
　收稿日期：２０１３ －０４ －１６
　作者简介：张成龙（１９８４ －），男（汉族），天津人，中铁十八局集团第四工程有限公司南京地铁项目部副总工程师兼盾构总工程师，测绘工程
专业，从事地铁施工技术工作，天津市津南区中铁十八局大院东区 ９ －３ －２０２ 号，３１３４９８２４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

大坡度并小半径曲线段盾构操作与纠偏施工控制研究
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摘 要：以天津地铁三号线水上北路站—吴家窑站盾构区间左线施工为背景，针对盾构施工区间遇到的大坡度并
小半径曲线的综合难题，利用施工过程中积累的各种数据，采用受力分析和数理统计的方法，分析了盾构推进过程
中各项参数对掘进的影响，探讨了盾构掘进过程中的操作与纠偏技术，得出了正确分析所采用推力的大小和方向、
铰接的使用以及在特殊曲线段设置纠偏曲线是大坡度并小半径曲线段盾构操作与纠偏的重点。
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城市的发展，带动了轨道交通建设的发展，在轨
道交通线路的选择上，由于受规划及建、构筑物的制
约，使得轨道交通的线形越来越复杂。 小半径曲线
和大坡度隧道线形虽不属良好，但在应用上将会越
来越多。 本文就以天津地铁三号线水上北路站—吴
家窑站盾构区间的 ３０‰的坡度和 ３０５ ｍ 半径转弯
为例，分析了大坡度推进和小半径转弯盾构操作与
纠偏的方法。

1　工程概述
天津地铁三号线水上北路站—吴家窑站盾构区

间左线线路平面呈双 Ｓ 形，全长 ８７８畅８２７ ｍ，最小曲
线半径为 ３０５ ｍ，最大曲线半径为 １０００ ｍ；隧道纵断
面呈 Ｖ形，最小坡度为 ２‰，最大坡度为 ３０‰，隧道
覆土深度 ９ ～２２ ｍ。 沿线主要穿越天塔湖、卫津河
和气象里、平山里、德才里等 ８ 幢建（构）筑物。 从
ＤＫ９ ＋０６０畅３２１ ～５３３畅１７７，盾构隧道处于半径为 ３０５
ｍ的曲线和 ３０‰下坡向 ３０‰上坡过渡段以及 ３０‰
的上坡上，且上层有气象里、平山里等 ４ 幢建筑物，
其中建筑物间距最大 ３４畅６２０ ｍ，最小 １３畅６３６ ｍ，建

筑物为 ２０ 世纪 ７０ 年代修盖，多为连体楼，以条形、
筏片基础为主，对沉降比较敏感。 该地段为河床～
河漫滩人工填土层，地质为易液化淤泥质粉质粘土
层、粉质粘土层、粉砂层，可塑性较差。

2　大坡度并小半径曲线段盾构操作与纠偏
在大坡度并小半径曲线段，盾体沿着曲线前进

时的轨迹并不是完全与设计线路拟合的，而是呈现
近似弧线的多段线的组合，为不规则曲线，且盾首与
盾尾在不同的轨迹线上。 盾构的姿态为不规则曲
线，这是与盾构操作及纠偏分不开的，通过受力分析
和研究盾构的构造可以得出这是由推力、铰接、推进
速度及刀盘转速、扭矩等众多推进参数决定的，因
此，将这些参数结合实践通过数字和理论分析科学
地统一起来，即可保证盾构顺利通过大坡度与小半
径曲线。
2．1　盾构推进参数对掘进的影响
2．1．1　推力对掘进的影响

在小半径平曲线和大坡度竖曲线段分别确定左

右与上下两侧油缸的推力差，合理确定总推力，提前
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设计纠偏曲线，采用勤纠缓纠、慢速急转的方法来达
到盾构转弯的要求，并且合理的确定推进速度，不宜
过快，这样可以保证推进的连续性，禁止出现推三
（分钟）停一（分钟）的情况发生，同时合理使用超挖
刀和泡沫剂等土壤改良剂，避免刀盘被卡死或结泥
饼。 在小转弯半径掘进时，推力越大侧向分力也越
大，管片侧向位移越大，给纠偏造成一定的困难，所
以要充分挖掘盾构有效推力，避免不必要的推力损
失。 下面将抽取实际施工过程中 ３０５ ～４００ 环推力
与姿态关系数据（表 １），由于推进过程中盾首姿态
变化要比盾尾姿态变化更明显，故表 １ 选取的为盾
首姿态。

