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摘要:依托成都地铁18号线土建4标兴隆站—天府新站大直径盾构低瓦斯区间,分析了

开发快速分体始发技术的详细原因,提出了分体始发工艺过程、三阶段掘进以及掘进参数控

制,建立了快速分体始发技术。该技术的应用提高了效率,缩短了工期,可以提前15~20d
实现盾构正常掘进,社会经济效益明显。
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1　前言

随着城市的发展,地铁建设遇到的地质与环境条

件越来越复杂:大直径盾构穿越江底岩溶区施工风

险[1]和粉细砂地层加固处理[2];盾构施工对临近高架

桥桩基影响需要采取加固措施[3];南京地铁1号线超

近距离下穿玄武湖市政隧道,李围和何川等采用室内

相似模型试验[4]和有限元数值模拟方法[5]进行了盾构

隧道近接下穿地下大型结构施工影响研究,提出了盾

构掘进控制措施。在城市盾构始发与接收安全风险

高,如2007年11月20日,南京地铁2号线中和村

站—元通站盾构区间元通站右线南端头接收进洞门时

发生渗漏事件,引起地面大面积塌陷,造成盾构机

被埋。
盾构始发井的长度必须大于盾构机及后备套台车

总长才能正常始发,如果始发井的长度不足,则需要进

行分体始发。如北京市南水北调配套工程东干渠输水

隧洞ZTE6250土压平衡盾构机及后备套台车总长约

76m,而盾构始发井长度仅为48m,对设备进行了改

造始发[6];青岛地铁1号线海泊桥站也遇到了始发场

地受限的问题,通过优化布置配套设备并最大限度地

利用双护盾 TBM 自身配置完成了始发工作[7];广州

市轨道交通6号线盾构三标段还遇到了盾构在半径为

250m 的圆曲线上始发,从盾构设备选型、分体始发以

及管片设计和注浆控制等方面解决了曲线分体始发的

技术难题[8]。
成都地铁18号线土建4标兴隆站—天府新站中

间风井结构长度仅设计为25m,而盾构机及其后配套

的长度达到了114m,中间风井无法满足盾构机整体

始发,故只能采取分体始发技术。分体始发主要用于

始发井的大小不足的情况,可降低工程造价、减少征地

和节约投资,具有显著的经济社会效益。传统的盾构

分体始发从连接桥处断开,后备台车均设置在地面上,
多在正面采用小渣斗(5m3 左右)进行出渣,其效率低

进度慢。为了提高出渣效率和始发速度,故开展“地铁

区间隧道大直径土压平衡盾构快速分体始发技术”的
研究具有重要意义。

2　依托工程概况

成都地铁18号线土建4标兴隆站—天府新站盾

构区间(兴—天区间)位于龙泉山脉以东、合江镇镇区

东北面、太 和 路 西 侧,区 间 起 讫 里 程 为 YCK34+
30.585~YCK39+105.469,全长5074.884m。线路

出兴隆站后,由西向偏东方向沿规划路敷设,沿线依次

下穿红星路南延线、鹿溪河桥、成自泸高速等道路桥

梁,区间两侧现状主要为农田、林地,山头较多,地形起

伏大,最 大 高 差 为 40 m。由 于 区 间 太 长,中 间 在

YDK35+860.709位置设置了中间风井并兼作盾构始
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发井。中间风井—天府新站盾构区间右线设计起点里

