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［摘要］　根据隧道直径的大小和地质等条件，分析北京铁路地下直径线隧道工程盾构法施工中盾构设备选
型考虑的因素及选择的机型，确定盾构机型配置的主要功能及对地质的适应性，并对盾构主要结构数据和配
备能力进行了计算和描述。 提出了盾构选型和设计中需要注意的事项和问题。
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1　前言
城市地下隧道工程施工首要考虑的是地面建

筑和各种设施的安全
［ １］ 。 砂卵石地层的盾构施工

是一个世界难题，北京富水砂卵石地层的盾构掘进
更加艰难，不管是土压平衡盾构还是泥水平衡盾
构，都会遇到较大的困难，适应性仅是相对而言。
由于北京铁路地下直径线工程的管片外径为 矱１１．６
ｍ，隧道直径大，掘进时保持地层稳定的难度大于常
规 ６ ｍ 直径管片的地铁隧道，因此盾构选型及盾构
功能配置的合理与否，对工程的安全性、进度、经济
性影响更为直接和敏感。 根据对隧道直径大小和
地质条件的分析，最终选择了泥水平衡盾构。 沿线
建构筑物密集、风险点多，穿越了西便门、天宁寺立
交桥、护城河、既有地铁及煤气、上水、热力、污水等
多种管线，且地下水位高。
2　工程概况

北京铁路地下直径线工程全长 ９ １５１ ｍ，其中，
隧道全长 ７ ２３８ ｍ，盾构段长 ５ １７５ ｍ，采用一台盾构
从天宁寺桥附近的 ４ 号井从西向东掘进。 盾构隧道
开挖断面 矱１２．０４ ｍ、外径 矱１１．６ ｍ、内径 矱１０．５ ｍ、
环宽 １．８ ｍ，采用 ６ ＋２ ＋１ 通用环形式。 管片环缝

设 １８ 根矱３６ ｍｍ 斜直螺栓，纵缝设 ５０ 根矱３０ ｍｍ 的
斜直螺栓连接，管片设计强度为 Ｃ５０，抗渗等级为
Ｓ１２。 沿线建（构）筑物密集、风险点多，穿越了西便
门、天宁寺立交桥、护城河、既有地铁及煤气、上水、
热力、污水等多种管线，且地下水位高。
2．1　工程特点及难点

主要特点：国内第一条在市区地下修建的铁路
全电气化隧道；第一条在国内同类地质条件下采用
直径 １２．０４ ｍ 的泥水盾构施工的隧道；北京市首次
采用泥水盾构施工的隧道；是北京市风险最大、难
度最高的地下在建工程；目前国内盾构独头掘进最
长的隧道；第一个进行全线风险评估的工程。

主要难点：施工工艺复杂；地质条件差异大；长
距离掘进；进度指标高，刀具磨损快；换刀难度大；
泥水处理复杂。
3　盾构选型
3．1　盾构类型的选择

根据本标段地层富水、强渗透性、基本不能自
稳的情况，无疑需选用压力平衡盾构，可供选择的
有土压平衡盾构和泥水平衡盾构两种机型。 该两
种类型盾构的优缺点如表 １ 所示。 综上分析，在本
标段采用泥水平衡盾构更为有利。
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表 1　土压平衡盾构与泥水平衡盾构对比表
Table 1　Comparison between earth pressure balance shield and slurry balance shield

比较项目 土压平衡盾构 泥水平衡盾构

实现 开挖 面 平

衡的 难易 程 度

及 地 面 沉 降

控制

本标段大粒径卵石含量过大，细颗粒成分少，碴土很难改良成
为流塑性良好的碴土，一旦土仓建立压力，极易形成堵仓现象，
导致刀盘堵转。 土仓建立压力与刀盘堵转的矛盾非常突出，采
用平衡模式掘进非常困难。 地下水涌入土仓稀释碴土造成螺
机喷涌，螺机不能形成土塞，更加剧了土仓建压的困难

泥浆在开挖面上渗透形成泥膜，泥浆在土仓内可完全
充满，建立均衡准确的平衡压力。 地层的性质与土仓
建压没有直接关系（在形成泥膜条件下） 。 任何类型的
碴土均在土仓内与泥浆形成悬浮体，刀盘搅拌扭矩均
相差不大，且搅拌扭矩绝对值小于土压平衡盾构。 易
于建立并确保土仓压力，避免地表沉降

