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拉顶结合新型矩形掘进机的研制及其应用
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摘　要：介绍了一种适用于微型工作井并采用拉顶式工艺施工的新型矩形掘进机的设计思路和设计方法及其主要
的技术参数。 新型矩形掘进机与掘进系统的拉进动力配合，解决了常规矩形顶管施工中的机头在轴线方向的倾偏
及后退问题；机头采用多刀盘设计，各刀盘可以实现正反转，且转速可任意调节，有效降低了机头的偏转；而采用了
辅助的纠偏装置，使新型掘进机在只有顶进动力的情况下也能实现正常的顶进施工。 对在复杂环境条件下，改造、
提升原有的掘进机性能具有重要的参考意义。
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1　问题的提出
上海市轨道交通二号线东延伸段张江高科站一

号出入口地下矩形通道，建于车站主体结构北侧，靠
近祖冲之路上中科院上海药物研究所的危险品仓库

及篮球场，由北向南分别穿越祖冲之路上的 ２２ 万 Ｖ
电力排管、１８孔电信排管、饱５００ ｍｍ上水管线、饱３００
ｍｍ煤气管线、饱２４００ ｍｍ雨水管等市政管线。 通道
截面为 ６ ｍ ×４ ｍ，长度 ２３畅５ ｍ，通道上端覆土深
７畅５ ｍ。

受既有建筑物及管线的影响，工作井在通道轴
线方向内部结构净尺寸仅 ６畅０ ｍ，接收井位于
饱２４００ ｍｍ雨水管与已建成的张江高科车站主体结
构地下连续墙之间，受其限制，接收井在通道轴线方
向内部结构净空尺寸仅 ２畅４ ｍ，机头长度必须小于
２畅４ ｍ方能从接收井内吊出。 而矩形通道穿越的祖
冲之路是张江高科技园区一条交通主干道，车流量
大，且分布着多条市政管线，要求施工中应严格控制
地面及地下管线沉降。

目前常用的矩形顶管工作井在轴线方向内部结

构净空尺寸须达到 ８畅０ ｍ 方满足矩形顶管施工要
求。 若在轴线方向内部结构净空尺寸仅 ６畅０ ｍ的微

型工作井的情况下，开展矩形顶管施工，必须将机头
后纠偏段取消，但带来的另一个问题是顶进过程中
机头偏斜方向无法修正。 再者即使纠偏段不取消，
由于施工过程中对机头的纠偏，使得机头正面土体
受到扰动，地面及地下管线不可避免地产生较大沉
降，施工对周围环境的影响难以控制。
因此，在大幅度缩短掘进机长度后，能有效控制

掘进机前进姿态，最大限度控制掘进机掘进时对土
体的扰动和保证迎土面土体稳定，需要在顶进工艺
基础上，将顶进工艺改进成拉顶结合工艺，即管节前
进的阻力主要由工作井内主顶油缸的顶力来克服，
管节前进过程中机头的姿态由机头前方的拉索来控

制，即采用“拉顶结合”的施工工艺，既保证了动力，
又保证了机头姿态。
必须设计制造出新型的掘进机头，使其适应微

型工作井和“拉顶结合施工”条件，且能有效控制掘
进机前进姿态，既是本项目矩形通道拉顶结合施工
对掘进机的要求也是施工的难点。

2　拉顶结合施工的掘进系统简介
如图 １ 所示，采用拉顶结合技术施工需要的施
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工设备及附属配套装置较多，主要有水平定向钻机、
拉进千斤顶、钢拉索、掘进机头、顶进千斤顶、拉顶同
步液压系统、电控系统、监测系统等。

图 １ 拉顶结合掘进系统的设备布置

3　新型矩形掘进机的研制
3．1　刀盘的布置形式及刀盘结构的确定
3．1．1　常见矩形刀盘的刀盘布置形式及特征分析

大型矩形管道的掘进机头的刀盘的布置形式对

刀盘的断面切削比、掘进机机头的长度有着较大的
影响。 常见的大型矩形管道掘进机头刀盘的布置形
式有方形刀盘、多刀盘组合等。 其主要特征如下。
3．1．1．1　方形刀盘