程为 YDK35+860.709,终点设计里程为 YDK38+
575,右线共投入1台盾构机进行隧道掘进施工。

兴—天区间隧道最小纵坡坡度为2‰,最大纵坡

坡度为24.115‰。线路最大隧顶埋深约45.2m,最小

隧顶埋深约4.2m,最小平面曲线半径1200m。中间

风井始发井结构尺寸为长25m、宽28m。设计速度

140km/h,区间隧道内径7500mm,隧道外径8300
mm,管片厚度400mm,管片宽度1500/1800mm。

区间场地覆盖层均为第四系,地表多为人工填土

覆盖,其下为全新统冲积黏土、粉质黏土、粉土、砂土及

卵石土,上更新统冰水沉积、冲积砂土及卵石土,下伏

基岩为白垩系上统灌口组泥岩、砂岩,白垩系下统天马

山组-侏亻罗系上统蓬莱镇组泥岩、砂岩、砾岩。

3　分体快速始发方案的提出

兴—天区间共投入4台复合式土压平衡盾构机进

行隧道施工:2台从兴隆站始发,兴—天区间风井接

收;2台从兴—天区间风井始发,天府新站接收;区间

盾构掘进筹划列于表1。兴—天区间采用 ZTE8600
土压平衡盾构机施工,其刀盘直径为8.65m,主机不

包含螺旋机长度为10.5m、包含螺旋机长约16.5m,
盾构机及其后配套全长114m,如表2所示。

表1　盾构筹划

线路 长度/m 历时/d 始发时间 到达时间

兴隆站—中间风井左线 2383.410 477 2017.04.01 2018.07.01

兴隆站—中间风井右线 2372.849 475 2017.05.01 2018.07.29

中间风井—天府新站左线 2712.018 542 2017.04.01 2018.09.25

中间风井—天府新站右线 2714.291 543 2017.06.01 2018.11.25

表2　盾构及台车长度

项目 长度/m 左侧 右侧

设备桥 16.5 泡沫系统 二次注浆机

1# 台车 11.3 控制室 注浆系统

2# 台车 12.3 膨润土箱 泵站

3# 台车 12.3 空压机 控制柜

4# 台车 11.2 循环水系统 变频柜

5# 台车 11.2 污水系统 整流变压器

6# 台车 11.2 防爆变压器 高压电缆托盘

7# 台车 8.2 应急发电机 水管架

由于兴—天区间在洛带气田和苏码头气田的影响

范围内,根据地勘结果被划分为低瓦斯盾构区间,盾构

需要防爆和通风改装以及瓦斯监测等,导致盾构掘进

速度慢。再加上区间长度超过了5km,即使利用中间

风井将其分为两段后施工,其长度已达到了2.7km
左右,是普通地铁区间长度的2~3倍,需要提高盾构

施工速度。同时,该区间地质条件复杂,盾构主要穿越

砂土、卵石土、泥岩和砂岩导致盾构掘进速度慢。而

且,该区间为大直径盾构机,开挖直径达到了8.65m,
开挖面积是普通地铁区间隧道的1.87倍,增加了开挖

和出渣工作量。因此,该区间盾构掘进速度的综合指

标仅按150m/月筹划。
为了使盾构尽快达到正常掘进施工状态,经过研

究提出了如下快速分体始发方案:
(1)在盾构机制造前期就与风井设计沟通,将风

井结构长度由25m 调整至65m。
(2)同时,与盾构机厂家研究将盾构机刀盘至3#

台车长度控制在64m 内,可以实现在3# 台车处断开

进行分体始发,满足了1# 台车~3# 台车下井始发,在
正常掘进前,避免了过多的液压管路、注浆管、电缆等

管线从地面连接到地下的主机上,减少了连接工作量,
提高了盾构掘进效率。

(3)通过调整始发井结构,风井中间增加两个出

土孔,保证了分体始发吊装材料、渣斗的流畅性。
(4)改为3# 台车侧面进行出渣,可正常使用20

m3 渣斗,极大地提高了出渣效率。
(5)3# 台车顶部整体焊接改为螺栓栓接,实现了

顶部可拆卸,便于始发时材料、管片直接吊装下井,大
大提高吊装速率。

4　快速分体始发技术

4.1　分体快速始发工艺过程

(1)托架轨道安装定位。吊装盾构机前,首先吊
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装托架、轨道下井,调平、加固。
(2)1# ~3# 台车吊装安装。在地面组装时按照

3# 台车~1# 台车顺序组装,组装并加固好后吊装下

井,安装连接。
(3)4# ~7# 台车吊装安装。在地面组装时按照

4# 台车~7# 台车顺序组装,并加固好放于地面。
(4)盾体下井安装。进行盾体下井安装,组装完

成后安装反力架,并加固。
(5)盾构机连接系统调试。盾构机各管线连接完

成后,接通大电,进行盾构机空载调试和负荷调试,同
时拼装负环管片。

(6)始发掘进。盾构机始发掘进,在3# 台车侧面

进行出渣,顶部进行材料、管片吊装。
(7)管片拼装。掘进进尺达到1环管片幅宽后拼

装管片,拼装完成后进行下一循环施工。
(8)4# ~7# 台车吊装下井。掘进完成117m 大

于整机长度后,盾构机拆除管线,依次下井4# 、5# 、

6# 、7# 台车。
(9)二次连接系统调试。台车下井完成后,进行

盾构机管线连接系统调试,调试完成后开始正常掘进。

4.2　分体快速始发盾构掘进技术

根据风井结构出土口预留位置,将分体始发掘进

分解成三阶段进行掘进施工,如图1所示。

 

