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摘　要：以武汉市轨道交通5号线都市工业园站-武

钢站区间右线盾构刀盘修复为例，针对洞内盾构刀盘损

坏情况，设计了一套详细的洞内维修施工流程和作业安

全措施，为今后类似工程的盾构刀盘洞内修复提供方案

支持。
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盾构机是地铁隧道开挖的重要利器，伴随着我国地

铁建设的蓬勃发展，盾构机得到了广泛应用。刀盘是盾

构机前端用于切削泥土和岩石的主要构件。刀盘磨损程

度和地质条件息息相关。如地质水文条件复杂，对刀

盘日常磨损监测频次不够，长时间的使用，刀盘极易出

现超范围磨损和破坏。在盾构施工中，刀盘和刀具的损

坏，会严重影响整体施工进度，如不及时处理，可能会

造成安全事故。盾构刀盘由于体积庞大，发生结构破坏

时很难将其整体取出维修，大部分情况下只能采取洞内

维修。本文以武汉轨道交通5号线都市工业园站-武钢站

区间右线盾构施工为例，针对刀盘损坏情况，制定了一

套详细的洞内维修施工流程和作业安全措施，希望为同

行在洞内盾构刀盘维修方面提供参考。
一、背景概述

（一）工程概况

武汉轨道交通5号线都市工业园站-武钢站区间右

线，区间总长1626m，共计1084环。主要穿越地层为黏

土、残积土、红黏土、中风化灰岩、中风化石英砂岩夹

泥岩、强风化泥岩和局部强风化灰岩。项目使用中铁

283号盾构机进行掘进，该盾构之前在武汉地铁27号线

江夏客厅站—谭鑫培公园站（右线）掘进1560米。

（二）设备情况

在施工开始前根据设计方资料，重点监控了刀盘面

板背部、辐条刀箱等应力较大的区域。盾构机掘进至

第477环时，发现刀盘动画突然显示未转动，经排查发

现刀盘面板背部及回转中心存以下损坏：刀盘中心区

域异常脱落，直径约2500mm，共计4把双联滚刀及此处

刀箱、7把单刃滚刀及刀箱和8把正面刮刀、面板4根辐

条、喷孔保护刀及喷管装置整体磨损脱落；刀盘面板背

部L形架及中心回转套筒损坏并脱落；刀盘背部管路部

分损坏，前盾土仓搅拌棒有几处脱落。损坏情况如图1

所示。

盾构机正上方位于冶金大道道路中部，且区间上方

存在与区间线路平行的720mm高压天然气管线，两侧还

存在污水、雨水、通信、电力等重要管线，不具备开挖

竖井维修刀盘的条件，为保证施工进度，特制定了刀盘

洞内修复专项施工方案以及安全预防措施。
二、维修流程

（一）主要作业内容

针对盾构刀盘损坏的具体情况，结合现场实际条

件，检查及维修刀盘的作业内容包括：操作洞室开挖、

刀盘结构修复、新制滚刀刀箱定位和焊接、刮刀刀座定

位和焊接、新制刀盘喷口，定位和焊接、回转体修复、

搅拌棒修复等工作内容。

（二）刀盘修复方案

（1）前期准备工作

维修过程中需有严密的防水措施。中盾至盾尾利用

径向注浆孔注入聚氨酯包裹盾体，防止盾体后方来水，

盾尾后部3-5环管片吊装孔、二次注浆孔等注双液浆整

环做止水环，并对已完管片再次二次注浆。

测量磨损区域，做出结构修复图纸，如图2所示。

准备临时吊耳若干用来零件运输，吊耳承受力为最重板

件的2倍。

图2  刀盘维修方案

（2）操作洞室计算与施工

为保证刀盘修复过程中的焊接质量及操作空间，

需在刀盘前方开挖直径2.8m，深1.2m的洞室，如图3所

示。
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Repair technology and operation safety measures of shield cutter head in tunnel

