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摘  要：为满足成都平原地区大直径盾构隧道建设需求，本文基于已建紫瑞隧道和锦绣隧道盾构选型经验，

依托在建成渝中线铁路蜀安隧道工程，研究了大直径盾构选型问题，给出了盾构机适应性配置建议。研究结

果表明：（1）土压平衡和泥水平衡均可适用于成都平原地区大直径盾构隧道修建；（2）当穿越地层以泥岩为主

时建议优先选择土压平衡盾构；对于局部存在高水压或强透水地层地段，可辅以地表降水 + 注浆加固后采用

土舱上部注浓泥浆保压掘进土压平衡模式；当泥岩和砂卵石地层长度相当时，建议优先选择泥水平衡盾构或

土压 - 泥水双模盾构；当穿越地层以砂卵石为主时，建议优先选择泥水平衡盾构；（3）城区大直径盾构隧道

对地层变形控制要求高，建议盾构机预留同步注双液浆和盾体外注克泥效等惰性浆液功能。
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Study on Selection of Large Diameter Shields in the Chengdu Plain
QI Chun  YU Yu  WANG Chuang  PANG Tao

（China Railway Eryuan Engineering Group Co. ，Ltd. ，Chengdu  610031 ，China）

Abstract：To meet the demands of large-diameter shield tunneling in the Chengdu Plain，this paper introduced the 

experience of selecting the shield for the previously constructed Zirui Tunnel and Jinxiu Tunnel，as well as the performance 

of shield in the construction of Shu’an Tunnel in Shanghai-Chongqing-Chengdu High-speed Railway（Chongqing-
Chengdu Section）under construction，and discussed how to select large-diameter shield，and offer guidance on the 

adaptable configuration of shield machines.  Key conclusions are as follows：（1）Both Earth Pressure Balance（EPB） 

and Slurry Pressure Balance（SPB）shield technologies are viable for the construction of large-diameter shield tunnels in 

the Chengdu Plain. （2）When the predominant geology consists of mudstone，EPB shields should be prioritized.  For 

sections with high groundwater pressures or highly permeable strata，a strategy involving surface dewatering coupled with 

grouting reinforcement，followed by excavation using an upper chamber mud injection with EPB mode under pressure，is 

recommended.  Where mudstone and sandy gravel strata are of comparable length，SPB shields or dual-mode EPB-SPB 

shields are favored.  In cases where sandy gravel formations predominate，SPB shields are the preferred option. （3）In 

urban areas where large-diameter shield tunneling necessitates stringent control over ground settlement，shield machines 

should be provisioned with capabilities for synchronous injection of cement-sodium silicate grouts and application of 

Clayshock and other inert slurries to the exterior of the shield body.
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随着我国隧道工程的建设发展，盾构法以其快

