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［摘要］　通过北京铁路地下直径线工程盾构施工实践经验，总结了大埋深富水砂卵石地层泥水盾构施工中
带压换刀技术以及特殊情况下的带压动火焊接技术。 带压换刀的技术主要有两个方面：一是选择合理换刀
地点及进舱工作压力，保证掌子面土体的稳定；二是进行开挖舱高浓度泥浆的置换和中盾高浓度泥浆的注
入，有效地防止了气体的逃逸。 在施工中成功实现了带压进舱 ２５０余次，工作压力从 ０．９ ｂａｒ （１ ｂａｒ ＝１００ ｋＰａ）
增加到 ２．８ ｂａｒ，未发生任何安全事故。
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1　前言
北京铁路地下直径线工程盾构隧道全长

５ １７５ ｍ，采用一台全新的泥水加压平衡盾构机施
工。 隧道外径为 矱１２．０４ ｍ，内径为 矱１０．５ ｍ。 盾构
机由天宁寺桥北的 ４＃竖井始发，沿天宁寺桥、西便
门桥、宣武门西大街，到达终点宣武门地铁西端。

盾构隧道穿越的地层为：圆砾，卵石土层，杂
色，密实，湿 －饱和，一般粒径在 ２０ ～６０ ｍｍ，大于
２０ ｍｍ 的颗粒含量约占总重６５ ％，亚圆形，中粗砂
充填，砾石主要成分辉绿岩、砂岩；卵石粒径自西向
东由大变小，石英、沙、粘土含量自西向东逐渐增
加，且地层致密，盾构刀具磨损很快，据试验段盾构
施工统计，在 １００ ～１５０ ｍ 就需要进行刀具检查更
换。 由于施工沿线地表各类建筑物管线密布，地表
沉降控制要求极高，很难实现在常压下进行刀具的
检查和更换工作，需要通过带压作业来完成刀具的
检查和更换工作，当刀盘磨损严重时，需要进行带
压条件下切割及焊接工作。
2　带压进舱的准备工作

2．1　技术准备
２．１．１　确定换刀地点

根据盾构机掘进时的相关技术参数，判断刀具
磨损情况，提前在沿线工程图上选择合适的换刀
地点。
２．１．２　进舱压力的确定

进舱压力的确定主要根据开舱位置的水文地

质条件以及埋深等资料进行计算，得出该位置掌子
面顶部理论水土压力值以及其他部位的侧向压力

作为进舱压力的参考值和停机后掌子面的压力来

确定此次进舱的工作压力。 进舱压力一般不低于
掘进时的顶部压力，从带压作业角度考虑，进舱压
力在一个范围内，减压时间是一定的，如地层条件
较好或采取了加固措施，可以适当降低进舱作业压
力。 进舱液位根据工作需要而定：换切刀时液位可
保持在 ５５ ％以上，换滚刀、周边刮刀时，液位不高于
４０ ％，如需检查破碎机、泥浆门，则液位可降至
１０ ％左右。 根据液位高低适当增加作业压力，如掘
进时顶部压力２．８ ｂａｒ，如果是泥浆充满开挖仓，则
底部压力为 ４．０ ～４．１ ｂａｒ（盾构直径 １２ ｍ，１２ ｍ 水
深产生压力１．２ ｂａｒ），带压进仓时，进仓压力设定为

64 　中国工程科学



２．８ ｂａｒ，液位 ５０ ％，则底部压力为 ３．４ ｂａｒ（６ ｍ 水
深产生 ０．６ ｂａｒ压力），液位 １０ ％，则底部压力只有
３．０ ～３．１ ｂａｒ（１ ｍ 水深产生 ０．１ ｂａｒ），底部过低压
力会产生一定危险，因此大直径盾构带压换刀时作
业压力应考虑液位的影响。
２．１．３　开挖仓气密性条件

为保证带压进舱过程中开挖仓具有良好的气

密性，可在盾构到达预定停机位置前 ３ ～５ 环提高同
步注浆压力 ０．２ ｂａｒ以增大注浆量，减少作业时气体
从盾尾后部管片背后逃逸。 并注意控制掘进姿态，
防止盾构纠偏过大导致盾壳与地层间隙增大。 为
了防止长时间停机导致同步注浆管路内砂浆凝固，
在掘进最后的 ３０ ｃｍ 时应将砂浆更换为高浓度泥
浆，并注满盾尾，每根管路注入泥浆量不少于
０．０４ ｍ ３ ，同时开启盾尾注脂泵，多注入油脂封闭盾
尾与管片之间的空隙。 掘进完成后刀盘应比平时
正常掘进停机多旋转几圈，尽量排空开挖仓内的砂
石。 盾构掘进泥浆比重，在停机前最后几环适当提
高并保持泥浆比重有利于掌子面泥膜的形成、减少
置换泥浆次数，可以节约带压换刀成本。 随着每次
带压进仓补浆排浆，各个泵站的密封水会进入泥水
循环系统，使泥浆密度下降，当泥浆密度降低至
１．０１ ～１．０５ 时不利于掌子面的泥膜形成，就需要重
新对开挖仓置换高粘度泥浆了。
２．１．４　换刀前的泥浆置换

