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摘 要：通过对深圳地铁五号线 ５３０４标民～五隧道区间盾构施工方法与机械配置分析，总结了实现地铁隧道盾构
区间快速施工盾构配套设备选型，为类似城市地铁工程施工积累经验。
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1　盾构施工简介及影响施工的因素
使用土压平衡式盾构机施工地铁隧道区间的方

法是：采用土压平衡式盾构机掘进隧道，以刀盘旋转
切削和搅拌开挖面土体，密封土舱储土，螺旋输送机
排土，掘进的同时进行同步注浆，可通过加泥系统、

加泡沫系统向开挖面和土舱内添加润滑浆液，改善
切削土体的塑流性。 此种盾构施工方法能有效控制
地表隆陷，适用于城市街区下的隧道掘进施工。
地铁隧道区间土压平衡式盾构机掘进示意见图

１。

图 １　地铁隧道区间土压平衡式盾构机掘进示意图

盾构施工就像是一条流水线施工，几个关键机
械故障或配备不合理，都可以造成施工暂停或施工
进度缓慢。
1．1　单环掘进施工工序流程（图 ２）

从图 ２可以看出，当出现以下问题时，将会导致
整个流程中断（不考虑盾构机故障）：

（１）垂直运输起重设备———龙门吊出现故障；
（２）水平运输设备———电瓶车组出现故障；
（３）一次输送的同步注浆浆液不足，必须二次

运输，否则会造成掘进后方地面沉降；

（４）渣土装载外运设备故障，比如：集土坑满，
渣土无法外送，渣土斗车无法清空；

（５）盾构机冷却系统是保障盾构机正常运转的
设施，所以当冷却塔故障、冷却水管道输送泵或者通
风系统的轴流风机等设备出现故障时，也会导致整
个流程中断。
1．2　盾构机掘进及拼装的条件

盾构施工可以简单的看作是“掘进→拼装”反
复循环的过程。 在保证盾构设备正常运转的情况
下，掘进的条件是：
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图 ２　单环掘进施工工序流程图

（１）盾构机同步注浆浆液到位；
（２）渣土斗车就位。
拼装的条件是：待拼装管片就位。

2　提高盾构机工作效率的方案
综上所述，为了提高掘进效率，减少单环“掘进

＋拼装”的时间，设计了以下方案：
（１）掘进时，尽量加大渣土斗车容积，减少渣土

斗车数量，往渣土斗车中装渣土时，减少移动渣土斗
车时导致停车的时间，减少龙门吊吊卸渣土的时间；

（２）计算单环掘进时需要同步注浆浆液的体
积，合理选用砂浆车，尽量保证单台砂浆车装载砂浆
满足注浆量；

（３）根据施工场地的条件，对电瓶车组进行合
理编组，尽量编组一列车来满足单环掘进时所需的
全部材料及设备。

3　施工案例
以深圳地铁五号线 ５３０４标民～五隧道区间盾构

施工为例。
3．1　工程概况

区间位于宝安区民治村，两端车站均为地下两
层岛式车站，线路整体呈东西走向，区间起点布置于
民治大道东侧、平南铁路南侧的既有道路下方，线路
出民治站后与平南铁路平行前进，在下穿梅观高速
立交桥、近距离经过坂田火车站后线路向东南方向
偏转，进入布龙公路，在布龙路与五和南路交界处进