需 要 的 刀 盘

扭矩

需要的刀盘扭矩巨大。 驱动功率会大到不合理或极不经济的
程度

根据各工程案例的统计数据，需要的刀盘扭矩仅为土
压平衡盾构的 ３０ ％左右

刀具及刀

盘磨损

由于土仓需要充满碴土才能建压，卵石碴土的相互挤压对刀具
的二次磨损和损坏强烈，换刀次数增多，增加工程风险

泥浆的润滑作用对刀具减磨有利，大大减少换刀次数
而降低工程风险。 刀具磨损仅为土压平衡盾构的
５０ ％

螺旋输送

机磨损

卵石碴土对螺机的磨损强烈。 区间隧道长度较长，可能需要在
洞内进行螺机修复，造成的工程风险较大

卵石碴土对环流系统的磨损同样强烈。 洞内修复破碎
机的难度和造成的工程风险较大

大粒 径卵 石 的

处理

如形成大粒径卵石挡在刀盘前面 （刀盘开口限制尺寸 ） ，会加
剧刀具的荷载。 大粒径卵石也对螺机形成堵塞。 该矛盾很难
处理

破碎机可以处理大粒径卵石，从而可加大刀盘开口尺
寸，减轻刀具荷载。 但破碎机的磨损问题同样存在

大直径的影响
大直径增大坍塌的可能性，对平衡的要求更高。 刀盘直径大、
转速低、土仓容积大，碴土不易被搅拌为流塑性良好的碴土

由于易于建立土仓压力，大直径的影响不明显。 碴土
与泥浆被搅拌成为分散的悬浮体略受影响

3．2　泥水压力控制模式的选择
泥水盾构压力控制模式可以分为直接控制和

间接控制模式。 直接控制模式的盾构开挖面后面
只有一个舱室，泥水直接从该舱室进入、排出，适用
于开挖面自稳性较好的工程。 间接控制模式（见图
１）的特点是盾构前部分为两个舱：开挖舱和气垫

图 1　泥水盾构原理图
Fig．1　Schematic of slurry shield

舱，刀盘以及其背后的空间为开挖舱，平时充满膨
润土浆液；开挖舱后面有一个气垫舱，气垫舱下部
为跟开挖舱连通的浆液，上部为压缩空气，开挖舱
和气垫舱之间通过下部的一个通道连通。 通过设
定气垫舱压缩空气的压力和调整气垫舱的泥水液

位就可以间接控制刀盘开挖面的泥水压力。
直接控制模式对操作人员的要求较高，正常情

况下开挖面的压力波动会较大，一般为 ±０．０５ ～０．１
ＭＰａ；间接控制模式由于压缩空气的特点，开挖面的
压力波动较小，一般为 ±０．００５ ＭＰａ。 根据直径线
工程的特点选用了气垫式的间接控制模式。
3．3　主要机构的选型和配置
３．３．１　刀盘类型的选择

盾构的刀盘大致可以分为辐条式和面板式，辐
条式刀盘适用于淤泥质地层和砂层，砂卵石地层和
岩石地层宜采用面板式刀盘

［２］ 。 为了在刀盘前破
碎大直径卵石、刀盘便于更换滚刀、带压进仓更换
刀具的便利，直径线盾构采用了面板式刀盘。
３．３．２　刀具配置

刀盘（见图 ２）上配置了 ３２ 把先行撕裂刀，撕裂
刀可以与滚刀互换，确保刀盘适用范围更广。 配备
了 ２９６ 把切刀（中心 １０ 把），其中 ５ 把带有磨损检测
装置。 配备了 １６ 把周边刮刀，刀盘外缘面配备了
３２ 把保护刀；在刀盘 １３５°位置安装了一把仿形刀，
各种刀具形式见图 ３。

盾构试掘进期间对刀盘刀具配置进行了改造，
见本刊专文论述（北京铁路地下直径线泥水盾构刀
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图 2　刀盘
Fig．2　Cutter

图 3　刀具
Fig．3　Cutting tools

盘、刀具适应性分析，何峰）。 改造采用了立体切削
概念，滚刀增加到 ４２ 把，切刀 ３６０ 把，刮刀 ３２ 把，撕
裂刀 ５２ 把，周边保护刀 ２５ 把，耐磨合金保护刀
９６ 把。
３．３．３　刀具检测装置

带检测装置的切刀有液压回路（见图 ４）。 液压
管路连接到辅助泵站油泵上，如果刀具被磨损到一
定程度，这个漏油孔就被打开，使压力断开，意味着
刀具已磨损。
３．３．４　盾体

