍ／ｍｉｎ。 受各种条件影响，
实际速度一般维持在 １２ ～１８ ｍｍ／ｍｉｎ。

盾构最初自天宁寺桥 ４＃井始发后，遇到的地层
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是致密砂卵石，泥砂含量较少，且砂卵石粒径较大。
大直径卵石很容易造成盾构刀具损坏，如刀齿被砸
掉、刀具松脱等。 在该地层条件下掘进，刀盘转速
应尽量降低以减少卵石对刀盘外圈线速度大的切

刀的冲击，刀盘转速控制为 ０．９０ ～１．００ ｒ／ｍｉｎ。 掘
进速度不应高于 １８ ｍｍ／ｍｉｎ，破碎机必须开启，关闭
程度确保在 ５５ ％以上。 如发现破碎机关闭程度过
小，说明大卵石较多，则应降低掘进速度，提高排浆
流量，将卵石排出后再提高掘进速度。 大卵石较多
时，开挖直径大，应加强盾尾同步注浆量，确保管片
脱出盾尾后与地层之间的空隙填充密实，必要时必
须降低掘进速度确保注浆量。 刀盘扭矩受刀具磨
损及掘进速度影响较大，因该地层条件下泥砂含量
小，泥浆密度不会很高，对刀盘扭矩产生的影响较
小。 新装刀具情况下，掘进速度在 １８ ｍｍ／ｍｉｎ，刀盘
扭矩为 ２ ０００ ～３ ０００ ｋＮ· ｍ，随着刀具磨损，扭矩逐
渐增加至 ５ ０００ ｋＮ· ｍ，此时可适当降低掘进速度，
减小刀盘扭矩，掘进 １００ ～１５０ ｍ 后，速度降低至
１２ ｍｍ／ｍｉｎ，扭矩增加到 ５ ５００ ｋＮ· ｍ 以上时，说明
刀具磨损严重，需要更换刀具［１ ～３］ 。

随着向东掘进，卵石粒径明显减小，泥砂含量
增加明显，此时刀具、管路的磨损主要来自于泥砂，
应注意控制泥浆比重，破碎机可以不使用，只需要
隔段时间开启一下处理偶尔出现的大卵石。 刀盘
转速控制在 １．００ ～１．１０ ｒ／ｍｉｎ 之间，随着进排浆管
路的延长，进排浆流量下降，应及时安装接力泵站，
受排浆管路排碴能力限制，掘进速度应不高于
１８ ｍｍ／ｍｉｎ，因刀具磨损开挖面直径减小，盾构推力
比较大，变化范围在 ７ ０００ ～１１ ０００ ｔ之间，因泥砂含
量增加导致泥浆密度增加，刀盘扭矩增加较大，变
化范围为 ３ ０００ ～７ ０００ ｋＮ· ｍ，该地层条件下受泥
浆润滑影响，刀具磨损程度降低，但刀盘磨损加剧，
泥浆密度变化范围为 １．２ ～１．４ ｇ／ｃｍ３，掘进 １２０ ～
１５０ ｍ后速度降至 １２ ｍｍ／ｍｉｎ，刀盘扭矩增加至
６ ５００ ｋＮ· ｍ以上，推力增加到 １０ ５００ ｔ 以上，这说
明刀具磨损严重，需要更换刀具。
2．2　盾构姿态及掘进方向控制

盾构机掘进导向系统采用的是 ＰＰＳ（ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｏ-
ｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ，精确定位系统）导向，由全站仪、后
视棱镜、前视棱镜、水平仪、控制电脑等组成，可以
精确测量出盾构机的姿态及偏离航向值。 受隧道
空气质量影响，掘进 １００ ～１５０ ｍ 后导向系统测量误
差就会增大，影响盾构操作，必须移站，经过 ４ ～６ 次

移站，需要进行一次人工复测以修正累计误差。 盾
构机姿态参数主要包括滚动度、俯仰度，掘进方向
参数包括刀盘中心偏离设计中心的水平值、高程
值。 附加的参数包括管片与盾尾之间的间隙。

盾构推进系统共有 ２５ 组油缸组成，分为上、下、
左右 ４ 个区域。 根据刀盘偏离设计中心线的方向通
过调整 ４ 个区域油缸压力大小来调整盾构掘进方
向，如需要向左调向时，增大右侧区域推进油缸的
压力或减小左侧区域推进油缸的压力；需要向上调
向时，则增大下部推进油缸的压力或减小上部的
压力

［ １］ 。
滚动度：滚动度产生的原因是刀盘朝一个方向

旋转时，导致盾壳反方向旋转，该值过大会导致推
进油缸活塞杆扭转，损坏活塞杆。 对滚动度的调整
只需根据 ＰＬＣ（可编程逻辑控制器）控制系统提示，
停下刀盘后换向即可。

