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［摘要］ 为解决盾构下穿黄河强透水砂卵石地层掘进时出现的始发井及接收井洞门墙渗漏水、刀盘前泥水仓下部

卵石滞排、刀盘结泥饼、盾尾水泥浆液渗漏等工程问题，依托中宁县热电联产集中供热管网建设工程中的盾构隧道

工程，结合现场实践对盾构掘进参数、管片拼装选型等进行分析，并研究洞内盾尾密封刷更换、带压进仓清理滞排

卵石、带压进仓换刀等施工技术。 工程实践表明，洞门端头临时封堵及洞门墙渗漏水处治措施可保证盾构顺利始

发，封堵保压措施可清理盾构刀盘堆积卵石并顺利恢复掘进，注浆加固及更换盾尾密封刷可解决盾尾泥浆渗漏

问题。
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０　 引言

　 　 富水砂卵石地层具有孔隙率大、渗透性强、土
体间黏结力小、地层反应灵敏度高等特点，盾构在

该地层中掘进时易出现姿态控制困难、盾尾击穿破

坏等问题，严重时会引起隧道渗漏水、地表沉降过

大等。 为解决盾构隧道开挖掘进出现的问题，已有

学者进行了研究，如刘吉东等［１］ 为解决盾构在低标

贯值极软流塑淤泥层掘进中出现的姿态控制困难、
管片碎裂、渗漏水、水平收敛超限等问题，依托杭州

地铁 ２ 号线庆菱路站—建国路站区间隧道，结合现

场实践对盾构施工难点及解决措施进行分析；程国

良等［２］依托武汉地铁某大直径越江隧道，通过对穿
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越地层和水文条件特征的分析，识别了本区间显著