速、安全、环保、低碳、智能化等优势而得到广泛应

用，并不断向超大埋深、超大断面、超长距离等方向发 

展［1］。现阶段大直径盾构隧道的工程应用处于高速发

展期，所面临的地质、环境等建设条件将越来越复杂，

而特定条件下盾构设备选型是保证隧道施工安全、质

量、工期、成本等目标实现的关键［2］。

在盾构隧道选型问题方面，国内诸多专家学者进

行了分析研究和应用实践。黄新淼［3］等统计了 16 座

城市 30 个区间盾构选型及关键参数选取情况，研究

了关键参数与地层之间、关键参数内部之间的规律性

和差异性；竺维彬［4］等分析了超大直径盾构在花岗

岩、灰岩、碎屑岩三大典型岩类为基础的复合地层中

的施工风险，提出了盾构选型与配置的针对性设计；

李义华［5］等以京沈高速铁路望京隧道为依托，分析了

大直径泥水盾构在全断面黏土、粉质黏土层等细颗粒

地层中的施工问题，就盾构机的主要部位进行了针对

性设计；孔少波［6］从盾构装备的地质适应性方面探讨

了海底大直径盾构在不同地层条件下刀盘设计优化

问题；刘继国［7］等根据海底大直径盾构隧道的工程地

质、水文条件等影响因素，综合对比了泥水平衡和土

压平衡盾构的适应性；蒋超［8］在总结广深港高速铁路

狮子洋隧道工程实例的基础上，探讨了佛莞城际狮子

洋隧道的盾构选型方案；田四明［9］等从工程地质、水

文地质、周边环境及风险控制等方面，对大直径土压

平衡盾构的设计与选型进行适应性分析与探讨；程国

良［10］等依托武汉大直径越江泥水平衡盾构隧道，在

适应性风险分析的基础上针对刀盘系统、推进驱动系

统和密封系统进行了选型结果分析。相关文献调研

可知，国内针对大直径盾构选型的研究已取得一定成

果，但因泥水平衡盾构在掌子面稳定和地层变形控制

方面更有优势，结合大直径盾构隧道的发展历程和施

工习惯，国内大直径盾构隧道施工中泥水平衡盾构应

用具有明显优势（占比超过 90％）。既有研究主要集

中于大直径泥水平衡盾构的配置方面，大直径土压平

衡盾构相关选型及配置的相关研究较少。

成渝中线铁路是成渝地区双城经济圈标志性项

目，线路自成都枢纽成都站向东引出，经成都市东部

新区，资阳市乐至县、安岳县，重庆市大足区、铜梁区

和重庆市科学城后引入重庆枢纽重庆北站［11］。成

渝中线铁路蜀安隧道全长 10 380 m，其中盾构段长 

9 824 m，盾构开挖直径达 14. 5 m。隧道位于成都市

中心城区，主要穿越泥岩夹砂岩，局部穿越粗圆砾土

地层。从穿越地层角度初步判断，该隧道采用土压平

衡盾构具有一定的可行性，但考虑到成都平原地区大

直径盾构隧道修建尚处于起步阶段，可供借鉴的施工

案例有限。因此，本文依托在建的蜀安隧道工程，并

结合成都近年建成的两座大直径盾构隧道——成蒲

铁路紫瑞隧道和成自高速铁路锦绣隧道，开展成都平

原地区大直径盾构选型研究，为本工程提供技术支

撑，并为今后类似工程提供借鉴。

1  成都平原已建大直径盾构选型

成都平原地区盾构隧道主要为地铁小断面隧道，

建设初期曾进行过泥水平衡盾构和土压平衡盾构的

试验对比，后均采用土压平衡盾构施工。近年来，随

着成都地区铁路路网的扩展和完善，大直径盾构隧道

已逐步开始应用，已先后建成成蒲铁路紫瑞隧道和成

自高速铁路锦绣隧道两座大直径盾构隧道。由于铁

路隧道穿越城区，为避让地铁、管道及减小对建（构）

筑物的影响，线路埋深较常规地铁隧道大幅增加，盾

构施工地层由地铁的富水砂卵石地层向泥岩地层转

换，随之也带来新的问题，导致常规地铁盾构选型不

一定适合。

1. 1  成都平原地层特点

成都平原地处岷江冲积区，表层为含有大粒径、高

强度、饱水砂卵石地层，基岩为川西红层泥岩。其中泥

岩属白垩系上统灌口组（K2g），具有以下特性［12 - 13］：

1. 1. 1  软岩遇水软化

不同风化程度泥岩抗压强度 1. 28 ～8. 31 MPa， 

软化系数 0. 18～0. 31，属极软岩～软岩。

1. 1. 2  黏土质矿物

成都泥岩为以蒙脱石、伊利石为主的片状黏土矿

物，泥岩较粉砂质泥岩片状黏土矿物含量高，成层性

更强，各向异性特征更明显，且结构更疏松，胶结程度

更低。

1. 1. 3  膨胀性

泥岩含有较多亲水矿物，含水率变化时发生较大

体积变化，具一定膨胀性。

1. 1. 4  基岩裂隙水

富含基岩裂隙水，水量主要受裂隙发育程度、连

通性及裂隙充填特征等因素的控制，水量一般不大，

局部地段水量丰富。

1. 2  成蒲铁路紫瑞隧道盾构选型

紫瑞隧道位于成（都）蒲（江）铁路成都南站至红

牌楼区间，隧道全长 1 940 m，其中盾构段 1 300 m，隧

道采用单洞双线结构形式，按 80 km／h 设计，隧道内径

11. 3 m，外径 12. 4 m。盾构隧道段结构覆土厚度 7. 8～ 
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石土和 ＜ 6 ＞ 泥岩。该隧道盾构段地质剖面如图 1

