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摘 要 文章依托太原市铁路枢纽西南环线东晋隧道盾构设计与施工实例，从工程地质、水文地质、周边环境

及风险控制等方面，对盾构隧道的设计与选型进行了适应性分析与探讨。结果表明，盾构选型是盾构隧道施工的关

键，应掌握详尽的地质勘察资料，有针对性地选择盾构机类型和确定盾构机相关技术参数；盾构施工中加强碴土改

良及注浆系统的配置，能较好地控制地层沉降；采用大直径土压平衡盾构机在周边环境复杂的地层中施工是可行

的，能够最大程度减小对城市居民生活的影响。
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1 引 言

盾构掘进机是专用于隧道施工的特殊机械，集

光、机、电、液、传感、信息等技术于一体，具有开挖切

削土体、输送碴土、管片拼装、测量导向纠偏等功能。

近年来，盾构法因具有快速、优质、安全、高效、环保、

环境影响小、自动化及信息化程度高等优势而得到

广泛的应用[1，2]。

针对特定的地质条件，盾构设备的良好运转是

隧道顺利贯通的关键。国内许多学者对于盾构选型

的问题开展了相应研究。刘金祥等[3]对西安地铁砂

性土层标贯基数大于 45时盾构选型应注意的问题

进行了研究，并提出相应的建议；杨晓华[4]结合兰州

地区的工程及水文地质情况，对砂卵石地层中双洞

地铁隧道的盾构选型进行了研究；郭彩霞等[5]针对

北京地区无水大粒径卵砾漂石地层，对盾构刀盘刀

具、螺旋输送系统等关键设备进行了适应性研究和

优化改造；曹 智等[6]对成都富水砂卵石地层的盾构

设计选型进行了优化研究，并与国外盾构设计做了

对比。可以看出，已有的研究主要侧重于分析盾构

对地层的适应性，且关于各地区典型地层的盾构选

型已取得一定成果，但结合复杂地层的大直径盾构

选型的研究目前还比较缺乏。

本文依托太原市铁路枢纽西南环线东晋隧道盾

构的设计与施工，从工程地质、水文地质、周边环境

及风险控制等方面，对盾构的设计与选型进行适应

性分析与探讨，为类似地层的大直径盾构隧道施工

提供借鉴。

2 工程概况

东晋隧道为市域铁路隧道，线路呈南北向穿越太

原市晋中盆地北部、山前洪积平原，盾构段全长4 850
m，为单洞双线隧道。平面布设一条半径为1 200 m
平曲线，纵断面采用 10‰和 3‰单面下坡。盾构穿

越段地形平坦开阔，略有起伏，地面高程为811.72～
823.59 m；内轨顶面到地面之间埋深约为 17.9～
26.3 m；拱顶覆土厚度约为9.8～17.4 m。

隧道周边环境复杂，沿线建构筑物密集（多层、

高层建筑物与隧道净距为 11～26 m），地下管线多

达百条（煤气、饮用水管、污水管、热力管等压力管线

多为承插接口，对沉降要求高），下穿4条河流（汛期
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水量大，为市区东西向主要排洪河道），并下穿18条