入五和站，区间终点位于五和南路。
左线里程为 ＤＫ２１ ＋８２０．７４１ ～ＤＫ２３ ＋

８１９畅４８７，累计长链 ８．００２ ｍ，总长度为 ２００６．７４８ ｍ；
右线里程为 ＤＫ２１ ＋７７７．００１ ～ＤＫ２３ ＋８１９．４８７，短
链 ０．４６８ ｍ，总长度为 ２０４２．０１８ ｍ。 左右线合计
４０４８．７６６ ｍ。 隧道采用盾构法施工，为单圆盾构，盾
构机外径 ６．２８ ｍ，隧道采用 ６ 块管片错缝拼装而
成，管片环宽 １．５ ｍ，外径 ６．０ ｍ，厚度 ０．３ ｍ，隧道
内径 ５．４ ｍ，隧道顶部覆土厚度 ７．５ ～２７．３ ｍ，隧道
先上坡后下坡，最大纵坡 １５．６‰上坡，８‰下坡，变
坡点采用原曲线顺接，最小半径 ３０００ ｍ，隧道平面
共 ４条曲线，最小曲线半径 ４００ ｍ。 区间共设 １ 个
泵站及联络通道 （ ＤＫ２２ ＋２００）、 ２ 个联络通道
（ＤＫ２２ ＋８００、ＤＫ２３ ＋４００）和 １ 个通风井（ＤＫ２２ ＋
５３５），以满足排水、通风、消防和疏散要求。

本工程选用 ２台饱６２８０ ｍｍ海瑞克盾构机分别
掘进左右线。
3．2　选配电瓶车组
3．2．1　计算出土量，合理选配渣土斗车

每环理论出渣量为：
πD２

４ ×L ＝π×６．２８２

４ ×１．５ ｍ ＝４６．６３ ｍ３ ／环 （１）

式中：L———管片长度；D———盾构机外径，即刀盘直
径，６．２８ ｍ，下同。

每环实际掘进距离按 １．５ ｍ 计算，每环出土量
在 ９８％～１００％之间，则：

TＦ ＝
πD２

４ ×L ×γ＝π×６．２８２

４ ×１．５ ｍ ×１．５≈７０ ｍ３

（２）
式中： TＦ———总出土量；γ———渣土松散系数，取广
州深圳地区松散系数均值 １．５。
按每方渣土 ２ ｔ计算，总出渣质量为：
W ＝TＦ ×２ ｔ／ｍ３ ＝７０ ｍ３ ×２ ｔ／ｍ３≈１４０ ｔ／环
如选用 １７ ｍ３的渣土斗车运输，则一列车使用 ５

台渣土斗车：
W′＝１７ ｍ３ ×２ ｔ／ｍ３ ＝３４ ｔ

根据海瑞克盾构机台车间最小净距为 １７５０
ｍｍ、管片长度为 １．５ ｍ，选用宽度为 １５００ ｍｍ 的渣
土斗车，其土斗尺寸（长 ×宽 ×高，下同）为 ６０００
ｍｍ ×１５００ ｍｍ ×１９２０ ｍｍ，渣土斗车尺寸为 ６６００
ｍｍ ×１５００ ｍｍ ×２５００ ｍｍ。
3．2．2　计算同步注浆量

同步注浆量理论上是充填盾尾建筑间隙的注浆

量，但由于同时要考虑盾构机推进过程中的纠偏，浆
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液渗漏（与地质情况有关）及注浆材料固结收缩等
因素，因此总注浆量可用下式进行计算：

Q ＝Vλ （３）
式中：Q———总注浆量，ｍ３；λ———注浆量系数，取
１４０％～２００％，曲线地段及粉细砂地层段取较大值，
其他地段根据实际情况而定；V———盾尾建筑间隙，
ｍ３ 。

V ＝π（D２ －d２ ）
４ ×L （４）

式中：d———管片外径，６．０ ｍ；L———管片宽度，１畅５
ｍ。
则：

V ＝ π（６．２８２ －６．０２）
４ ×１．５ ｍ ＝４畅０５ ｍ３

则 Q ＝５畅６７ ～９畅１０ ｍ３，正常情况下注浆量不能
小于 ５畅７ ｍ３ ，因此选用 ７ ｍ３

的砂浆车。 搅拌箱容量
体积为 ３０００ ｍｍ ×１４００ ｍｍ ×１６７０ ｍｍ，砂浆车尺寸
为 ４７６０ ｍｍ ×１５００ ｍｍ ×２４６０ ｍｍ。
区间长度约为 ２ ｋｍ，电瓶车牵引行驶时间最长

