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过江通道大直径盾构带压进仓查 ／换刀技术
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摘 要：大直径气垫式泥水平衡盾构机在不同地质条件长距离掘进中，都会对盾构机刀具产生不同程度的磨损，尤
其在砂卵石为主的地层、石英含量超高岩层及上软下硬地层，盾构机刀盘、刀具更易磨损。 为保证盾构机刀盘使用
安全，需经常带压进仓进行刀具检查，对边滚刀、中心滚刀按不同磨耗标准进行更换。 通过某过江通道带压进仓
查／换刀工程实例，对大直径盾构带压进仓查／换刀施工工艺和方法进行总结。
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0　引言
随着我国城市的发展，过江跨海隧道工程成为

完善发达城市交通网络不可或缺的关键环节，大直
径复合地层泥水平衡盾构已有较多成功的工程实

例。 大直径气垫式泥水平衡盾构机在不同地质条件
长距离掘进中，都会对盾构机刀具产生不同程度的
磨损，尤其在砂卵石为主的地层、石英含量超高岩层
及上软下硬地层，盾构机刀盘、刀具更易磨损。 为保
证盾构机刀盘使用安全，需经常带压进仓进行刀具
检查，对边滚刀、中心滚刀按不同磨耗标准进行更
换。 带压进仓是一项风险极大又必不可少的施工工
序，是解决盾构机仓内故障和更换刀具的唯一途径。
通过对过江通道盾构施工中带压进仓查／换刀作业
的成功实施，总结卵砾石地层中带压进仓查／换刀施
工工艺和方法。

1　工程概述
1．1　工程概况

某过江通道工程隧道设计为双层双向八车道，

隧道在江中采用左右线分离两管盾构，盾构施工采
用直径为 １４．９３ ｍ泥水加压平衡式盾构机，刀盘开
挖直径为 １５．０１ ｍ。 其中 Ｎ 线盾构隧道总长 ３５５７
ｍ，穿越 ２６００ ｍ宽长江。 盾构长距离穿越石英含量
高达 ５５％的砂卵石层及上软下硬的复合地层。 最
高水压达 ０．６２ ＭＰａ，隧道最深处为江底 ６２ ｍ，局部
覆土仅 ０．６D（其中 D为盾构直径）。
1．2　盾构带压进仓目的

盾构在穿越长江大堤后进入江中段，全断面砾
砂（卵石）掘进 ２３２ ｍ 后进入 ４７５ ｍ 长上软下硬地
层后，进入江中潜洲段。 泥水盾构带压进仓风险与
地层水压和地层物理性质密切相关，江中段水压远
远高于江岸段，并且江中深槽覆土仅 ０．６D 且水压
超高。 盾构于穿堤前进行带压查／换刀。
盾构机设计采用刮刀刀刃高度高于滚刀刀刃高

度的措施来防止滚刀在进入上软下硬地层之前发生

偏磨，滚刀为上软下硬地层掘进的主要保障。 因而
为了验证措施是否有效，需在进入上软下硬地层之
前带压进仓检查滚刀是否发生偏磨，如发生偏磨，需
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在进入上软下硬地层之前带压进仓对滚刀提前进行

更换，以减少江中带压换刀次数。
1．3　盾构停机位置水文地质条件

盾构停机位置地层主要为松散岩类承压水，分
布于基岩上部松散层中，在漫滩区上覆淤泥质土及
粘性土，在长江河道区直接与江水相通。 含水介质
主要为粉细砂、底部为卵砾石层，厚度 ４０ ～６０ ｍ。

卵砾石以石英岩为主，次圆状，分选性差，粒径一般
１ ～１０ ｃｍ，少量大于 １０ ｃｍ。

盾构在停机查换刀位置穿越④３、⑤２ 和⑥１ 层，
上覆土层主要为②１、②２、②３、④１ 层，盾构穿越段的
地层特性、地层力学参数如表 １ 所示。 停机断面为
粉砂、砾砂与卵石层，其中砾砂层占整个断面 ７０％，
开挖面不能在常压下自稳，其富含水。

表 １　主要地层特性表

层号 岩土名称 状态 工　程　特　性 土石等级 土石类别

②１ 崓粘土、粉质粘土 软塑 具中等压缩性，较低强度，工程性质较差 Ⅰ 松土

②２ 崓淤泥质粉质粘土 流塑 具高压缩性，低强度，工程性质差 Ⅰ 松土

②３ 崓粉砂 松散 具中等压缩性，低强度，工程性质差 Ⅰ 松土

④１ 崓粉细砂 稍密 ～中密 具中等偏低压缩性，较低强度，工程性质较差 Ⅰ 松土

④３ 崓粉细砂 中密 ～密实 具低压缩性，较低强度，工程性质一般 Ⅰ 松土

⑤２ 崓砾砂 密实 具低压缩性，较高强度，工程性质较好 Ⅱ 普通土

⑥１ 崓卵石 密实 具低压缩性，较高强度，工程性质较好 Ⅱ 普通土

1．4　带压进仓方式选择
带压进仓根据压缩空气的成分分为常规压缩空

气进仓和氦氧饱合气体进仓作业。 根据进仓的目的
分为进仓检查、进仓更换刀具、进仓维修。 当进仓压
力＞０．６５ ＭＰａ时，由于常规压缩空气中的氮气对人
体的麻醉作用，而不能使用常规压缩空气进仓，需采
用氦氧饱和气体进仓。 当进仓压力＞０．５ ＭＰａ 时，
在常规压缩空气下，进仓工作时间不能＞０．５ ｈ，其
有效工作时间与加压和减压时间之比较小，一般采
用氦氧饱合气体进仓更换刀具和进仓维修。