盾构机是地铁隧道开挖的重要利器，伴随着我

国地铁建设的蓬勃发展，盾构机得到了广泛应用。

刀盘是盾构机前端用于切削泥土和岩石的主要构

件。刀盘磨损程度和地质条件息息相关。如地质水

文条件复杂，对刀盘日常磨损监测频次不够，长时

间的使用，刀盘极易出现超范围磨损和破坏。在盾

构施工中，刀盘和刀具的损坏，会严重影响整体施

工进度，如不及时处理，可能会造成安全事故。盾

构刀盘由于体积庞大，发生结构破坏时很难将其整

体取出维修，大部分情况下只能采取洞内维修。本

文以武汉轨道交通 5 号线都市工业园站-武钢站区

间右线盾构施工为例，针对刀盘损坏情况，制定了

一套详细的洞内维修施工流程和作业安全措施，希

望为同行在洞内盾构刀盘维修方面提供参考。

一、 背景概述
（一）工程概况

武汉轨道交通 5 号线都市工业园站-武钢站区

间右线，区间总长 1626m，共计 1084 环。主要穿越

地层为黏土、残积土、红黏土、中风化灰岩、中风

化石英砂岩夹泥岩、强风化泥岩和局部强风化灰岩。

项目使用中铁 283 号盾构机进行掘进，该盾构之前

在武汉地铁 27 号线江夏客厅站—谭鑫培公园站（右

线）掘进 1560 米。

（二）设备情况
在施工开始前根据设计方资料，重点监控了刀

盘面板背部、辐条刀箱等应力较大的区域。盾构机

掘进至第 477 环时，发现刀盘动画突然显示未转动，

经排查发现刀盘面板背部及回转中心存以下损坏：

刀盘中心区域异常脱落，直径约 2500mm，共计 4 把

双联滚刀及此处刀箱、7 把单刃滚刀及刀箱和 8 把

正面刮刀、面板 4 根辐条、喷孔保护刀及喷管装置

整体磨损脱落；刀盘面板背部 L 形架及中心回转套

筒损坏并脱落;刀盘背部管路部分损坏，前盾土仓搅

拌棒有几处脱落。损坏情况如图 1所示。

图 1 黄色圆区域内为磨损缺失部分

盾构机正上方位于冶金大道道路中部，且区间

上方存在与区间线路平行的 720mm 高压天然气管

线，两侧还存在污水、雨水、通信、电力等重要管

线，不具备开挖竖井维修刀盘的条件，为保证施工

进度，特制定了刀盘洞内修复专项施工方案以及安

全预防措施。

二、 维修流程
（一）主要作业内容

针对盾构刀盘损坏的具体情况，结合现场实际

条件，检查及维修刀盘的作业内容包括：操作洞室

开挖、刀盘结构修复、新制滚刀刀箱定位和焊接、

刮刀刀座定位和焊接、新制刀盘喷口，定位和焊接、

回转体修复、搅拌棒修复等工作内容。

（二）刀盘修复方案
（1）前期准备工作

维修过程中需有严密的防水措施。中盾至盾尾

利用径向注浆孔注入聚氨酯包裹盾体，防止盾体后

方来水，盾尾后部 3-5 环管片吊装孔、二次注浆孔

等注双液浆整环做止水环，并对已完管片再次二次

注浆。

测量磨损区域，做出结构修复图纸，如图 2 所

示。准备临时吊耳若干用来零件运输，吊耳承受力

为最重板件的 2 倍。

图1 黄色圆区域内为磨损缺失部分

图 2 刀盘维修方案

（2）操作洞室计算与施工

为保证刀盘修复过程中的焊接质量及操作空

间，需在刀盘前方开挖直径 2.8m，深 1.2m 的洞室，

如图 3所示。
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图 3 操作洞室示意
采用台阶法开挖洞室，然后用玻璃纤维筋植筋

