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要!大粒径卵砾石地层是北京地铁修建过程中开挖难度最大的地层之一!给土压平衡盾构施工

造成了一系列的难题%刀盘是土压平衡盾构的重要构件之一!合理的刀盘结构型式是大粒径卵砾

石地层土压平衡盾构高效'可靠运行的前提%为了找出适用于大粒径卵砾石地层的刀盘结构型式!

以北京地铁九号线盾构工程为背景!开展大粒径卵砾石地层土压平衡盾构开挖原型试验!基于)北

京地铁盾构施工实时管理系统/和)北京地铁建设安全风险技术管理体系/收集盾构关键施工参数!

以现场掘进试验数据有基础!对盾构掘进效能'盾构关键参数地层适应性及刀具磨损情况进行了对

比研究%研究结果表明&

+

$大粒径砂卵石地层辐条式刀盘适应性更好!掘进效率更高!对刀具的磨

损控制更为有利#

)

$辐条式刀盘可适当增大开口率至
##d

"

"#d

#

!

$大粒径卵砾石地层!辐条式刀

盘比面板式土压力控制更加稳定#提高盾构掘进速度的同时!应注意盾构土压力的控制!合理的盾

构推进速度应为
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随着科学技术的不断发展和城市化进程的不断

加快&盾构工法以安全'高效'机械性能高'对周围环

境及地层扰动小等优点&已经逐渐取代明挖'浅埋暗

挖等工法&成为城市地下隧道修建的首选工法(但

盾构要充分发挥其最佳设计性能&盾构选型至关重

要&盾构选型不仅仅与盾构施工成本'盾构掘进进度

有关&严重时还能影响整个工程的成败(刀盘位于

土舱的前部&直接与开挖土体接触&一方面具有切削

和排出渣土的功能&另外刀盘本身还具有支护掌子

面的功能(因此&刀盘选型是盾构选型的关键&而刀

盘的结构型式是盾构选型时需要确定的主要指标&

是影响掘进性能的决定性因素(目前国内外常用的

盾构刀盘型式主要有辐条式和面板式两种&在各种

土层中采用哪种型式刀盘更合理一直是盾构对地层

适应性研究的重要内容*

+E!

+

(

目前&尚没有定量地计算分析刀盘结构型式对

地层适应性的文献&大多数研究主要基于模型试验&

并取得了一系列的研究成果(如徐前卫等*

,E#

+以北

京地区砂土地层为研究对象&通过盾构掘进模型试

验得出刀盘开口率是盾构掘进性能的重要影响因

素&应根据地层对其进行专项设计(胡国良等*

"

+研

究了盾构掘进参数与地层的相互关系&分析了刀盘

开口率与刀盘扭矩的相互影响规律(王洪新等*

DE++

+

开展了盾构模型试验&研究了刀盘开口率对盾构推

力'刀盘扭矩'出土量的影响(宋克志等*

+)

+研究了

刀盘结构型式及工程适应性特征&重点对辐条式和

面板式刀盘进行了对比研究(

然而&盾构是一种机械化'专业化程度较高的隧

道开挖设备&由于室内模型试验容易受到模型尺寸'

设备相似度'开挖材料及测量精度等因素的限制&模

型隧道开挖试验很难得到预期的试验结果(因此&

开展盾构现场掘进试验&是得到精度的盾构 地层适

应性特征的最好办法(

以北京地铁九号线大粒径卵砾石地层盾构工程

为背景&基于北京地铁建设安全技术管理体系&选取

)

个地层条件类似的标段开展盾构现场掘进试验对

比研究&通过研究辐条式和面板式两种常用刀盘在

大粒径卵砾石地层中的适应性特征&总结出大粒径

卵砾石地层适应性更好的刀盘结构型式&为将来类

似工程刀盘的设计'选型提供参考(

?

!

盾构隧道现场开挖试验

?A?

!