城市主干道，重大风险源达64处。

穿越地层主要为第四系全新统人工堆积层（素

填土、杂填土）、洪积层（新黄土、粉质粘土、粉土、粉

砂、细砂、中砂、粗砂、砾砂、圆砾、卵石、含圆砾粉质

粘土）。其地层成分构成如图 1所示，其中新黄土

6.8%、粉土约占39.1%、粉质粘土约占16.7%、粉砂约

占 1.6%、细砂约占 2.9%、中砂约占 13.5%、粗砂

2.7%、砾砂2.1%、卵石土1.5%、圆砾土约占8.0%、含

圆砾粉质粘土约占5.1%。物理参数详见表1。

图1 地层成分饼状图

Fig 1 Pie chart of strata composition

钻孔显示，盾构隧道穿越地层可以划分为 3段

表1 物理参数

Table 1 Physical parameters

地层

岩性

新黄土

粉质粘土

粉质粘土

含圆砾粉质粘土

粉土

圆砾

卵石

固结快剪峰值

c /kPa
10.6
26.2
14
—

23.2
—

—

φ/（°）
25.5
7.5
38.3
—

21.1
—

—

灵敏度

St

1.75
1.37
1.8
—

1.67
—

—

无侧限

抗压强度

qu/kPa
88
60
301
60
50
40
—

三轴CU试验

Ccu /kPa
36
37

34.7
—

32
—

—

φcu /(°)
23.9
22.3
11
—

24.3
—

—

C′/kPa
40.5
44
36
—

44
—

—

φ′/(°)
25.1
22.7
11.3
—

25.2
—

—

静止侧压

力系数

Ko

0.5
0.45
0.23
0.4
0.4
0.33
—

基床系数

Kh

MPa/m
15
15
22
40
12
30
55

Kv

MPa/m
13
12
24
50
10
30
65

典型地层：

（1）Ⅰ段典型地层为DK1+250～DK2+500段，

长 1 250 m，主要为新黄土、粉土、粉质粘土、砂层及

少量圆砾地层的混合层，其地质断面如图 2所示。

土层软塑—硬塑，砂层稍密—中密。

（2）Ⅱ段典型地层为DK2+500～DK4+300段，

长1 800 m，主要为圆砾或卵石层地层，局部有粉土和

粉质粘土混合；卵石为中密—密实，其地质断面如图3
所示。卵石含量高达50％~85％，粒径以20～80 mm
为主，部分粒径大于100 mm，最大粒径为180 mm，卵

石级配差，细颗粒含量少；局部含有粒径超过 500
mm的高强度漂石，通过全护筒液压钻孔（图4）揭示

最大粒径为 630 mm；卵石和漂石单轴抗压强度高，

部分达55～165 MPa。
（3）Ⅲ段典型地层为DK4+300～DK6+100段，

长1 800 m，主要以粉土、粉质粘土为主的地层，以粘

性细颗粒为主，其地质断面如图5所示。

地震动峰值加速度为0.2 g(Ⅷ度)。地下水类型

为第四系孔隙潜水，潜水水位埋藏较深，勘测期间地

下水埋深为6.6～30.8 m（高程为 808.47～786.29 m），

图2 Ⅰ段典型地层地质断面

Fig.2 Geological profile of typical stratum of section Ⅰ
2
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图4 全护筒液压钻孔取芯

Fig.4 Hydraulic coring by full protection cylinder

盾构隧道均位于地下水位以下，最大水头为20 m。

3 盾构隧道设计

按照铁路隧道净空断面要求，拟定盾构隧道管

片内径为 10.6 m，管片厚度为 55 cm，管片外径为

11.7 m。盾构段两端布设盾构工作竖井，在 DK1+
250处设置始发井，并利用明挖段创造盾构机整体

始发条件；DK6+100处设置接收井。由一台盾构机

单方向从小里程向大里程掘进，其标准横断面如图6
所示。图中，管片为通用楔形环，每环管片采用8+1

图3 Ⅱ段典型地层地质断面

Fig.3 Geological profile of typical stratum of section Ⅱ

图5 Ⅲ段典型地层地质断面

Fig.5 Geological profile of typical stratum of section Ⅲ

图6 盾构隧道标准横断面示意（单位：mm）
Fig.6 Typical cross section of the shield tunnel(Unit: mm)