所示。

12. 8 m，纵坡为“V”型坡，最大坡度为 25. 5‰，最小坡

度为 3‰。盾构隧道段穿越的地层主要是 ＜ 5 ＞ 卵

图 1  紫瑞隧道盾构段地质剖面图

考虑到紫瑞隧道盾构段穿越地层中卵石土和泥

岩长度基本相当，选择了 1 台泥水 - 土压双模盾构，

并计划在砂卵石地层中采用泥水平衡模式，泥岩地层

中采用土压平衡模式掘进。实施过程中，施工单位采

用泥水平衡模式掘进泥岩地层时也取得了较快的施

工进度，同时考虑到若在隧道中部泥岩地层中切换为

土压平衡模式，则在接收端砂卵石地层中需要再次切

换为泥水平衡模式，对工期和施组安排有影响，且模

式切换存在一定风险，故实际全隧均采用泥水平衡模

式掘进。紫瑞隧道已于 2022 年 1 月贯通。

1. 3  成自高速铁路锦绣隧道盾构选型

锦 绣 隧 道 位 于 成（都）自（贡）高 速 铁 路 成 都

东—天府新区间，隧道全长 3 655 m，其中盾构段长 

2 620 m，隧道采用单洞双线结构形式，按 80 km／h 设

计，隧道内径 11. 3 m，外径 12. 4 m。盾构隧道段最大

埋深约 56 m。本隧道线路纵坡设计为“V”型坡，最大

坡度为 30‰，最小坡度为 3‰。盾构隧道段穿越的地

层主要为 ＜15-1＞ 泥岩，如图 2 所示。

由于锦绣隧道盾构段穿越单一的泥岩地层，选用

了 1 台土压平衡盾构施工，隧道已于 2022 年 12 月贯通。

图 2  锦绣隧道盾构段地质剖面图

2  蜀安隧道工程概况

蜀安隧道位于成渝中线铁路简州站至成都站区

间，沿既有铁路通道敷设，处于成都市中心城区，是全

线控制性工程。隧道全长 10 380 m，纵坡为“W”坡，

最大埋深约 49 m，为单洞双线隧道，采用“盾构法 + 明

挖法”施工，设置 3 座盾构井。盾构段总长 9 824 m，采

用 2 台盾构机施工，分别从 1 号盾构井和 2 号盾构井

始发，在 2 号盾构井和 3 号盾构井处接收。考虑隧道

位于进入成都站加减速段落，1 号盾构井与 2 号盾构

井间盾构段（以下简称“小里程盾构段”）长 5 262 m， 

按照时速 350 km 设计，管片外径 14 m；2 号盾构井与

3 号盾构井间盾构段（以下简称“大里程盾构段”）长

4 562 m，按照时速 250 km 设计，管片外径 13. 5 m。隧

道纵断面如图 3 所示。

蜀安隧道洞身盾构段主要穿越泥岩夹砂岩地层，

出口端约 828 m 穿越中密粗圆砾土地层。粗圆砾土中

粗圆砾含量 50％～60％，卵石含量约 10％～30％，颗

粒 60～200 mm 范围粒径占比约 29％，20～60 mm 范围

粒径占比约 48％，20 mm 以下粒径颗粒占比 23％。泥

岩夹砂岩为泥质结构，以薄～中厚层状为主，主要矿物

成分为黏土矿物（68％～73％）、石英（6％～8％）、长石
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图 3  蜀安隧道纵断面图

