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摘　要：盾构依靠前端的刀盘旋转来破碎岩石，不

断向前掘进，刀盘刀具不可避免会产生磨损，在坚硬或

夹杂孤石的地层中掘进时，会加剧对刀盘刀具的磨损，

经常导致盾构被迫停机，需在地下开仓维修或更换刀

具。本文以穗莞深城际铁路先开段工程为依托，针对该

工程需频繁开仓换刀的施工难点，总结了刀盘维修洞室

开挖施工技术，并对存在的风险和应对措施进行了分

析。监测结果表明，盾构刀盘维修洞室的开挖未对周围

环境造成较大影响，对今后类似工程具备有益的借鉴和

参考价值。
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一、引言

盾构在地下穿越地层过程中，由于掌子面高压、岩

土体较为坚硬或夹杂孤石等复杂原因，对刀盘刀具的磨

损较为严重，经常导致盾构被迫停机，无法继续正常掘

进。停机开仓维修或更换刀具，是解决刀具磨损，快速

恢复掘进的主要手段，有些地质条件较为复杂的盾构线

路，需频繁进行开仓换刀。刀盘刀具磨损是盾构法隧道

所面临的主要挑战之一[1，2]，而开仓换刀是主要解决办

法，维修洞室开挖施工技术极为关键[3]。本论文以穗莞

深城际铁路先开段工程为例，对盾构刀盘维修洞室开挖

施工技术进行研究，同时对施工过程中的存在的风险和

应对措施进行了研究和总结，以期供类似工程参考。

二、工程及地质概况

（一）工程概况

穗莞深城际铁路先开段沿富荣路向西敷设，依次侧

穿高压铁塔及红树家邻苑小区、下穿广深高速公路桥台

后，然后向西南方向以半径500m的曲率转弯，再依次下

穿地铁4s店及服务中心、福田水质净化厂、地铁9号线

深～下区间、竹子林立交，至终点接收井，区间盾构隧

道左线3017.319m，右线3015.627m，盾构隧道埋深8.2-

44.66m。

本区间采用2台复合式土压平衡盾构机，左线掘进

至702环时，参数出现异常，开仓检查发现中心刀箱体

出现不同程度裂纹，需要进行修复，修复过程需要人员

站在刀盘前方作业，为满足刀盘维修要求需在刀盘修复

区域开挖洞室，见图1，修复洞室的开挖尺寸为：宽度

2.6m，高度2.8m，深度1m。

图1 维修洞室示意图

（二）地质概况

受成岩环境及构造作用的影响，该地区基岩风化极

不均匀，普遍存在差异风化现象，局部中等～微风化岩

凸起侵入隧道洞身范围内，花岗岩残积土及全强风化带

内分布有球状风化体（孤石）。此外沉积岩中存在抗风

化能力强的硬夹层等，从而使隧道断面上下、左右软硬

不均，对盾构施工极为不利。

盾构左线702环位于福荣路下方，周边无建筑

物。本次常压开仓刀盘修复所处位置地面标高约为

4.19～4.2m，地势较为平坦。

常压开仓掌子面地层为中、微风化花岗岩，存在1

个强风化花岗岩夹层，为确定地层情况，在刀盘前1m位

置布置了5个钻探孔，进一步确定地层情况，根据补勘

情况，掌子面为中、微风化花岗岩，10点～12点位置存

在强风化花岗岩夹层，中风化围岩强度为60-80MPa，微

风化围岩强度为80-115MPa，其中开挖洞室顶部中、微

风化围岩厚度为3m。

（三）工程难点

地层整体硬度较大，且软硬不均、夹杂孤石，对盾

构刀盘的磨损较为严重，盾构在软硬不均地层掘进时，

由于掌子面强度差异大，硬岩对刀具的撞击极易造成刀

具磨损严重、非正常损坏、刀具脱落等现象，因而造成

掘进受阻、刀盘磨耗。刀盘受力不均致使主轴承受损或
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存在强风化花岗岩夹层，中风化围岩强度为 60-80MPa，
微风化围岩强度为 80-115MPa，其中开挖洞室顶部中、

微风化围岩厚度为 3m。

（三） 工程难点

地层整体硬度较大，且软硬不均、夹杂孤石，对盾

构刀盘的磨损较为严重，盾构在软硬不均地层掘进时，

由于掌子面强度差异大，硬岩对刀具的撞击极易造成刀

具磨损严重、非正常损坏、刀具脱落等现象，因而造成

掘进受阻、刀盘磨耗。刀盘受力不均致使主轴承受损或

主轴承密封被破坏，其次在相同的刀盘转速和推进速度

下，下部进度慢，上部的土层过度扰动，会造成隧顶土

层松弛或塌陷；千斤顶的推力不均匀还可能导致管片衬

砌错台、开裂；软硬不均地层容易引起盾构施工曲线偏

高设计方向，盾构掘进控制难度大，工况转换频繁等。

三、 维修洞室开挖施工技术

（一） 准备工作

首先为了便于维修洞室开挖和维修人员进入刀盘

仓内，将刀盘中心区域割除，割除范围为黄线标注以内

范围，见图 2。
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下，下部进度慢，上部的土层过度扰动，会造成隧顶土

