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成都地铁大直径盾构带压开仓施工关键技术

吴
 

宗
 

林, 李
 

学
 

谦
 

(中国水利水电第七工程局有限公司,四川
 

成都 610213)

摘 要:成都地区的盾构施工因其独特的高富水砂卵石地层导致开挖面存在不稳定及大量地下水涌入盾构的可能性,同时

因砂卵石地层空隙大、保气性差的特点使换刀这一程序更加复杂化,换刀施工的难度变得非常大。以成都轨道交通19号线

工程盾构施工为背景,重点对其带压开仓技术展开分析,具体涉及到作业流程、技术要点、质量控制措施等内容,旨在为广大

工程技术人员及现场施工人员在成都地区复杂地层中带压开仓施工提供参考。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

unique
 

sand
 

gravel
 

stratum
 

with
 

high
 

water
 

content
 

in
 

Chengdu
 

area,
 

the
 

excavation
 

face
 

is
 

usually
 

unstable,
 

with
 

possibility
 

that
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

groundwater
 

flows
 

into
 

the
 

shield
 

machine.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

large
 

gap
 

in
 

sand
 

gravel
 

stratum
 

and
 

poor
 

gas
 

retention
 

make
 

the
 

procedure
 

of
 

cutter
 

replace-

ment
 

more
 

complicated
 

and
 

difficult.
 

Taking
 

the
 

shield-machine
 

construction
 

of
 

Line
 

19
 

in
 

Chengdu
 

Metro
 

as
 

the
 

background,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

its
 

pressurized
 

cabin
 

opening
 

technology,
 

specifically
 

in-

volving
 

the
 

operation
 

process,
 

technical
 

points,
 

quality
 

control
 

measures,
 

etc.,
 

to
 

provide
 

a
 

practical
 

reference
 

for
 

the
 

majority
 

of
 

engineering
 

and
 

technical
 

personnel
 

and
 

on-site
 

construction
 

personnel
 

when
 

they
 

have
 

pro-

ject
 

in
 

Chengdu's
 

complex
 

strata.
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1 概 述

成都轨道交通19号线二期工程龙桥路站~
双流机场站区间共计2次穿越江安河,2次穿越

牧马山干渠,穿越既有线(地铁3/10/成贵高铁)3
处,所穿越的建筑物共计35栋,施工难度大,安全

风险极高。
  

盾构穿越的地层主要为砂卵石、砂卵石与泥

岩复合地层。在砂卵石地层掘进过程中,刀盘、刀
具由于卵石土切削的不均匀性和冲击易产生异常

损坏,导致刀盘、刀具和螺旋输送机的磨损均比较

严重。在复合地层掘进过程中,泥岩具有微膨胀

性与高黏性,当刀盘搅动土体时破坏了其原有的

平衡状态,通过盾体后方或上方的来水,导致土体

收稿日期:2022-06-10

内的水分增加,吸水后的膨胀土粘附在刀盘上容

易导致刀盘及土仓结饼,刀具偏磨,如果长时间停

机,还可能导致盾体被裹死等恶劣情况出现。
在地下复杂的地质条件、地面条件苛刻的要

求下,对于盾构机的换刀必须找到一种切合实际、
高效、经济、安全的方式,既能保障盾构机的正常

掘进,同时也能保障地下及地上的安全。
以成都轨道交通19号线二期工程龙桥路站

~双流机场站区间带压开仓施工为例,对大直径

盾构带压开仓施工关键技术进行了研究,所取得

的成果希望能为后续成都地铁盾构带压开仓施工

提供借鉴。针对该区间共计进行了12次带压开

仓作业,其中7次在砂卵石与泥岩复合地层中进

行,5次在砂卵石地层中进行。12次带压开仓作

业均一次性建设泥膜成功,从而为项目安全稳步
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推进提供了较好的条件,取得了良好的经济效益。
该区间穿越的地层主要为密实砂卵石地层,

占比为51%,其次为泥岩地层,占比为33%,砂卵

石与中等风化泥岩复合地层,占比为16%。颗粒

分析及地质勘察报告揭示:卵石(Q3fgl+al)原岩多

为中等风化花岗岩、灰岩及石英砂岩,其卵石含量

为50%~80%,粒径为2~20
 

cm,最大达47
 

cm。
砂卵石综合含水层渗透系数 K 为25~35

 

m/d,
强透水。中等风化泥岩(K2g)为膨胀岩,泥质结

构,泥钙质胶结,节理裂隙较发育,易风化,遇水易

软化。整个区间地质条件复杂,需要寻求合适的

施工方式。

2 盾构带压开仓施工

2.1 带压换刀的工作原理
     

在盾构机内对刀盘前方地层进行改良或加固

处理后,在保证刀盘前方周围地层和土仓满足气

密性要求的条件下,利用空气压缩机将空气加压

并注入土仓,以气压代替土压,通过在土仓内建立

合理的气压用以平衡刀盘前方的水与土压力,达
到稳定掌子面和防止地下水渗入的目的。作业人

员在盾构带压的条件下进入土仓进行检查、维修

保养和刀具更换等过程作业。
压气对开挖面起到的稳定作用可以分为下述

三种:
     