存在的开挖面失稳、刀盘磨损及密封失效等适应性

风险，在此基础上针对刀盘系统、推进驱动系统和

密封系统进行了选型结果分析；郑剑锋［３］ 总结了盾

构在复杂工况下软流塑地层中施工易出现的盾构

上浮、管片开裂等问题，并提出了解决办法；张晓勇

等［４］开展了不同泥浆支护压力比对开挖面稳定性

的影响研究，得到泥浆支护压力比范围，并将最佳

泥浆支护压力比应用于隧道下穿黄河大堤施工模

拟中，研究了泥水平衡盾构穿越黄河大堤时的堤面

位移规律，并与现场实际监测值进行对比分析，验
证了所得泥浆支护压力比范围的可靠性；孙子正

等［５］开展了软流塑地层注浆加固现场试验，围绕地

层宏观力学性能研究了注浆加固结石体弹性模量、
黏聚力、内摩擦角及渗透系数等参数变化规律；苏
秀婷等［６］以武汉地铁 ８ 号线黄浦路站—徐家棚站

越江隧道工程为依托，研究了覆土厚度、开挖面支

护压力、盾壳段土体损失、盾尾注浆压力对地表沉

降规律的敏感程度；姚志刚等［７］ 以兰州地铁 １ 号线

工程为例，介绍了强透水砂卵石地层盾构施工过程

中掌子面塌方处理措施及后续掘进过程中防止进

一步塌方的预防措施，并取得了良好的效果；刘继

强等［８］依托连续穿越全断面软弱地层、上软下硬地

层及全断面微风化岩层的妈湾海底大直径泥水盾

构隧道，分别建立了不同地层条件下掌子面稳定性

分析三维数值模型，得到了掌子面位移分布规律及

极限支护应力比；毛韬［９］ 对盾构隧道在迎坡和复合

地层条件下的开挖面稳定性进行了分析，给出了开

挖面极限支护力；汪辉武等［１０］结合兰州市轨道交通

１ 号线Ⅰ期迎门滩—马滩区间工程，对强透水砂卵

石地层条件下的泥水平衡盾构带压与常压进仓技

术进行了研究；徐汪豪等［１１］依托北京地区目前最大

直径泥水平衡盾构工程清华园隧道，对盾构由粉质

黏土层掘进至卵石土、砂、粉质黏土互层地层时参

数变化规律进行了研究；赵博剑等［１２］ 以深圳地铁

１１ 号线车公庙站—红树湾站和南山站—前海湾站

区间 ϕ７ｍ 复合式土压平衡盾构施工为背景，针对区

间典型地段的不同地层，分析了 ５ 个关键盾构掘进

参数与 ６ 种主要地层的相关性；张志奇等［１３］ 以复杂

地层地质分段为基础，统计了不同地质分段的盾构

掘进参数，开展了针对盾构掘进速率与刀盘扭矩的

多元回归分析，得到了适用于复杂地层的掘进参数

回归模型，并分析回归模型系数与全断面等效岩体

基本质量指标间的相关性；封炎等［１４］ 以下穿黄河某

盾构区间隧道为依托，结合现场实际施工情况，揭

示了强透水砂卵石地层力学特性及失稳机理，同时

根据现场监控测量数据，深入分析了强透水砂卵石

地层受盾构施工荷载扰动后的沉降规律，并提出了

相应的安全控制措施；潘格林等［１５］ 以兰州市轨道交

通 １ 号线穿河段泥水平衡盾构隧道为工程背景，针
对砂卵石强透水地层盾构隧道开挖面稳定性问题，
应用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件建模分析渗流作用下隧道开挖

面极限支护压力及地表沉降规律；肖颖等［１６］ 以西安

轨道交通地铁 １０ 号线东风路站—学府路站区间下

穿大西、郑西客专高速铁路土压平衡盾构施工为背

景，基于盾构试验段数据研究了土压平衡盾构在富

水砂层中下穿掘进参数及控制措施；马哲［１７］ 考虑黄

河主槽移位产生的一般冲刷影响，对比分析了不同

冲刷条件下管片结构力学响应，给出了穿江越河隧

道管片设计中百年设计水位、冲刷深度及隧道覆土

厚度确定方法和原则；李勇成等［１８］ 阐述了盾构盾尾

密封刷破损机理，并总结了川气东送武汉盾构工程

在强透水地层下更换盾尾密封刷的经验，对于预防

密封刷失效及隧道施工过程中更换密封刷有一定

借鉴意义；廖文江等［１９］ 依托珠海隧道工程，针对盾

构始发一侧隧道埋深浅、周边地层软弱的特点，制
定并采取了地层预加固处理、盾构机针对性设计、
同步双液注浆系统改造及注浆方法优化、改进管片

防水体系等系统性措施。
本文依托中宁县热电联产集中供热管网建设

项目，对强透水砂卵石地层盾构施工技术进行研

究，提出强透水砂卵石地层盾构隧道施工控制措施。
１　 工程概况

　 　 中宁县热电联产集中供热管网建设项目路线

全长 ２ ０１７ ７６ｍ，设 ２ 个工作井和 １ 条隧道，采用盾

构法穿越黄河，如图 １ 所示。

图 １　 盾构隧道穿越地层示意

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

始发井起点里程桩号为 Ｋ０＋０１６ ０００，盾构隧道

起点里程桩号为 Ｋ０＋０００ ０００，始发井长 １６ｍ。 盾构

隧道起点至黄河大堤堤脚（里程桩号 Ｋ０＋２３５ ０００）
段长度为 ２３５ｍ，隧道在始发段采用－４ ６５％的坡度，
平面形式为直线。 盾构隧道始发及接收端头地层

主要为②４ 卵石土层，隧道顶部上方地层主要为②４
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卵石土层及③１ 粉土层，正常盾构区间穿越地层主