完成掘进后，将盾尾同步注浆管路改为向中盾顶
部、左右两侧注入高浓度泥浆，用于填充盾构掘进时
盾壳与地层间的空隙。 浆液拌制及浆液配比：膨润
土∶Ⅱ型制浆剂（堵漏剂）∶水＝３００ ｋｇ∶１５０ ｋｇ∶１ ０００ ｋｇ
（质量比）。 泥浆比重控制在 １．３ 以上，采用同步注
浆系统间隔跳孔进行注浆，注浆压力控制比刀盘舱
对应位置的压力大 ０．２ ｂａｒ 左右，注浆速度不应过
快，防止将已经注好的泥浆冲开，发现气垫舱液位
上升即停止注浆，更换位置再继续注入。

提前在泥水新浆池拌制高粘度泥浆备用，并适
量添加Ⅱ型制浆剂（堵漏剂）。 泥浆粘度控制在 ９０
～１００ Ｐａ· ｓ，比重 １．０５，总量 １００ ｍ３ 。 盾构完成中
盾注高浓度泥浆后将新拌制的高粘度泥浆从新浆

池通过排污管或砂浆车输送到盾构机 １＃拖车上的

砂浆储存罐中。 将 ３ ＃、４＃同步注浆管连接到中盾上
部的进浆管上，通过进浆管向开挖舱注入新制的高
粘度泥浆。 当气垫仓内液位高于 ７０ ％后开启泥水
循环系统缓慢将气垫舱液位降至 ３５ ％ ～４０ ％，如
此反复直至将 １００ ｍ３

高粘度新浆置换完成，置换泥
浆的过程中应调整气垫仓压力，保持前方掌子面压
力稳定。

泥浆置换完成后转动刀盘，刀盘转速控制在
０．９ ｒ／ｍｉｎ，刀盘转动圈数为 １０ ～１５ ｒ。 其目的是搅
拌开挖仓内置换的高粘度泥浆。 完成转刀盘后开
始保压，保压压力应比设定的进舱工作压力高 ０．４
～０．５ ｂａｒ，保压按照开挖舱中心起始压力起算，每
间隔 ３０ ｍｉｎ 提高压力 ０．１ ｂａｒ，直至达到保压压力，
液位控制在 ５０ ％。 然后稳定压力 ２ ｈ，使得刀盘舱
内的高粘度泥浆充分渗入到地层中，形成很好的泥
膜，防止漏气。
2．2　人员准备

由于带压进舱作业的特殊性，作业人员要求必
须身体健康，且经过高压潜水培训的人员才可以进
舱作业，加压舱操作人员必须具备高压氧舱操作资
格。 进仓人员应保证充分休息，并熟悉进仓工作内
容及发生故障时应急处理。

盾构司机负责整个带压作业过程的操作。 土
木值班工程师负责监控开挖仓补气量并及时安排

补浆或置换泥浆加固掌子面泥膜。 井下电工负责
发生故障时电气设备的应急处理。

其他辅助人员要保证所有作业用材料、工具及
时运输到位，并熟悉发生紧急情况时应急处理办法。

进仓作业时地面应配备专业的高压医生及车

辆，一旦发生紧急情况可以立即送医院救治。
2．3　设备及工具准备

盾构机自带 ２ 台 １３２ ｋＷ、２０ ｍ３
的电动空压机，

在掘进时提供气垫舱压力调节，并为舱内补充新鲜
空气。 高压空气的供给和调整是通过萨姆森自动
调节系统自动控制的。 在进仓前应对空压机及保
压系统进行维护保养，确保设备处于最佳状态。

盾构上配备有大功率应急发电机，可以确保停
电后盾构机基本运转。 工具物资准备见表 １。
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表 1　工具物资表
Table 1　Equipment and material list