做衬砌防护。为保证现场操作方便、施工安全及后

期施工方便，必须对操作洞室支护进行强度校核。

根据上部结构计算，按照水土合算基本组合，

操作洞的支护承受荷载如图 4-图 6 所示
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图 4 操作洞室弯矩图（kN·m）
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图 5 操作洞室剪力图（kN）
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图 6 操作洞室轴力图（kN）
用厚度为 200mm 的木材木条延挖掘方向布满检

修孔。

弯矩为 MKNM  89.85max

轴力为 KNN 9.494max 

对于玻璃纤维筋

附加偏心距取为：

mm20)30/,20max(a  he

轴向压力对支撑截面的偏心距：

0 / 85.89 / 494.9 174mme M N  

初始偏心距：

i a 0 174 20 194mme e e    

i / 2 194 200 / 2 35 259mmse e h a      

取玻璃纤维筋的抗拉强度为 550MPa
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故每延米采用4根直径22的玻璃纤维筋即可满
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图3  操作洞室示意

采用台阶法开挖洞室，然后用玻璃纤维筋植筋做衬

砌防护。为保证现场操作方便、施工安全及后期施工方

便，必须对操作洞室支护进行强度校核。

根据上部结构计算，按照水土合算基本组合，操作

洞的支护承受荷载如图4-图6所示

图4  操作洞室弯矩图（kN·m）

图5  操作洞室剪力图（kN）

图6  操作洞室轴力图（kN）

用厚度为200mm的木材木条延挖掘方向布满检修

孔。

图 2 刀盘维修方案

（2）操作洞室计算与施工

为保证刀盘修复过程中的焊接质量及操作空

间，需在刀盘前方开挖直径 2.8m，深 1.2m 的洞室，

如图 3所示。
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图 3 操作洞室示意
采用台阶法开挖洞室，然后用玻璃纤维筋植筋

做衬砌防护。为保证现场操作方便、施工安全及后

期施工方便，必须对操作洞室支护进行强度校核。

根据上部结构计算，按照水土合算基本组合，

操作洞的支护承受荷载如图 4-图 6 所示
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图 5 操作洞室剪力图（kN）
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图 6 操作洞室轴力图（kN）
用厚度为 200mm 的木材木条延挖掘方向布满检

修孔。

弯矩为 MKNM  89.85max

轴力为 KNN 9.494max 

对于玻璃纤维筋

附加偏心距取为：

mm20)30/,20max(a  he

轴向压力对支撑截面的偏心距：

0 / 85.89 / 494.9 174mme M N  

初始偏心距：

i a 0 174 20 194mme e e    

i / 2 194 200 / 2 35 259mmse e h a      

取玻璃纤维筋的抗拉强度为 550MPa
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故每延米采用4根直径22的玻璃纤维筋即可满故每延米采用4根直径22的玻璃纤维筋即可满足操

作洞室支撑要求。通过有限元软件模拟分析支护沉降，

如图7所示，最大沉降量为1.2mm，满足施工安全。

图7  支护沉降云图

（3）现场临时吊耳安装及结构件运输

现场临时吊耳主要目的是吊运重型板件、焊机及重

量大于25kg的物件，包括盾体、土仓临时吊耳。

先将板件、焊机通过电机车运送至隧道内部，然后

通过双梁及喂片机运送至尾盾前端。

（4）刀盘面板修复

由于人仓出口处大小为Φ600mm，部分组合件焊接完成

后无法通过人仓门，因此部分组合件需要土仓内焊接。为

提高铆焊精度及更容易安装刀箱，因此对其分段部分进行

加强筋固定焊接，进一步控制刀盘变形，如图8所示。

在刀盘面板整体焊接前，应再次根据刀盘图纸复核

刀盘中心点，保证刀盘修复完成后误差≤2mm。作业过

程中做应严格执行焊接工艺规程。刀盘焊接完成后，对

焊缝进行探伤，焊缝检测全部合格后，将面板临时支撑

进行割除。

图 2 刀盘维修方案

（2）操作洞室计算与施工

为保证刀盘修复过程中的焊接质量及操作空

间，需在刀盘前方开挖直径 2.8m，深 1.2m 的洞室，

如图 3所示。
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图 3 操作洞室示意
采用台阶法开挖洞室，然后用玻璃纤维筋植筋