根据盾构停机位置地质水文条件，设定本次带
压进仓的压力为 ０．５５ ＭＰａ，本次带压进仓主要目的
是为了进仓检查滚刀的磨损情况并更换少量磨损刀

具，因而选定常规压缩空气进仓。

2　带压进仓查／换刀施工技术
2．1　带压进仓准备
2．1．1　加大同步注浆量

盾构确定带压进仓位置后，对停机前 ５ 环加大
同步注浆量，以达到加强封堵盾尾后部、管片背后地
层的目的。 适当调整砂浆配合比，将同步注浆砂浆
初凝时间缩短，及早稳定地层。
2．1．2　掌子面地层及泥浆循环管路气密性实验

带压开仓前，要通过实验确定相关管路及掌子
面气密性是否满足开仓要求，如不满足迅速排查整
改，直至验收合格。
2．2　泥浆输送与泥膜建立

在卵砾石地层中带压进仓，地层渗透性强且可
能存在裂隙发育，盾构带压开仓作业时，需建立长渗

透带泥膜，使掌子面能够在加压条件下长时间稳定
自立。 盾构泥水仓内需用高密度、高粘度膨润土泥
浆置换泥浆管路泥浆，充满盾构泥水仓并通过 ２ 次
加压建立自稳性好的高质量泥膜。
2．2．1　优质泥浆制备

泥水站制浆系统剪切泵按水灰比 ３．５制备膨润
土浆液，通过泥水站管路改造，将储浆池与盾构
Ｐ１畅１泵前管路相连，进行泥水管路系统泥浆置换。
泥水管路改造如图 １所示。 直至循环泥浆排浆口泥
浆指标达到密度 １．１０ ～１．１５ ｇ／ｃｍ３、粘度 ４５ ｓ（马式
漏斗）以上为止。 并将排浆管路通至储浆池，达到
泥水仓液位升降过程中泥浆循环利用。

图 １　泥浆管路改造示意图

2．2．2　长渗透带泥膜建立
建立长渗透带泥膜，有利于带压查／换刀掌子面

稳定和施工安全，通过对原有泥浆第一次渗透，置换
新浆第二次渗透和两次新浆渗透形成泥膜的室内试
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验对比，原泥浆第一次渗透，转动刀盘置换新浆后第
二次加压渗透形成更长渗透带，泥膜稳定性更好。
盾构泥水仓泥浆置换前，进行加压第一次原浆渗透，
置换泥浆后进行第二次加压渗透，形成稳定泥膜。
2．3　压力设置及升降液位
2．3．1　泥水压力设置

泥水压力设置采用静止土压力作为控制上限，
主动土压力为控制下限，由于计算式地质参数取值
误差较大，需根据盾构机载停机前掘进过程中压力
设定情况和停机过程中稳定开挖面的泥水压力参考

调整。 调整后压力参数进行保压实验，观察在此压
力下泥水仓液位 ３０ ｍｉｎ有无明显变化，没有变化则
说明参数设置满足进仓要求。
2．3．2　液位升降

降液位减少仓内泥水为带压进仓检查刀具提供

作业空间。 降液位前打开泥水仓与气垫仓之间的平
衡阀向泥水仓内送气，并同时开启进、排泥泵。 送泥
流量控制在 １０ ｍ３ ／ｍｉｎ左右，送、排泥流量差控制在
２ ｍ３ ／ｍｉｎ，使得泥水仓最终都缓慢下降。 泥浆循环
约 ４０ ｍｉｎ后，关闭进、排泥泵观察气垫仓液位，气垫
仓液位 ５ ｍｉｎ 变化小于 ５ ｃｍ 后，开始重新打开进、
排泥泵（同样大流量），直至气垫仓液在 ３．５ ｍ处。
2．3．3　观察施工环境

转换为气垫模式后，要加强与地表观察人员的
联系，地表漏气和冒浆等情况不能有大的变化，地表
监测正常；液位降至预定位置后，继续观察压力与液
位，工业空压机供气要比较稳定，压力未急剧下降或
出现大的波动，同时仓内泥水液位上涨较缓慢或稳
定。 待液位降至设定值 ２ ｈ后，且地表观察正常，液
位波动、空压机供气正常后准备带压进仓作业。
2．4　带压查／换刀
2．4．1　加压过程

人员进入压力仓前，应先进行气密性实验，将医
用氧气、耐高压头灯、照相机等材料、机具放入仓内，
关闭仓门升压至气压仓压力值，保持不小于 １０ ｍｉｎ，
观察人仓是否有气体泄露，再降至常压，带压作业人
员进入人仓检查所有机具是否仍可正常使用，确认
机具正常、人仓密封性良好后关闭仓门，开始人仓加
压。
专业操仓人员慢慢开启门阀，保持恒定升压速