表 １　推力与姿态实际关系统计表

环号 推力／ｋＮ 盾首平偏／ｍｍ 盾首垂偏／ｍｍ
３０５ 珑１０１００ M－１０ x－１ 适
３１０ 珑９３６０ M４ x２ 适
３１５ 珑１１０１０ M１１ x４ 适
３２０ 珑１１５４０ M１４ x６ 适
３２５ 珑１３９００ M－１５ x５ 适
３３０ 珑１２７８０ M－２２ x３ 适
３３５ 珑１４０４０ M７ x７ 适
３４０ 珑１５０４０ M－１８ x９ 适
３４５ 珑１５３２０ M－２５ x１３ 适
３５０ 珑１５１２０ M－３０ x１１ 适
３５５ 珑１５８９０ M－２７ x１８ 适
３６０ 珑１６８８０ M－３９ x１９ 适
３６５ 珑１６１１０ M－４５ x２２ 适
３７０ 珑１８９１０ M－５２ x３６ 适
３７５ 珑１７７７０ M－４３ x４４ 适
３８０ 珑１９３２０ M－５０ x３９ 适
３８５ 珑１８７８０ M－４２ x４５ 适
３９０ 珑１７６７０ M－３８ x５０ 适
３９５ 珑１７１３０ M－４０ x４４ 适
４００ 珑１７５４０ M－４４ x４８ 适

这是因为在小半径曲线段或大坡度变坡段掘进

时，在推进油缸靴撑与管片之间产生一个微小的侧
向滑移量或侧向滑移的趋势，导致对盾体产生一个
横向侧分力。 这种侧向滑移趋势随着推力的增大而
逐步加大，如图 １所示。 由图 １ 可知，在左向转弯 R
＝３０５ ｍ 曲线上掘进时，盾构总是要保持一个向左
的夹角（约 ０畅５０°）向前推进，推进 １环（１畅２ ｍ）对盾
体的横向侧分力 f＝Fｃｏｓ０畅５０°，推力越大，掘进半径
越小，则横向侧分力 f越大，相应姿态变化则越大。
从表 １ 中数据可以看出，盾构在水吴区间这种

⑥、⑦淤泥质粉质粘土地层推进时，推力应控制在
１３０００ ～１９０００ ｋＮ，在特殊地段需要严格控制推力
时，推力可减小到 ９０００ ～１３０００ ｋＮ。

图 １　盾构推进一环分力变化示意图

2．1．2　铰接对掘进的影响
盾构铰接分为主动铰接和被动铰接 ２ 种，海瑞

克盾构使用的为被动式铰接，位于中盾和盾尾结合
处，这就说明在转弯或变坡时，前盾、中盾和盾尾在
铰接的调整下分别位于两段直线上，形成一定的夹
角，这样就可以使盾体实现达到最大转弯和变坡的
角度，确保顺利推进。 因此，铰接拉长或缩短与纠偏
息息相关，在小半径曲线段纠偏过程中一侧的被动
铰接一旦拉得过长，会使盾构姿态发生较大的变化，
收铰接会使盾尾间隙变小，管片与盾尾处的摩擦力
增大，卡住盾尾，达不到纠偏的目的，还会使姿态恶
化。 所以，在分析盾构受力和盾尾间隙的数据后，根
据实际情况再确定铰接的长度，收、放铰接时间不可
太长，压力不可过高（不超过 ３００ ｋＰａ），尽量把盾构
姿态变化的趋势从正值纠到负值（或负值到正值），
并使之过 ２ 个趋势点再收铰接，这样会将姿态调整
到有利的一面后，此时收铰接才达到姿态纠偏的目
的

［１］ 。
掘进时确保楔形环面尽量始终处于曲率半径的

径向竖直面内，另外在实际推进过程中，小半径曲线
段掘进过程中铰接的伸长量达到了 １５８ ｍｍ，已经超
过了铰接的最大限值（１５０ ｍｍ），将会造成拉断铰
接、盾尾与中盾分离的严重后果。 故在操作中铰接
的伸长量严格控制在 １４５ ｍｍ以内。
2．1．3　速度对掘进的影响