的分块方式，即由 6块标准块 A、2块邻接块 B 和 K

形楔形构成，分块形式为 6A(43.2°)+ 2B(43.2°)+ K
(14.4°)，管片拼装方式为环间错缝拼装，楔形块先搭

接 2/3 环宽径向推上，再行纵向插入。管片的计算

参数见表2，单块管片最大重量约为10 t。
管片环和纵缝面上通过设置斜螺栓连接，环缝

共设置38个M30螺栓，每块管片纵缝则共设置3个

表2 管片计算参数

Table 2 Calculation parameters of shield segments

材料

C50钢筋混凝土抗渗等级S12

外径

/mm
11 700

内径

/mm
10 600

厚度

/mm
550

宽度

/mm
2 000
3



现代隧道技术

现代隧道技术

现代隧道技术

现代隧道技术

大直径铁路盾构隧道设计及选型技术研究
现 代 隧 道 技 术

MODERN TUNNELLING TECHNOLOGY

第56卷第2期(总第385期), 2019年4月出版

Vol.56, No.2(Total No.385), Apr.2019

M36螺栓；纵缝面上设凹凸榫槽，环缝面上不设凹凸

榫槽，在环缝单面设置传力衬垫。

管片防水利用1道三元乙丙高弹性橡胶密封防

水条和1道遇水膨胀防水条。为了不影响盾构机作

业效率，在盾构机主机后方配置预制口子构件同步

施工系统，同步施工区域长度不小于30 m。

按隧道埋深划分浅埋段（埋深<1D）、标准段（埋

深1D～1.5D）和深埋段（埋深>1.5D）进行配筋计算。

盾构需穿越30多处风险源，除了采用盾构掘进姿态

控制、同步注浆、二次注浆等洞内措施外，地表还采

用隔离和跟踪注浆等措施。

4 盾构选型

近年来我国过江、过海的大直径盾构隧道逐渐

增多，极大地促进了盾构法隧道的设计和施工技术

进步，但各类盾构设备均有一定的地层适应条件，因

此，在盾构机及设备参数选择时应抓住核心和重点，

其性能参数不仅要满足工程需要，还要有一定的储

备系数。盾构施工的成败主要取决于地质条件和盾

构设备 2个因素，地质条件是基础，盾构设备是关

键；两者既相辅相成又互相制约[7~9]。

4.1 总体要求

盾构选型是项综合技术，涵盖地质条件、工程设

计、盾构设计、机械配套等技术因素。根据类似工程

经验，本项目主要在泥水平衡盾构和土压平衡盾构

中选择其一，需对其工作原理、技术条件、经济指标、

工作环境及工程实际效果等方面综合比较进行确

定。

泥水平衡盾构是通过施加略高于开挖面水、土

压力的泥浆压力来维持开挖面的稳定，一般适用于

在河底、海底等高水压条件下隧道的施工，具有很高

的安全性和良好的施工环境[10]。土压平衡盾构依靠

推进油缸的推力给土舱内的开挖土碴加压，通过添

加水、泥水或其它添加材料使土压作用于开挖面使

其稳定，切削土体进入土舱后由螺旋输送机输出，在

螺旋机内形成不透水的土塞，保持土舱压力稳定，适

用于含水量和颗粒组成适中的情况[11]。

选型前必须了解国内外盾构机发展状况及趋

势，各种盾构机的适应条件，现有盾构能否利用，工

期要求，场地条件，建构筑物与地下管线等环境条

件，经济，碴土处理及施工经验等因素。一般盾构选

型应注重以下方面[3]：

（1）以开挖面稳定为核心（主要与地层条件有

关），刀盘设计和刀具配置应保证隧道土体开挖顺

利；

（2）充分考虑颗粒级配、渗透系数及碴土的塑

性流动，以优质的碴土改良效果来确保盾构施工作

业的效率；

（3）应考虑地下水的含量及水压，其涉及到盾

构的主驱动密封、铰接密封、盾尾密封的选用，以确

保开挖空间的安全和稳定支护；

（4）保证地面沉降量在要求范围内；

（5）满足施工场地及环保要求。

4.2 影响因素

（1）地层颗粒级配、渗透性

由图 7可知，泥水平衡盾构适用的颗粒级配主

要为粗砂、砾石，土压平衡盾构适用的颗粒级配主要

为淤泥质、粉质粘土；中间区域则为过渡区域，主要

为细砂，在该区域级配范围内，两种盾构都能适用。

此外，图7中还表明细粒土（粒径≤0.075 mm）的含量

小于 40%时，适宜采用泥水平衡盾构，反之则适宜

采用土压平衡盾构。砂、卵石地层是一种典型的力

学不稳定和强磨蚀性地层，具有卵石含量高、粒径

大、强度高、流塑性差、摩擦系数大、石英含量高等特

点[12]，土压平衡盾构在该类地层中掘进时，存在大粒

径卵石流动性差、排出困难，刀盘、刀具磨损严重，刀

盘扭矩、土舱压力控制困难，掘削面稳定困难及盾构

掘进效率低等问题。

图7 盾构类型与颗粒级配的关系（粒径单位：mm）
Fig.7 Relationship between shield type and grain grading

(Unit of grain size: mm)