图 4  盾构类型与渗透系数关系图

3. 2. 2  颗粒级配因素

为保证开挖面的稳定性，土压平衡盾构要求渣土

具备一定的流动性和保压性，形成类似牙膏状的不透

水流塑体；泥水平衡盾构要求地层土颗粒间有一定大

小的间隙，从而形成泥膜并有效传递泥水压力。地层

细颗粒含量多时渣土易形成不透水的塑流体，有利于

建立土仓压力支撑开挖面土体，且不发生堵仓；粗颗

粒含量高的渣土难以形成不透水流塑体，只能借助泥

水平衡盾构大比重的泥浆悬浮来传递压力。一般来

说，当地层中的粉粒（绝对大小通常以 0. 075 mm 为界）

和黏粒的总量达到 40％以上时，宜选用土压平衡盾

构，反之选择泥水平衡盾构比较合适。盾构类型与颗

粒级配的关系如图 5 所示。

图 5  盾构类型与颗粒级配关系图

（2％～3％）、白云母（1％～2％）、方解石（12％～17％）、

透明矿物（1％～2％），岩石单轴饱和抗压强度 4. 58 MPa；

强～弱风化泥岩具有弱膨胀性。地层渗透性方面，泥岩

夹砂岩地层渗透系数约为 4. 6×10- 6 m／s，粗圆砾土渗透

系数约为 2. 9×10- 4 m／s。

隧道区域内有害气体为浅层天然气，分布具有不均

匀性、无规律性及复杂性，全隧低瓦斯段落长 2 950 m， 

其余段落为微瓦斯段。

3  蜀安隧道盾构选型研究

3. 1  盾构选型总体要求

盾构选型是一个多因素评价与决策问题，需要考

虑工程与水文地质、场地条件、施工进度、环境影响和

经济性等条件，一般根据地层渗透性、岩土颗粒组成、

水土压力、施工场地、建筑物变形控制要求、施工效率

和建设成本等各方面因素综合确定。目前盾构隧道

应用最为广泛的是土压平衡盾构和泥水平衡盾构；同

时兼具土压、泥水平衡盾构及硬岩掘进机功能的多模

式盾构设备也越来越多地被应用于多类型复杂地质

条件下的盾构隧道中。盾构选型要保证以下工程需求：

（1）适应工程地质、水文地质条件；（2）在安全可靠的

前提下，统筹考虑技术先进性和经济合理性；（3）满足

隧道开挖直径、埋深、周围环境条件要求；（4）满足质

量、工期、造价及环保要求。

3. 2  影响因素分析

3. 2. 1  地层渗透性

盾构类型与地层渗透系数的关系如图 4 所示，当

地层的渗透系数小于 10- 7 m／s 时，可选用土压平衡

盾构；当地层的渗透系数大于 10- 4 m／s 时，宜选用泥

水平衡盾构；当渗透系数介于 10- 7 m／s 和 10- 4 m／s 之

间时，既可选用土压平衡盾构也可选用泥水平衡盾构。

考虑地层渗透系数，蜀安隧道主要穿越泥岩夹砂岩地

层，该地层透水性差，吸水能力弱，渗透系数约 4. 6× 

10- 6 m／s，土压平衡盾构和泥水平衡盾构均可采用。
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蜀安隧道长距离穿越泥岩夹砂岩地层，泥岩极细

