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强透水地层下更换盾尾密封刷技术

李勇成， 张志鹏
（中国石油天然气管道建设项目经理部，北京 １００１０１）

摘　要：阐述了盾构机盾尾密封刷的破损机理，并总结了川气东送武汉盾构工程中在强透水地层下更换盾尾密封
刷的实际工程经验，对于预防密封刷失效及隧道施工中更换密封刷有一定的借鉴意义。
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1　盾尾密封刷及其破损机理概述
盾尾密封刷是为了防止周围地层的砂土、地下

水、背后注入浆液、开挖面上的泥水、泥土从盾尾间
隙流入盾构机而设置的封装措施，一般采用多层钢
丝刷，并在钢丝刷间的空隙处加压注入密封油脂作
为填充以增加密封效果，如图 １所示。

图 １　盾尾密封刷构造示意图

在实际盾构施工中，经常会出现密封刷的密封
效果减弱的情况，分析其形成原因主要有以下几点。

（１）密封油脂注入量不足。 当密封油脂的注入
量小于消耗量时，地下水及砂土、泥浆等会进入钢丝
刷内部和各层密封刷之间的空隙，造成盾尾渗漏并
增大密封刷和环片间的摩擦导致密封刷磨损加剧。

（２）盾构机调整姿态过猛。 盾构机以小半径转
弯致使环片过度挤压密封刷，造成密封刷产生塑性
变形、局部加剧磨损、甚至折断弹性钢板。

（３）环片背部破损水泥块或其他硬质异物进入
密封刷间空隙，加剧弹性钢板磨损甚至导致钢板折
断。

（４）隧道距离太长。 长距离盾构掘进中，密封
刷在长时间与环片摩擦中损坏失效。

盾构机盾尾密封刷是保证盾构机与外部地层隔

离的一道非常重要的屏障，一旦密封刷由于破损严
重而丧失密封作用，将导致盾构隧道直接与地层连
通，盾尾会发生漏水涌砂，在严重的情况下甚至会导

致地下水涌入淹没隧道，造成人员财产的损失并导
致整个工程失败。 因此，盾构施工中加强对密封刷
的检查并及时更换破损密封刷非常关键。

2　工程概况
川气东送武汉盾构隧道全长 １９１０ ｍ，采用德国

海瑞克公司直径 ３０８０ ｍｍ 的 ＡＶＮＤ３０００ＡＨ泥水平
衡盾构机施工。 该隧道前 ９００ ｍ 均为细砂、粉砂和
少量中粗砂，粒径在 ０畅２５ ～０畅０７５ ｍｍ 的砂粒占
５０％～９５％，渗透率系数 １０ －４ ≤K≤１００

之间，属于
中强透水性地层。 在隧道掘进到 ７００多米的时候盾
尾发生严重漏水漏砂情况，每天要花费大量的时间
和人力排水清砂，极大地影响了施工进度。 经过研
究后发现为密封刷局部失效所致，为了保证工程顺
利进行，我们决定更换最内层盾尾密封刷。

3　更换密封刷的技术方案和施工内容
在隧道施工中更换密封刷要先将最内层密封刷

裸露于盾尾，这样实际上盾构机暂时只靠剩余的两
道部分失效的密封刷隔绝地下水，而且该处地层有
强透水性，地下水压达 ０畅３ ＭＰａ，保证密封刷更换施
工中的盾尾封水是整个方案中的重中之重，因此我
们采取如下技术方案在充分考虑到施工安全的前提

下实现了在 ６２８ ～６２９环更换最内层密封刷。
（１）从推进 ６２４ 环时开始加大注浆量，按照正

常注浆量的 １５０％背填注砂浆（３畅５ ｍ３
每环），并适

当添加水玻璃以缩短凝固时间，以保证在盾尾后部
形成一个相对密封稳固的地段。

（２）推进到 ６２７ 环时改为紧贴盾尾环片背注改
性泥浆（膨润土和水泥配比为 ２∶３），既达到环片背
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部填充效果又防止因停机时间过长浆液凝固造成的

盾壳“抱死”现象。 同时在盾尾壳体预留的注浆孔
注改性泥浆，既保证盾壳不会被地层抱死又起到一
定的封水作用。 环片拼装情况如图 ２ 所示。

图 ２　环片拼装示意图

（３）由于盾尾漏砂现象主要集中在 ３ 号油缸
（推进油缸共有 ８个）和 ４ 号油缸之间的部位，初步
确定密封刷主要破损范围即为 ３ 号和 ４ 号油缸间，
因此第 ６２８环将封顶 Ｋ 块（Ｔ６）拼装于 ３ 号油缸位
置。 拼装时封顶 Ｋ块不安装纵向插销以便于拆卸。

（４）用钢尺从环片与盾壳间间隙测量从刚拼装
好的环片最外侧到最内侧密封刷保护钢板间距为

２５０ ｍｍ。 密切关注推进油缸行程，继续推进（此时
停止背填注浆）２５０ ｍｍ 停止。 保持大部分油缸受
力以防止盾构机倒退，拆除 ３ 号油缸位置的封顶 Ｋ
块，此时可以看到密封刷部分保护钢板露出而还没
有彻底脱离环片。 观察密封刷外部破损情况并详细
记录，发现密封刷破损情况基本符合之前的推测。

（５）将封顶 Ｋ块安装回去后继续推进 １５０ ｍｍ，
缓慢拆除封顶 Ｋ块，发现密封刷已全部露出且没有
漏水情况。 继续拆除相邻的 Ｔ４块，用提前准备好的
气割和砂轮机清除破损密封刷，焊接新的密封刷到
盾壳上，涂抹足量密封油脂后将 Ｔ４块拼装复位。 再
拆除 Ｔ５块，更换破损密封刷后拼装复位。

（６）更换密封刷时发现在靠近 ４ 号油缸处部分
密封刷不便焊接。 将封顶 Ｋ块安装复位，推进完成
后拼装６２９环，将封顶 Ｋ块拼装于４号油缸位置，按
照之前的步骤拆除相关环片，更换密封刷后拼装复
位。

4　更换新密封刷之后的效果
在完成密封刷的更换后，彻底解决了盾尾漏水

涌砂现象，见图 ３。 通过上述方法，我们又检查了其
他部位的密封刷并更换破损失效的密封刷，掘进进
度由更换前的 ６ ｍ／天提升到平均 １５ ｍ／天，最高记

录单日掘进达 ２６畅４ ｍ，并且连续刷新该直径盾构的
单日掘进记录，大大地缩短了工期，减少了施工成
本。

图 ３　更换新密封刷前后的效果对比图

5　结语
（１）本次密封刷更换中发现的密封刷破损形式

有：弹性钢板磨损过大甚至整片折断、在弹性钢板较
为完整的情况下钢丝刷大量磨损甚至局部脱落、密
封刷间隙充满砂土和混凝土块而失去封水效果等。
这些破损形式都符合对其破损机理的分析，因此，通
过控制盾构姿态、加强油脂注入监控等手段完全可
以延长密封刷的使用寿命，以达到工程需要。

（２）由于这台盾构机的拼装器行程受限，所以
只能勉强更换第一道密封刷。 在盾构机选型时，应
该考虑管片拼装机具有足够的行程及回转扭矩，实
现更换多道密封刷并能将拆除的环片还原。

（３）通过这种工法可以较容易地实现盾尾密封
刷的安全更换，为盾构施工尤其是长距离盾构施工
解决盾尾密封刷失效问题提供了成熟的参考实例。
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