由图8可知，新黄土、粘土、粉土、粉质粘土等地

层为弱透水层，地层渗透系数小于 10-7 m/s时，宜选

用土压平衡盾构方式；中、粗砂、砾砂、圆砾土、卵石

土地层为强透水层，地层渗透大于 10-4 m/s时，宜选

用泥水平衡盾构方式。当地层渗透系数介于10-7～

10-4 m/s之间时，土压平衡盾构和泥水盾构均可。

根据盾构施工经验和本工程的地质条件，盾构

段首尾两端Ⅰ段和Ⅲ段采用土压与泥水平衡盾构均

适宜（图 9）。地层中粉土、粉质粘土体积占比达到

4
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图8 盾构类型与渗透系数的关系

Fig.8 Relationship between shield type and permeability
coefficient

图9 东晋隧道地层情况及盾构适应性

Fig.9 Strata conditions and shield adaptability of the Dongjin
tunnel

了 54.9%，<75 μm的细颗粒含量占地层的 62.2%左

右，因此土压平衡盾构机更具适应性。而泥水平衡

盾构机的泥水分离难度大，会产生较多无法分离的

弃浆，对周边环境造成较多污染，且泥水分离的效率

也将成为制约施工进度的因素之一。Ⅱ段2+500～
4+300部分以砂、卵石为主，中密—密实，局部段落

卵石和漂石含量高，漂石最大粒径达 630 mm；卵石

单轴抗压强度高，一般在 50.5～136 MPa，平均为

98.6 MPa。砂卵石地层的内摩擦角大，碴土的和易

性和流动性差。泥水平衡盾构遇到大粒径卵石时，

需在泥水舱内配置二次破碎装置，排碴效率低，并且

卵石层中含有细粒粉土，泥水分离难度大。而土压

盾构可对卵石采取“以疏导、通过和排出为主”的处

理方式，通过配备合理刀具、增大螺旋输送机直径和

与之相匹配开口尺寸的刀盘等措施，提高出碴效率。

此两段地层条件差异大，透镜体夹层、互层多，

复杂多变，无论泥水盾构还是土压盾构，单一的盾构

机均不能与地层条件匹配，故结合盾构机工作原理，

需考虑辅助措施。

（2）隧道埋深及地下水压力

泥水平衡盾构机本身具有密封性能好的特点，

掘进地层的水压大于 0.3 MPa 时，泥水盾构适宜性

更好。而土压平衡盾构的螺旋输送机难以形成有效

的土塞效应，在螺旋输送机排土闸门处易发生碴土

喷涌现象，引起土舱中土压力下降，导致开挖面坍

塌。土压盾构的排土装置(螺旋排土器)必须保持开

挖面上的水、土压力的平衡，但是在高水压土体中，

仅用螺旋排土器难以保持开挖面的稳定性，还需要

保持压力的过滤器、连接压送泵等[13]。

本工程盾构隧道拱顶覆土厚度约为 9.8～17.4
m，地下水正常水位线距内轨顶面线高度最大约为

16 m，抗浮水位线距内轨顶面线高度最大约为 22
m。考虑勘察时间跨度大、地区降水季节性变化大，

雨季雨量大等因素，因此隧道结构需承受的最大水

压力在0.1～0.2 MPa。根据既有工程经验及实际情

况，埋深和水压不是盾构选型的控制性因素，土压盾

构和泥水平衡盾构均适用于东晋隧道所处的埋深和

地下水条件。

（3）既有管线及建构筑物

因工程地质条件的多样性、复杂性以及施工中

的各种不确定因素，盾构施工引起的地层损失是不

可避免的，可能会造成地表沉降过大[14]。泥水盾构

利用泥浆渗透形成不透水的泥膜作为支护材料，维

持开挖面的稳定，通过泥水压力来平衡作用于掌子

面的土、水压力，压力波动敏感度高，控制精度高，对

开挖面周边土体的干扰减少，因此地面沉降量的控

制精度得以提高，对沿线既有构筑物影响较小。土

压盾构通过碴土改良可增强不透水性，有利于稳定

开挖面；在螺旋输送机上配备防喷涌装置可平衡地

层的水、土压力；压力波动敏感度低，控制精度低，对

开挖面周边土体的干扰较大，使地面沉降量的控制

精度降低。通过合理控制掘进参数，建立良好的压

力平衡，采取必要的加固保护和动态监测等综合措

施，两种类型盾构均能有效地控制地表沉降，满足各

种建（构）筑物的沉降要求。

以往工程案例的监测数据表明：泥水平衡盾构

地表沉降控制效果较土压平衡盾构稍好，一般可减

小地表沉降3～10 mm，在通过重要建构筑物时安全

性较高。泥水盾构在开挖面平衡压力稳定性及地面

沉降控制等方面具有一定的优势。

东晋隧道盾构区段地表建筑物主要集中在 1+
400～2+550隧道两侧，为 6～8层砖混结构、筏板基

础，距离为 12～19 m；高层房屋、框架结构、桩基或

扩大基础，距离为 15～30 m。此段穿越粉土、粉质

粘土、砂层及少量圆砾地层的混合层，采用泥水盾构
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和土压盾构施工都可以较好地控制地面沉降。