颗粒含量高，膨胀率高，强度低，崩解性强。对于泥水

平衡盾构，通过排浆管路排至泥水分离站后细颗粒难

以分离，影响开挖仓泥浆的质量；当泥浆比重过高时，

渣土易出现结泥团、糊刀盘、堵泥浆门、堵仓等现象，

增加泥浆泵负荷及管路磨损；当泥浆比重过低时，会

出现泥浆悬浮能力不足、携渣困难等问题，开挖面泥

膜形成压力时间长不利于掌子面的稳定；且常规泥水

分离设备难以分离 20 μm 及以下的细小颗粒，长时间

下弃浆量大。考虑泥岩夹砂岩地层的颗粒级配，土压

平衡盾构不存在以上问题，使用条件更好。

3. 2. 3  水土压力分析

土压平衡盾构通过螺旋输送机排土，土仓密闭性和

止水性差，在高水压力作用下螺旋输送机排土闸门处可

能会发生水、土砂喷涌现象。当地下水压小于 0. 3 MPa 

时，宜选用土压平衡盾构；当地下水压大于 0. 3 MPa

时，宜选用泥水平衡盾构；高水压条件下若采用土压

平衡盾构，则需加大螺旋输送机长度，采用二级螺旋

输送机、保压泵等设备。

蜀安隧道拱顶最大埋深约 49 m，盾构管片外径

14 m，结构承受最大水压约 0. 63 MPa，宜选用泥水平

衡盾构。但隧道主要穿越地层以强、弱风化的泥岩夹

砂岩为主，地层隔水效果好，隧道地下水不发育，泥水

盾构需求不明显。当始发、接受浅覆土段局部水压力

较高时，土压平衡盾构可通过添加聚合物、控制螺旋

机出闸门开合等防渣土喷涌措施。

此外，出口端盾构段约 828 m 穿越中密粗圆砾土

地层，地层渗透性强，从盾构开挖面保压的角度而言

小里程盾构段采用土压 - 泥水双模式平衡盾构较为

合适，但中密粗圆砾土地层段落短，埋深小，在地表降

水和加固等辅助措施下可保证土压盾构开挖面的稳

定；而如果采用土压 - 泥水双模式盾构，施工过程中

保压模式的转换需要一定的时间，土压和泥水平衡两

套模式涉及的设备、场地也会增加工程的成本。

3. 2. 4  施工场地

相较于土压平衡盾构，泥水平衡盾构的泥水处理

系统需占用大量的场地。参考类似工程，蜀安隧道若

采用泥水平衡盾构，临时施工场地则需增加约 30％。

蜀安隧道 1 号、2 号盾构始发井位于既有空地处，场地

条件均能满足土压平衡盾构和泥水平衡盾构的用地

需求。综合考虑土压平衡盾构占地更少，且不存在泥

水平衡盾构隧道泥浆处理时的噪音问题，对周边环境

影响相对更小，因此在施工场地方面土压平衡盾构更

具优势。

3. 2. 5  既有建筑变形控制

土压平衡盾构通过改良渣土形成土仓压力来稳

定掌子面，整体对土压力波动的敏感度低，掘进过程

中地层损失和土体扰动大，对地层沉降的控制精度低；

泥水平衡盾构采用压力泥浆稳定掌子面，泥水压力传

递速度快且均匀，开挖面平衡水土压力的控制精度

高，对周围土体的干扰小，对地层沉降的控制精度高。

蜀安隧道处于成都市城区，线路环境敏感点多。

盾构段近接建（构）筑物和地下管线达 56 处，其中重

点交叉干扰点如表 1 所示。
表 1  蜀安隧道盾构段重点交叉干扰点表

序号 近接工点 近接型式 最小净距／m

1 既有达成铁路龙潭寺特大桥 侧穿 15. 3

2 既有绕城高速公路路基 下穿   8. 7

3 拟建石板滩联络左线桥梁 下穿 15. 6

4
既有成昆铁路货运外绕线 

成渝立交中桥
下穿 19. 7

5 既有西成高速铁路北湖道岔特大桥 侧穿   6. 6

6 成都站动车所既有食堂浴室楼 下穿 16. 8

7 成都站既有信号楼 下穿 15. 2

8 成都站轮机诊断整体道床 下穿 16. 8

9 既有市政昭青隧道 下穿   7. 6

10 成都枢纽线路（约 1 640 m） 并行下穿 -

考虑本隧道邻近及穿越建（构）筑物变形情况，沿

线地层对变形控制要求高，选用泥水平衡盾构更适合。

但考虑隧道平均埋深较大，小里程盾构段穿越泥岩夹

砂岩地层，拱顶埋深大于 2D（D 为开挖直径）和 1D 段

落占比分别为 81. 8％、91. 1％ ；大里程盾构段主要穿越

弱风化泥岩夹砂岩地层，局部中密粗圆砾土地层，拱顶

埋深大于 2D 和 1D 段落占比分别为 52. 4％、84. 7％。

隧 道 开 挖 断 面 虽 大，但 泥 岩 夹 砂 岩 地 层 具 有 一 定 

的自稳性，土压盾构在充足的渣土改良剂和搅拌，保

证渣土流塑性、精准控制开挖仓内部压力以及后期及

时注浆填充的条件下，即使在始发和接收端浅覆土地

层，采取辅助措施后也可保证地层变形的控制要求。

此外，参考既有大直径土压平衡盾构的经验，成

自高速铁路锦绣隧道泥岩地层中土压平衡盾构邻近

建（构）筑物施工时变形整体可控，上海诸光路隧道

大直径土压盾构下穿厍里港桥桩基（桩尖与隧道顶最

小净距约 1. 92 m）施工时，砂性地层沉降最大累计值 

- 19. 23 mm，表明大直径土压平衡盾构在既有建（构）

筑物变形控制方面是可行的。综合蜀安隧道地层条

件和建（构）筑物情况，土压平衡盾构可有效控制沿线

建筑物变形。

3. 2. 6  施工效率

蜀安隧道施工效率主要受盾构的掘进速度和出
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渣效率影响。一方面，蜀安隧道长距离穿越夹砂岩地

