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摘　要：盾构选型的合理性是盾构隧道能否顺利施工的前提，特别是在复杂地质条件下合理的盾构选
型显得尤为重要。本研究依托南宁机场引入线吴圩机场站－盾构始发井区间工程，采用ＬＥＣ方法开展
了区间复合地层盾构施工风险分析，并针对存在的风险特点进行了地铁盾构选型与现场应用研究。研

究结果表明：南宁复合地层地铁施工风险较高，特别是岩溶地层、黏土 －灰岩软硬不均地层风险达到了
Ⅳ级；针对本工程盾构掘进施工可能遇到的风险，从盾构机刀盘与刀具配置、推进与驱动配置等关键部
分进行优化设计。现场应用表明，盾构在此区段内地质适应性较强、掘进工效高，地表沉降及管片沉降

均在安全可控范围内。研究成果可为南宁类似工程施工提供借鉴。
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　　随着我国城市轨道交通的快速发展［１］，盾构法

施工因其安全性高、对环境影响小以及工效高等优

势在城市地铁建设中得到了广泛应用［２－３］。与此同

时，盾构隧道建设过程中的不良地质灾害控制已成

为重要的研究课题，尤其是近些年就发生了数起盾

构穿越复合地层的工程事故，给盾构隧道施工带来

严重危害，甚至造成重大经济损失、人员伤亡等。大

量工程实践表明，合理的盾构选型设计是复合地层

盾构安全高效施工的关键。因此，开展复合地层条

件下地铁盾构选型具有十分重要的现实意义与工程

应用价值［４－６］。

目前，国内外已有诸多学者围绕砂卵石地层、软

硬不均地层、岩溶特殊地层等方面开展了系列盾构

选型设计［７］。在砂卵石地层方面，张伟等［８］结合成

都地区特殊水文地质，从地层条件、沉降控制等角度

出发，总结出了大直径土压平衡盾构的合理掘进参

数；杨晓华［９］以兰州地铁轨道交通１号线某区间工
程为背景，借助盾构扭矩和推力的数学计算模型，对

双洞地铁隧道盾构进行了选型研究；江华等［１０］依托

北京地铁新机场线某盾构区间工程，基于 ＰＦＣ数值
模拟及现场测试方法，研究了刀盘、刀具参数对盾构

掘进效率的影响。在软硬不均地层方面，杜闯东［１１］

依托狮子洋隧道工程，对双模盾构和常压刀盘的应

用进行了优化研究；王凯等［１２］依托南昌地铁 ３号
线，进行了刀盘、刀具对上软下硬地层的适应性分

析。在对岩溶特殊地层方面，谭庆洲［１３］、蒋磊

等［１４］、侯凯文等［１５］分别针对贵阳、长沙、南宁等地

的盾构工程，基于盾构施工风险分析开展了盾构设

备选型及优化设计，并通过工程应用验证了其地层

适应性。硬岩地层易发生刀具磨损大、掘进效率低、

刀盘盾体易卡死等问题［１６］，韩坤成等［１７］基于南京

至句容城际轨道交通工程，提出调整刀盘开口率、配

置超挖刀等处理措施；贾瑞华等［１８］以大东湖深隧工

程为例，对盾构设备进行了选型研究。综上可知，在

盾构选型方面学者们已取得了较为丰富的研究成

果，但对于盾构隧道连续穿越全断面泥质粉砂岩、全

断面灰岩及软硬不均黏土－灰岩复合地层等特殊地
质的选型研究则鲜有报道。

鉴于此，本文以南宁机场引入线吴圩机场站 －
盾构始发井区间工程为依托，结合沿线复杂地质水

文特征，开展盾构施工风险分析，在此基础上对盾构

设备进行针对性的选型设计，以期为类似工程盾构

选型提供参考。

１　工程概况
南宁国际空港综合交通枢纽城市轨道交通机场

线引入机场隧道工程吴圩机场站－盾构始发井区间
线路由吴圩机场站后东北方向开始，与新建南崇铁

路线近似平行敷设至机场第二高速立交桥后到达盾

构始发井，施工线路概况如图１所示。区间左右线
为分修的两单线隧道，埋深处于９．７ｍ～３８．２ｍ范
围，线间距为１４．０ｍ～２２．４ｍ，其中区间左线起止
里程为 ＺＤＫ１１＋０９１．５３３—ＺＤＫ１４＋０４６．２１３，隧道
总长 ２９５４．８６０ｍ，右线起止里程为 ＹＤＫ１１＋
０９１．６１７—ＹＤＫ１４＋０４５．０４２，隧道总长 ２９５３．４２５
ｍ。隧道最小曲线半径为２０００ｍ，线路最大坡度约
６‰，盾构管片内径和厚度分别为６．００ｍ、０．３５ｍ。
该工程穿越建（构）筑物数量较多、类型多样，尤其