护盾由前盾、中盾和尾盾三部分构成。 前盾遮
罩刀盘、刀盘驱动装置和人闸；中盾遮罩推进油缸，
支承管片拼装机；尾盾提供管片周边的密封性。 护
盾结构按承受 ０．６ ＭＰａ 的静水压力进行设计。 尾盾
的结构采用整体焊接。 为适应曲线掘进，护盾的设
计为倒锥形，尾盾的直径比中盾和前盾的直径小一
些。 在盾构前方沿盾壳周圈间隔预留超前注浆孔。
保证超前钻机可以安装在管片拼装机上，可以进行

图 4　刀具磨损监测原理图（单位：mm）
Fig．4　Schematic of tool wear monitoring（unit：mm）

超前钻孔和注浆作业。
３．３．５　盾尾密封

盾尾密封包括三排金属钢丝刷和一道钢板束，
四排密封之间形成环形空间，持续不断地用密封油
脂填充。
３．３．６　后配套拖车

后配套按照盾构施工组织中的运输方案进行

设计。 后配套拖车由 ４ 节门架拖车组成。 第一节拖
车的前部安装有一对橡胶轮，可以直接在管片上行
走，服务列车的轨道第二、第三节拖车也安装在轮
子上，并行走在轨道上。 平台上安装有动力及控制
设备以及保证盾构机正常运行的辅助设备等。 第
四节拖车为后来增加的，主要配有二次注浆设备和
材料。
3．4　盾构刀盘驱动系统

刀盘驱动系统包括减速箱、变频刀盘驱动电机
及其控制元件。 刀盘驱动采用变频电机驱动，具有
脱困功能。 连接减速箱与驱动小齿轮的轴是经过
特殊设计的，配有驱动保护装置，这种轴的设计就
像一个保险装置，在达到一定的扭矩时自动剪切断
裂，以避免部分关键机械部件（如主轴承大齿圈、驱
动小齿轮、齿轮箱等）扭矩过载。
3．5　主轴承密封装置

主轴承配备了 ２ 排，每排有 ５ 道唇形密封（见图
５），分别位于轴承的内圈和外圈。 腔室 １：使用连续
流量计注射 ＨＢＷ 型油脂。 由于迷宫密封中的压力
损失，压力 p１ 比土压 p０ 高。 腔室 ２ 和腔室 ３ 注入
恒量流速的油脂，并在腔室 １ 和腔室 ４ 之间进行着
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压力的传递：p０ ＜p１ ＞p２ ＞p３ ＞p４ ＝p５ ＝p６。 腔室
４：使用液压油进行周期性的注入，对腔室清洁度进
行确认。 腔室 ５：泄漏测试腔。

图 5　主轴承密封
Fig．5　Main bearing seal

3．6　推进系统
推进系统主要由推进油缸、液压泵站和控制装

置组成。 推进油缸为双缸设计，每对油缸都均匀分
布于盾体周围。 油缸作用在前一环的混凝土管片
上，借助铰接的撑靴，将力均匀地分散在接触表面，
以防止对混凝土管片的任何一点损坏。 ２５ 对油缸
（共 ５０ 根）分为 ４ 组。 每组油缸均能单独控制压力
的调整，为使盾构机沿着正确的方向开挖，可以调
整 ４ 组油缸的压力，油缸也可以单独控制。 油缸直
接顶推在靠近机器重心的前体上，方便主机的方向
操纵。 为了测量机器的开挖进尺，４ 组推进油缸装
行程传感器和速度传感器，推进速度通过控制面板
可以连续地调整。 管片安装模式时，可通过管片安
装机操作面板单独控制任何一对油缸，以满足封顶
块的安装在不同的点位上。
3．7　管片安装系统

管片安装系统（见图 ６）具有进行管片的吊卸、
存储、安装以及为辅助系统（如超前地质钻机）提供
安装条件等功能。 主要包括安装在盾壳内的真空
吸盘式管片安装机、方便管片连接螺栓安装的工作
平台、真空吸盘式管片吊机、管片卸载装置等。
3．8　泥浆输送系统

泥水输送系统由以下部分组成：
１）双鄂式岩石破碎机。
２）膨润土泥浆的供给管线，即进浆管路。
３）膨润土泥浆的排出管线，即排浆管路。
４）膨润土泥浆供给泵，即进浆泵。 膨润土泥浆

通过进浆泵（ p１．１）泥水调整池泵送到泥浆供应管
道。 对泥浆流进行调节，使气垫室里的泥浆能保持
恒定的液面高度。 泥浆主供应回路在盾构机内被
分成 ５ 路。 开挖室上部有 ２ 个喷口、下部有 ２ 个，还