层，泥岩富含亲水性矿物黏粒，在泥水环境下具有较

强的吸水膨胀能力和吸附功能，易造成刀盘结泥饼，

降低掘进速度。受刀盘开口率、刀具布置型式、土仓内

渣土流塑性的影响，土压平衡盾构较泥水平衡盾构更

易出现刀盘结泥饼的现象。目前成都地区泥岩地层

中成功实施土压平衡盾构的工程案例通过刀盘刀具

改造、渣土改良等技术基本可解决泥岩地层刀盘结泥

饼的问题。另一方面，泥水平衡盾构通过泥水管路出

渣，且需要一套处理系统进行泥水分离、调制浆、余浆

处理等后再通过渣车运输；土压平衡盾构可采用连续

皮带机或矿车将渣土运出洞外后直接运出。蜀安隧道

的泥岩夹砂岩地层极细颗粒含量高，泥水平衡盾构长

距离掘进时面临泥浆分离困难、堆渣无法及时运出等

问题，影响施工进度；土压平衡盾构可采用皮带机进

行连续出渣并配合渣车快速出土，效率更高。根据工

程调研，成都地铁 3 号线泥岩地层土压平衡盾构最高

掘进 27 m／d，上海地区 14. 27 m 直径土压平衡盾构单

环出土量近 320 m3 时推进速度可以达到 18 m／d［14 - 15］。 

因此，蜀安隧道采用土压平衡盾构施工效率更高，工

期风险更小。

3. 2. 7  建设成本

根据国内外盾构设备制造商的调研，直径 14 m 左

右的土压平衡盾构裸机整套设备造价较泥水平衡盾构

裸机整套设备造价少约 0. 3 亿元，泥水处理设备造价

约 0. 2 亿元，土压平衡盾构机械设备造价较泥水平衡盾

构整体少约 0. 5 亿元。此外，蜀安隧道穿越泥岩夹砂

岩地层，普通泥水分离设备很难将泥岩的细颗粒分离，

一般会增加四级泥水分离系统提升泥岩地层中的泥水

分析效果，使用泥水平衡盾构的施工成本增加。据调

研统计，考虑盾构机及后配套、泥水分离系统、刀具、泡

沫、渣土输送泵系统等主要设备，13. 5 m 直径泥水平

衡盾构较土压平衡盾构主要设备费用高约 14％［16］， 

泥水平衡盾构每延米掘进成本比土压平衡盾构高约

10％～38％［17］，蜀安隧道采用土压平衡盾构的经济指

标更优，建设成本更低。

3. 2. 8  选型建议

综合盾构隧道选型分析结果，在地层适应性、开

挖面水土压力平衡方面土压平衡盾构和泥水平衡盾

构均具有一定的适应性；在施工场地影响、工期风险

控制、施工经济性和出渣控制方面土压平衡盾构具有

明显的优势；而在城区敏感建筑物变形控制方面泥水

平衡盾构的优势更为突出。综合考虑本隧地层条件

和周围环境条件，结合成都地区既有大直径盾构隧道

施工的成功经验，建议本隧道两盾构段均采用土压平

衡盾构施工，并根据隧道特点采取针对性设计。

4  蜀安隧道盾构适应性分析

4. 1  盾构适应性风险分析

盾构机与工程环境相适应是隧道高效施工的关

键。考虑蜀安隧道的地质条件及周边环境影响，土压

平衡盾构机配置需要适应隧道超大直径、长距离、大

埋深、城区建（构）筑物密集、工期要求高等工程条件，

盾构主要面临如下几个方面的适应性风险。

4. 1. 1  长距离掘进设备失效风险

大直径盾构隧道的轴承损坏和密封失效风险高，

刀具磨损损坏的概率大。蜀安隧道长距离穿越泥岩

地层，近接敏感建筑物多，对刀具磨耗和土仓保压能

力的要求高，刀盘在荷载作用下主轴承受损或主轴承

密封破损的风险大。

4. 1. 2  泥岩地层刀盘结泥饼风险

成都地区泥岩地层黏粒含量大，胶结成分较多，

黏土矿物成分占比高，在刀具和刀盘的切削作用下，

岩层变成粉末状颗粒后附着在刀盘上，并在水环境、

压力和温度的作用下固结形成泥饼。泥饼的形成会

增大推力和扭矩、降低掘进速度并加速刀具磨损，严

重影响盾构掘进效率和安全。

4. 1. 3  膨胀性泥岩地层“裹”机风险

成都地区泥岩具有一定的膨胀性，泥岩遇水膨胀

后易“包裹”主机，施工中盾构姿态难以控制。

4. 1. 4  近距离穿越建（构）物变形风险

蜀安隧道位于城市密集区，建（构）筑物环境敏

感。大直径盾构掘进过程中对周边土体的应力扰动

明显，过大的地层变形则会引起既有建（构）筑物的不

均匀沉降变形，引发开裂等灾害。

4. 1. 5  开挖面喷涌风险

蜀安隧道约 800 m 穿越粗圆砾土地层，且局部穿

越复合地层，盾构开挖面可能发生突涌水喷涌。

4. 1. 6  管片上浮风险

泥岩地层隧道成型较好，受同步浆液凝结时间影

响，同步浆液无法及时填充地层和管片之间的间隙和

凝固约束管片，管片上浮问题突出。

4. 1. 7  瓦斯地层掘进安全风险

蜀安隧道为低瓦斯隧道，施工期存在瓦斯事故

风险。

4. 2  盾构适应性建议

4. 2. 1  盾构长距离掘进设备失效

针对大直径盾构长距离掘进设备失效问题，可作
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如下适应性设计：（1）保证主轴承及主驱动密封寿命