涉及南崇铁路隧道的变形控制，对施工沉降控制要

求较高。

１．１　地质特征
区间盾构穿越地层主要为全断面泥质粉砂岩、

全断面白云质灰岩夹灰岩及软硬不均黏土－灰岩复
合地层，隧道左、右线地质剖面图分别如图２和图３
所示。

图１　施工线路概况图
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图２　隧道左线地质剖面图

图３　隧道右线地质剖面图

　　场区ＤＫ１１＋０９１—ＤＫ１２＋６８５段为可溶性岩白
云质灰岩夹灰岩地段，岩溶大多强烈发育，属易塌陷

区段。地勘资料显示，该段岩溶钻孔见洞率为４４．

３％，溶洞以水平发育的中小型无充填溶洞为主，溶
洞连通性较好，充填物以软塑状或流塑状黏土为主。

典型溶洞发育情况统计见表１。

表１　典型溶洞发育情况

序号 隧底高程／ｍ 溶洞高程范围／ｍ 相对隧道水平位置／ｍ 岩溶顶板特征 充填情况

１ １０４．６５ （１０４．６５，１０５．９５） 距左隧边线７．９４ ０．７０ｍ厚中风化白云质灰岩夹灰岩 全充填软塑—流塑状黏土

２ １００．２３ （１００．２３，１０１．９３） 距右隧边线４．４７ ５．２９ｍ厚中风化白云质灰岩夹灰岩 半充填软塑—流塑状黏土

３ ９４．６５ （９４．６５，９７．４１） 距右隧边线１．５３ ７．６４ｍ厚中风化白云质灰岩夹灰岩 半充填软塑—流塑状黏土

４ ９８．１０ （９８．１０，９９．２６） 距左隧边线２．７５ ２．６０ｍ厚中风化白云质灰岩夹灰岩 全填充角砾土、砂

５ ９６．２５ （９６．２５，９９．２５） 距左隧边线８．７０ ４．００ｍ厚中风化白云质灰岩夹灰岩 全填充角砾土、砂

６ １００．９９ （１００．９９，１０２．４８） 距右隧边线０．４７ ３．３０ｍ厚中风化白云质灰岩夹灰岩 无充填

７ ９８．０２ （９８．０２，９９．４２） 距左隧边线７．８６ ２．０２ｍ厚中风化白云质灰岩夹灰岩 无充填

１．２　水文特征
工程范围内地下水主要分为上层滞水、基岩裂

隙水、岩溶水三种类型。其中上层滞水主要赋存于

素填土、黏土中，水量较为贫乏，水位埋深处于０．２
ｍ～３．０ｍ范围；基岩裂隙水赋存于泥质粉砂岩的浅

部风化裂隙中，岩层渗透性较差，属极弱富水区，水

位埋深处于３．１ｍ～１４．６ｍ范围；岩溶水赋存于白
云质灰岩夹灰岩的溶洞、溶隙、溶孔及其溶蚀破碎带

中，具有承压性，水位能在土、岩界面上下波动，地下

水补给来源较为充足，水量较为丰富，水位埋深在

０３ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



０．３ｍ～２３．５ｍ范围。

２　盾构施工风险分析

２．１　盾构施工主要风险辨识
根据工程项目地质勘察报告，盾构主要穿越的

地层主要为：①粉质黏土；②泥质粉砂岩；③溶洞；④
中风化白云质灰岩。盾构在掘进过程中存在的风险

主要有穿越全断面软土地层风险、穿越岩溶地层风

险、穿越黏土－灰岩软硬不均复合地层风险、穿越断
层破碎带风险以及盾构设备风险，具体见表２。

表２　主要风险类别及分析

风险类别 风险分析

穿越全断面

软土地层风险

由于软土渗透系数小，黏粒易形成刀盘泥饼，使

刀具失去切削作用。

穿越岩溶

地层风险

盾构穿越岩溶地段时易偏离轴线；溶洞内部填

充物承载力较低时，易出现栽头风险；刀盘刀具

在旋转过程中由于突然遇到凹凸不平的溶洞，