为：

t ＝ ２ ｋｍ
１０ ｋｍ／ｈ ×６０ ｍｉｎ ＝１２ ｍｉｎ

实际砂浆车搅拌箱储浆时间更长，而在长时间
里浆液易发生离析现象。 因此，要求在运输过程中，
砂浆车在运输过程中能使用“直流－交流电机”自
行搅拌。
3．2．3　编组方案

（１）选用 １７ ｍ３
容积的渣土车，一列车中使用 ５

台渣土斗车满足单环掘进的出土量。
（２）各车辆参数：
①ＺＴ －１７（１７ ｍ３ 渣土斗车）：自重 ９．１ ｔ，斗重

４．８ ｔ，整车尺寸为 ６５７０ ｍｍ ×１５００ ｍｍ ×２５００ ｍｍ；
②ＧＰ －１５（１５ ｔ 管片车）：自重 ２．１ ｔ，整车尺寸

为 ４３９２ ｍｍ ×１４００ ｍｍ ×５４００ ｍｍ；
③ＳＪ －７（７ ｍ３ 砂浆搅拌运输车）：自重６ ｔ，整车

尺寸为 ４８００ ｍｍ ×１５００ ｍｍ ×２４００ ｍｍ。
（３）考虑到多工点的适用性，设定最大坡度

３５‰（本工程最大纵坡为 １５．６‰上坡，８‰下坡），选
用 ３５ ｔ牵引机车。 它的启动粘着牵引质量为 ２００ ｔ，
运行牵引质量为 ２３８ ｔ，满足满载渣土的运输。

（４）机车按 １列编组方式的牵引载荷为：
①５个渣土车满载的载荷为：
１ 环渣质量＋（５ 渣车自重 ＋１ 砂浆车自重＋２

管片车自重）

＝１５０ ｔ ＋（５ ×９．１ ＋６ ＋２ ×２．１） ｔ≈２１５ ｔ
②牵引力计算：
基本参数：设线路最大纵坡 ３５‰，持续速度 ７．８

ｋｍ／ｈ，最高速度 １５．６ ｋｍ／ｈ，满载时车列总质量（不
含机车）２１５ ｔ，机车起动粘着牵引质量：

Qｑ ＝〔Fｇ －P（wg′＋ig）〕／（wg″＋ig） ｋＮ （５）
式中：Qｑ———机车起动时牵引重力，ｋＮ；Fｇ———粘着
牵引力，Fｇ ＝μP，Ｎ；μ———粘着系数，取 ０．３３；P———
机车粘着重力，ｋＮ；wg′———坡道上机车单位阻力，５
Ｎ／ｋＮ，ig———坡道阻力系数，取纵坡千分数绝对值
３５，上坡为＋，下坡为－，ｗｇ″———坡道上车辆单位阻
力，１７ Ｎ／ｋＮ。

设机车自重为 ３５ ｔ，即设机车的粘着重力约为
３５０ ｋＮ，代入参数得机车起动粘着牵引重力：
Qｑ ＝〔０．３３ ×３５００００ －３５０ ×（５ ＋３５）〕／（１７ ＋３５）

＝〔１１５５００ －１４０００〕／５２≈１９５２ ｋＮ≈１９９ ｔ
机车运行牵引重力：

QＹ ａ ＝〔Fｋ －P（wo′＋ig）〕／（wo″＋ig） （６）
式中：QＹ ａ———机车运行牵引重力，ｋＮ；Fｋ———机车
轮周牵引力，９７．１１５ ｋＮ；wo′———机车单位阻力，
１畅７７ Ｎ／ｋＮ；wo″———车辆单位阻力，１．０９４ Ｎ／ｋＮ。