(1)可以阻止来自开挖面的涌水,防止开挖面

坍塌。
     

(2)因压气压力本身的挡土作用使开挖面

稳定。
     

(3)由于压气对围岩缝隙起到排挤水的作用,
增加了粉砂、黏土层或含有粉砂黏土成分的砂质

土的强度,进而增加了开挖面的稳定性。
 

其中以高压空气防止开挖面坍塌的作用是

气压法能够起到的最显著的作用,但其挡土作

用视围岩的性质不同而有所区别。对于透气性

小的黏性土或粉砂质土地层中这种效果比较明

显;而在透气性大的砂质土和砂砾石层中,既使

采用与地下水压相适应的气压力亦会出现漏气

现象,而且其往往阻止不了开挖面下部的涌水

及其上部的坍塌,因此,需要对刀盘前方的地层

进行适当的改良。
      

带压开仓换刀的施工流程见图1。

2.2 到达停机位置前的渣土改良

图1 带压开仓换刀施工流程图

 

  盾构机到达开仓位置之前,必须加强对盾构

机土仓内的渣土进行改良,采用泡沫剂及膨润

土提高渣土的和易性和不透水性,使渣土处于

流塑状态,以便于螺旋输送机排渣,同时还能形

成“土塞”效应,防止螺旋输送机尾部喷涌。钙

基膨润土配比情况见表1。
表1 钙基膨润土配比表

钙基膨润土
 

/kg 水
 

/kg 外加剂

100 200~300 根据试验结果添加

2.3 土仓气压的确定
     

带压进仓压力值的设定系根据地下水位埋深

及隧道埋深确定。通过计算可以得出土仓中需要

建立的气压,根据该工区12次带压开仓施工经验

总结,其工作面最终的压力要求比设定的土压力

高0.2~0.3
 

bar左右。区间带压开仓统计情况

见表2。
掌子面稳定开仓气压P 的计算方法为:
     

P=Pw+Pr
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表2 区间带压开仓统计表

盾构机

编号

开仓

次数
环号

地面

埋深
/m

地下水位

埋深
/m

带压开仓

压力
/bar

带压开仓地层 地面环境

5号盾构机

6号盾构机

7号盾构机

8号盾构机

1 343 21.9 4.4 1.8 砂卵石地层 位于市政绿化带内

2 736 27.3 5.1 2.4 砂卵石地层 位于市政绿化带内

3 968 23.4 5.2 2.1 砂卵石地层 位于城市主干道下方

4 1
 

061 21.9 10.1 1.4 砂卵石地层 位于某小区房屋下方

1 264 20.8 4.3 1.8 砂卵石地层 位于市政绿化带内

2 716 29.9 5.1 2.5 砂卵石地层 位于市政绿化带内

3 959 23.9 5.2 1.9 砂卵石地层 位于城市主干道下方

1 250 26 3.8 2.4 砂卵石及泥岩复合地层 位于房屋下方

2 281 27 3.8 2.5 砂卵石及泥岩复合地层 位于房屋下方

3 1
 

350 22 3.6 2 砂卵石及泥岩复合地层 位于某办公大院内

1 1
 

195 26.5 3.1 2.5 砂卵石及泥岩复合地层 位于管线下方

2 1
 

360 22.1 3.6 2 砂卵石及泥岩复合地层 位于某办公大院内

  Pw=γw×h
式中 Pw 为地下水位至隧道开挖中心的水头压

力;γw 为水的比重;h 为地下水位到盾构机底部

的高度;Pr 为考虑不同地层条件、地面环境及开

挖面位置的压力调整值。

2.4 泥膜的制作及渣土的置换

泥膜施工是整个带压换刀的关键工序。通过

注入填充及挤压、置换渣土、转动刀盘搅拌及挤

压,在盾体外壁和盾构开挖掌子面前方建立起具

有一定厚度、强度、防水性、持久性的保压泥膜。
复合黏土混合浆液效果与泥膜效果见图2。对土

仓采用复合黏土混合液进行置换,复合黏土混合

液的主要成分为钙基膨润土、钠基膨润土、消石

灰、甲基纤维素和水玻璃。复合黏土混合液配合

比见表3。
表3 复合黏土混合液配合比表

石灰
 

/kg 膨润土
 

/kg 水
 

/kg 纤维素
 

/kg 水玻璃
 

/kg

250~300 280~320 600~800 6~8 60~65

图2 复合黏土混合浆液效果与泥膜效果图

  泥膜与土仓渣土的置换具体分为以下十二个

步骤进行:
第一步:封环。停机后,对管片拖出盾尾6~

7环后进行1~2环的双液注浆,将凝固时间控制

在10~20
 

s,以达到止水的目的。注浆完成后开

孔检查以确定止水效果是否符合相关标准。若止

水效果不佳,应增加二次注浆封堵环数以确保止

水效果。二次注浆配合比见表4。
表4 二次注浆配合比表

水灰比
A液∶B液
(体积比)