在通过含水丰富地层时，比如水吴区间盾构穿
越卫津河与天塔湖时，要全速前进，在保证出土量和
注浆充盈系数的前提下，尽可能提高掘进速度，快速
通过含水层，避免在富含水层的地层中出现喷涌事
故。 同样在通过建筑物时，要快速前进，在出土量、
注浆量和注浆压力有保证的前提下，尽可能提高掘
进速度，这样做可以避免对土体造成过大的扰动，有
效地控制了建筑物的沉降。 但是为了利于盾构的操
作与纠偏，盾构在过大坡度和小半径曲线时要慢行，
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掘进速度严格控制在 ２０ ｍｍ／ｍｉｎ左右，太快和太慢
都会对盾构姿态和地面沉降造成影响。
2．1．4　刀盘转速及扭矩对掘进的影响

设定刀盘的转速，首先要考虑地质，确保刀具能
与掌子面的充分切削，同时注意推力的调整，以提高
或降低刀具对土体的贯入度。 提高泡沫剂的比例和
发泡率来调整刀盘扭矩，使刀盘扭矩≯３５００ ｋＮ·
ｍ，扭矩过大时，还要通过降低推进速度和刀盘转速
的措施来调整，确保刀具不被严重磨损。

为保证较好的盾构姿态和地面沉降，施工中统
计的数据显示，刀盘转速在 ０畅７ ｒ／ｍｉｎ左右、扭矩＜
３５００ ｋＮ· ｍ下过大坡度和小半径曲线最有利，不仅
能保证速度的稳定性，也可以比较容易控制纠偏的
尺度。
2．1．5　土压力对掘进的影响

施工中可以简单的根据经验公式对正面平衡压

力进行计算：
P＝k０γh

式中：P———平衡压力（包括地下水）；γ———土体的
平均重度，ｋＮ／ｍ３ ；k０———土的侧向静止平衡压力系
数，一般取 ０畅６ ～０畅８；h———隧道埋深。

由上式可以得出土仓压力主要是与土体的平均

重度和隧道埋深有关。 在淤泥质粉质粘土层且连续
穿越建筑物这种地层中，此时的土仓压力要比盾构
在别的地层中穿越时复杂：由于土体的流塑性大，土
仓不仅受到正上方的压力，并且由于土体流动侧方
及下方土体的压力也增大了许多，地面建筑物的自
重又增大了正上方的压力，隧道为深埋隧道，造成施
工中土仓压力比正常段施工时增大许多，较大的土
仓压力又会减低盾构掘进速度。

施工中统计的数据表明，在深埋段、淤泥质粉质
粘土层、穿越建筑物、大坡度与急转弯这种施工条件
下，土仓压力保持在 ０畅３ ～０畅３３ ＭＰａ时，可以保证较
好的盾构姿态和地面沉降，但是此时油缸总推力会
达到 ２００００ ｋＮ以上。
2．1．6　掘进参数之间的相互联系

盾构推进各参数之间是互相关联、相互影响的，
与盾构推进姿态的控制息息相关。 如各千斤顶的顶
力及总推力、盾构土仓土压力设定值、刀盘转速及扭
矩、盾构推进速度、出土量等，每一个参数都可以通
过建模计算出理论值，但理论值只能起到参考的作
用，只有在施工过程中，不断积累施工参数，总结各
参数的变化规律，利用科学的方法，归纳总结出各参
数之间的关联，归结出一套操作与控制法则，来指导

盾构推进及纠偏［２］ ，所以在施工过程中应遵循以下
几点：

（１）根据埋深和土质，合理设置土压力；
（２）准确计量各环出土量，防止超挖和欠挖；
（３）严格控制刀盘速度和刀盘扭矩；
（４）根据量测的盾尾间隙数据，合理收放铰接

长度；
（５）根据姿态变化曲线，合理调整各千斤顶的

顶力及总推力。
盾构是一个刚体，且体积巨大，一旦姿态产生偏

差，纠偏是比较困难的，因此在调整盾构推进参数
时，要注意“微调”和“及时”，不可操之过急，确保顺
利推进。

3　下坡向上坡过渡与小半径转弯同时出现时盾构
的操作与纠偏

盾构从 ３０‰下坡向 ３０‰上坡过渡时，同时还处
于小半径左转曲线上，整个过程中，以盾首为例，需
要在垂直的方向上，在有限的距离之内，保证盾首从
之前低于盾尾 ３ ｃｍ／ｍ 要转变成为高于盾尾 ３ ｃｍ／
ｍ，即盾首的纠偏在这一段上达到 ６ ｃｍ／ｍ，同时盾
首还需向左纠偏 １畅２ ｃｍ／ｍ。
3．1　这样的条件下的危害