代入参数得到机车运行牵引重力：
QＹ ａ ＝〔９７１１５ －３５０ ×（１．７７ ＋３５）〕／（１．０９４ ＋３５）

＝〔９７１１５ －１２８７０〕／３６．０９４≈２３３４ ｋＮ≈２３８ ｔ
③计算分析：
根据上述计算，使用３５ ｔ机车作为牵引机车，在

３５‰坡道上起动时，可以保证该条件下的起动牵引。
电瓶车组总长约为 ５８ ｍ，满足车组在海瑞克盾

构机台车内长度的要求，亦满足在车站提供长度满
足的情况下，在洞口布双线单开道岔（详见图 ３），选
用 ２列编组。 具体编组情况如下：

图 ３　洞内运输线路道岔布置示意图

列车 １／列车 ２：１电瓶车 ＋５ 渣土斗车 ＋１砂
浆车 ＋２管片车

１台砂浆车和 ２节管片车在电瓶车组进入盾构
机台车内时定位摘钩，并用铁鞋固定这三节车。 渣
土斗车列装土完成后再连接上，出洞卸土，以此来节
省砂浆从砂浆车中倒运到盾构机中的泵送时间。
3．3　选配龙门式起重机
3．3．1　参数选择
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龙门吊的规格，从以下几个项目的安全性考虑
来确定：主钩最大起吊质量，小钩额定起升质量，主
钩上下吊装物品速度，大车走行速度，小车运行速
度，多盾构工地的适应性。

（１）主钩最大起吊质量确定：
电瓶车机车：３５ ｔ；
单个满载渣土斗质量 ４．８ ｔ ＋１７ ｍ３ ／斗×２ ｔ／ｍ３

＝３８．８ ｔ。
（２）副钩最大起吊质量确定：一节管片车允许

装载 ３块管片，质量约为 ４．５ ｔ ×３块＝１３．５ ｔ。
（３）龙门吊跨距确定：场地允许龙门吊跨距为

２１．５ ｍ。
（４）工作环境等参数地下深埋 ９ ～３６ ｍ，相对湿

度 ６５％～８０％，坏境温度 ０．４ ～４２ ℃，每年 ５ ～９ 月
为雨季，年平均风速 ２．６ ｍ／ｓ，极端最大风速 ４０ ｍ／ｓ
（为南或南南东向台风）。

（５）轨面以下起吊高度为 ２６．５ ｍ。

3．3．2　龙门吊规格型号及相关参数
双梁龙门式起重机：工作级别 Ａ６ ，额定起重质

量为 ４０／１６ ｔ，跨度为 １６．３ ～２３ ｍ可变，可调整步长
为 ５００ ｍｍ，最大跨度 ２３ ｍ，单悬臂有效长度 ３．５ ｍ，
悬臂可拆卸；
小车行走速度：０ ～３５ ｍ／ｍｉｎ，变频调速；
大车行走速度：０ ～４５ｍ／ｍｉｎ，变频调速；
主钩起升速度：０ ～１５ ｍ／ｍｉｎ，变频调速；主钩起