浆液密度

/g·cm-3
凝结时间
/s

1∶1 1∶1 1.4~1.6 20~25
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  第二步:通过同步注浆系统注入膨润土浆液

保护管道,注入完成后关闭盾尾球阀。
  

第三步:利用地面砂浆搅拌站制作膨润土浆

液(含有钙基、钠基膨润土、消石灰、纤维素),每次

制作量为6~8
 

m3 并通过电瓶车运至隧道内,浆
液进隧道后在浆车内搅拌3

 

min,然后利用砂浆

泵抽至砂浆罐中。
  

第四步:在盾构机同步注浆箱中添加设计量

1/3体积的水玻璃进行充分搅拌均匀形成呈稍黏

稠膏状的复合黏土混合液(复合黏土混合液:膨润

土浆液中添加了配合比中1/3体积水玻璃用量的

浆液)。
第五步:拆除一路同步注浆管配合变径头接

至土仓口的球阀位置,通过此管往土仓内注入

复合黏土混合液,将土仓压力稳定在3~3.5
 

bar,使复合黏土混合液充分填充至盾构机四周

地层的间隙。
  

第六步:暂停注入,观察仓内的压力下降速

度;若其降低较快,需继续往仓内注入复合黏土

混合液,重复上述流程,直至仓内压力维持在3
~3.5

 

