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［摘要］ 珠江口隧道施工时大直径泥水平衡盾构水下穿越破碎带地层，施工风险较高、难度较大。 针对泥水平衡盾

构掘进过程中滞排、刀盘结泥饼、刀具磨损严重等问题，分析原因并给出预控措施，研究关键施工技术。 盾构在水

下断层破碎带地层掘进时须严格控制掘进参数，特别是泥水仓压力，并控制刀盘转速与贯入度。 结合开挖面稳定

情况、仓内排渣情况、流体输送状态，及时调整泥浆参数。 通过采用破碎、冲刷等装置，避免仓内滞排风险。 通过配

置刀具状态智能化实时监测系统，及时更换出现异常的刀具。 须设置合理的盾尾密封装置，保证盾构密封性能满

足要求。
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０　 引言

　 　 随着我国交通基础设施建设的快速发展，常穿

江越洋修建水下隧道，盾构法因具有对周边环境影

响较小，在穿越河道过程中不影响正常航运，施工

时不受季节、风雨等气候条件影响及施工过程中不

产生噪声等优点，成为隧道修建主要方法。 但随着

穿江越洋隧道工程的增多，施工环境越来越复杂，
应对的水压越来越大，不可避免地遇到穿越断层破

碎带、高水压等情况，易产生掌子面坍塌、突涌水等

事故。 因此，有必要对大直径泥水平衡盾构安全穿

越长距离破碎带段进行研究。
１　 工程概况

　 　 深江铁路是“八纵八横”高铁主通道沿海通道

的重要组成部分，也是支撑粤港澳大湾区建设的重

大交通基础设施，正线全长 １１６ １２ｋｍ，途经深圳、广
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州、东莞、中山、江门。
珠江口隧道下穿广州与东莞之间的珠江入海

口，为深江铁路控制性工程，隧道全长 １３ ６９ｋｍ，为
单洞双线隧道，两端采用盾构法施工，中间采用矿

山法施工，其中南砂侧盾构隧道长 ２ ９３０ｍ，采用 １
台开挖直径 １３ ３２ｍ 具备常压换刀功能的盾构施

工，盾 构 总 长 １３５ｍ， 总 重 约 ３ １５０ｔ， 总 功 率 约

７ ４００ｋＷ，最大掘进速度 ５０ｍｍ ／ ｍｉｎ。
盾构段隧道主要掘进地层为淤泥层、砂层、全

风化片岩层及强、弱、微风化花岗岩层，最大埋深

８８ ５ｍ，隧道洞身范围岩石强度 ５０ ～ ７０ＭＰａ，局部达

到 １５７～２０２ＭＰａ。

表 １　 盾构下穿破碎带风险分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ
风险点 风险分析 预控措施