要为③４ 细砂层及③４ 细砂层与③１ 粉土层互层，局
部含有③２ 粉质黏土层。 盾构始发段线路纵坡属于

大纵坡，且卵石土层为强透水层，中部及下部为粉

土、粉砂地层，盾构推进易出现“栽头”及透水现象，
对盾构始发技术要求较高，盾构始发难度较大。
２　 盾构隧道始发井洞门墙渗漏水及处治技术

２ １　 现场施工问题及产生的原因

　 　 盾构隧道在始发段掘进过程中，盾构机壳与洞

门墙间发生渗漏水，原因主要为：①始发井位于②４

卵石土层，始发井深度 ２８ ７５ｍ，属于超深工作井，端
头加固效果存在一定不确定性；②始发时正处于夏

季黄河丰水期，地下水位高，补给充足；③由于隧道

纵坡坡度较大，止水帘布翻转不均，临时封堵效果

较差。
２ ２　 处治措施

　 　 盾构进出洞采取临时封堵洞门端头的措施，在
洞门端墙预埋钢环，环板嵌入端墙结构内，通过洞

门预埋钢板上预留的螺栓孔安装铰链板、帘布橡胶

板等出洞防水装置，以避免盾构进出洞时水土流

失，如图 ２ 所示。
洞门墙渗漏水采用注浆堵水及坑外降水措施。

采取注浆堵水措施时，首先压注双组分油溶性聚氨

酯进行止水，然后对洞口管片进行二次注浆加固补

强，利用管片预留二次注浆孔，按照自下而上、自前

而后的方式每环对称注入双液浆，形成封堵盾尾的

止水环和具有一定强度的加固体，以达到封堵的目

的。 采取坑外降水措施时，在始发井内、外布设降

水井，采用深井井点降水方式，降水井直径 ７００ｍｍ，
内设 ϕ４００ 水泥砾石滤水管，降水井深入基坑底板

以下 ６ｍ。
３　 盾构始发段掘进施工分析

　 　 盾构隧道在始发段 ０～１１３ 环掘进过程中，掘进

至 ２５ 环时刀盘扭矩逐渐增大，推进速度逐渐减小，
环流系统排渣受阻，盾构刀盘前泥水仓下部堆积卵

石增多，刀盘转动困难，且刀盘结泥饼逐渐增多，黏
土堵塞排渣口格栅，盾构掘进速度缓慢。
３ １　 始发段工程地质条件

　 　 始发段工程地质条件如表 １ 所示。 盾构始发推

进施工时，根据现场压滤筛分排渣情况（见图 ３），卵
石粒径偏大，部分卵石破碎后粒径仍达 ３０ｃｍ，导致

刀盘推进时扭矩逐渐增大，环流系统排渣受阻，盾
构刀盘前泥水仓下部堆积卵石过多，排浆管排浆困

难，使泥水仓中下部堆积较厚的卵石，刀盘转动困

难，无法继续推进。

图 ２　 盾构隧道洞门临时封堵设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｏｏｒ

表 １　 始发段工程地质条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

环号
纵坡

坡度 ／ ‰
平面
形式

盾构隧道
穿越地层

地面周边
环境

１～１０ 卵石土层、细砂层 端头加固区

１１～５０ 卵石土层、细砂层 基本农田

５１～７８ ４６ ５ 直线 细砂层 基本农田

７９～９２ 细砂层、粉砂层 基本农田

９３～１００ 粉土层、细砂层、粉砂层 基本农田

１０１～１１３ 粉土层、细砂层、粉砂层 基本农田

３ ２　 盾构施工参数分析

　 　 １）切口泥水压

采用经验法确定盾构施工切口泥水压理论值为

刀 盘 中 心 土 压 力 ＋ 刀 盘 中 心 水 压 力 ＋ 预 留 压

力（２０ｋＰａ），同时需要根据地下水位变化实时调整分

析。 切口泥水压上限值为静止土压力＋地下水压力＋
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图 ３　 始发段压滤筛分卵石

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐｅｂｂｌｅｓ

预留压力（２０ｋＰａ），切口泥水压下限值为主动土压

力＋地下水压力＋预留压力（２０ｋＰａ）。 ０ ～ １１３ 环切口

泥水压理论值与实际值对比如图 ４ 所示，由图 ４ 可

知，０～１１３ 环切口泥水压实际值基本处于下限值附

近；地层变化对切口泥水压的影响较小，不会因小

幅度的地层变化引起切口泥水压急剧变化。

图 ４　 始发段切口泥水压理论值与实际值对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｍｕｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｃｉｓｉｏｎ

２）盾构掘进参数

盾构掘进总推力、刀盘扭矩与速度之间的相互

关系如图 ５～７ 所示。 由图 ５～７ 可知，盾构掘进刀盘

扭矩与总推力变化趋势较相似；盾构掘进初期总推

力、刀盘扭矩与速度变化幅度较大，基本在掘进 ２０～
３０ 环时达到最大值；盾构掘进后期总推力、刀盘扭

矩与速度变化幅度较小，基本趋于稳定。 在盾构掘

进初期，区间内砂卵石及细砂地层中含有黏土，刀
盘切削黏土时被糊住，刀盘扭矩增加，且黏土堵塞

排渣口格栅，造成一定渣土滞排，影响掘进速度。
３）进排浆速度

始发段盾构进排浆速度如图 ８ 所示，由图 ８ 可

知，盾构进排浆速度随着掘进环数的增加呈上下波

动变化，基本以 １２ｍ３ ／ ｍｉｎ 为基准。 进排浆速度呈

上下波动变化的原因是大粒径砂卵石及黏土堵塞

排渣口格栅。
４）盾构刀盘损伤

本工程盾构掘进缓慢，刀盘易结泥饼，环路排

渣不畅，这是由于盾构在卵石地层中掘进时刀盘已

图 ５　 始发段盾构掘进总推力与刀盘扭矩关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｔｈｒｕｓｔ
ａｎｄ ｃｕｔｔｅｒ ｈｅａｄ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 始发段盾构掘进总推力与掘进速度关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｔｈｒｕｓｔ
ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ７　 始发段盾构掘进刀盘扭矩与掘进速度关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｔｔｅｒ ｈｅａｄ
ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 始发段盾构进浆速度和排浆速度关系曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｌｅｔ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

损伤（见图 ９）。 本工程采用的盾构属于二次利用，
对刀盘的改造并未充分考虑卵石地层的影响，且工

程所在区域粉砂层胶结密实，呈现出半成岩的性

质，标贯击数＞５０，而刀盘未安装中心滚刀与边缘滚

刀，以正面先行刀、切削刀、边缘刮刀为主，刀盘开

口率 ２７ ８％，开口幅宽 ３７０～７５０ｍｍ。 刀盘设计对本

工程地层的适应性不佳，盾构在较硬地层掘进时刀
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具损伤严重，进入砂层和粉土层后刀盘切削效率较

低，易结泥饼，影响施工进度。

图 ９　 始发段盾构刀盘损伤

Ｆｉｇ． ９　 Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｃｕｔｔｅｒ ｈｅａｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 ２　 开挖仓泥浆置换及保压要求

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｍｕｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

步骤
泥浆相对

密度
泥浆黏度（开挖仓上部

泥浆检测指标） ／ ｓ
泥浆循环

流量 ／ ｍ３
泥浆循环
时间 ／ ｈ

渗透
时间 ／ ｈ

切口压力
要求 ／ ｋＰａ

１ １ １０～１ １５ ４０～５０ ３～４
２ １ １５～１ ２０ ６０～９０ ３～４
３ １ １５～１ ２０ ９０～１３０ ３～４

间隔 １ 循环 ０ ５
１２ ３９０
２４ ３９０
２４ ３９０

３ ３　 盾构掘进控制措施

　 　 通过注入大流量的循环泥浆直接冲刷刀盘，改
变刀盘进浆口位置和转向，推进 ６０ｃｍ 时暂停，冲洗

刀盘 １０ｍｉｎ。 以相对密度 １ ０５、稠度 １５ｓ 为基准，盾
构在黏土层中掘进时泥浆指标不能高于该值，盾构

在砂土层中掘进时泥浆指标略高于该值。 合理管

理泥浆，排出旧泥浆，增加泥浆沉淀池，补充新的泥

浆。 通过加入分散剂，防止形成泥饼。 检查刀具情

况，必要时及时进行更换。
４　 带压进仓段施工关键技术

　 　 施工隧道第 ９２４ 环管片时，盾构突然被动停机。
切口压力波动异常，环流系统排渣受阻，盾构刀盘

前泥水仓下部堆积卵石过多，泥水仓及气垫仓被填

实，排浆管排浆困难，导致刀盘停转，盾构无法继续

推进，作业人员需进行带压进仓作业，清理刀盘堆

积卵石，并对刀具进行检查。
４ １　 带压进仓段工程地质条件

　 　 带压进仓段位于黄河河心滩处，距黄河北岸约

５４０ｍ，隧道覆土埋深约 ３２ ７６ｍ。 带压进仓段所处

地层为卵石夹细砂层，粒径＞２０ｍｍ 的颗粒含量约占

总质量的 ６０％，粒径 ２～２０ｍｍ 的颗粒含量占总质量

的 ２０％～３０％，最大粒径约 ２００ｍｍ，填充物以细砂为

主，局部有少量黏性土填充，现场筛分渣土如图 １０
所示。
４ ２　 带压进仓工作压力确定

　 　 进仓作业泥膜切口泥水压计算时取上限值，按

图 １０　 带压进仓段筛分渣土

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎｌｅｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