工作面上的土体破碎是通过一个绕曲柄轴进行

偏心转动的方形刀盘（或方形切削框架）来完成的，
方形刀盘（或方形切削框架）可安装在一个或数个
曲柄轴上。 如图 ２ 所示。 方形刀盘的优点是断面切
削比高，最高甚至可以达到全断面的 ９８％以上。 但
其不足之处是：方形刀盘摆动幅度大，对土体扰动幅
度大，扰动频率高，上覆土体及管线的沉降变形控制
难度大。

图 ２ 方形刀盘布置

3．1．1．2　多刀盘
工作面上的土体破碎是通过若干个刀盘同时工

作来完成的。 多刀盘的布置有多种的组合方式。
（１）一个主刀盘和若干个辅助刀盘不在同一断

面上布置（主辅刀盘在掘进方向上前后布置）的组
合，如图 ３（ａ）所示。

（２）一个主刀盘和若干个辅助刀盘在同一断面
上布置的组合，如图 ３（ｂ）所示。

（３）若干个相同刀盘在同一断面上布置的组
合，如图 ３（ｃ）所示。

图 ３ 多刀盘布置

多刀盘的优点是制造简单，适应性强，切削过程
控制灵活。 多刀盘在不同断面上布置形式，因其刀
盘不是布置在同一断面上，辅助刀盘可采用较大直
径，其断面切削比较高，由于矩形管道的宽高比的不
同，断面切削比有差异，最大时断面切削比可达到
９０％，但此布置形式机头的轴向尺寸较长，不适应微
型工作井的安装；而同一断面的布置形式不管是主
辅多刀盘布置形式，还是若干个相同刀盘布置形式，
其断面切削比都较低，最大也只有 ８０％左右，机头
的轴向尺寸相比刀盘不是布置在同一断面的形式要

短很多，对工作井的长度要求相对要小。
采用主辅刀盘的布置形式时，由于主刀盘切削
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断面较大，对切削面的土体扰动较大；主辅刀盘的布
置形式，主刀盘切削扭矩较大，且方向单一，切削力
矩较难平衡，机头容易偏转，而频繁的纠偏又加剧了
对土体的扰动。
3．1．2　刀盘布置形式的确定

近年来，大型土压平衡的掘进机采用主辅多刀
盘不在同一断面布置形式和若干个相同刀盘在同一

断面布置形式的机头较多。 但由于其是非全断面切
削，因此，该形式的掘进机适应的地质条件有一定的
限制，同时，在掘进施工中，机头切削区域的土压控
制、机头前进姿态的控制和纠偏方式显得尤其重要。

通过以上分析可以看出，由于工作井的有效长
度的限制，如采用 １ 个主刀盘，４ 个辅刀盘同一断面
布置形式的机头，主刀盘的直径较大，其传动系统增
大，机头的轴向尺寸不仅增大，其断面切削比反而减
小；如采用主辅刀盘前后交错布置可较大幅度提高
断面切削比，但机头的轴向尺寸会更大，而受本工程
的微型工作井尺寸的限制，根本无法安装此形式掘
进系统。
以本工程为例，如采用主辅刀盘前后布置形式

其机头的轴向尺寸要比多刀盘同一断面布置形式的

机头长 ７００ ｍｍ以上。 多刀盘同一断面布置形式的
机头其刀盘部分的长度约为 ５００ ｍｍ，主辅刀盘前后
布置形式机头其刀盘部分的长度至少为 １２００ ｍｍ。
同时根据工程的地质条件，其对掘进机的断面切削
比敏感度要求不高，采用等直径的 ６ 个刀盘在同一
断面布置的形式，其断面切削比也能达到 ７９％，这
样既满足了微型工作井的安装需要，又有一定的断
面切削比，确保了机头的切削性能。
3．1．3　刀盘结构的确定