（4）施工效率（工期）

泥水平衡盾构需有一套庞大而复杂的泥水处理

系统，要对泥水进行分离、调制浆、余浆处理等。在

砂卵石地层中，泥水平衡盾构一般可以连续输送的

卵石直径应小于排泥管直径的1/3，通常排泥管直径

为 100～200 mm[10]。因此，被排出的卵石直径最多

达50～70 mm，在含有大粒径砂卵石地层中掘进，需

要对卵石进行两次破碎，出土效率很低。土压平衡

盾构不需泥水处理系统，通过采用添加泡沫、膨润土

泥浆和水等综合措施，进行良好的碴土改良，可使改

良后的碴土呈塑性状态、流动性好，易于顺利快速地

进入土舱，使螺旋输送机出碴连续且在连续皮带机

上铺展良好，连续出碴效率极高，同时地面碴土直接

外运，提高盾构掘进速度[15]。

通过对国内外类似地层大直径盾构工程进行调

查、分析，砂卵石地层属于强磨蚀性地层，但通过采

取针对性的设计或辅助措施，可提高耐磨性、出碴效

率和实现砂卵石地层长距离的掘进。另外，泥水盾

构穿越粉质粉土、砂土层，盾构施工速度平均约为

140 m/月；土压盾构较泥水盾构施工速度快，施工月

进度可超过 200 m/月。综上所述，东晋隧道采用土

压盾构掘进较泥水盾构施工速度快、效率高。

（5）施工场地

盾构始发场地包含：工作井、运输设备、管片堆

放场地、管片防水处理场、拌浆站、料具间、机修间、

两回路的变配电间、电机车电瓶充电间等设施以及

进出通道[16]。泥水平衡盾构的始发井工区，考虑到

泥水处理要求，需要占用13 000 ㎡的场地面积。土

压平衡盾构较泥水平衡盾构可节约近 1/3的土地。

现场调查地形、地貌，盾构始发场地位于一片空地

内，基本满足盾构的始发条件。

（6）经济指标

泥水盾构工艺复杂且辅助设备多，尤其是需要

配置专门的泥水处理设备，占地面积大，施工投入

大；由于土压盾构不需要购置泥水处理系统，碴土运

输采用皮带运输，占地面积小、设备综合造价低，通

过添加剂可扩大适用范围。根据对国内外几家盾构

设备制造商的调研，直径12 m左右的泥水盾构整套

设备比土压盾构高出0.5亿元[10]。另外，在施工过程

的设备维护中，土压盾构无其它比较重要的影响盾

构推进的复杂设备，维护相对泥水盾构简单、方便；

土压盾构掘进时消耗的电、油脂、油料相对低；经调

研统计，泥水盾构每米掘进成本比土压平衡盾构高

约 10%～38%[17]。综上所述，土压平衡盾构机的经

济指标要优于泥水平衡盾构机。

（7）环境保护

盾构掘进对周边环境影响涉及诸多方面[18]，除

了施工引起的沉降外，应重点关注对噪音、振动、废

水和固体废弃物等控制。在机械选型上尽量使用低

噪音、低污染的环保机具，经常对盾构机及配套设备

进行检查和维修。泥水平衡盾构配有泥水处理系

统，进行泥水分离；废水需通过沉淀池和离心机系统

将微米级的超细颗粒分离出来，获得的清水继续进

行调浆。土压平衡盾构需加注泡沫或膨润土来改良

土体的流塑性，输出的碴土在碴土池中静置后泡沫

可随即挥发，碴土逐渐恢复至硬塑状态，接近于原状

土，碴土可直接外运至弃碴场。碴土改良不对地下

水造成污染。结合本工程实际，采用土压平衡盾构

并使用皮带运输系统，出碴连续，能较好地保持环境

的清洁。

4.3 综合对比分析

土压平衡盾构和泥水平衡盾构在地质条件、隧

道直径、地下水压力、对地表影响程度、碴土处理、施

工场地等方面都有所差异，将两种盾构的各项特点

进行综合对比分析，结果见表3。
从以上分析可得出：泥水平衡盾构机能抵抗较

高的水压，洞内运输设备简单，但因泥水处理设备复

杂且庞大，需要较大的始发井场地，机械造价高于土

压平衡盾构，更适用于高水压、长距离、厚覆土、大断

面的隧道工程。土压平衡盾构抵抗高水压能力不如

泥水平衡盾构，螺旋输送机配合连续皮带机运输，出

碴效率高，施工速度快，无泥水处理设备，始发井占

地面积较小，机械造价较泥水平衡盾构低，更适用于

水压不高、覆土较浅的隧道工程。为此，本工程采用

土压平衡盾构机能确保施工工期和隧道施工安全。

5 盾构机主要技术参数

为了减小盾构推进过程中盾壳与四周土体之间

的摩擦阻力，盾构呈锥体设计。结合管片的尺寸（管

片外径为 11 700 mm），盾构各部直径分别为：刀盘

12 140 mm，前盾 12 010 mm，中盾 11 995 mm，尾盾

11 980 mm。

设备招标前采用全护筒液压钻孔全方位揭示卵

石层地层，为解决砂卵石地层中掘进的刀盘、刀具磨

损、泥饼阻塞及地表沉降等问题提供条件。在满足

刀盘结构强度、刀具布置以及地层支护条件的情况

下，应尽量增大刀盘开口率，使碴土易于流动，防止

结泥饼，提高开挖效率。土压平衡盾构刀盘为辐板

式结构，开口率在 30%～40% 之间，中心开口率保
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证≥30%，确保砂土流动顺畅，不易堵塞。