盾构试验条件

+

$地铁九号线
*)

标,科1南-区间

北京地铁九号线
*)

标段,科1南-区间隧道左

线长为
D,"=

&采用海瑞克
G,AA

的土压平衡盾构进

行现场试验&开挖直径
"̂)"=

&采用面板式刀盘&开

口率约为
,)d

(盾构隧道主要穿越卵石
4

层&属于

大粒径卵砾石地层&大粒径卵砾石含量高&卵砾石粒

径大于
)*==

的含量约占
A*d

"

L*d

&粒径大于

)**==

的漂石含量约占
+#d

"

,#d

&其中漂石最

大粒径
!A*==

&卵砾石平均粒径
)*

"

A*==

(地层

中无地下水(

)

$地铁九号线
*!

标,丰东1丰北-区间

北京地铁九号线
*!

标,丰东1丰北-区间隧道

左线长度
+*!*=

&采用石川岛的土压平衡盾构进行

现场试验&开挖直径
"̂)"=

&刀盘为辐条式结构&开

口率约为
"*d

&盾构隧道主要穿越卵石
4

层&大粒

径卵砾石的含量与
*)

标基本相同&卵砾石粒径大于

)*==

的含量约占
A*d

"

L*d

&粒径大于
)**==

的漂石含量约占
+#d

"

,#d

%地层中揭露漂石最大

粒径
,**==

&卵砾石平均粒径
)*

"

A*==

(

?A@

!

试验过程分析

为尽量真实的反映盾构设备与地层的适应性特

征&现场盾构掘进试验参数的选取尽量贴近实际工

程施工控制标准(现场试验主要分两个阶段!第
+

阶段&北京地铁九号线
*)

标段,科1南-区间现场试

验%第
)

阶段&北京地铁九号线
*!

标段,丰东1丰

北-区间掘进试验(具体试验安排如下所示!

+

$第
+

阶段试验总历时
+*#@

&

)*+*

年
+

月
+D

日试验盾构始发&

)*+*

年
#

月
+

日试验盾构到达&

平均掘进速度每天
#̂L

环&最大掘进速度每天
+,

环(

)

$第
)

阶段试验总历时
+)+@

&

)*++

年
)

月
)+

日盾构始发&

)*++

年
"

月
)*

日试验盾构到达&平均

掘进速度每天
D̂*

环&最大掘进速度每天
!+

环(

*)+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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?AB

!

试验数据的采集与分析

现场试验数据设定'控制以,北京地铁建设安全

风险技术管理体系-为准则&数据采集利用,盾构施

工信息管理系统-(数据采集和分析过程如下!

+

$利用数据传输软件通过预先布设的光纤将地

下隧道盾构工控机上自动采集的数据传输至地面电

脑%

)

$利用数据传输软件通过
Y09:/0:9

数据实时的

从现场地面电脑传输至远程服务器#设置在北京地

铁公司$%

!

$利用,盾构施工实时信息管理系统-访问服务

器&对盾构施工参数进行分析和处理(数据传输过

程如图
+

所示(

图
?

!

系统数据传输示意图

@

!

盾构掘进效能对比研究

面板式刀盘开口率较小&大多小于
,#d

&盾构

在大粒径卵砾石地层掘进时&由于刀盘开口率的限

制&不仅刀盘前方的大粒径卵砾石很难快速进入土

舱&并顺畅的通过螺旋输送机排出%而且&滞留在刀

盘前方和土舱内的大粒径卵砾石会和刀盘'刀具及

搅拌装置发生
)

次或多次摩擦&大大增加盾构掘进

负荷的同时&显著降低了盾构掘进开挖效率(现场

试验结果表明!辐条式土压平衡盾构掘进效率比面

板式盾构约高
!

倍&辐条式土压平衡盾构在大粒径

卵砾石地层中掘进的适应性比面板式盾构更好&对

盾构隧道开挖工期的控制更有把握(具体数据为!