考虑到拉索锚座设定的位置，使机头便于拉索
控制，而有利于机头实现拉进的功能。 新型掘进机
机头刀盘由 ６个饱１９３０ ｍｍ的辐条式全开口刀盘组
成。 使土舱的土压与切削面的土压完全一致，实现
了真正意义上的土压平衡。 为了刀盘方便维修与更
换切削齿，切削齿与刀盘幅板采用螺栓连接。
在刀盘辐板后背各设计有搅拌棒，用以搅碎切

削的土体，经过搅拌后的土体具有良好的塑性和流
动性，又有较好的止水性。 为减少断面切削比较低
对切削性能的影响，在刀盘最大空隙间设有二处固
定的破土锥刀，用锥刀的斜侧面挤顶破土。
3．2　机头壳体结构形式的确定
3．2．1　常用大型掘进机头壳体结构联接形式及特
点分析

常用大型掘进机头的结构形式有三段双铰和二

段一铰 ２种。
（１）所谓三段双铰即该掘进机机头由前、中、后

三段组成，如图 ４ 所示。 前段与中段之间设置有一
对垂直铰接，通过左右纠偏油缸的伸缩，以实现前段
绕垂直铰轴左右转动；同样，中段与后段还设置有一
对水平铰接，通过上下纠偏油缸的伸缩，以实现中段
带动前段绕水平铰轴上下转动。 由此控制，可实现
掘进机头在掘进中的纠偏。

图 ４　三段双铰联接形式

该结构机头的上下与左右纠偏机构的分开设

置，既使各自的功能互不干扰、受力明确，又使段与
段之间不会发生脱开现象。 前段与铰座之间采用螺
栓连接，既便于拆卸，又方便根据不同的土质条件更
换不同类型的机头前段。 该结构机头的总体长度较
长，因此需要较大的工作井才能安装。 机头前进的
灵敏度较大。

（２）所谓二段一铰即该掘进机机头由前、后二段
组成，如图 ５所示。 前、后段之间通过纠偏油缸铰接。
通过纠偏油缸的伸缩，以实现前段上下、左右的纠偏。
该结构机头的上下、左右的纠偏是在同一断面

上同时进行的，上下、左右纠偏的干扰较大，纠偏控
制较为复杂。 该结构机头的总体长度与三段双铰型
机头相比要短，因此较小的工作井也能安装。 但机
头前进的灵敏度比较小。
3．2．2　机头结构形式的确定

从以上分析可知，无论是三段双铰结构形式的
机头还是二段一铰结构形式的机头的长度都较长。
大型掘进机头的结构形式设计成多段加铰接的

形式，主要是由于机头纠偏的需要。 而拉顶结合施
工工艺中，拉进力就可以起导向、扶正机头纠偏的作
用，如将机头设计成一段壳体，那长度就可大大缩
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图 ５　二段一铰联接形式

短。 但管节正常行进时，为了稳定保持管线的走向，
又希望机头长些。 同时由于刀盘传动装置长度的要
求，机头又要具有一定的长度。

因此本工程微型工作井只能采用二段一铰结构

形式的机头。
3．2．3　机头壳体联接密封及铰接

本工程掘进机壳体，设计由前、后矩形筒体相套
组成。 套接处设置 ２ 道鹰嘴形橡胶密封止水环。

壳体前后两段由 １０ 只铰接油缸相连接，矩形宽
度方向上下各 ３只，高度方向左右各 ２ 只，可使两壳
体绕顶进轴线作相对折角 ２畅１°及轴向约 １００ ｍｍ的
伸缩变化。 １０ 只铰接油缸既起到铰接的作用又可
起到辅助纠偏的作用。
3．2．4　前壳体刀盘上方帽檐的设置