针对地层变化频繁、大颗粒卵石，设计选用中心

轴式大直径的螺旋输送机，满足颗粒直径600 mm卵

石的排送通过，减少磨损和提高卵石通过率；配置双

闸门防止喷涌，同时预留土体改良添加剂注入接口

和保压泵接口。

为减少开舱换刀次数，降低刀具成本，结合工程

地层特点，针对各种刀具的磨损情况，对刀具合金形

式和合金材质进行分析，对刀具的种类配备进行了

全面优化，刀具选型应尽可能简单、数量少。

在盾构机设计、建造中根据大颗粒的卵石地层

合理确定刀盘开孔率、开孔位置及配备合适类型的

刀具，加大螺旋输送机的内径，刀盘、刀具、螺旋输送

机考虑其耐磨性，采用以“疏导、通过和排出”为主

的砂卵石处理模式，实现土压平衡盾构长距离掘进。

6 盾构掘进施工应用要点

盾构施工控制应进行全方位、全过程的监控，确

保地层损失率≤0.5％；土压盾构地层沉降控制关键

在于土舱压力控制、盾构掘进参数的合理选择、及时

足量的同步注浆和出碴量控制。段落Ⅰ、段落Ⅲ盾

构穿越地层主要为粉土、粉质粘土、砂层，少量为砂

卵石互层，土压盾构机易建立掌子面水、土压力平

衡；穿越施工中要做好盾构掘进综合控制，确保盾构

“连续、平稳、快速”推进。

段落Ⅱ主要为圆砾或卵石层地层，局部有粉土

和粉质粘土混合地层，砂卵石地层具有以下特点：

（1）卵石含量高，内摩擦角较大；（2）级配差，碴土的

和易性及流动性差；（3）渗透系数大。碴土改良是穿

越该地层时控制沉降的核心，只有土舱中碴土达到

理想状态，具有一定的不透水性和流塑性，才能抵抗

掌子面地下水、土压力和达到匀速出土的要求，防止

出现砂层喷涌现象和粘性土结饼问题，进而避免土

舱压力波动，引起地面沉降。

穿越卵石地层时，在更换刀具之前要选择合适

的地点并预先对地层进行加固处理，优先采用带压

换刀模式，通过调整“到达预定换刀地点前”、“到达

预定换刀地点时”、“换刀结束后恢复掘进”3个过程

的施工控制参数以及注浆浆液的配合比，实现整个

带压换刀作业的顺利进行。

在盾构穿越桥基、框架桥等建（构）筑物 50 m
前，盾构机应进行全面维修保养，尤其是注浆系统，

要保证注浆管路的畅通，保证二次注浆设备能够即

时启用且备足二次注浆材料；泡沫、膨润土系统保证

完好且无堵塞现象，保证刀盘膨润土注入管路的畅

通；检查保养油脂系统，备足优质盾尾油脂，铰接的

表3 盾构类型特点对比

Table 3 Comparison of the characteristics of various types of shields

项目名称

适应土层

抵抗水土压力

地层沉降控制

盾构推力

刀盘及刀具寿命

刀盘扭矩

推进效率

环保

施工场地

经济性

土压平衡盾构

在砂性土等透水地层中要有土体改良的特

殊措施

靠泥土的不透水性或改良土在螺旋机内形

成土塞效应，抵抗水土压力

压力波动敏感度低、控制精度低，对开挖面

土体的干扰大，对构筑物有一定影响

土层对盾壳的阻力大，盾构推进力比泥水

盾构大，需预留足够的安全储备

碴土改良、合理刀盘开孔率和螺旋输送机

的内径以及刀盘、螺旋筒、螺旋带耐磨措

施，可实现砂卵石地层中长距离掘进

通过碴土改良措施，利用螺旋输送机和长

距离皮带运输，提高出碴效率、掘进速度

利用螺旋输送机和长距离皮带运输，无需

出碴车，无碴土散落

碴土呈泥状，无需进行任何处理即可运送，

占地面积较小

整套设备购置费用低，掘进成本低

泥水平衡盾构

砂、粉砂、粘土和风化岩等各类土质地层

靠泥水在开挖面形成的泥膜抵抗水土压力，更

能适应高水压地层

压力波动敏感度高、控制精度高，对开挖面周边

土体的干扰减少，对沿线构筑物影响小

因泥浆的作用，土层对盾壳的阻力小，盾构推进

力比土压盾构小

切削面及土舱中充满泥水，对刀具、刀盘起到一

定的润滑作用，刀盘驱动扭矩小；但大颗粒卵

石，需配置二次破碎装置，排碴效率低

掘削下来的碴土转换成泥水通过管道输送，效

率高；大颗粒卵石需二次破碎，排碴效率低

采用封闭管道输送废土，没有出碴矿车，无碴土

散落

在施工地面需配置必要的泥水处理设备，占地

面积较大

整套设备购置费用高，掘进成本高

7
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盾尾油脂注入必须完好且足量注入盾尾油脂；保证