北京地铁九号线
*)

标段,科1南-区间盾构平均速

度约为
)!==

"

=40

&平均贯入度约
))==

"

/

[

=

&整

个推进过程中时有推进速度和贯入度为零的情况发

生&如图
)

所示%,丰东1丰北-区间盾构平均速度

"D==

"

=40

&平均贯入度
D#==

"

/

[

=

&如图
!

所示(

图
@

!

北京地铁九号线
I@

标,科+南-

区间推进速度及贯入度历时曲线

图
B

!

北京地铁九号线
IB

标,丰东+丰北-

区间推进速度及贯入度历时曲线

B

!

盾构关键参数控制及地层适应性对

比研究

BA?

!

上土压力控制及地层适应性对比研究

上土压力是指土舱顶部压力传感器记录的土压

力值&由于上土压力对开挖面稳定性和地表变形最

为敏感&因此常被用于研究(

现场试验结果表明!采用面板式刀盘时&盾构上

土压力控制值偏小'波动范围大&易出现地表沉降超

限和地面塌方等事故%相反&采用辐条式刀盘时&盾

构上土压力控制的更为稳定&更有利于开挖面稳定

及地表沉降控制(如图
,

所示&

,+

环盾构平均控制

值约为
*̂!Q1/

&且约有一半的时间上土压力小于

+)+

第
#

期
!!

江
!

华!等&大粒径卵砾石地层盾构刀盘选型及适应性评价
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*̂!Q1/

%如图
#

所示&上土压力平均控制值为

*̂#!Q1/

&且大多数时间在
*̂,#

"

*̂"*Q1/

范围内

变化&对地表沉降控制非常有利(

图
C

!

北京地铁九号线
I@

标,科+南-

区间上土压力历时规律及分布特征

图
D

!

北京地铁九号线
IB

标段,丰东+丰北-

区间上土压力历时规律及分布特征

BA@

!

盾构总推力控制及地层适应性对比研究

如图
"

'

D

所示&盾构正常推进过程中&采用面板

式刀盘时&盾构总推力较小&约为
A***

"

+)***N(

%

采用辐条式刀盘时&盾构总推力较大&约为
+L***

"

),***N(

(现场试验结果表明!辐条式刀盘开口率约

比面板式高
!*d

&但盾构总推力却高了约
#*d

(由

于除了地层条件&盾构总推力还受推进速度和贯入度

的影响&因此&为了消除掘进速度和贯入度对盾构总

推力的影响&将盾构总推力进行归一化处理&得到地

层识别参数场切深指数
JWY

#

JWYc

盾构总推力"贯入

度$&用以评价盾构设备的地层适应性(如图
+*

所

示&面板式刀盘的场切深指数
JWY

约为辐条式刀盘的

)

倍&结果表明!在相同密实度和软硬程度的卵砾石地

层&面板式刀盘单位贯入度需比辐条式刀盘需消耗约

)

倍的盾构总推力&即辐条式刀盘比面板式刀盘开挖

效率更高&更适用于大粒径卵砾石地层盾构施工(

图
E

!

北京地铁九号线
I@

标,科+南-

区间盾构总推力历时规律及分布特征

图
F

!

北京地铁九号线
IB

标段,丰东+丰北-

区间盾构总推力历时规律及分布特征

BAB

!

刀盘扭矩控制及地层适应性对比研究

刀盘扭矩是表征土压平衡盾构掘进效能的一个

综合性指标&刀盘扭矩控制的合理与否&对大粒径卵

砾石地层盾构适应性至关重要(上述现场掘进试验

表明!不管采用辐条式刀盘还是面板式刀盘&盾构在

))+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

大粒径卵砾石地层掘进时设备总体符荷偏大&掘进效

能较低&如图
A

和图
L

所示(进一步分析可知&采用

面板式刀盘时&刀盘扭矩波动范围较大&为
++!#

"

#)**N(

0

=

%想反&辐条式刀盘的扭矩控制更为合

理&浮动范围小&约为
,)**

"

,A**N(

0

=

&如图
L

所

示(

图
G

!