层松弛或塌陷；千斤顶的推力不均匀还可能导致管片衬

砌错台、开裂；软硬不均地层容易引起盾构施工曲线偏

高设计方向，盾构掘进控制难度大，工况转换频繁等。

三、维修洞室开挖施工技术

（一）准备工作

首先为了便于维修洞室开挖和维修人员进入刀盘仓

内，将刀盘中心区域割除，割除范围为黄线标注以内范

围，见图2。

图2 刀盘割除范围示意图

（二）洞室开挖工艺

（1）总体施工筹划

刀盘中心区域割除完成后便可开始洞室开挖作业，

由于作业空间受限，采用2台水钻进行开挖作业，总体

分为2个阶段施工，每阶段开挖进尺为50cm，采用工字

钢门式架支护形式进行防护。见图3。

图3 施工总体步骤

第一阶段首先进行顶部及两侧咬合钻孔施工，判断

地层情况，若地层情况较差存在夹层，封闭钻孔预埋钢

管进行注浆，若地层情况良好，则施工剩余钻孔，钻孔

完成后破除孔与孔之间连接岩柱，整平掌子面，第一阶

段施工完成，第二阶段施工步骤与第一阶段相同。两阶

段施工完成后，对掌子面进行支护施工，支护采用内部

张贴3mm厚钢板，然后施做两道门字框架，门字框采用

I12工字钢，支护完成后开始后续刀盘维修作业。

（2）施工工艺流程

施工准备→作业平台搭设→测量定位→掌子面检测

孔→周边咬合孔施工→根据地层情况判断是否需要加固

注浆→内部孔施工→破除内部岩柱→重复上诉步骤完成

剩余进尺施工→施工内部支撑→完成洞室开挖作业。

（3）施工工艺

1）作业平台搭设

在刀盘中心高度1.5m的位置焊接两道槽钢，在槽钢

上放置走道板作为作业平台，作业平台周围采用1.2m高

护栏进行封闭。

图4 作业平台示意图

2）测量定位

根据洞室开挖尺寸确定开挖轮廓线，并标到掌子面

上。

3）掌子面检测孔施工

在开挖洞室范围内布置4个检测孔（直径110mm），

检测孔深度不小于2m，判断掌子面前方围岩情况。

4）周边咬合孔施工

顶部及两侧边孔采用咬合钻孔，孔径为110mm，孔

间距为100mm，钻孔深度为500mm，钻孔顺序为先顶部边

孔，再两侧边孔，钻孔过程中根据芯样判断岩层情况，

若存在土状强风化夹层，则采用快速水泥封闭钻孔，预

埋φ48钢管作为后续注浆预留管，注浆采用单液浆，水

灰比为1：1，注浆压力控制在1.5～2MPa，注浆完成后

方可进行后续作业。
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图 5 周边钻孔示意图

5）内部孔施工

内部钻孔采用梅花形布置，孔间距为 160mm×

160mm，施工顺序自上向下进行。
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1）作业平台搭设

在刀盘中心高度 1.5m 的位置焊接两道槽钢，在槽

钢上放置走道板作为作业平台，作业平台周围采用 1.2m
高护栏进行封闭。

图 4 作业平台示意图

2）测量定位

根据洞室开挖尺寸确定开挖轮廓线，并标到掌子面

上。

3）掌子面检测孔施工

在开挖洞室范围内布置 4 个检测孔（直径 110mm），

检测孔深度不小于 2m，判断掌子面前方围岩情况。

4）周边咬合孔施工

顶部及两侧边孔采用咬合钻孔，孔径为 110mm，孔

间距为 100mm，钻孔深度为 500mm，钻孔顺序为先顶

部边孔，再两侧边孔，钻孔过程中根据芯样判断岩层情

况，若存在土状强风化夹层，则采用快速水泥封闭钻孔，

预埋φ48 钢管作为后续注浆预留管，注浆采用单液浆，

水灰比为 1:1，注浆压力控制在 1.5~2MPa，注浆完成后

方可进行后续作业。

图 5 周边钻孔示意图

5）内部孔施工

内部钻孔采用梅花形布置，孔间距为 160mm×

160mm，施工顺序自上向下进行。

图 2 刀盘割除范围示意图

（二） 洞室开挖工艺

（1）总体施工筹划

刀盘中心区域割除完成后便可开始洞室开挖作业，

由于作业空间受限，采用 2 台水钻进行开挖作业，总体

分为 2 个阶段施工，每阶段开挖进尺为 50cm，采用工

字钢门式架支护形式进行防护。见图 3。
第一阶段首先进行顶部及两侧咬合钻孔施工，判断

地层情况，若地层情况较差存在夹层，封闭钻孔预埋钢

管进行注浆，若地层情况良好，则施工剩余钻孔，钻孔

完成后破除孔与孔之间连接岩柱，整平掌子面，第一阶