名称 数量 名称 数量 名称 数量

活动
扳手

２ 件 开口
扳手

１ 套 铅笔
小本

１ 套
套筒
扳手 １ 套 安全带 ３ 副 刀具检

测工具 ２ 个
１ ｔ 手拉
葫芦 ４ 个 备用灯泡 ６ 个 防水

电筒 ２ 支
低压照明
防爆灯 ２ 盏 内六角扳手 １９ ｍｍ２ 把 管钳 ２ 把

对讲机 ２ 部 应急
药箱 １ 个 短把

铁锹 ２ 台
雨鞋 ５ 双 灭火器 ６ 个 毛巾 １ 条／人
棉纱布 一大捆 数码相机 ２ 部 水管 ２ 条
风动
扳手 ３ 把 大小撬棍 ４ 根 棉衣 ３ 件

医用氧 根据
需要

呼吸
面罩 ４ 套 潜水

装备 ２ 套
水及巧克
力等食物

按人员数量确认，进仓人员
每人不低于 ３ Ｌ ／ｄ

3　带压进舱作业
根据预先制定的工作方案，施工人员在专业操

舱人员与专业潜水人员的配合下，进入舱内进行刀
具检查、刀具更换、故障排除等作业。 进舱人数严
格控制在 ３ 人，带压工作时间一般不超过１．５ ｈ，主
要是由于在高压情况下，人的体力消耗非常大，不
易长时间作业。 达到工作时间后操舱人员通知舱
内人员出舱，并严格按照国家潜水规范制定的减压
方案进行人员减压出舱

［１］ ，开挖仓如图 １ 所示。

图 1　开挖仓示意图
Fig．1　Excavation chamber

提前将需要更换的滚刀、切刀等工具材料放入
主仓内，盾构司机操作盾构机排浆，降低气垫仓气
压，当开挖仓顶部压力低于进仓设定压力后打开气
体平衡阀，气体从气垫仓进入开挖仓。 降低液位至
工作液位后，停止排浆，待刀盘仓、气垫仓压力平衡

后人员准备进仓。
进仓时 ３ 名作业人员从主仓进入并加压，辅仓

用于向仓内运送物资及发生意外后抢救人员使用，
减压时需要吸氧。

当人仓压力高于气垫仓压力后，工作人员通过
人仓门进入气垫仓，打开开挖仓门进入刀盘仓进行
刀具检查及更换作业。

进仓后先检查掌子面情况，用高压水清洗刀具
并拍照。 对需要更换的刀具进行更换。

为防止意外发生，出仓时应关闭好开挖仓门，
减压出仓时，工作人员必须根据要求吸氧，因减压
时温度降低，人员必须准备保暖，在冬天天气寒冷
时尤其要注意保温，防止感冒及减压病。

在确认进仓人员进入人仓后方可关闭平衡阀，
打开排气阀，同时向气垫仓补浆，控制补浆速度，防
止开挖仓压力上涨过快，当排气阀出水后说明开挖
仓已经补满浆液，保持液位 ５０ ％左右后停止补浆，
增加气垫仓气压使开挖仓顶部压力达到保压设定

压力即可。
4　带压条件下的动火作业

一般条件下是不允许在高气压环境下进行动

火作业的
［２］ ，在高压环境下，尽管氧气浓度与外界

环境一样保持在 ２１ ％，但空气经过压缩后，单位体
积内的氧气含量实际上是增加的，如一件物品在正
常大气压下燃烧完需要 ５ ｍｉｎ，在高压环境下只需
要 ２ ｍｉｎ就烧完了。 因此高压条件下进行切割焊接
要注意防止衣物等燃烧。 焊接或切割作业会产生
大量二氧化碳及一氧化碳，这些废气需要及时排
出，人员在舱内作业时也需要呼吸新鲜空气。

如因刀盘磨损严重必需要带压进行动火作业，
除应遵照上述带压进仓步骤外，还要采取一些措施
确保进仓人员安全。

在进行地面加固时考虑设置工作井，即在刀盘
正面设置一个工作空间供焊接人员进行工作。 焊
接示意图如图 ２ 所示，焊接现场照片如图 ３ 所示。

进仓法兰是最大的一根管，用于排放废气，另
外氧气浓度监测仪有两根电焊机的焊把线，中央一
根为高压水用于监控开挖仓焊接时氧气浓度清洗

机。 左侧一根为人员呼吸用空气管。
水封槽是用于仓内废气排减压呼吸医用氧汇

流排出后过滤、防焊接火星、降低噪声。
焊接前在盾构机的补气管路上增加气体流量
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图 2　焊接示意图
Fig．2　Welding schematic

图 3　焊接现场照片
Fig．3　Welding site photos

监控仪，用于监控进入开挖仓的气体量（见图 ４）。
气体流量监控仪通过对气体压力、温度、流速、管径
计算出气体流量。 一般作业时，瞬时流量不超过
３００ ｍ３ ／ｈ，如持续超过 ３００ ｍ３ ／ｈ，说明前方补气量
大，应停止带压作业采取措施修复掌子面泥膜减少
漏气。