（１）位于盾构右下的铰接极有可能因为纠偏幅
度过大而拉开，造成铰接处透水、漏沙事故，施工证
明，此时右下处的铰接伸长量可达 １５８ ｍｍ，超过了
设计长度 １５０ ｍｍ；

（２）由于盾首与盾尾的交角过大，在变坡点处
推力的作用会被分散导致没有足够的推力而使盾构

抛锚，无法继续掘进；
（３）纠偏量过大需要有更大的推力，从而会使

管片破损和上浮加重；
（４）纠偏过急会导致管片的纠偏速度跟不上盾

构的纠偏速度，从而造成管片与盾尾的卡壳，使得盾
构无法继续掘进；

（５）会造成土体超挖严重，并且曲线外侧的超
挖量大于内侧的超挖量，在土压的作用下使得内侧
土体向外侧移动，造成地面沉降，施工实践证明，此
时地面建筑物的沉降－１畅８ ｍｍ／天。
3．2　针对以上问题实行的措施

（１）盾构掘进时分别在设计竖曲线上方、设计
平曲线内侧（靠圆心侧）设计出一条纠偏曲线，形成
反向预偏移，用于指导施工，可以减少每次掘进时的
纠偏量。 施工实践证明，竖曲线的纠偏曲线高于设
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计轴线 ３０ ～４０ ｍｍ，平曲线的纠偏曲线向内 ４０ ～５０
ｍｍ可达到最好效果，见图 ２。

图 ２　纠偏曲线示意图

（２）在设计曲线变化前 １５ ｍ 处提前进行盾构
姿态的纠偏，也可以减少每次掘进时的纠偏量。

（３）在变坡开始前 １５ 环处，根据实际情况可连
续使用转弯环提前纠偏管片，使得下方管片的楔形
量大于上方管片约 １０ ｃｍ，可以大大缩短盾构下方
的铰接伸长量，从而达到保护铰接的目的。 实践证
明，施工时在科学的推算出合理的管片拼装点位后，
最多可连续使用 ３环转弯环用于纠偏。

（４）施工时在下坡段适当的减少同步注浆量，
防止盾体被浆液包住而无法前进。 在曲线外侧增大
注浆量，阻止由于超挖引起的土体位移。

（５）在盾构通过这一区域后，马上组织进行二
次双液浆补浆。

在实施了以上措施后，使得盾构右下铰接伸长
量缩至 １４５ ｍｍ；减少了管片破损与上浮现象；保证
了掘进速度；控制了地面建筑物的沉降，使得沉降值
减至－０畅５ ｍｍ／天。

4　盾构纠偏影响因素及纠偏方法
4．1　影响盾构纠偏的因素

（１）盾尾间隙。 间隙过小，将会增大管片对盾
尾的作用力，影响纠偏，应通过设置盾构参数和合理
的管片选型，调整盾尾间隙。

（２）管片选型。 合理的管片选型可以调整千斤
顶的行程差，保证盾构姿态。

（３）千斤顶的行程差。 千斤顶的行程差是调整
盾构姿态的关键。

（４）铰接的收放量。 主要用来调整盾构姿态的
趋势。

（５）纠偏曲线的设计。 即设置盾构提前转弯或
变坡的提前量。

（６）推进速度。 合理设置推进速度，做到勤纠
缓纠。
4．2　盾构纠偏的解决方法
4．2．1　主要纠偏方式

在施工纠偏中，水平纠偏与垂直纠偏经常同时出
现，处理好二者的关系很重要，实际中垂直纠偏要比
水平纠偏困难，因为天津地铁施工使用的管片主要是
针对水平纠偏的，对于垂直纠偏只能是对管片拼装点
位的改正从而达到纠偏的目的。 所以，先把垂直姿态
稳住，进行水平纠偏后再进行垂直纠偏。 同时纠偏效
果不是很好，有的时候还会出现推进压差不够的情
况。 但是在纠偏趋势都相同的特殊情况下，也可同时
纠偏。 例如施工时盾构姿态偏右，需向左纠偏，同时
偏下，需向上纠偏，此时可把管片楔形量最大部位拼
装至右下即５ 点位，同时增大右侧与下侧油缸行程，
就可以同时达到水平与垂直纠偏的目的［４］ 。