会因为瞬间荷载增大造成刀具破坏。

穿越全断面

灰岩地层风险

由于灰岩单轴抗压强度大、可掘性差，掘进时的

刀盘刀具磨损量较大，同时对螺旋输送机造成

严重磨损。

穿越黏土－灰岩
软硬不均

复合地层风险

盾构姿态控制较为困难，导致盾构容易偏离轴

线，同时，由于地层不均匀极易造成刀具松动、

偏磨。

穿越断层

破碎带风险

碎裂岩稳定性差，盾构掘进时扰动易导致坍塌，

且碎裂岩内可能存在孤石，盾构掘进时易导致

刀盘卡死、无法出渣等情况。

盾构设备风险
盾构设备在长期服役情况下推进装置、同步注

浆装置、密封装置等易发生故障。

２．２　风险等级评估
作业条件危险性评价法（ＬＥＣ）是一种对操作人

员在具有潜在危险性环境中作业时的危险性的半定

量评价方法［１９～２０］。该方法认为影响危险性的主要

因素有３个：发生事故或危险事件的可能性（Ｌ）、人
员暴露于这种危险环境的情况（Ｅ）、事故一旦发生
可能产生的后果（Ｃ），通过给不同因素的不同等级
分别确定不同的分值，再通过三个分值的乘积结果

（Ｄ）来评价危险性的程度大小。具体如公式（１）表
示：

Ｄ＝Ｌ×Ｅ×Ｃ （１）
本工程不良地质种类较多且分布复杂，为做好

风险管控措施，减少事故发生，现对盾构掘进过程中

存在的风险采用ＬＥＣ法进行风险等级评估，对盾构
施工风险评价对象进行赋值并进行计算，评价结果

如表３所示。

表３　盾构施工风险ＬＥＣ评价表

风险类别 Ｌ Ｅ Ｃ Ｄ 风险等级

穿越全断面软土地层风险 ３ ６ ３ ５４ Ⅱ

穿越岩溶地层风险 ６ ３ １５ ２７０ Ⅳ

穿越全断面灰岩地层风险 ３ ６ ７ １２６ Ⅲ

穿越黏土－灰岩软硬不均
复合地层风险

６ ６ ７ ２５２ Ⅳ

穿越断层破碎带风险 ６ ３ ７ １２６ Ⅲ

盾构设备风险 ３ ２ ７ ４２ Ⅱ

　　由盾构施工主要潜在风险的评估结果可知，盾
构穿越岩溶地层风险与穿越黏土－灰岩软硬不均复
合地层风险均达到Ⅳ级，存在高度危险；穿越全断面
灰岩地层风险和穿越断层破碎带风险均达到Ⅲ级，
存在中高风险；穿越全断面软土地层风险和盾构设

备风险等级达到Ⅱ级，存在一般风险。为确保盾构
能够在复合地层条件下顺利穿越岩溶发育区，有必

要对盾构机械设备进行合理选型，提升盾构对地层

的适应性，从而降低施工风险。

３　盾构选型针对性设计
３．１　总　述

本区间隧道左、右线均采用土压平衡盾构，开挖

直径为６．９８ｍ，主机和整机的总长分别为９．５０ｍ
和１００．００ｍ，主要技术参数如表４所示。

表４　盾构主要技术参数

开挖直径／ｍ ６．９８ 刀盘转速／ｒｐｍ ０．３～３．４

前盾直径／ｍ ６．９５ 最大总推力／ｋＮ ４９５８８

中盾直径／ｍ ６．９４ 最大工作压力／ｂａｒ １０

盾尾直径／ｍ ６．９３ 装机功率／ｋＷ ２１９８

刀盘开口率／％ ３４ 主驱动功率／ｋＷ １４００

额定扭矩／ｋＮ·ｍ ８８５５ 水平转弯半径／ｍ ２５０

脱困扭矩／ｋＮ·ｍ １０６２５ 纵向爬坡能力／‰ ±５０

３．２　刀盘结构设计与刀具配置
结合本区间盾构施工的重难点，应综合考虑刀

盘刀具的设计、布置，使盾构能够完成不同地质条件

下的隧道掘进工作。

（１）刀盘结构设计。如图４所示为盾构机刀
盘，刀盘的整体开口率为３６％，中心区域开口率为
３８％，并采用６主梁＋６副梁的结构形式，此结构形
式具有较强的刚度和强度，能够兼顾在黏土、砂层等