bar。
  

第七步:通过同步注浆系统,往土仓内边注入

复合黏土混合液、边对土仓内的渣土进行置换。
复合黏土混合液注入过程中,同时启动螺旋输送

机缓慢排渣、控制上部土仓的压力,此时的土仓压

力维持在2.7~2.8
 

bar,以避免螺旋输送机压力

大造成漏气现象的出现。当排出来的渣土明显含

有复合黏土混合液时,现场从螺旋输送机出渣口

采取渣样放置量筒内,通过观察渣样颜色、含砂量

和加入水玻璃拌和试验判定仓内渣土的置换位置

(渣土降至刀盘中心以下并且以螺旋输送机出土

不漏气为原则)。
  

第八步:准备一台单液注浆机(回浆泵+三相

异步电动机),注浆管与入仓口位置由另外一个平

衡阀连接,作为补充水玻璃液的注入口。
  

第九步:根据注入土仓复合黏土混合液的总

量,核算需补充注入剩余2/3体积的水玻璃用量,
采用二次注浆机间歇性补充注入水玻璃形成复合

黏土混合浆液的方式;启动刀盘,刀盘转速为0.5
 

rpm,刀盘转向始终保持同一方向旋转,持续转动

刀盘0.5
 

h左右,在该过程中详细观察土仓压力

变化与扭矩波动情况;若土仓压力和扭矩相对稳

定,其维持时间不少于1
 

h。停机1
 

h,观察土压

压力变化速率,待其相对稳定(将压力上下波动幅

度控制在0.05
 

bar/h)后最终形成保压泥膜(泥膜

形成后严禁转动刀盘)。
  

第十步:打开3、9点球阀,置换土仓内的空

气,降低土仓内的温度,对球阀出气孔的气体进行

气体检测(特别注意对瓦斯气体的检测)。
  

第十一步:观察土仓压力变化情况且时间不

少于1
 

h,每10
 

min施测一次空压机加卸载情况;
若加载时间小于卸载时间,证明泥膜质量满足要

求,土仓保气性良好;加载时间小于卸载时间的差

值越大,表明掌子面稳定性及泥膜质量越好。若

加载时间大于(等于)卸载时间,则证明泥膜建立

失败,需重新建立泥膜(特别需要注意观察地面是

否有漏气现象)。
  

第十二步:按照正常流程进行带压开仓作业

操作,首批入仓人员的任务主要是观察掌子面泥

膜稳定性情况;若泥膜效果良好,则可进仓清理刀

箱,检查刀具磨损情况,开始后续换刀作业。
 

2.5 保压试验

开仓前,为验证地层的气密性,有必要进行一

次保压试验。保压试验的时间不得低于4
 

h,同
时观察土压传感器的变化、samson系统开度及空

压机的运行情况。要求土压传感器的土压变化值

不得大于0.05
 

bar/h,samson的开度不得大于

0.2,空压机的储气罐压力为6.5~7
 

bar,且空压

机的加载时间要小于卸载时间,同时,入仓处的压

力不得低于5.5
 

bar。与此同时,安排相关人员观

察地表、铰接以及盾尾漏气是否严重,若土仓压力

无法达到要求,则需重新恢复注浆或重新推进。
  

保压试验成功后,在开仓作业过程中应尽量

维持此压力,并通过进气阀的操作控制气压的变

化值在可控范围之内;当土仓内的土体排空至一

号传感器时,如果传感器的读数接近排土前的压

力,说明土仓加压成功;当排至二号传感器时其读

数与一号传感器读数一样且压力稳定,说明土仓

密闭性达到进仓作业要求,土仓建压成功,可以进

行带压换刀(或检查刀具)操作。

2.6 施工人员入闸作业
  

(1)入仓步骤。
  

①检查所有的显示设备,如时钟、温度计、电
话和闸阀等,检查仓门的清洁程度;

吴宗林,等:成都地铁大直径盾构带压开仓施工关键技术 2022年第4期
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②入仓人员进入人仓;
  

③关闭主仓和副仓的仓门并确保其正确关闭;

④确保操仓人员与带压人员之间的电话联系;

⑤缓慢打开通向主仓的通风球阀。向仓内增

压,直至达到操作压力。
  

⑥待主仓内的压力等于土仓仓内的压力后,
即完成土仓与主仓之间的压力均衡后球阀必须关

闭。人员进入土仓的程序见图3。

 

图3 人员进入土仓程序图

  

(2)加压过程。
  

①原始位置:P1﹥P0。

P0为大气压力;P1为支撑压力。
  

原始状态时,主仓与副仓的压力为大气压力。
原始状态仓压力示意图见图4。

  

②主仓的加压:P1﹥P2﹥P0。

P2为主仓压力,介于P1和P0之间。
  

关闭主仓仓门后,打开通风球阀对主仓进行

加压。加压状态仓压力示意图见图5。
     

③土仓与主仓压力平衡:P1=P2。
     

土仓与主仓实现气压平衡后停止加压。此

时,可以开启土仓闸门进入土仓,同时副仓始终保

持不加压。
 

土仓、主仓压力平衡示意图见图6。

 

图4 原始状态仓压力示意图

 

图5 加压状态仓压力示意图

图6 土仓、主仓压力平衡示意图

2.7 施工人员出仓
     

减压作业严格按照《盾构法开仓及气压作业

技术规范》(CJJ217-2014)
 

气压作业的工作时间

和减压时间执行。打开排气减压阀缓慢降低入仓

气压,同时观察人仓中设置的压力计。减压过程

中,根据仓内人员的身体感觉和每一阶段压力的

保持时间调整通气速率、直至常压状态。人仓里

的加热系统必须根据国家规定进行配置。操仓员

需要定期查看流量计以保证入仓的通风量。作业

人员经过减压过程离开入仓后,操仓员关闭记录

仪,作好减(加)压的详细记录。
(下转第84页)
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试敏感性;
(2)减水剂以及絮凝剂掺量对水下不分散混

凝土的流动性与抗分散能力的影响成正比;
(3)水胶比的降低增加了水下混凝土的抗分

散能力,且其与絮凝剂产生了叠加效应;
(4)采用掺合料(细粉料)替代部分水泥可以增

加水下混凝土的抗分散性能且存在最优替代率。
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2.7 换刀结束后的掘进恢复
     

由于砂卵石地层具有一定的稳定性,因此最

终决定采用加气推进的模式,即更换刀具后,启动

刀盘与千斤顶恢复盾构掘进,同时保持土仓内的

气压,暂不出土,逐渐恢复土仓内的存土量,增加

土压,同步逐渐减小气压,最终实现土压完全代替

气压平衡。
     

在恢复掘进第一环时,根据实际掘进情况逐

渐增加推力及扭矩,逐步提高推 进 速 度 至50
 

mm/min以上。开始掘进时应注意有无喷涌的

现象发生,发生喷涌时必须降低闸门的开度,加大

螺旋输送机的转速,掘进速度应与出土匹配,出土

量较大时需注意增加掘进速度。

3 结 语
  

随着大直径盾构逐步由郊区走向城区,且因

带压开仓施工技术具有不占用地面空间,对市政

道路、管线、房屋、民居等影响小,费用较低、效率

较高的特点,在穿越繁华城区盾构施工换刀时具

有常压换刀无法比拟的优越性而逐步得到应用。
但是,由于该施工工艺要求相对较高,且因成都地

层的特殊性而导致施工风险极大。经过中国水电

第七工程局19号线土建2工区项目部的多次试

验与实践,在砂卵石及复合地层中成功解决了带

压换刀的技术难题,取得了较好的效果,所阐述的

内容可供同仁参考。
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