图1　三阶段盾构掘进(单位:m)

　　第一阶段:初始15m 掘进,采用侧面出渣,电瓶

车编组为1车头+1渣斗,在3# 台车顶部吊装管片、
耗材等,在中间采用管片小车运输,由卷扬机牵引。

第二阶段:15~28m 掘进,采用侧面出渣,电瓶车
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编组为1车头+2渣斗,由3# 台车顶部吊装管片、耗
材等转移至中间出土口进行吊装,在中间采用管片小

车运输,由卷扬机牵引。
第三阶段:29~117m 掘进,在中间进行出渣,同

时电瓶车编组为1车头+2渣斗+1管片车+1浆车,
进行管片、材料、渣土、水泥浆运输。

4.3　掘进参数控制

(1)盾构掘进参数控 制 为:推 进 速 度 30~50
mm/min,推力8000~12000kN,刀盘转速1.5~2.0
r/min,扭矩3000~4500kN·m,土仓压力0.3~0.5
MPa,每环出土量(142±3)m3。

(2)渣土改良中泡沫剂原液比例调为2%,流量为

450~500mL/min,刀盘加水和土仓加水相结合,确保

渣土和易性而不结“泥饼”。
(3)每1m3 同步注浆材料配比为:水泥250kg、

粉煤灰320kg、膨润土90kg、砂900kg、水400kg,每
环注浆量为9~11m3、压力为0.5~1.0MPa,注浆点

位以上部1点和6点为主,中间2点和5点为辅,下部

3点和4点少量注浆。
(4)二次注浆材料 A 液∶B液(体积比)=1∶1,

A液水灰比为1∶1(重量比),B液水玻璃与水比为

1∶1(体积比),每隔一环注一次,根据管片姿态和同步

注浆量,注浆压力控制为0.1~0.2MPa。
(5)盾构机水平姿态控制在±20mm,垂直姿态

控制在前点-30~20mm,后点-45~-60mm。

5　快速分体始发技术应用效果

应用大直径土压平衡盾构快速分体始发技术,中
间风井—天府新站左线2017年4月10日开始始发掘

进,5月5日完成分体始发段掘进(提前8d),5月14
日完成二次始发调试(提前8d)。右线2017年5月

11日开始始发掘进,6月2日完成分体始发段掘进

(提前10d),6月9日完成二次始发调试(提前9d)。
该快速分体始发技术的应用大大提高了工作效率,节
省总工期1个月,节省费用计算如下:

(1)节省盾构机租赁费:30d×5.4m/d×1.2万

元/m =194.4万元。
(2)节省出渣费用:小渣斗容量5m3、每米吊运

36次,侧面出渣渣斗容量为20m3、每米吊运仅9次,
每米节省出渣提升费0.14万元,中—天区间左右线长

5426m 共节省759.64万元。

(3)节省管线连接费用:从3# 台车断开始发比从

连接桥断开节省120m 管线,注浆管6根×120m×
0.045万元/m+其他管线10根×120 m×0.08万

元/m=128.4万元。
(4)节省管理人员费用:65人×1.5万元/月=

97.5万元。
节省费用合计:194.4+759.64+128.4+97.5=

1179.94万元,经济效益明显。

6　结语

成都地铁18号线为中国首条设计时速达 140
km/h的地铁线路,土建4标兴隆站—天府新站区间

为西南片区第一条低瓦斯和大直径(ϕ8650mm)盾构

地铁隧道。针对该区间长度超过了5km 且穿越瓦斯

泥岩和砂岩复杂地质条件导致的工期长,采用了中间

竖井分两段和4台土压平衡盾构的掘进方式,并建立

了快速分体始发技术。该技术解决了大直径盾构机分

体始发掘进施工中进度慢、进材料和出土困难以及始

发掘进参数难控制等技术难题,安全质量得到了有效

保证,加快了施工进度,减少了物资、设备和人员的投

入,节约了工人和管理人员费用,取得了显著的社会经

济效益。
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