软土地层和上软下硬、基岩突起、风化岩等复合地层

的使用。
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图４　盾构机刀盘

针对硬岩地层刀盘磨损加剧的特点，在刀盘正

面贴焊１２ｍｍ厚碳化铬耐磨复合钢板，周边焊接特
质的复合耐磨保护板，大圆环焊接１６把保护刀＋高
铬高锰钢板＋一整圈合金耐磨块，刀盘面板及周围
边最易磨损处，复以耐磨钢板或交叉堆焊硬质合金。

针对刀盘易结泥饼的特点，设计刀盘中心开口

率为３８％，开口位置在盘面上均匀布置，有利于防
止泥饼的产生；在刀盘正面布置８个泡沫口 ＋２个
膨润土口，中心区域布置了４路单泵改良剂注入口，
进行渣土改良，并采用中心隔板固定设计，配置中心

固定搅拌棒及高压水冲刷通道，使固定搅拌棒随着

刀盘转动的渣土形成相对运动，对渣土进行搅拌，进

而不易形成泥饼；配置４路土仓高压水冲刷系统，对
压力流量实时监控，进行持续的高压水冲刷，以提高

土仓中心渣土流动性。

针对本区间隧道地质情况，进行刀盘土仓可视

化设计，利用土仓可视化系统集成，将图像信号传输

至上位机，配合内循环水冷却、高压水冲洗、工业空

气风干等，可全方位观察土仓内结泥饼情况及作业

人员安全情况。

（２）刀具配置。表５为盾构机刀具统计。各类
刀具的配置可适应盾构区间隧道的复杂地质情况。

其中，边缘刮刀起到辅助超挖刀开挖的作用，并在超

挖刀回缩时保护超挖刀，超挖刀缩到底时刀刃距离

边刮刀的距离为３０ｍｍ，同时进一步增强了超挖刀
外周板的耐磨性，以保护刀毂。

在掘进施工时，应根据隧道地质条件，选择性地

增加不同类型刀具的切削高差，以保证刀具切削强

度的富余量，并根据地层变化，可将先行刀调整为滚

刀或撕裂刀。

表５　刀具统计

刀盘概况 备注

刀盘开挖直径 ６９８０ｍｍ

中心双联滚刀
６把，１８寸刀体，刀间距９０ｍｍ，

刀高１８７．７ｍｍ（软土地层配中心双刃撕裂刀）

单刃滚刀
３８把，１８寸刀体，刀高１８７．７ｍｍ
（正面选择性配置单刃撕裂刀）

边刮刀 １２把，刀高１３５ｍｍ

正面刮刀 ４９把，刀高１３５ｍｍ，刀宽２５０ｍｍ

３．３　盾构机推进与驱动配置
（１）推进配置：盾构机配备了３２根推进油缸，

每根推力为１５００ｋＮ，合计推力为５０６００ｋＮ。推进
系统共分为四个区域进行控制，其中，上端、下端、左

端和右端４根推进油缸采用内置行程传感器。
（２）驱动配置：驱动部分采用７组变频驱动电

机，总功率为１４００ｋＷ，工作扭矩为８８５５ｋＮ／ｍ，脱
困扭矩可达１０６２５ｋＮ／ｍ。另外，刀盘转速可调，正
反转可自由选择，以保证盾构机正常掘进。

３．４　盾构铰接系统
盾构铰接系统布置１４根铰接油缸，并采用被动

铰接型式，可实现盾构机左右１．５０、上下１．００的姿
态调整，对应的自小转弯半径约为１６０ｍ，满足区间
隧道转弯半径的要求。另外，盾构的弯曲角度可根

据铰接油缸的行程进行调节，当掘进推力过大时先

采取释放铰接方式让前盾往前推进，然后回收铰接

油缸拖动盾尾前进，进而实现盾构脱困。

３．５　螺旋输送机
螺旋输送机安装在前盾的底部，采用对止水性

更为有利的有轴螺旋机。针对螺旋输送机磨损问

题，在螺旋叶片外圆焊接高铬合金块，以提高叶片的

耐磨性；在筒体内部焊接耐磨复合钢板，以提高筒体

的耐磨性；在螺旋机上设计５个观察窗，确保螺旋机
正常运行，并方便检修。为防止螺旋输送机发生喷

涌，将螺旋机出渣闸门设置为双闸门，在施工时交替

开启闸门，并根据掘进速度在主控室控制闸门的开

启度，以形成良好的排土止水效果；在筒体外壁设置

渣土改良剂和高分子聚和物注入接口，并配备泡沫、

膨润土系统，以缓解喷渣压力；设置保压泵接口，通

过连接泥浆泵或泥浆管以降低喷渣压力。

３．６　超前地质预报与注浆系统
（１）超前地质预报系统。采用地震勘探技术进

行超前地质预报，预测隧道工作面前方的地质情况，

并对软弱带、破碎带、断层和空洞等不良地质体的位

置和规模进行判断。
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（２）注浆系统。基于盾构施工中“保头护尾勤
注浆”的原则，借助雷达检测设备实现对盾构壁后