做衬砌防护。为保证现场操作方便、施工安全及后

期施工方便，必须对操作洞室支护进行强度校核。

根据上部结构计算，按照水土合算基本组合，

操作洞的支护承受荷载如图 4-图 6 所示
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图 6 操作洞室轴力图（kN）
用厚度为 200mm 的木材木条延挖掘方向布满检

修孔。

弯矩为 MKNM  89.85max

轴力为 KNN 9.494max 

对于玻璃纤维筋

附加偏心距取为：

mm20)30/,20max(a  he

轴向压力对支撑截面的偏心距：
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取玻璃纤维筋的抗拉强度为 550MPa
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故每延米采用4根直径22的玻璃纤维筋即可满

图 2 刀盘维修方案

（2）操作洞室计算与施工

为保证刀盘修复过程中的焊接质量及操作空

间，需在刀盘前方开挖直径 2.8m，深 1.2m 的洞室，

如图 3所示。
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间，需在刀盘前方开挖直径 2.8m，深 1.2m 的洞室，
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（2）操作洞室计算与施工

为保证刀盘修复过程中的焊接质量及操作空

间，需在刀盘前方开挖直径 2.8m，深 1.2m 的洞室，
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故每延米采用4根直径22的玻璃纤维筋即可满

足操作洞室支撑要求。通过有限元软件模拟分析支

护沉降，如图 7 所示，最大沉降量为 1.2mm，满足

施工安全。

图 7 支护沉降云图
（3）现场临时吊耳安装及结构件运输

现场临时吊耳主要目的是吊运重型板件、焊机

及重量大于 25kg 的物件，包括盾体、土仓临时吊耳。

先将板件、焊机通过电机车运送至隧道内部，

然后通过双梁及喂片机运送至尾盾前端。

（4）刀盘面板修复

由于人仓出口处大小为Φ600mm，部分组合件焊

接完成后无法通过人仓门，因此部分组合件需要土

仓内焊接。为提高铆焊精度及更容易安装刀箱，因

此对其分段部分进行加强筋固定焊接，进一步控制

刀盘变形，如图 8 所示。

在刀盘面板整体焊接前，应再次根据刀盘图纸

复核刀盘中心点，保证刀盘修复完成后误差≤2mm。

作业过程中做应严格执行焊接工艺规程。刀盘焊接

完成后，对焊缝进行探伤，焊缝检测全部合格后，

将面板临时支撑进行割除。

图 8 加强筋安装示意
（5）刀箱刀座的安装

考虑人仓出口处大小，中心滚刀刀箱需在土仓

内现场拼接，其余刀箱待整体加工制作完成后送入

土仓内安装。全部刀箱根据图纸做好滚刀中心线标

记。

先将匹配板利用临时吊耳运送至土仓，割除干

涉的临时支撑，根据图纸焊接匹配板，然后依次焊

接各个刀箱。安装完成后，对整体焊接刀箱进行焊

缝检查。

刀座安装时，根据图纸做出定位基准，然后将

刀座焊接到相应位置，需保证刀具安装高度。

（6）L 型架及中心回转体部分的安装

在土仓内，根据图纸进行 L 型架拼接、铆焊，

过程中作好相应支撑。焊接过程中可通过土仓临时

吊耳进行翻面作业。

中心回转体安装时，先将传动环及法兰焊接为

整体，保证同心。此外，更换中心回转体过渡件、

密封压环及骨架密封，保证 L 型架与中心回转体同

心安装。

图 9 L型架及中心回转体示意
（7）泡沫喷口及管路的安装与连接

将泡沫口整套送至土仓内，通过旋转刀盘调整

位置，以便于每一处泡沫口组件的安装。

焊接修复泡沫管路，安装 L 型架内软管，并做

压力试验，保证无压降为合格，如图 10 所示。

图 10 刀盘管路安装示意
（8）刀盘耐磨焊的堆砌及搅拌棒修复

根据设计图确定搅拌棒位置，将搅拌棒进行定
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图8  加强筋安装示意