下面讨论 ２ 种纠偏方式。
（１）盾首缓纠、盾尾大纠。 盾构的姿态变化轨

迹是以盾首为基准点，盾尾进行扇形展开，主要步骤
是调整千斤顶油缸压力使千斤顶产生行程差，同时
拉伸铰接，用来调整盾尾姿态。

（２）盾尾大纠、盾首缓纠。 盾构的姿态变化轨
迹是以盾尾为基准点，首先通过调整千斤顶油缸压
力使千斤顶产生行程差，使盾构姿态纠偏达到转向
的趋势，从而调整盾构姿态。
4．2．2　同步注浆及二次注浆

在淤泥质粉质粘土层中大坡度急转弯掘进时，
确保注浆质量，合理调整浆液量、浆液稠度、注浆压
力和注浆方法，必要时增加快凝剂和膨胀剂，可以尽
早地固定管片，改善管片的受力状态，防止推力产生
各种侧向负面的分力。 盾构于大坡度和转弯时注浆
方式主要如图 ３ 所示。

图 ３　隧道在大坡度和左、右转弯时注浆方式

３８　２０１３年第 ４０卷第 ９期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



4．2．3　跟踪监测
在急转弯地段施工时加大人工复测频率，统计

管片上浮或左右偏移量，同时增加检核施工控制点
精度，减少移站后出现的方位偏差，并且将信息及时
反映给盾构操作人员，以便调整掘进参数。

开启盾构铰接装置，根据设计曲线半径及盾构
直径计算铰接角度，使得前盾与盾尾张角与曲线吻
合，预先推出弧形趋势，为管片提供良好的拼装空
间。 随着盾构进入缓和曲线，逐步减小水平张角，直
至直线段处，张角完全闭合，进入直线段掘进。 在掘
进 R＝３０５ ｍ曲线段时，实际中水平张角为 ０畅５°。
盾构在通过平曲线和竖曲线时，应对盾构千斤

顶的推进油缸进行分区控制，以便使盾构按预定的
方向偏转

［５］ 。
4．2．4　做好管片选型

小半径曲线转弯的管片选型主要依据是线路轴

线，以区间的 ３０５ ｍ半径曲线段为例，可计算出转弯
时的管片排版如图 ４所示。

图 ４　直环、转弯环关系图

转弯环偏转角的计算公式：
θ＝２γ＝２ａｒｃｔｇ（δ／D） （１）

式中：θ———转弯环的偏转角；δ———转弯环的最大楔
形量的一半，取 ２４畅８ ｍｍ；D———管片直径，取 ６畅２
ｍ。
将数据代入式（１）计算得出 θ ＝０畅４５８２７２°。
根据圆心角的计算公式：

α＝１８０L／（πR） （２）
式中：L———段线路中心线的长度；R———曲线半径，
取 ３０５ ｍ。

而 θ ＝α，将数据代入式（２），得出 L ＝２畅４３９５
ｍ。
式（２）表明，在 ３０５ ｍ 的圆曲线上，每隔 ２畅４ ｍ

要用一环转弯环。 天津地铁采用的管片长度为 １畅２
ｍ，即在 ３０５ ｍ的圆曲线上，加上纠偏管片拼装点位
变化，直环与转弯环的拼装关系为：２ 环直环＋１ 环
转弯环。
为满足急转弯施工要求，管片环宽 １畅２ ｍ，转弯

环楔形量为 ４９畅６ ｍｍ，施工过程中要严格管片选型
程序，保证管片拼装质量。 本段施工时，采用 ２ 个直
环与 １个左转弯环配合，同时注意盾尾间隙的变化
进行适当调整。 盾尾间隙标准值为 ４５ ｍｍ，在圆曲
线段掘进时盾尾间隙变化较大，一般将盾尾间隙保
持在 ４５ ±２５ ｍｍ范围内，一旦超过规定范围值即需
要使用转弯环进行调整。
以上管片选型只是针对于小半径曲线时设定，

当盾构在 ３０‰的纵坡上垂直姿态不好时，也需要适
当加用转弯环，所以必须根据实际情况实际分析，最
后达到盾构纠偏的目的。

5　结语
根据不同的地质情况，合理的选择掘进参数是

发挥掘进机快速、高效特点的重要手段。 盾构作为
隧道机械化施工的先进设备，其操作仍离不开丰富
的经验，盾构司机需在实际操作中不断积累经验，根
据地层的变化情况，随机应变，作出合理的参数选
择，不断提高驾驭掘进机的水平。
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