掌子面失稳
破碎带地质差，围岩破碎，易掉块或坍塌，造成掌子面失
稳，进而引起仓内滞排，无法掘进

设置合适的泥浆参数和掘进参数，匹配泥水仓压力

刀具异常磨损
破碎带地层掌子面不平整，围岩强度较高，刀盘旋转过
程刀具冲击受力不均匀，易造成异常损坏

研发配置耐磨耐冲击刀具，设置刀具实时监测系统，
实时掌握刀具运行情况，及时更换刀具

突泥涌水
盾构纠偏猛调猛纠，造成盾尾密封失效，盾尾位置突泥
涌水；围岩强度高，刀具不均匀受力后未及时更换，刀桶
密封失效，刀盘中心锥位置突泥涌水

配置 ５ 道盾尾密封刷，加强盾尾密封效果。 制定盾
构调向标准，严格控制过程，禁止猛调猛纠。 设置刀
桶防退装置，每环掘进检查刀桶密封情况

滞排
滞排导致刀盘刀具磨损，滞排也会造成盾构掘进困难、
超挖严重、沉降难以控制，甚至造成塌陷等

增加破碎机工作时间，确保大块渣土被夹碎后及时
排出。 适当增加泥浆黏度，提高浆液携渣能力。 加
强刀盘面板及卸渣槽冲刷管理，降低糊刀盘面板
风险

盾构从万顷沙镇始发，隧道约 ３００ｍ 位于陆地，
其余全部位于珠江水域，盾构下穿太平水道、川鼻

水道及龙穴南水道，海底高程－２３ ５００ ～ －０ ５００ｍ，
地形起伏较大。 盾构隧道开挖范围内分布有北西

向狮子洋断裂束及白坭—砂湾断裂，受其影响，隧
址区基岩揭示有 １ 组断裂破碎带及 ２ 条次生断裂

带，岩体破碎，岩质软硬不均现象异常显著。 沿基

岩软弱带通常风化加剧，形成风化凹槽，导致基岩

差异风化显著，弱微风化岩面起伏较大，给隧道设

计及施工造成影响。 盾构穿越地下水丰富，与珠江

江面联通。
２　 破碎带地层掘进风险

　 　 破碎带围岩力学性质差，地下水丰富，使隧道

施工难度大、风险高。 泥水平衡盾构在该类地层中

掘进易出现刀盘结泥饼、刀盘开口堵塞、刀具异常

磨损、仓内积渣、滞排、泥浆黏度指标上升快等现

象，其中，刀盘结泥饼、刀具异常磨损、滞排现象尤

为突出，常需带压进仓清理或更换刀具，严重制约

盾构掘进效率。 盾构下穿破碎带风险分析如表 １
所示。

３　 破碎带掘进关键技术

３ １　 掘进参数设置

　 　 １）泥水仓压力

泥水仓顶部压力设置对破碎带地层盾构安全

掘进尤为关键，是确保掌子面稳定的重要措施，合
适的泥水仓压力能够支撑掌子面确保碎块不掉落

或少掉落。 尽可能杜绝破碎带地层盾构掘进泥水

仓压力低于同液位自然水压，避免掌子面失稳，进
而避免引发掉块导致滞排等一系列仓内问题。

可通过理论计算对泥水仓压力进行控制，分地

层进行水土分算和水土合算，得到刀盘顶部主动土

压力、被动土压力、静止土压力。 泥水仓压力上限

值按照静止土压力进行计算，下限值按照主动土压

力进行计算，计算深度选取盾构刀盘顶位置埋深。
设定 泥 水 仓 压 力 一 般 大 于 计 算 压 力 ０ ０１ ～
０ ０２ＭＰａ。 以本工程盾构穿越破碎带的 ８３５，８８５ 环

为例，隧顶分别位于全风化片岩层、强风化花岗岩

层，地层参数分别如表 ２，３ 所示。
盾构掘进 ８３５ 环时，水土分算得到刀盘顶部主

动土压力为 ４６２ ５０ｋＰａ，刀盘顶部被动土压力为

５７０ ２４ｋＰａ，泥水仓压力为 ５１６ ３７ｋＰａ。 水土合算得

到刀盘顶部主动土压力为 ２７５ １ｋＰａ，刀盘顶部静止

土压力为 ２７３ ９ｋＰａ，泥水仓压力为 ２７４ ５ｋＰａ。
盾构掘进 ８８５ 环时，水土分算得到刀盘顶部主

动土压力为 ３９０ ２７ｋＰａ，刀盘顶部被动土压力为

６２９ ４２ｋＰａ，泥水仓压力为 ５０９ ８４５ｋＰａ。 水土合算

得到刀盘顶部主动土压力为 ３０１ １ｋＰａ，刀盘顶部静

止土压力为 ３７１ ７ｋＰａ，泥水仓压力为 ３３６ ４ｋＰａ。
利用现场监测数据验证理论计算参数设置的

合理性，针对泥水平衡盾构，可通过拼装模式下

ＳＡＭＳＯＮ 系统自动调节进出气量，观察气垫仓液位

变化情况，出现气垫仓液位增高时，说明泥水仓压
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　 　 　 表 ２　 ８３５ 环所在地层参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｎｇ ８３５