照静止水土侧向压力计算，计算值为 ４２０ｋＰａ。 综合

考虑掌子面稳定性、作业效率及作业人员健康等因

素后，确定带压进仓工作压力为 ３００～３５０ｋＰａ。
４ ３　 掌子面泥膜建立

　 　 利用盾构泥水循环系统进行正送、逆洗大流量

卸渣冲洗泥水仓，确定高黏度泥浆配合比、用量，高
黏度泥浆配制完成后，通过注浆泵注入至开挖仓，
同步对开挖仓内的泥浆进行置换。 高黏度泥浆或

膨润土置换完成后，静置泥浆并适当提高开挖仓压

力使浆液均匀渗透掌子面，建立泥膜。 达到保压时

间后，根据要求降低开挖仓内渣土或泥浆高度，开
挖仓泥浆置换及保压要求如表 ２ 所示。

渗透泥膜总时间≥４８ｈ，如果进排浆速度偏差

为 ０ １ ～ ０ ２ｍ３ ／ ｍｉｎ，且静停时气泡仓液位基本稳

定，可认为地层在当前设定的压力下已趋于饱和，
地层空隙已充分得到泥浆颗粒物填充，形成了泥膜

渗透带。
４ ４　 盾尾密封

　 　 １）同步注浆

提高盾尾后 １～５ 环管片同步注浆量，填充密实

土层与盾壳之间的间隙，阻断管片与盾壳之间的水

流通道。
２）管片壁后二次注浆封水

二次注浆重点控制注浆量及注浆压力，注浆量

按 ０ ７８ｍ３ ／环考虑，注浆压力以中压 ０ ６ＭＰａ 控

制（靠近管片侧），注浆过程中及时观察管片错台情
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况并记录，开仓前在盾构后 １０ 环范围内（９１５ ～ ９２４
环）每环进行二次注浆，在盾构后部形成止水环箍，
阻断外来水进入盾构前部。 开仓前打开管片吊装