满足施工工期要求，主驱动密封具备定期检修、保养

转力，并预留主驱动密封洞内更换的条件；（2）主驱动

内外密封采用多道密封提高承压能力，采用 1 道端面

指型密封和 5 道唇口密封；（3）密封润滑控制采用压

力 + 流量控制模式阻挡渣土；（4）刀盘刀具和密封系

统配置磨损自动监测、检测和智能判识功能，刀盘及

螺旋机加强耐磨设计，如图 6 所示。

图 6  刀盘、刀具磨损检测、监测示意图

4. 2. 2  泥岩地层刀盘结泥饼

针对刀盘结泥饼问题，可作如下适应性设计： 

（1）优化刀盘刀具布置，增大刀盘中心开口，合理布置

滚刀、撕裂刀的间距，提高中心渣土流动性能；（2）减

小中心圈梁厚度，在和渣土接触的倒角处采用圆弧形

设计，便于渣土进入土仓；（3）土仓中心配备固定搅拌

棒及高压水冲刷通道，盾体被动搅拌棒配合刀盘主动

搅拌棒工作，整体提高土仓中心渣土流动性能；（4）配

置多路单管单泵泡沫注入系统，刀盘布置多路渣土改

良口，提升改良效果，避免渣土和刀盘粘结。盾构机

刀盘主要参数如表 2、图 7 所示。
表 2  蜀安隧道盾构刀盘主要参数表

序号 项目 参  数

1 结构型式 8 主梁 + 8 副梁

2 开挖直径／mm φ14 500

3 开口率／％ 43（中心开口率 45）

4 中心双联滚刀（19″）／把 4

5 单刃滚刀（19″）／把 78

6 边刮刀／把 16

7 刮刀／把 124

8 仿形刀／把 1（超挖量 40 mm）

9 搅拌棒／个 10

10 泡沫口／个 20

11 膨润土口／个 8（与泡沫口共用）

图 7  刀盘改良设计图

4. 2. 3  膨胀性泥岩地层“裹”机

针对“裹”机问题，可作如下适应性设计：（1）主

机采用前大后小的梭形设计，配置充足推力，增加主

机纠偏调向能力；（2）配置超挖刀，合理扩大开挖间隙；

（3）进行渣土改良配比试验，提升土仓渣土改良效果。

4. 2. 4  近距离穿越建（构）物变形控制

针对地表变形控制问题，可作如下适应性设计：

（1）增加主驱动扭矩能力储备，实现下穿构建物时保

压掘进；（2）同步注浆预留注入双液注浆的能力，盾

体顶部预留备用注浆孔，提高设备同步连续注浆泵功

效；（3）盾体上安装盾尾间隙自动测量等信息化设备，

适时进行补注浆；（4）前、中、尾盾各布置一定数量的

注入孔，满足盾体外同步注入克泥效浆液、浓泥浆等

材料的功能需求，填充盾体与土体之间的间隙；（5）配

置二次注浆系统，满足管片拼装成型后的二次注浆需

要。盾体顶部浓泥浆注入口如图 8 所示。

图 8  盾体顶部浓泥浆注入口示意图

4. 2. 5  局部高水压下盾构开挖面防喷涌

针对防喷涌问题，可作如下适应性设计：（1）螺旋

机采用双闸门形式，闸门开度可控，双闸门可交替开

启，降低喷渣压力；（2）螺旋机筒体外壁设计渣土改良

剂和高分子聚合物注入接口，设备配置有泡沫、膨润土

系统，通过注入改良剂缓解螺旋机的喷渣压力；（3）螺

旋机尾部预留保压泵接口，一定情况下可在螺旋机出

口接管路进行排渣；（4）大里程端盾构出口段约 800 m 

主要穿越粗圆砾土，盾构段可设计为双螺机出渣形式；