项目
地层

②１ 淤泥 ②２⁃４ 细砂 ②２ 淤泥质土 ③２ 粉质黏土 ③１ 粉质黏土 ③４ 细砂 ⑦全风化片岩
层厚 ／ ｍ ９ ６８ ２ ６７ ５ ３６ ６ ０２ ６ ８９ ７ ２７ ７ ６８
土体天然重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） １５ ９０ ２０ ００ １７ ７０ １９ ９０ １８ ７０ ２０ ００ １９ ８０
土体浮重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） ６ １０ １０ ２０ ７ ９０ １０ １０ ８ ９０ １０ ２０ １０ ００
土体内摩擦角 ／ （ °） ４ ３０ ３０ ００ ５ ６０ ９ ８０ ７ ００ １０ ００ ２０ ６９
土体主动土压力系数 ０ ８６ ０ ３３ ０ ８２ ０ ７１ ０ ７８ ０ ７０ ０ ４８
土体被动土压力系数 １ １６ ３ ００ １ ２２ １ ４１ １ ２８ １ ４２ ２ ０９
土体静止土压力系数 ０ ７２ ０ ４３ ０ ７２ ０ ４０ ０ ７２ ０ ４０ ０ ３５
土体黏聚力 ／ ｋＰａ ７ ９０ ０ １３ ９０ ３８ ３２ １８ ９０ ０ ５１ ７０
水重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） ９ ８
地下水位距刀盘顶部的距离 ／ ｍ ４７ ８５５
刀盘顶部埋深 ／ ｍ ４４ ６０５

表 ３　 ８８５ 环所在地层参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｎｇ ８８５

项目

地层

②１ 淤泥 ②２⁃３ 粉砂
②２ 淤泥

质土

③１ 粉质

黏土
③６ 粗砂 ③４ 细砂

⑥全风化
花岗岩

⑥１ 砂砾状强

风化花岗岩
层厚 ／ ｍ ９ ４７ ４ １６ １６ ３４ １ ７１ ５ ８５ ４ １９ ２ ２５ ２ ７８
土体天然重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） １５ ９０ ２０ ００ １７ ７０ １８ ７０ ２０ ００ ２０ ００ １９ ３０ １９ ４０
土体浮重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） ６ １０ １０ ２０ ７ ９０ ８ ９０ １０ ２０ １０ ２０ ９ ５０ ９ ６０
土体内摩擦角 ／ （ °） ４ ３０ ３０ ００ ５ ６０ ６ ００ ７ ００ １０ ００ ２５ ６７ ２３ ９９
土体主动土压力系数 ０ ８６ ０ ３３ ０ ８２ ０ ８１ ０ ７８ ０ ７０ ０ ３９ ０ ４２
土体被动土压力系数 １ １６ ３ ００ １ ２２ １ ４１ １ ２８ １ ４２ ２ ５２ ２ ３０
土体静止土压力系数 ０ ７２ ０ ４３ ０ ７２ ０ ７２ ０ ７２ ０ ４０ ０ ３５ ０ ３３
土体黏聚力 ／ ｋＰａ ７ ９０ ０ １３ ９０ ３８ ３２ １８ ９０ ０ ０ ２２ ６０
水重度（ｋＮ·ｍ－３） ９ ８
地下水位距刀盘顶部的距离 ／ ｍ ４９ ８１０
刀盘顶部埋深 ／ ｍ ４６ ７８０