孔进行确认，必要时使用水玻璃溶液或聚氨酯进行

加强隔水。
３）盾构径向注入高黏度膨润土

采用高黏度膨润土填充盾构盾壳，保护盾体。
４ ５　 保压试验

　 　 １）通过循环将气垫仓液位缓慢升至 ０ ５ｍ，同步

向下调整气垫仓压力，保证切口压力 ３２０ｋＰａ 不变，
当液位为 ０ ５ｍ 时，气垫仓压力调至 ３５０ｋＰａ。

２）启动旁通准备降液位，缓慢打开开挖仓与气

泡仓连通阀，气垫仓液位缓慢上升，通过控制旁通

流量使气垫仓液位保持在 ０ ５ｍ 左右，直至连通阀

完全打开，且旁通停止液位稳定时，确定气垫仓与

开挖仓连通完毕，最终液位控制在 ０ ５ｍ，压力为

３５０ｋＰａ 左右。
３）当气垫仓液位稳定且供气量小于供气能力

的 １０％时，观察开挖仓气压在 ２ｈ 内无变化或不发

生大的波动，可知仓内密闭性良好，证明保压合格。
４ ６　 进仓条件判定

　 　 待泥膜形成压力稳定后，打开气垫仓和开挖仓

之间的平衡阀，观察气垫仓液位是否上升，上升表

明开挖仓和气垫仓压力平衡。 气垫仓液位和压力

稳定后，方可进行进仓作业。
５　 盾尾泥浆渗漏处治关键技术

５ １　 泥浆渗漏问题及产生原因

　 　 盾构掘进至 ９２９ 环时，地质条件发生突变，刀盘

所处地层为卵石土，而管片所处地层为细砂。 盾构

掘进参数未及时调整，切口压力快速升高，导致泥

浆贯穿盾壳与地层间的空隙至盾尾，并与壁后注浆

浆液共同作用在第 ４ 道盾尾密封刷（见图 １１）。 泥

浆作用力破坏了盾尾密封刷所受油脂密封压力与

壁后注浆压力间的平衡，使盾尾密封刷产生偏向开

挖面方向的变形，但由于管片所处地层并未发生突

变，且千斤顶推力始终保持加压状态，管片在水土

径向压力和千斤顶轴向推力的共同作用下始终与

密封刷紧密贴合。 拼装 ９２８ 环管片收缩 １３ 号油缸

时，管片与盾壳间有大量带压泥浆流出，下方盾尾

间隙最大为 ４０ｍｍ。 由此可见，油缸卸压是泥浆渗

漏现象发生的关键因素。 当管片所受轴力减小，径
向水土压力基本保持不变时，自油缸作用处一定范

围内的管片受力不平衡产生偏转，导致局部密封刷

与管片无法紧密贴合，泥浆自该处发生渗漏的风险

增加。

图 １１　 泥浆渗漏时盾尾结构位置关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｄ ｌｅａｋａｇｅ

５ ２　 处治措施

５ ２ １　 注浆加固

　 　 １）为防止双液浆在注浆加固过程中对盾尾造

成影响，对 ９２５，９２６ 环管片压注双组分油溶性聚氨

酯进行止水，其作用为对盾尾进行封堵，起到封堵

盾尾渗漏的同时阻断后续双液浆向盾构刀盘方向

扩散的目的。
２）聚氨酯压注完成后，对盾尾后 ９１４～９２４ 环管

片进行二次注浆加固补强，利用管片预留二次注浆

孔，按照自下而上、自前而后的方式每环对称注入

双液浆，形成封堵盾尾的止水环和具有一定强度的

加固体，以确保盾尾密封刷更换安全。 注浆材料采

用水玻璃⁃水泥双液浆， 水泥浆水 灰 质 量 比 为

１ ３ ∶ １，水泥浆与水玻璃体积比为 １ ∶ ０ １１，初凝时

间 ３０ｓ， ３ｄ 强度 １２ ５ＭＰａ，最大注浆控制压力为

２ ５ＭＰａ，二次注浆主要是填充同步注浆不密实的空

隙，因此二次注浆以控制注浆压力为主，当注浆压

力达到最大控制压力时可结束注浆。
３）中盾径向注入孔注入双组分油溶性聚氨酯，

其作用是防止前方泥水仓水压将盾尾击穿，导致透

水事故。
４）进行泥水仓浆液置换，其作用是保证掌子面

稳定。
５ ２ ２　 更换盾尾密封刷

　 　 １）目前盾构推进油缸行程为 ５４３ ２ｍｍ，不满足

更换 ２ 道盾尾密封刷的条件，经推算，盾构再向前推

进 ３１６ｍｍ 可满足更换 ２ 道盾尾密封刷的施工条件。
拆除 ９２８，９２９ 环已拼装完成的管片，清理油脂腔内

油脂，为更换盾尾密封刷提供空间。
２）焊接盾尾密封刷，涂抹盾尾油脂，保证盾尾

密封刷起到盾尾密封的作用。
３）及时对盾尾密封刷腔体尤其是新更换的 ２

道盾尾密封刷腔体进行油脂压注，油脂仓油压达到

１ ０００ｋＰａ 时满足密封要求，达到保护盾尾密封刷的

作用，为恢复掘进提供保证条件。 管片拆装及盾尾

密封刷更换顺序如图 １２ 所示。
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图 １２　 管片拆装及盾尾密封刷更换顺序
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６　 结语

　 　 １）盾构始发段掘进穿越卵石等强透水地层时，
洞门墙易发生渗漏水，通过洞门预埋安装铰链板、
帘布橡胶板等出洞防水装置临时封堵洞门端头，洞
门墙渗漏水采用注浆堵水及坑外降水措施，保证盾

构顺利始发。
２）通过现场实际情况及盾构掘进参数分析可

知，０～１１３ 环盾构掘进缓慢是由于大粒径卵石及黏

土堵塞排渣口格栅，通过优化泥浆浆液配合比及刀

盘开口率有效解决了该问题。
３）掘进 ９２４ 环时盾构被动停机的原因是刀盘

前泥水仓下部堆积卵石过多导致停转，通过采用完

整的封堵保压措施，在保证掌子面稳定及作业人员

带压进仓作业安全的情况下清理了刀盘堆积卵石

并顺利恢复掘进。
４）由于地质条件发生突变，切口压力急剧升

高，导致泥浆贯穿盾壳与地层间的空隙至盾尾作用

于盾尾密封刷，盾尾密封刷产生变形导致盾尾泥浆

渗漏，通过注浆加固及更换盾尾密封刷有效解决了

盾尾泥浆渗漏问题。
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