本工程由于穿越的祖冲之路管线多、复杂，因此
要求掘进机在掘进过程中对土体的扰动越小越好。
而当矩形通道进洞时，毗邻的 饱２４００ ｍｍ 雨水管线
的安全更显重要。 为保证毗邻饱２４００ ｍｍ雨水管线
的安全，减小刀盘切削时非全断面切削对土体的扰
动和保证迎土面土体稳定，最大限度地控制地表的
隆起和沉降，在掘进机前端（刀盘端）设置长度 ５００
ｍｍ的帽檐。
3．3　机头壳体拉进锚座的设计

根据工程微型工作井的需要，采用“拉顶结合
技术”施工。 为使拉进力对机头上下、左右纠偏力
矩的均衡，合理充分利用拉进力，拉索锚座点的位置
以上下、左右拉力对机头迎面水平和垂直中心的力
矩基本平衡为设置依据。

根据刀盘位置、机头外壳可安装拉索锚座的位

置，初步设定机头上、下部各设 ４ 个拉索锚座，各拉
索锚座分别用上左１、上左２，上右１、上右２，下左 １、
下左 ２，下右 １、下右 ２编号代替（见图 ６）。

图 ６　拉索锚座设置

设单点的拉力为 FＬ，拉点距机头迎面中心水平
轴的距离为 LＳ，则上（下）４ 个单点拉力对机头迎面
中心水平轴线形成的力矩为：

TＳ ＝４LＳFＬ （１）
式中：TＳ———单点拉力对机头迎面中心水平轴线形
成的力矩，Ｎ· ｍ；LＳ———拉点距机头迎面中心水平
轴的距离，取 １畅８７ ｍ。
将 LＳ代入式（１）得上（下）４ 个单点拉力对机头

迎面中心水平轴线形成的力矩为：
TＳ ＝４ ×１畅８７ ×FＬ ＝７畅４８FＬ　（Ｎ· ｍ）
设拉点距机头迎面中心垂直轴线的距离为 LＣ１ ，

LＣ２ ，则左（右）４个单点拉力对机头迎面中心垂直轴
线形成的力矩为：

TＣ ＝２FＬ（LＣ１ ＋LＣ２） （２）
式中：TＣ———单点拉力对机头迎面中心垂直轴线形
成的力矩，Ｎ· ｍ；LＣ１、LＣ２———拉点距机头迎面中心
垂直轴的距离，分别取 １畅０、２畅７ ｍ。
将 LＣ代入式（２）得左（右）４ 个单点拉力对机头

迎面中心垂直轴线形成的力矩为：
TＣ ＝２FＬ（１ ＋２畅７） ＝７畅４FＬ　（Ｎ· ｍ）

由上述计算得：TＳ≈TＣ
因此，在机头壳体迎土面上下边缘内侧各设计

４ 个，共 ８个拉索下锚座，即按图 ６ 所示位置设置的
锚座在拉进时，机头不会产生前后、上下的倾转。 同
样在后壳体与管片连接面内侧，也设计有 ８ 个拉索
锚座，以实现管片联动拉进。
3．4　螺旋机出土系统设计

螺旋输送机一方面用于出土，另一方面主要是
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用于控制工作面的土压力平衡。
由于掘进机机头宽度为 ６ ｍ，在左右下部布置 ２

台螺旋输送机。 每台最大输送量按全断面切削的理
论排土量设计。 螺旋输送机的直径为 ５００ ｍｍ，单台
需要功率 ３０ ｋＷ。
由于工作井的限制，螺旋输送机不能设计较长，