图 6　管片安装机
Fig．6　Segment installed machine

有 １ 个从回转接头出来接到刀盘的中心区域。 随着
掘进距离的增加，隧道内增加进浆泵 p１．２、p１．３。

５）排浆泵。 后配套拖车上的排浆管线上安装
有一个变量离心泵 p２．１，在隧道内设有中继排浆泵
p２．２、p２．３、p２．４、p２．５，将泥浆泵送到地面。

６）排浆泵的关键部件（泵壳体和叶片等）采用
耐磨设计。

７）泥浆管延伸机构。 直径线盾构使用球塞式
的泥浆管延伸系统，即在泥浆管延伸时，使用高压
水将球塞推入管道，通过检测用水量，可以确定球
塞的确切位置，直至满足管路延伸的需要。

泥浆输送系统包含一道泥浆舱门，该门在开挖
舱与气垫仓下部，关闭时用以封闭开挖舱或打开时
用以实现气垫模式。
3．9　压缩空气系统

压缩空气系统包含人闸、压缩空气调节器、压
缩空气供应系统等装置。
３．９．１　人闸

人闸（见图 ７）用来进入开挖室和隧道掌子面，
以便在压缩空气下进行维修操作。

图 7　人闸
Fig．7　Man cabin

为满足作业人员在带压情况下快速作业的要

求，采用并列式双舱人闸。 人闸由主人闸室和应急
人闸室构成，主人闸室可容纳 ３ 个人，应急人闸室可
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容纳 ２ 个人。 应急人闸室的功能是在需要时，医务
人员可以进入主人闸室进行急救，同时也可向主人
闸室内运送工具和材料等，以提高工作效率。
３．９．２　压缩空气调节器

压缩空气调节器是一种全气动的压力调节装

置，安装在盾体内，用于调节气垫室内的支撑压力
和人闸的空气压力，以便保持恒定压力。

安装在开挖室内的压力传感器随时检测泥

水舱内的实际压力值，压力调节器比较测得值与
设定值，然后控制进气阀，调节气垫室的压力使
之保持恒定压力。 压缩空气调节器的调压精度
为 ±０．００５ ＭＰａ。
３．１０　同步注浆系统

同步注浆系统（见图 ８）通常包含注浆泵、储浆
罐、注浆管、阀和控制系统等。

图 8　注浆系统
Fig．8　Grouting systems

注浆泵为双柱塞型，液压驱动。 泵直接装在砂
浆罐的下方用于提高泵的效率，安装有清洁水箱，
泵的活塞部分浸在水箱内便于活塞杆的清洗。 每
个柱塞连续可调，负责一个独立的注浆管路；注浆
的压力、流量和每条线的注入量通过控制系统监测。

注浆管内置于盾尾内侧。 在每条管线靠近盾
尾注入点处都安装有一个压力传感器。
３．１１　激光导向系统

ＰＰＳ 激光导向系统，精度小于 ２″，有效工作距离
为 ５００ ｍ。 包括下列硬件：ａ．工业用 ＰＣ 机；ｂ．激光
全站仪；ｃ．双轴倾斜计；ｄ．ＰＣ 机与激光全站仪之间
的无线电联系；ｅ．激光全站仪的电源；ｆ．２ 个电动棱

镜，１ 个参考棱镜；ｇ．１ 套电缆。
３．１２　电气系统

电气系统包括高压电缆卷筒、高压开关柜、变
压器、配电柜、各系统电机，盾构供电采用了电容补
偿，确保功率因素达标。 盾构及拖车上还安装了插
座和应急动力（发电机）。

盾构的操作基本设置在主控制室内，操作人员
可以通过液晶监视器察看各种运行参数和故障，通
过控制盘上的各种按钮和开关实现对盾构的操控。
３．１３　控制系统

直径线盾构采用了先进的自动控制系统，工业
可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）管理着所有的控制、控制
回路、报警及故障（提醒进行预防性的和（或）纠正
性的维修）、指令和安全装置，包括连锁装置。 通过
ＰＬＣ 程序的设定可以分步启动各电机（使瞬时起峰
电流最小），自动开动油过滤装置和刀盘轴承润滑。

盾构采用了数据采集、显示与传输系统，该系
统包含工业计算机、通信装置、监控器、软件。 设备
检测器提供的所有数据连续不断地通过 ＰＬＣ 读取。
ＰＬＣ 使用这些数据参数进行程序控制。 采集来的数
据通过计算显示，在 ３ 个计算机屏幕上，主要包含盾
构总体状况、泥水系统状况、推进刀盘系统状况等。
系统控制设有手动和自动两种控制模式，能控制推
进、液压、泥水、润滑、密封、注浆等相关盾构掘进
参数。
３．１４　其他系统