升高度：轨面以上起升 ８．５ ｍ（吊杆采用柔性链式吊
杆，便于倾倒渣土斗），轨面以下起升 ２６．５ ｍ；
副钩起升速度：０ ～２５ ｍ／ｍｉｎ，变频调速（吊卸

管片及辅材）；副钩起升高度：同主钩；
安全装置：抗风等级 １１级，有针对台风、暴雨措

施，主钩、副钩起升限位采用“起升行程限位 ＋重
锤”双限位，大车、小车走行采用“行程限位 ＋防撞
装置”双保险。
3．4　本盾构工程采用设备（见表 １）

表 １　深圳地铁 ５ 号线 ５３０４ 标民 ～五隧道盾构区间施工主要设备表

序号 设备名称 单位 型号 规格 生产厂家 数量 备注

１  盾构机 台 土压平衡式 饱６２８０ ｍｍ 海瑞克（广州） ２ 3总功率：１６４３ ｋＷ
２  
３  
４  
５  
６  

水平运输系统
（工矿电瓶车组）

工矿电机车 台 ＪＸＫＢ３５ －９／５１０ 适３５ ｔ
渣土斗车 台 ＺＴ －１７ 5７ 吵．７６ ｔ
砂浆运输车 台 ＳＪ －７  ７ ｍ３

管片车 台 ＧＰ －１５ 9１ 乔．９ ｔ
电瓶充电机 台 ＢＸＣ －３２０／Ｃ ３５ ｋＶＡ

中铁工程机械研
究设计院有限公
司

４ 3功率：２２０ ｋＷ
２０ G６６６０ ｍｍ ×１５００ ｍｍ ×２５００ ｍｍ
４ 3４７６０ ｍｍ ×１５００ ｍｍ ×２４６０ ｍｍ
８ 3４２８０ ｍｍ ×１５００ ｍｍ ×６２６ ｍｍ
８ 3

７  

８  
垂直运输系统

门式起重机 台 ＭＧ ４０ ｔ／１６ ｔ

门式起重机 台 ＭＧ（Ｌ） １６ ｔ

河南江河起重机
有限公司

徐州市重力起重
设备制造厂

２ 3跨度：１６ U．３ ～２３ ｍ 变跨

１ 3跨度：１６ U．３ ～２３ ｍ 变跨

９  

１０  
水冷却系统

冷却塔 台 ＧＬ －１５０ M１５０ ｍ３ ／ｈ

管道泵 台 ＧＤ －８０ －４０ －１００ 趑

深圳市金康明制
冷设备有限公司

深圳市凡凌特五
金机电有限公司

２ 3

１０ G口径：饱１００ ｍｍ；流量：
８０ ｍ３ ／ｈ；扬程：４０ ｍ

１１ /

１２ /
同步砂浆搅
拌泵送系统

搅拌站 台 ＨＺＳ３５ &３５ ｍ３ ／ｈ

细石泵 台 ＳＢＳ －１５ －０８ －３０ 腚

佛山市诚力建筑
机械有限公司

青岛科尼乐重工
有限公司

１ 3

１ 3砂浆泵送功率：１５ ｍ３ ／ｈ
１３ /
１４ /隧道通风系统

轴流风机 台 ＳＤＦ（Ｃ） －№１１ 亮５５ ｋＷ ×２ 煙
二次通风设备 台 ３０ＨＫ０２６ S

山西侯马鑫丰康

广州吉原交通工
程技术有限公司

２ 3风管直径：饱１２００ ｍｍ
２ 3盾构机内二次通风

１５ /
１６ /渣土外运设备

挖掘机 台 ＰＣ２００ "
泥头车 台 ２０ ｔ

日本小松 １ 3
５ 3

１７ /
１８ /
１９ /
２０ /

地面及地下通讯

交换机 部 ３２ 门
交换机 部 １６ 门
电话机 部

对讲机 部

１ 3
２ 3
２０ G
１２ G

２１ /
２２ /配电系统

变压器 台 ５００ＫＶＡ／４００Ｖ
高压开关柜 套

２０００ＫＶＡ
８ 0．６／１０ＫＶ

２ 3盾构配套设备供电

２ 3盾构机供电

２３ /二次注浆设备 套 ＫＢＹ －５０／７０ 摀４ 3
（下转第 ７２页）
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为以下几种情况：①开浇或在第一次拆卸导管前砼
的塌落度太小；②开始浇筑砼时砼的入仓速度太快
（对钢筋笼质量不大的情况）；③导管埋入砼太深；
④提升导管时导管刮碰钢筋笼等。 针对以上几种情
况要制定相应对策，避免钢筋笼上浮现象的发生。
同时在钢筋笼下设完毕后必须用钢管作为支承杆，
一端固定在钢筋笼上，另一端固定在护壁桶上或钻
机上等，起到固定钢筋笼的作用，防止钢筋笼上浮。