力设置偏低，地下水在高压环境下回流至泥水仓；
出现气垫仓液位降低时，说明泥水仓压力设置偏

高，仓内泥浆在高压环境下流入破碎带裂隙。 本工

程 ８４３ 环管片拼装时间为 ２０２３ 年 ３ 月 １８ 日 １７：
４０—１８：４４，拼装过程中泥水仓、气垫仓压力及液位

变化如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，气垫仓液位未发生

较大变化，参数设置较合理。
对掘进参数进行精细化控制，掘进过程中严格

控制液位波动，须保持仓内环流顺畅，气垫仓保持

零液位，气垫仓液位波动值控制在±０ ５ｍ 以内，泥
水仓顶部压力波动值控制在±１０ｋＰａ 以内。 在管片

拼装过程中观察泥水仓压力及气垫仓液位变化情

况，防止忽高忽低，确保盾构掘进开挖引起的地层

变形在允许范围之内。
２）刀盘转速与贯入度

断裂带区域岩石破碎，岩石 ＲＱＤ 值低，碎石之

间一般夹泥夹砂无胶结，掘进过程中应按照“中转

速，中低贯入度”的原则选择刀盘参数，尽可能减小

对地层的扰动。 本工程盾构掘进破碎带过程中控

制刀盘转速为 １ ２ ～ １ ３２ｒａｄ ／ ｍｉｎ，控制刀盘贯入度

为 ４ ８～５ ２ｍｍ ／ ｒａｄ。

表 ４　 ８４３ 环管片拼装过程中泥水仓、
气垫仓压力及液位变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｕｄ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ａｉｒ ｃｕｓｈｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｒｉｎｇ ８４３ ｐｉｐｅ ｐｉｅｃｅ

时间 ／ （时：分） 泥水仓压力 ／ ｋＰａ 气垫仓压力 ／ ｋＰａ 气垫仓液位 ／ ｍ
１７：４０ ５１３ ６０２ ０ １４
１７：４２ ５１６ ６０５ ０ １３
１７：４４ ５１８ ６０２ ０ １３
１７：４８ ５１６ ６０５ ０ １３
１７：５０ ５１８ ６０５ ０ １３
１７：５２ ５１３ ６０３ ０ １２
１７：５４ ５１６ ６０４ ０ １２
１７：５６ ５１３ ６０２ ０ １２
１７：５８ ５１３ ６０４ ０ １２
１８：００ ５１５ ６０４ ０ １３
１８：０４ ５１３ ６０４ ０ １２
１８：０６ ５１７ ６０２ ０ １２
１８：１０ ５１３ ６０３ ０ １１
１８：１４ ５１６ ６０２ ０ １１
１８：１６ ５１５ ６０１ ０ １０
１８：１８ ５１７ ６０２ ０ １１
１８：２４ ５１８ ６０１ ０ １２
１８：２６ ５１８ ６０３ ０ １２
１８：２８ ５１３ ６０１ ０ １１
１８：３２ ５１８ ６０４ ０ １０
１８：３６ ５１７ ６０１ ０ １０
１８：３８ ５１５ ６０２ ０ １０
１８：４２ ５１５ ６０５ ０ １０
１８：４４ ５１７ ６０２ ０ １０
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３ ２　 泥浆参数设置