为保证螺旋输送机形成的土塞的有效性及避免造成

水土喷冒现象，将螺旋机安装与水平成 ３０°角，出土
口最低处在 １畅７ ｍ左右，方便运土小车的行走。
在螺旋输送机出土口处设有千斤顶开启的闸

门，可根据工作面的土压变化稳定控制螺旋输送机
的出土。
3．5　主要技术参数

通过以上的设计计算，适用于本工程“拉顶结合
施工”的新型矩形掘进机的主要技术参数为：外包尺
寸４０１０ ｍｍ ×６０２０ ｍｍ ×３６３５ ｍｍ；前段壳体长度
１４５０ ｍｍ；后段壳体长度 １３５０ ｍｍ；刀盘转速 ０ ～２畅５
ｒ／ｍｉｎ；刀盘旋转方向正反方向任意调节；刀盘最大扭
矩６ ×１７２ ｋＮ· ｍ；刀盘功率 ６ ×４５ ｋＷ；刀盘直径
１９３０ ｍｍ；刀盘数量 ６ 个；刀盘结构形式全开口；断
面切削比 ７９％；辅助纠偏千斤顶数量 １０ 个；辅助纠
偏最大纠偏角度 ２畅１°；辅助纠偏最大推力 １０ ×１２００
ｋＮ；出土螺旋机输送能力 ２ ×３５ ｍ３ ／ｈ；出土螺旋机
转速 ０ ～１３ ｒ／ｍｉｎ；拉进锚座数量 １６（前后各 ８）个；
拉进锚座总拉力 ８ ×１０００ ｋＮ；掘进机头自重 ８５ ｔ。

4　应用效果
上海市轨道交通二号线东延伸段张江高科站一

号出入口地下矩形通道，工作井在通道轴线方向内
部结构净尺寸仅 ６畅０ ｍ，接收井在通道轴线方向内
部结构净空尺寸仅 ２畅４ ｍ。 如采用常用的矩形顶管
掘进机无法满足施工要求。 新型的矩形掘进机，采
用“拉顶结合施工”工艺，在大幅度缩短掘进机长度
后，能有效控制掘进机前进姿态，最大限度控制掘进
机掘进时对土体的扰动和保证迎土面土体稳定。

研制的新型矩形掘进机如图 ７ 所示，工程施工
中，设备布置参见图 １。 设备安装前，先用高精度的
水平定向钻，将工作井和接收井间需要铺设拉索的
水平孔施工完成，然后安装新型矩形掘进机，并将接
收井内的拉进系统与掘进机前面的拉进锚座用高强

度的拉索连接。 同样，掘进机后壳体上的拉进锚座
与管片上的预埋件连接。 使得拉进油缸、掘进机头、
管片连成一体。 施工中应随时监测机头的姿态、迎
面土压的变化，及时调整拉进油缸的位移和拉进力，

确保拉进位移与顶进位移、迎面土压力相匹配。

图 ７　拉顶结合新型矩形掘进机

施工中拉进系统拉索的铺设、新型矩形掘进机
头上拉点位置的设置、掘进机与管片的连接、管片之
间的连接、拉进力与顶进力的同步及与迎面土压的
匹配是应用此新型矩形掘进机的施工技术关键，也
是应用此新型矩形掘进机施工与顶管掘进机施工的

区别所在。
应用新型矩形掘进机，整个地下通道在施工过

程中，机头完全利用拉索导向进行纠偏、止退，辅助
纠偏油缸没有动作，机头姿态高程方向最大偏移为
６５ ｍｍ，左右为 ６ ｍｍ，地表变形控制在 ２０ ｍｍ以内，
所有管线控制在较好的状态，掘进机安全进洞。 很
显然，应用的效果是明显的。

5　结语
新型矩形掘进机与掘进系统的拉进动力配合，

解决了常规矩形顶管施工中的机头在轴线方向的倾

偏和后退问题；机头采用多刀盘设计，各刀盘可以实
现正反转，且转速可任意调节，有效降低了机头的偏
转和轴线方向的倾偏；采用了辅助的纠偏装置，使新
型掘进机在只有顶进动力的情况下也能实现正常的

顶进施工。
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