（６）砼浇筑时出现导管漏浆、导管堵管现象。
首先，要经常对导管进行耐压试验，确保导管的耐压
性，防止砼浇筑时出现爆管；在安装导管时要检查导
管的密封圈是否完好、接头丝扣是否清理干净、连接
时丝扣是否紧固。 对于导管堵管现象，产生的主要
原因为砼离析、砼骨料超径、砼塌落度太小、砼浇筑
中断时间过长、导管进气进浆等。

如出现上述情况要及时采用应对措施，及时解
决。

①一旦出现导管漏浆，要根据漏浆情况及时采
用泥浆泵或小抽砂桶（小于导管内径）将导管内的
泥浆抽出，注入少量的清水冲洗砼表面并排出孔外
后，及时灌入砼。 如漏浆太大不能将泥浆抽干，就要
把导管拔出孔外，处理好漏浆部位后重新下设导管，
将导管插入砼不小于 １ ｍ，将导管内的泥浆抽出，注
入少量的清水冲洗砼表面并排出孔外后及时灌入砼

（砼塌落度适当大一些）。
②一旦出现导管堵管，要及时上下活动并抖动

导管，如果没有效果就要将导管拔出处理堵管。 如
果是刚开始浇筑或浇筑了少量的砼，原则上应将钢
筋笼拔出重新清孔后再浇筑；如果已浇筑了很多砼，
则应将导管重新下入孔内并插入砼内，将导管内的
泥浆抽出，注入少量的清水冲洗砼表面并排出孔外
后及时灌入砼（砼塌落度适当大一些）。

（７）桩体砼出现混浆、离析、夹泥等现象。 对于
这几种情况主要为以下几种原因：

①砼开浇时孔底沉渣太厚，导致一部分沉渣被
砼压在桩底形成桩底沉渣夹层，另一部分沉渣与砼
混浆；

②砼开浇时导管底部距孔底距离过大，导致底
部砼混浆、导管返浆使砼混浆；

③砼塌落度太大，导致砼混浆、离析等现象；
④导管漏浆，导致砼混浆、离析等现象；
⑤导管埋入砼太浅或导管拔脱砼面，导致砼混

浆、离析、夹泥（断桩）等现象。

4　结语
（１）京沪高铁工程量大、质量标准高、施工干扰

大，通过工程施工，使工程技术、管理干部的业务水
平有很大的提高。

（２）对于高标准的京沪高铁项目，必须要认真、
严格地按工程技术要求、工程规程规范组织施工，才
能够保证工程质量；同时对一些高难度的质量标准，
要进行一些必要技术攻关予以解决。

（３）以上的施工经验总结，希望对相关工程具
有借鉴作用。

参考文献：
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［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（５）：２０ －２３．
［３］ 杨宗仁．苏通长江公路大桥试验钻孔施工工艺［ Ｊ］．探矿工程
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工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（２）：２３ －２４．
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4　结语

盾构推进是一个连续的链式工作工程，在此工
作环节内任何一个主要设备的选型不够合理都会影

响盾构推进的进度；任何一个主要设备出现故障，都
会导致整个工程的停工。 所以对盾构机配套设备的
合理选型是前期准备工作中的一个重点。 隧道施工
机械的选型应从机械整体匹配出发，充分发挥整条
作业线的生产能力，在考虑经济性和适用性的情况
下，与施工方法相适应。 科学的施工组织管理可确
保生产有序、可控。 设备选型的合理、设备质量的可

靠都会对盾构机推进速度的提高有着极大的促进作

用。

参考文献：
［１］　竺维彬，鞠世健，等．复合地层中的盾构施工技术［Ｍ］．北京：

中国科学技术出版社，２００６．
［２］　周文波．盾构法隧道施工技术及应用［Ｍ］．北京：中国建筑工

业出版社，２００４．
［３］　吴宗泽．机械设计实用手册 ［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

２００３．
［４］　中国铁道建筑总公司．隧道掘进机施工技术［Ｍ］．北京：机械

工业出版社，２００５．
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