俯仰值：俯仰值反应的是盾构机俯仰程度，隧
道设计为先向下俯冲再抬头向上，俯仰值是重要的
参考数据，因盾构机向下俯冲如超过一定值后，再
想抬头掘进就会很困难。

以图 １ 为例说明盾构机掘进方向控制。 位置 １
时盾构整体位于设计轴线上方，且俯仰角大于隧道
坡度，此时盾构自然向下俯冲。 当俯冲到一定值后
（位置 ２、３、４、５、６ 前刀盘中心位置低于设计轴线），
加大底部推力，减小上部推力，使盾构机抬头向上。
维持一段时间后（位置 ７、８、９、１０ 此时可以从俯仰值
判断盾构中心轴线是否在向隧道设计轴线靠拢），
当盾构俯仰角小于隧道坡度后盾构开始向上走，向
上走到一定值后（位置 １１、１２、１３、１４ 前刀盘中心位
置高于设计轴线），此时应减小底部推力，加大上部
推力使盾构有向下走的趋势。 如此周而复始，盾构
机行走的路线即为一条 Ｓ 形路线，该 Ｓ 线在设计轴
线上下位置波动。 勤调整、微调整是为了防止盾构
长时间沿一个方向行走偏离设计轴线过大而导致

调整姿态困难，盾构掘进时应尽量保证刀盘中心偏
离设计轴线水平及高程值偏差不大于５０ ｍｍ，每环
纠偏值不大于 １０ ｍｍ，某些特殊情况下还要特殊
处理。

在隧道拐弯拐不过来或盾构机俯冲过大抬头

困难时，可以考虑停止使用部分油缸，增加转向推
力差值来纠偏（停止使用油缸应注意：确保管片上
要有一组油缸，Ｋ 块油缸不能停止使用）。 如还是
不能纠偏，则边滚刀磨损。 开挖直径减小导致的盾
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构转向困难，应该更换边滚刀和周边刮刀。 隧道最
小转弯半径 ５５０ ｍ，如通过以上步骤还不能转向，就
需要使用仿型刀，设定开挖角度范围，增大开挖面
直径辅助盾构转向。

图 1　掘进方向控制
Fig．1　 Excavation direction control

2．3　同步注浆量及压力的控制
在掘进过程中，控制好同步注浆量及注浆压

力，及时填充掘进留下的空隙，保证管片的稳定性，
提高隧道的防水性能，是控制地面沉降的必要手
段。 盾构机同步注浆系统有 ６ 根注浆管，圆周方向
分布在盾构机尾盾上，注浆量根据开挖直径、管片
外径计算出理论注入量。 实际则需根据地层特点、
盾构姿态等来控制，基本原则是注入量不小于理论
注入量，确保顶部两根管路的注入量。 注浆压力通
常大于同等水平位置开挖舱泥水压力 ０．０２ ～
０．０３ ＭＰａ ，压力低则注入量不够，过高会损坏盾尾
密封刷或通过地层空隙进入开挖仓。 因砂浆凝固
会导致注浆管路堵塞，因此每掘进 １ 环，在掘进的最

后 ２０ ｃｍ就停止注浆。 在盾构机完成掘进拼装管片
时，每隔 ４５ ～７５ ｍｉｎ 注一次，每次每根管注入 ０．０１
～０．０２ ｍ３ 。 盾构掘进时也应留意注浆量，如遇到松
散砂卵石地层或有地下空洞等导致注入量增加时

应放慢掘进速度以保证填充密实。 因盾构自重，砂
浆会向下流，一般盾构上部注浆量要占到总注入量
的一半以上，只有保证顶部注入量，才能最大限度
地减少地表沉降。
2．4　盾尾密封油脂系统

盾尾密封有 ３ 道，前、中、后，每一道的压力设定
非常重要，假如设定压力过小，油脂注入量少，盾尾
密封刷易损坏出现漏浆涌水现象。 压力过大，油脂
消耗量增大，造成经济损失。 ３ 道密封的压力设定
以开挖仓土压力及注浆压力为依据，最外层压力应
比开挖仓底部压力高约 ０．１ ＭＰａ ，中层取开挖仓底
部压力或等于外层设定压力，内层则比中间层压力
减少 ０．１ ＭＰａ 或与之相同，压力设定完毕后还应统
计油脂消耗，并适当调整注脂泵的压力。 经计算，
每掘进 １ 环，盾尾油脂理论消耗量在 １００ ～１１０ ｋｇ
（视掘进时间而定），可以依据该值调整注脂泵压力
保证注入量即可

［１］ 。
2．5　泥水循环系统的控制

根据目前掘进距离统计，盾构机停止掘进 ８０ ％
的原因来自泥水循环系统，包括泵站停机、管路破
损、泵及管路堵塞、泥水处理设备故障等（见图 ２）。

图 2　泥水循环控制系统
Fig．2　Control system of slurry cycle
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　　泥水循环系统启动时，应从最后一个排浆泵开
始向前依次增加排浆泵、进浆泵的功率，以保证管
路压力不至于过高。 待泥浆循环正常后将泥水系
统由循环模式转入掘进模式，在此之前不得转动刀
盘，防止刀盘仓砂石在进浆管前方堆积导致循环模
式转掘进模式时进浆管堵塞引起进浆管路爆管