注浆厚度的检测。在盾体布置了８个超前注浆管，
前盾布置了７个水平超前注浆孔，中心回转接头置
有编码器＋机械刻盘，能够实时定位并显示刀盘开
口位置，便于超前钻机定位。

４　工程应用效果评价
选取穿越地质条件复杂、工程质量控制要求高、

具有代表性的岩溶发育区段内试验段作为盾构的地

质适应性评价区段，主要通过对掘进参数（总推力、

扭矩、掘进速度等）的实测数据进行对比分析，进而

评价本工程盾构的地质适应性。

４．１　掘进参数监测情况
该区段对应的管片环号范围为第 ９００环 ～

１０００环，盾构机推进系统的实测推力在５６８５ｋＮ～
１４１４５ｋＮ之间，推进系统的最大推力为５０６００ｋＮ，
具体如图５所示；盾构掘进速度在６．２０ｍｍ／ｍｉｎ～
２１．５６ｍｍ／ｍｉｎ之间，盾构掘进最大速度为 ７０
ｍｍ／ｍｉｎ，具体如图６所示；盾构机的实测刀盘扭矩
在１０６５ｋＮ·ｍ～２２３７ｋＮ·ｍ之间，额定扭矩为
８８２５ｋＮ·ｍ，具体如图７所示。

图５　实测推力与设备最大推力对比

图６　实测推进速度与最大推进速度对比

图７　实测扭矩与额定扭矩对比

对盾构机施工实测参数方面进行分析，盾构在

岩溶区段掘进时的顶推力和刀盘扭矩参数变化相对

平稳，并没有出现明显的参数变化现象。盾构机在

岩溶区段掘进时的顶推力为选型配置值的１１．２％
～２７．９％，刀盘扭矩为选型配置值的 １２．１％ ～
２５．３％，均具有较大的安全余量。盾构机掘进从
９５０环至１０００环的总推力在逐渐上升，掘进速度逐
渐下降，具体如图５、图６所示。由此可知，盾构机
的总推力在一定程度上可以反映出盾构掘进情况，

即顶推力处于上升阶段时盾构掘进较为困难，进而

导致盾构掘进速度缓慢。此外，由于所选区段为高

强度灰岩地层，盾构机故盾构掘进速度较缓，但参数

未出现明显激增骤减情况。总体而言，在本工程中，

盾构机配置的各项掘进参数较为安全，盾构机在灰

岩地层中的适应性较好。

４．２　地表及管片沉降监测情况
如图８所示，对地表及管片沉降数据方面进行

分析，地表累计沉降量在 １０１ｄ时达到峰值 ３．５７
ｍｍ，且后续沉降曲线趋向于平稳；左、右线管片沉降
量分别在９２ｄ、９６ｄ时达到峰值５．１４ｍｍ、５．０２ｍｍ，
后续沉降曲线均趋向于平稳。以上数据分析表明，地

表沉降及管片累计沉降量均在安全可控范围内。

图８　地表及管片累计沉降量
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５　结　论
（１）盾构施工风险分析表明：盾构穿越岩溶地

层和黏土－灰岩软硬不均复合地层风险均达到Ⅳ
级，存在高度危险；穿越全断面灰岩地层和断层破碎

带风险均达到Ⅲ级，存在中高风险，施工前应提出有
针对性的盾构选型方案。

（２）针对南宁复合地层，对盾构进行了针对性
选型设计：针对刀盘易结泥饼的特点，设计刀盘中心

开口率为３８％；针对盾构脱困问题，配备３２根推进
油缸及７组变频驱动电机；针对盾构姿态控制，选用
被动铰接型式系统；针对螺机磨损和喷涌问题，选用

高铬合金块和轴式螺旋输送机；为保障盾构掘进过

程中的风险判断与及时处理，配置超前地质预报与

盾体超前注浆系统。

（３）工程应用效果表明，盾构机掘进参数配置
较安全、地质适应性较强，掘进过程中的顶推力等参

数变化相对平稳，地表沉降及管片沉降均在安全可

控范围内，说明上述针对南宁地区复合地层的盾构

选型设计有效保证了盾构正常掘进及安全施工。研

究成果可为南宁类似工程施工提供借鉴。
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