聚合物注入系统的完好，达到可即时启用。

管片拼装后及时复紧上一环的管片螺栓；对脱

出盾尾后第 4环的管片还要再次复紧；控制盾构姿

态，尽可能减少纠偏，纠偏时每环不超过5 mm；合理

选择拼装点位，保证盾尾间隙的合理与均匀[19]。

7 结论及建议

目前，盾构隧道段施工已顺利完成，地表最大沉

降≯10 mm，管片错台≯5 mm，实现工程施工质量检

验合格率100%。结合现有的工程实践经验，本文给

出以下结论及建议。

（1）盾构选型是盾构隧道施工成败的关键，在

盾构选型时，应掌握详尽的地质勘察资料，有针对性

地选择盾构机类型和确定盾构机相关技术参数，慎

重决策。

（2）根据实际施工结果来看，盾构施工中加强

碴土改良及注浆系统的配置，能较好的控制地层沉

降。

（3）在复杂的周边环境和适宜的地质条件下，

采用大直径土压平衡盾构进行施工是可行的，能够

最大程度减小对城市居民生活的影响，而且施工进

度快，平均月进度达到260 m，最高可达420 m/月。
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Study on Design and Selection Techniques for Large-Diameter Shield Railway
Tunnel

TIAN Siming1 ZHAO Yong1 WANG Liqing2 LI Pengfei3

(1 China Railway Economic and Planning Research Institute, Beijing 100038; 2 China Railway Design Co., Ltd., Tianjin 300142;
3 Beijing University of Technology, Beijing 100022)

Abstract Based on the shield design and construction of the Dongjin tunnel on the southwest ring road of Taiyuan
railway terminal, an analysis and discussion on adaptability were conducted in terms of engineering geology, hydro⁃
geology, ambient environment and risk management regarding shield tunnel design and shield selection, with the re⁃
sults showing that shield selection is critical for shield tunnel construction, it ′s necessary to master detailed geological
survey documents, properly choose shield machine and determine the related technical parameters; soil conditioning
and grouting system configuration should be improved during shield construction to well control ground settlement; it
is feasible for large-diameter earth-pressure balance shield to be adopted in the strata with complex ambient envi⁃
ronment and the influence on urban residents is reducing to the largest extent.
Keywords Tunnel engineering; Shield type selection; Complex geological formation; Strata adaptability
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