［４］ 。
掘进过程中，应密切注意掌子面压力及气垫仓

液位，气垫仓液位控制在 ４５ ％ ～６０ ％。 盾构机共
有 ５ 根 ｄｎ２５０ 进浆管，其中两根（ｖｇ１９、ｖｇ１７）通向开
挖仓，两根（ｖｇ１３、ｖｇ１１）通向气垫仓底部，起冲刷作
用，１ 根（ｖｂ１４）通向中央用于冲洗中心刀。 实际操
作时，应保证底部通向气垫仓的两根管畅通，可以
和中央管路将砂石冲起由排浆管排出。 通向开挖
仓的两根管和中央管路可交替打开一段时间后关

闭，用于对刀盘进行冲刷及改善开挖仓泥浆质量。
掘进完成后，应降低刀盘转速继续转动约 ４ ～
５ ｍｉｎ，刀盘扭矩降至 １ ０００ ｋＮ· ｍ 以下后再停刀
盘，确保砂石尽量排出，防止刀盘被卡死。 转入循
环模式继续循环直至管路内的卵石排空，从进浆管
起向后依次减小进排浆泵功率，直至最终停下来。
2．6　泥浆的比重对掘进的影响

根据北京地下铁路直径线施工的经验，合理的
泥浆比重应为 １．１５ ～１．２５ ｇ／ｃｍ３ 。 泥浆比重过高，
刀盘扭矩和盾构推力增加，掘进速度降低，影响掘
进效率。 因此，应控制好泥浆比重。 泥浆比重增加
来源于地层中的粉细粘土及砂，而这些细微颗粒无
法通过振动筛完全过滤，对砂子的最好处理方法是
增加沉淀池容量，定期清理沉淀池。 对粉细粘土的
最好处理方法是使用压滤机，直径线使用 ６ 台压滤
机处理泥浆，根据目前使用效果来看还是很好的，
但使用压滤机也有一些缺点，在泥浆密度降至一定
程度后就不能再降低了，主要是因为随着密度的降
低，压滤机的处理效率也在降低。
2．7　泥水循环系统故障判断及紧急情况的应急

处理

　　泥水循环系统故障判断主要通过电机转速、电
流大小判断电气系统和机械系统是否正常，通过泵
的进出口压力值判断泵的工作状况，通过泥浆循环
管路压力、流量判断管路状况。 如 ｐ２．５ 泵掘进时，
８５ ％输出功率条件下，进出口压力差应在 ０．４５ ＭＰａ
左右，发现压力差突然减小至 ０．３５ ＭＰａ ，经检查发
现是掉落的切刀将泵叶轮堵塞。

进浆流量一定，排浆流量逐步减小，气垫仓液

位上升，各泵站出口压力增加，说明砂石过多，排浆
不畅，此时需要降低掘进速度，待排浆流量恢复后
再提高掘进速度。

掘进过程中会遇到各种突发事件，应对突发事
件的基本原则是保证前方掌子面压力稳定和盾构

上管路安全。
１）软连接或硬管磨损爆管。 应立即停止掘进，

降低刀盘转速并停机，关闭进浆泵并降低排浆流
量，打开旁通阀 ｖｂ２２，关闭通向盾构前方的所有液
压阀，关闭进浆闸阀 ｖｇ０７。 ｖｇ０７ 关闭时间为 ３０ ｓ，
在关闭约 ２３ ｓ后再打开 ｖｇ０７ 然后再关闭，利用闸阀
不完全关闭来减小进浆对进浆管路的冲击，在此过
程中关闭 ｐ２．１ 泵、ｐ２．５ 泵 ２０ ％及 ｐ３ 泵 ３０ ％，以
减小回浆对排浆管路的压力。 ｖｇ０７ 关闭后关闭
ｖｇ２８，然后再停止 ｐ２．５ 泵和 ｐ３ 泵。

２）泵站停机。 因变频器温度、停电、通信故障
等各种原因导致泵站停机，如进浆泵停机，立即停
止掘进，继续转动刀盘，同时减小排浆流量，确保气
垫仓液位不至于下降太快，尽量将刀盘仓砂石排出
后停机，打开旁通阀 ｖｂ２２，关闭通向盾构前方的所
有液压阀，转入旁通模式后慢慢停止泥水循环系
统。 如排浆泵停机，应立即停止掘进，降低刀盘转
速，降低进浆泵功率并关闭进浆泵，降低排浆流量
以减少泵站停机引起的管路压力，转入旁通模式后
慢慢停止泥水循环系统。
3　结语

１）合理控制盾构机掘进参数、建立有效的水土
压力平衡、确保同步注浆效果，是盾构施工顺利进
行的有力保证。

２）合理控制泥浆密度、及时更换磨损的刀具，
是获得较好施工进度的有力保障。

３）做好对盾构掘进的各项数据记录，并对数据
进行分析是判断盾构掘进工况的重要手段。

４）熟悉盾构机图纸及设备情况，根据实际的盾
构操作经验，多思考，多总结，总结出一套合理的盾
构操作技术，掘进时精神集中，平时加强对设备的
维修保养才能保证盾构机的安全掘进。
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