度，０ ～０．２ ＭＰａ 升压时间为 ０．５ ｈ，０．２ ～０．６４ ＭＰａ
升压时间为 １ ｈ。
2．4．2　进仓作业

加压操作完成后人员开仓进入作业面，打开人

仓外卸压球阀，保证人仓内通风，改善仓内空气质
量。 进仓作业时，刀盘必须处于锁定状态，并实时监
测人员仓内气压情况和气垫仓内液位变化。
泥水盾构是依靠形成的泥膜保持掌子面的稳

定，操作人员进入仓内观察时，注意不要轻易破坏掌
子面形成的泥膜层（图 ２），如果泥膜层受到损坏，则
会打破泥水仓与气压仓的压力平衡，造成气体从破
坏的泥膜中逃逸，使掌子面垮塌，导致人员及设备的
伤害。

图 ２　开仓查刀泥膜图片

2．4．3　刀盘清理及检查
作业人员进仓后对上部刀盘切口环进行清理，

检查土体稳定情况，并对刀盘开口处渣土进行清理，
最后清理刀孔和刀具。 对刀盘边滚刀、滚刀及切削
刀进行检查（图 ３），检测磨损情况并建立刀具档案。
出仓后根据刀具档案决定刀具的更换。 并通过日后
开仓持续观察刀具磨损情况总结规律，对日后刀具
磨损更换具有指导作用。

图 ３　滚刀磨损检查

2．4．4　减压出仓
一次进仓刀具检查完成后，关闭仓门前对刀盘

前端进行全面检查，避免工具、杂物遗留在内。 潜水
员进入人闸，进行减压，减压作业由专业医生操仓。
专业操仓医生要严格按照国家潜水规范制订相应的

减压方案， 每组进仓人员进仓作业达到规定时间
后，必须及时进入减压仓，进行减压及出仓。
2．4．5　转动刀盘，重新建立泥膜进行重复查刀作业

要转动刀盘来检查具体辐条上的刀具时，辐条
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转动至正上方，满仓保压至少 ２ ｈ，且 １ ｈ 泥水仓液
位变化＜１５ ｃｍ，重新建立泥水平衡形成泥膜，方可
再次进行降液位、带压进仓检查等工作。

3　加液位恢复掘进
盾构带压查／换刀作业结束后，立即升液位恢复

掘进。
平衡阀打开，开启送、排泥泵，此时送、排泥泵流

量为液位降低时的相反值。 送、排泥流量泵打开后，
关闭平衡阀，同时慢慢打开泥水仓的排气阀，根据液
位上升的快慢来选择排气阀开度，直到排气阀里有
泥水流出，关闭排气阀，恢复至掘进模式。

4　工程应用实际情况
某过江通道在长江大堤卵砾石地层下进行的常

规压缩空气查／换刀作业，有效的检查了刀盘刀具磨
损情况，并成功带压更换 ３ 把磨损较为严重的边滚
刀。 常规压缩空气带压进仓在本次查刀与少量换刀
的作业中的成功实施，为今后盾构掘进上软下硬偏
磨刀具地层和全断面风化岩地层刀具检查和更换积

累了经验。 同时也为带压查／换刀时刀盘前端建立
稳定优质泥膜积累了经验，完善了泥浆制备、泥水仓

内泥浆置换及加压成膜的质量控制。

5　结语
当更换刀具较少，进仓压力在 ０．５ ～０．６ ＭＰａ条

件下，常规压缩空气带压查／换刀满足盾构刀盘刀具
检查和少量刀具更换的要求。 在此总结复合地层常
规压缩空气带压查／换刀施工技术，可供类似大型泥
水盾构带压查／换刀作业借鉴。
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对于硫磺胶泥锚接，由于土体隆起，采用硫磺胶

泥锚接易断裂，故枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４ －
２００８）将其取消。

对泥浆储备量，枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －
９４）将泥浆储备量界定为“应不少于单桩体积的 ２
倍”，枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４ －２００８）将其调
整为“泥浆储备量应不少于单桩体积”，更符合实
际，更有利于执行。

对细长桩进行了定量定义，枟建筑桩基技术规
范枠（ＪＧＪ ９４ －２００８）修改为“长细比大于 ５０ 的细长
桩”，对此有了明确的界定。

5　结语
桩基础应用范围广且数量巨大，且新工艺不断

出现。 广大工程技术人员，非常希望有一本符合性、
适宜性的规范来指导自己的日常施工。 枟建筑桩基
技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －２００８）在修订过程中开展了专

题研究，进行了广泛的调查分析，总结了近期我国桩
基设计、施工经验，吸纳了该领域新科研成果，并对
主要问题进行了反复修改，涵盖面非常广，修订调
整、修订增加的内容非常多，符合性、适宜性较强，满
足了技术人员的迫切要求。
笔者由于水平所限，只能以点代面简单谈一下

思考与体会，偏颇之处难免，望各位同仁给予批评指
正。
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