（5）盾构通过前开展地表降水和注浆加固。螺旋机防

喷涌针对性设计如图 9 所示。

图 9  螺旋机防喷涌针对性设计图
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4. 2. 6  管片上浮控制

针对管片上浮问题，可作如下适应性设计：（1）注

浆方面通过拱部同步注双液浆、二次补强注浆系统

降低浆液对管片的浮力；（2）盾构管片环间设置凹凸

榫，并采用螺栓加强连接，提高隧道纵向整体稳定性； 

（3）施工期间根据需要采取抗浮措施，如采用盾构车

架配重；（4）配置管片上浮监测系统，实现对管片上

浮量的监测和预警功能。盾尾同步注浆系统设计如 

图 10 所示。

图 10  盾尾同步注浆系统设计图

4. 2. 7  瓦斯地层掘进安全保障

针对瓦斯地层掘进安全保障问题，可作如下适应

性设计：（1）盾构段采用压入式主通风 + 局部风机的

加强通风方案，配置二次风机克服设备段风阻，二次

风机入口与一次通风进风封闭连接，主机及拖车顶部

等瓦斯易聚集区域配置多个局部风机保证瓦斯局部

积聚区的风速不低于 1 m／s；（2）机电设备采用防爆

型，如主配电柜、变频柜、刀盘驱动电机、管片拼装机

控制盒、插座等均采用防爆型，高压电缆与变压器之

间安装防爆开关，电缆、电气设备、皮带运输机防火防

静电；（3）进行风速监测实现“风电闭锁”，布置多处

风速传感器实时检测风速，当系统检测到风速小于设

定值（0. 5 m／s）时，系统发出声光报警；当检测到无风

（通风中断）时，盾构自动停机，15 min 后无法恢复通

风，本地高压柜跳闸，切断高压供电；（4）进行瓦斯浓

度监测实现“瓦电闭锁”，布置多处有害气体检测装实

时检测瓦斯浓度，当甲烷浓度达到 0. 3％时，进行声光

报警，同时盾构机自动停机，螺旋输送机闸门自动关

闭；当甲烷浓度高于 0. 5％时，本地高压柜跳闸，切断

高压供电。

5  结论

本文依托在建的成渝中线铁路蜀安隧道工程，并

结合成都近年建成的两座大直径盾构隧道——成蒲

铁路紫瑞隧道和成自高速铁路锦绣隧道，对成都平原

地区大直径盾构隧道选型进行了探讨，并在适应性问

题分析的基础上提出了盾构机配置的针对性建议。

得到主要结论如下：

（1）土压平衡和泥水平衡均可适用于成都平原地

区大直径盾构隧道修建；当穿越地层以泥岩为主时建

议优先选择土压平衡盾构；对于局部存在高水压或强

透水地层地段，可辅以地表降水 + 注浆加固后采用土

舱上部注浓泥浆保压掘进土压平衡模式；当泥岩和砂

卵石地层长度相当时，建议优先选择泥水平衡盾构或

土压 - 泥水双模盾构；当穿越地层以砂卵石为主时建

议优先选择泥水平衡盾构。

（2）基于工程地质条件适宜，场地占用小、地层变

形可控、环境污染小、施工进度快、建设成本低等特

点，蜀安隧道优选采用土压平衡盾构。

（3）城区大直径盾构隧道沿线建（构）筑物密集，

对地层变形控制要求高，建议盾构机预留同步注双液

浆和盾体外注克泥效等惰性浆液功能。
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