（5）刀箱刀座的安装
考虑人仓出口处大小，中心滚刀刀箱需在土仓内现

场拼接，其余刀箱待整体加工制作完成后送入土仓内安
装。全部刀箱根据图纸做好滚刀中心线标记。

先将匹配板利用临时吊耳运送至土仓，割除干涉的
临时支撑，根据图纸焊接匹配板，然后依次焊接各个刀
箱。安装完成后，对整体焊接刀箱进行焊缝检查。

刀座安装时，根据图纸做出定位基准，然后将刀座
焊接到相应位置，需保证刀具安装高度。

（6）L型架及中心回转体部分的安装
在土仓内，根据图纸进行L型架拼接、铆焊，过程

中做好相应支撑。焊接过程中可通过土仓临时吊耳进行
翻面作业。

中心回转体安装时，先将传动环及法兰焊接为整
体，保证同心。此外，更换中心回转体过渡件、密封压
环及骨架密封，保证L型架与中心回转体同心安装。

图9  L型架及中心回转体示意

（7）泡沫喷口及管路的安装与连接
将泡沫口整套送至土仓内，通过旋转刀盘调整位

置，以便于每一处泡沫口组件的安装。
焊接修复泡沫管路，安装L型架内软管，并做压力

试验，保证无压降为合格，如图10所示。

图10  刀盘管路安装示意

（8）刀盘耐磨焊的堆砌及搅拌棒修复
根据设计图确定搅拌棒位置，将搅拌棒进行定位、

焊接。此外，还需对正面磨损区域及管路保护板补焊耐
磨焊。

（9）刀具的安装
切刀和滚刀安装时，所有连接螺栓预紧力需符合要

求，螺栓紧固时涂抹螺纹紧固胶。
（10）临时支撑、临时吊耳的切除
将所有除气割、打磨机以外的物品通过临时吊耳吊

出土仓，并将临时吊耳及支撑割除，包括刀盘、土仓面
板、人仓、盾体内、L型架上的临时吊耳及支撑。

（11）恢复掘进
待刀盘修复完毕，各项数据检查无误后，确认土仓

中无遗漏物品，维修人员安全撤离后关紧人仓闸门。开
始准备恢复推进。推进过程中密切关注刀盘扭矩、总推
力等参数。恢复掘进之后每100环进行一次刀具、刀盘
检查工作。

三、作业质量和安全措施

（1）对所有参与人员进行安全培训，警示安全风
险，严格落实技术交底制度。（2）针对在修复过程中
地面和隧道内可能发生的安全问题，成立抢险组织机
构并制订应急措施和应急预案。（3）施工人员在作业
前，必须对盾体前方的工作面进行全面的复核，反复确
认地层条件稳定性。对工作面进行全过程监视，特别应
注意突发性的涌水、涌沙现象。（4）需保证土仓内具
有良好的空气流通，及时排除焊接作业的烟雾，防止土
仓内部环境温度过高。（5）在前盾隔板底部设置2个排
水管，分别连接土仓内2台临时水泵，达到及时排除内
部积水，降低作业风险，保障施工人员安全。（6）地
面应派测量人员对盾构机停机位置的沉降情况进行全天
24小时监测，保证维修人员的作业环境安全。

四、总结

（1）针对盾构刀盘的损坏情况应设计合理的修复
方案，维修的全部工序应充分考虑零部件的尺寸、安装
顺序和安装精度，同时要严格保证焊接质量，才能使刀
盘恢复到正常状态，保障盾构施工的正常运行。（2）
上述针对盾构刀盘洞内维修提出了保证质量和安全的一些
措施，维修方案设计人员、项目管理人员和实施人员应充
分了解刀盘维修过程中存在的安全隐患和工艺要求。
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