图 4　补气管路及气体流量监控仪
Fig．4　Air inlet pipe and air flow monitor

仓内焊接产生大量废气，所以焊接人员呼吸的
空气要使用面罩，空气需要使用过滤减压设备并进
行控制，如图 ５ 所示。 人员呼吸用空气过滤装置仓
内焊接面罩如图 ６ 所示。

焊接：焊接设备与普通焊接设备一样，考虑到
仓内工作环境狭小，焊钳应尽量选择小尺寸，搭铁
线要注意一定要搭接在刀盘上，靠近焊接点，焊条
根据刀盘材质及刀座材质选择，一般采用 ｊ５０７ｒｈ 焊
条，矱３．０ ｍｍ用于对刀座点焊定位及打底焊、矱４．０ ｍｍ

图 5　人仓减压吸氧控制装置
Fig．5　Oxygen breath control device

图 6　面罩
Fig．6　Mask

用于分层堆焊。 焊接前应将焊条放在烘干箱内加
温至 ２５０ ℃以上保温 １ ｈ，使用时放在保温桶内带入
仓内（注意加压减压时打开保温桶防止变形），焊接
电流 １２０ ～１８０ Ａ。 焊接前用高压清洗机对焊接面
清洗，并用高压风吹干，将刀座定位后点焊固定，用
矱３．０ ｍｍ 焊条铺底焊，然后再用矱４．０ ｍｍ 焊条堆焊
Ｖ 形坡口，根据坡口大小分 ４ 层堆焊，每次堆焊后用
小锤子清理焊碴，待焊缝稍微冷却后再堆焊，防止
焊缝变形过大。 焊接完成后采用自然冷却 １．５ ～
２ ｈ，严禁用水冷却焊缝。

考虑到耐磨要求，还要在完成分层堆焊后再堆
焊一层耐磨焊。

焊接作业的相关要求：带压环境下一般不允许
同时进行两个点焊接作业，尤其是两个点相距很近
的情况，因焊碴、弧光等会对另一处焊接点的人员
产生危害，作业人员除穿戴电焊作业防护用品外，
还应外罩一身防火阻燃的防护服，防止高压环境下
焊碴引燃衣物烧伤皮肤。

在富水砂卵石底层条件下，很难保证不漏气，
当掌子面漏气量大时，会导致开挖仓仓门不能打开
（平衡管路直径不能平衡开挖仓、气垫仓压力，前后
压力差达到 ０．２ ｂａｒ），必须重新让开挖仓充满泥浆
并保压以修复掌子面。
5　安全保证措施及应急处理

操仓人员必须由有资质的人员负责操作。
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进仓作业要保证休息时间
［１ ～３］ ，一般情况下，每

人每日进仓不能超过 １ 次。 且应保证水、高热量食
品的供给。 进仓作业前不喝碳酸类、酒精类饮料，
不携带与工作无关的物品进仓，如打火机、手机等。
仓内作业时，先检查掌子面情况，不得用高压水冲
洗掌子面泥膜，要注意安全，随时与仓外保持联系，
防止跌落、碰伤，注意防止工具、刀具掉落（盾构直
径 １２ ｍ，一旦发生刀具掉落，必须潜水才能打捞）。
减压时严格按照减压程序吸氧，出仓后回宿舍不外
出，２４ ｈ内注意有无异常反应，发现皮肤发痒、红肿
等应及时汇报并进入高压氧舱进行治疗。 作业人
员在连续进仓超过 １０ ｄ后应加强观察，因长时间高
压作业会使人员产生疲劳，更容易受伤，对有疲劳
倾向的人员不得强行要求进仓。

应确保设备工作正常，尤其是空压机与供电系
统，一旦发生故障，作业人员立即撤离开挖仓，进入
人仓利用大气罐储存的气进行减压，同时仓外人员
按照应急预案启动应急发电机，优先保证空压机正
常共作。 动火作业时应加强隧道通风，注意盾构机

上的防火，确保设备安全。
地面上的人员及轨道运输班应准备好急救物

品，如担架、呼吸用氧气袋、运输车辆等，保证在发
生突发事故后，能及时将救援人员、物资送入洞内，
将受伤人员送至地面并送医院救治。
6　结语

带压换刀的技术要点主要有：一是选择合理的
进舱工作压力，保证掌子面土体的稳定；二是进行
开挖舱高浓度泥浆的置换和中盾高浓度泥浆的注

入，有效地防止气体逃逸；三是动火作业必须用专
业有资格的人员，以及专用配套设备工具。
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