北京地铁九号线
I@

标段,科+南-

区间刀盘扭矩历时规律及分布特征

图
H

!

北京地铁九号线
IB

标段,丰东+丰北-

区间刀盘扭矩历时规律及分布特征

类似于盾构总推力的分析方法&采用归一化参

数扭矩切深指数
"?Z

#

"?Zc

刀盘扭矩"贯入度$表

征盾构设备的适应性特征(如图
+*

所示&面板式刀

盘扭矩切深指数
"?Z

约为辐条式刀盘的
!

倍&结果

表明!在相同密实度和软硬程度的卵砾石地层&面板

式刀盘单位贯入度需比辐条式刀盘消耗约为
!

倍的

扭矩(这一结论进一步验证了虽然辐条式刀盘总扭

矩要高于面板式&但产生了更高的推进速度和贯入

度&在大粒径卵砾石地层辐条式土压平衡盾构掘进

效能和地层适应比面板式盾构更好(

图
?I

!

北京地铁两个区间
;.<

和
#.<

的历时特征

C

!

刀具磨损情况对比研究

北京地铁九号线卵砾石地层卵石含量高'粒径

大'属于强磨蚀性地层&控制刀具磨损和提高合理的

换刀距离对盾构施工至关重要(现场掘进试验表

明&刀盘结构型式对刀具磨损影响较大&其中面板式

刀盘开口率较小&盾构掘进过程中&大粒径卵砾石很

难快速进入土舱&卵砾石与刀具易发生
)

次或多次

磨损&大大降低了刀具的正常使用寿命%采用面板式

刀盘的,科1南-区间换刀距离较短&约为
),*=

%相

反&辐条式刀盘由于开口率足够大&大粒径卵砾石一

经开挖就能快速进入土舱&因此盾构掘进过程中刀

具磨损相对较小&采用辐条式刀盘的,丰东1丰北-

区间平均换刀距离约为
,**=

%结果表明!在大粒径

卵砾石地层&相比面板式刀盘&辐条式刀盘对刀具磨

损的保护和控制更为有利&减少了盾构换刀次数&提

高了盾构掘进效率&降低了盾构施工成本(

D

!

结
!

论

以北京地铁九号线
*)

标,科1南-区间和
*!

标

,丰东1丰北-区间盾构工程为背景&进行现场掘进

试验&对大粒径卵砾石地层盾构掘进效能'关键参数

地层适应性及刀具磨损情况进行了对比研究&得出

了如下结论!

+

$从盾构掘进效能对比结果可知!大粒径卵砾

石地层&辐条式刀盘比面板式刀盘地层适应性更好&

!)+
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对盾构隧道开挖工期的控制更有把握(

)

$从盾构上土压力的控制情况对比可知!大粒

径卵砾石地层&辐条式刀盘比面板式刀盘更有利于

开挖面的稳定和地表沉降的控制(

!

$从盾构掘进关键参数地层适应性对比结果可

知!相同地层条件下&贯入度相同的条件下&采用面

板式刀盘比采用辐条式刀盘消耗更大的推力和刀盘

扭矩(进一步表明大粒径卵砾石地层&辐条式刀盘

比面板式刀盘掘进效率更高&与地层适应性更好(

,

$大粒径卵砾石地层辐条式刀盘可以比面板式刀

盘取得更高的开挖效率&但盾构施工中提高推进速度

的同时应关注土压力变化&不宜过度强度提高盾构推

进速度&建议将盾构推进速度控制在
)*

"

"*==

"

=40

(

#

$大粒径卵砾石地层&开口率更大的辐条式刀

盘刀具的磨损比开口率相对较小的面板式刀盘小&

采用辐条式刀盘可以有效提高刀具的换刀距离%建

议适当增大刀盘开口率至
##d

"

"#d

(
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