盾构还包含水循环系统、电话通信和电视监视
系统、有害气体和氧气的自动监测系统、安全设
施等。
4　盾构基本参数的确定

１）盾构外径。 D ＝D０ ＋２（X ＋t） ＝１１．６０ ＋２（０．
１１ ＋０．０６） ＝１１．９４ ｍ，前盾外径为１１．９５２ ｍ，刀盘
外径为 １１．９７ ｍ，将撕裂刀更换为滚刀后，最大开挖
外径为 １２．０４ ｍ。 D 为盾构外径、D０ 为管片外径、X
为盾尾间隙、t 为尾盾厚度。

２）盾构长度。 经过计算，盾构长度取 L＝１１．５２ ｍ。
３）盾构重量。 盾构主机 G ＝１ ００４ ｔ，其中，刀盘

１６４ ｔ、前盾 ２３５ ｔ、中盾 ３１４ ｔ、尾盾 １００ ｔ。
４）盾构推力计算见表 ２。
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表 2　盾构推力计算表
Table 2　Thrust computation of shield

参数 公式 数值

盾构壳体与地层的

摩擦阻力 F１
F１ ＝μ［πD１L（pｖ ＋pｈ）０．５ ＋g］ ２９ ３６１ ｋＮ

土仓内泥水压力产

生的阻力 F２
F２ ＝３６０ ｋＮ· ｍ －２ ×D１ ２ ／４ ４０ ９６６ ｋＮ

由刀具挤压产生的

阻力 F３
F３ ＝（２９６ ＋３２ ＋１６） ×１０．５ ｋＮ ３ ６１２ ｋＮ

管片与盾尾密封的

阻力 F４
F４ ＝πD２ ×经验值 ３６４ ｋＮ

后续台车的牵引阻

力 F５
— １ ０００ ｋＮ

所需最大推力

Fｍａｘ
— ７５ ３０３ ｋＮ

装备推力 F０ — １４０ ７００ ｋＮ
安全系数 α F０ ／Fｍａｘ １．８７
注： μ为盾体与地层的摩擦系数；π为圆周率；D１ 为前盾外径；L

为盾构主机长度；pｖ 为垂直方向土压力；pｈ 为水平方向土压力；g 为
重力加速度；D２ 为管片外径

５）盾构扭矩计算。 盾构配备的扭矩由刀具的
切削扭矩 M１、刀盘正面推力荷载产生的抵抗旋转阻
力矩 M２ 、密封装置产生的摩擦力矩 M３ 、刀盘前表面
上的摩擦力矩 M４ 、刀盘圆周面上的摩擦力矩 M５ 等

５ 部分组成。 刀盘扭矩 M 为 M１ ～M５ 之和，盾构配
备的扭矩计算为 ７ ６５６ ｋＮ· ｍ。

实际配备：转速为 ０ ～０．８５ ｒ／ｍｉｎ 时扭矩为 ０ ～
１５ ７００ ｋＮ· ｍ，脱困转速为 ０ ～０．０５ ｒ／ｍｉｎ 时扭矩为
２０ ４１０ ｋＮ · ｍ， 最 高 转 速 ２．３ ｒ／ｍｉｎ 时 扭

矩为 ５ ８０２ ｋＮ· ｍ。
６）刀盘驱动功率。 原配置 ９ 台 ９２ ｋＷ 变频电

机，后增加一台，总功率为 ９２０ ｋＷ。
5　结语

在城市砂卵石地层大直径盾构隧道施工中，盾
构设备设计的重点主要是：ａ．刀盘的设计和刀具的
配备；ｂ．盾构的耐磨设计；ｃ．泥水系统小型化、长距
离设计；ｄ．压缩空气下作业装置的设计配备，有必
要配备带压动火辅助装置。

在国内外同类地层与直径的盾构隧道工程案

例中，采用泥水平衡盾构进行施工的居多。 开挖直
径越大，泥水平衡盾构的优势越明显。 当然，如果
地质条件良好，如主要地层均为软土，则土压平衡
盾构可以克服本标段工程列举的种种不利因素时，
采用土压盾构更为有利。 毕竟土压盾构不需要在
地面配置庞大的泥水分离站，盾构设备的投资成本
和施工成本也比泥水盾构低 ３０ ％ ～４０ ％。 但针对
工程和地质条件选择合适的盾构形式确实是保证

隧道工程安全最重要的技术之一。
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