　 　 由于断层破碎带黏土矿物含量高，地层造浆能

力强，刀盘结泥饼风险较高。 盾构穿越破碎带掘进

过程中采用动态泥浆管理模式，持续跟踪盾构掘进

过程中泥浆性能参数，结合开挖面稳定情况、仓内

排渣情况、流体输送状态，及时调整泥浆参数。 根

据泥浆性能判断是否弃浆或继续使用，对于高黏

度、高相对密度的废弃泥浆，通过分离系统预处理

后，利用压滤机进行二次处理，实现浆液“零排放”。
施工初期，每环掘进前对泥浆性能进行检测，

及时调整，并做好记录。 持续施工一段时间后，根
据地层不同，分析泥浆参数变化趋势，提前研判并

对泥浆参数进行进一步调整。 每环掘进至少分析 ２
次泥浆相对密度、黏度、温度等。
３ ３　 盾构装置配置

３ ３ １　 常压刀盘

　 　 海底破碎带地层换刀作业风险大，配置常压换

刀刀盘，提高作业安全性及效率。 本工程采用的盾

构常压刀盘设计为 ６ 根中空主梁＋６ 根辅梁的形式，
主梁上部分刮刀和滚刀可在常压环境下更换。 同

时配置伸缩摆动主驱动，实现刀盘前后伸缩和摆动

超挖功能，通过刀盘前后伸缩实现正面刀具的更

换，通过刀盘摆动超挖实现边缘滚刀的更换，以更

好地适应破碎带地层。 常压换刀刀桶设置防退装

置，每环掘进检查刀桶防退装置及密封外部情况。
３ ３ ２　 刀具状态智能化实时监测系统

　 　 针对破碎带地层刀具异常损坏无法及时发现

的情况，配置刀具状态智能化实时监测系统（见图

１），该系统基于同类型地质、掘进工况等大数据结

合理论分析，能够通过实时全面监测每把滚刀旋转

速度、温度、磨损情况等，结合掘进过程中参数的变

化，精准识别存在问题的刀具，做到及时更换，避免

因单把刀具出现问题引发周边刀具损坏。

图 １　 刀具状态智能化实时监测系统设置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３ ３ ３　 破碎及冲刷装置

　 　 破碎带地层可能存在掉落的大颗粒岩石，在出

渣口设置破碎装置（见图 ２），以满足区间破碎最大

岩石强度为 ２００ＭＰａ 的要求，同时在不需要破碎的

地层通过破碎机摆动搅拌功能对底部渣土进行搅

拌，降低因渣土沉积导致的仓内滞排问题。

图 ２　 破碎装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

泥水仓和气垫仓底部由前至后布置泥浆门、破
碎机、格栅冲刷装置 （见图 ３），最大冲刷流量达

１ ２００ｍ３ ／ ｈ。 在破碎机后部设有格栅及冲刷装置，通
过破碎机、格栅及冲刷装置的综合应用，避免大块

岩石堵塞泵体，同时降低格栅堵塞概率。

图 ３　 冲刷装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３ ３ ４　 密封装置

　 　 针对海底高水压破碎带地层，盾尾密封设有 ５ 道

高性能钢丝刷，前 ２ 道尾刷采用可更换设计，最后 １
道尾刷背部采用弧形钢板。 尾刷腔内布置盾尾油脂

注入通道，注入油脂后可形成可靠的密封油环，保证

盾尾密封性能，尾刷最大抵抗 １ ２００ｋＰａ 的水压。 同

时，在盾尾末端外侧布置 １ 道止浆板，隔离泥水仓与

盾尾，保证同步注浆效果。 可更换处尾刷采用螺栓连

接，洞内可实现 ２ 道尾刷的更换。 油脂腔注入点位多

且分布均匀，提高了盾尾承压能力，如图 ４ 所示。
４　 结语

　 　 本文依托深江铁路珠江口大直径隧道工程，分
析大直径泥水平衡盾构高水压条件下穿越断层破

碎带施工风险，并提出预控措施。 对掘进参数、泥
浆参数设置要素进行分析，对本工程盾构采用的常
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图 ４　 盾尾密封耐压装置

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ

压刀盘形式、刀具状态智能化实时监测系统、破碎

及冲刷装置、密封装置进行叙述。
１）盾构在断层破碎带地层掘进时须严格控制

掘进参数，特别是泥水仓压力，严禁欠压掘进，避免

因压力设定不足导致仓内掌子面失稳，按照“中低

掘进速度，中刀盘转速，中低刀盘贯入度”的原则确

定相关掘进参数。
２）断层破碎带地层掘进时选择合适的设备是

关键，尽可能通过盾构配置解决可能出现的问题，
通过采用破碎、冲刷等装置，避免仓内滞排风险。

３）配置刀具状态智能化实时监测系统，精准掌握

每把刀具运行情况，避免因单把刀具出现异常问题未

及时发现，从而引起周边刀具发生次生损坏的情况。
４）根据水文地质条件配置合理的盾尾密封装

置，结合掘进过程中尾刷保护及油脂的注入，确保

盾构密封性能满足要求。
５）针对大直径泥水平衡盾构水下穿越破碎带

等特殊地段，严格执行掘进参数“一环一研判”，有
效控制仓内滞排、刀盘结泥饼、密封损坏等，避免造

成地面沉降、塌陷等。
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