段施工完成，第二阶段施工步骤与第一阶段相同。两阶

段施工完成后，对掌子面进行支护施工，支护采用内部

张贴 3mm 厚钢板，然后施做两道门字框架，门字框采

用 I12工字钢，支护完成后开始后续刀盘维修作业。

图 3 施工总体步骤

（2）施工工艺流程

施工准备→作业平台搭设→测量定位→掌子面检

测孔→周边咬合孔施工→根据地层情况判断是否需要

加固注浆→内部孔施工→破除内部岩柱→重复上诉步

骤完成剩余进尺施工→施工内部支撑→完成洞室开挖

作业。

（3）施工工艺

1）作业平台搭设

在刀盘中心高度 1.5m 的位置焊接两道槽钢，在槽

钢上放置走道板作为作业平台，作业平台周围采用 1.2m
高护栏进行封闭。

图 4 作业平台示意图

2）测量定位

根据洞室开挖尺寸确定开挖轮廓线，并标到掌子面

上。

3）掌子面检测孔施工

在开挖洞室范围内布置 4 个检测孔（直径 110mm），

检测孔深度不小于 2m，判断掌子面前方围岩情况。

4）周边咬合孔施工

顶部及两侧边孔采用咬合钻孔，孔径为 110mm，孔

间距为 100mm，钻孔深度为 500mm，钻孔顺序为先顶

部边孔，再两侧边孔，钻孔过程中根据芯样判断岩层情

况，若存在土状强风化夹层，则采用快速水泥封闭钻孔，

预埋φ48 钢管作为后续注浆预留管，注浆采用单液浆，

水灰比为 1:1，注浆压力控制在 1.5~2MPa，注浆完成后

方可进行后续作业。

图 5 周边钻孔示意图

5）内部孔施工

内部钻孔采用梅花形布置，孔间距为 160mm×

160mm，施工顺序自上向下进行。
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图5 周边钻孔示意图

5）内部孔施工

内部钻孔采用梅花形布置，孔间距为160mm× 

160mm，施工顺序自上向下进行。

图6 内部钻孔示意图

6）破除内部岩柱

钻孔施工完成后，打通两侧咬合孔形成联通通道，

然后从两侧向中间位置依次敲除剩余岩柱，最后采用风

镐破除凸起岩体。

7）重复上诉4-6工序完成第二阶段洞室开挖作业。

8）施工内部支撑

洞室开挖完成后，采用快速水泥抹平四周开挖面，

然后在四周铺设3mm厚钢板，采用膨胀螺栓固定。钢板

铺设完成后，在内部施工两道门式架，门式架采用12#

工字钢，门式架之间采用钢管交叉焊接。

四、施工安全控制措施

（一）现场安全防护

（1）做好个人防护，穿戴好安全帽、劳保鞋、安

全带、工作手套等劳保用品。

（2）现场照明设施齐全，配置合理，确保作业过

程光线充足。

（3）加强施工过程中的监控量测，及时反馈量测

信息。

（二）有限空间作业安全措施

（1）在进入洞室前，首先对洞室进行气体检测，

根据实际情况先测定氧气、有害气体、可燃气体、粉尘

的浓度，符合要求后方可进入。

（2）若发现气体检测不合格，严禁进仓作业，并

强制通风，直到气体检测合格。

（3）动火作业时洞室门口放置焊烟净化器，使用

前检查是否可正常使用。

（4）对洞室施工过程中及时进行洒水降尘，施工

过程中严禁明火。

（三）掌子面坍塌应急预案

（1）事故发生后，现场管理人员应立即疏散人

员。

（2）洞内处理措施：若发现渗漏水，可对掌子面

喷射快硬水泥封闭；若发现涌泥，立即停止开仓，关闭

舱门，建立仓压；及时向土仓内注入高浓度的膨润土，

充分填充土体中可能存在的孔洞。

（3）组织测量人员对地面实施监控，每2-4小时测

量一次，以便判断沉降的变化趋势。

（4）洞外处理措施：及时上报安全事故，对事故

现场和附近道路进行围闭，悬挂警示标志，对沉降处进

行注浆加固，固结松散土质。

五、结论与讨论

（1）刀盘维修洞室开挖方案需根据地质条件来确

定，不可盲目开仓。

（2）刀盘维修洞室应分阶段开挖，并采用钢板+工

字钢门式架的方式进行支撑，可保证维修洞室的稳定，

降低对周围环境的影响。
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图 2 刀盘割除范围示意图

（二） 洞室开挖工艺

（1）总体施工筹划

刀盘中心区域割除完成后便可开始洞室开挖作业，

由于作业空间受限，采用 2 台水钻进行开挖作业，总体

分为 2 个阶段施工，每阶段开挖进尺为 50cm，采用工

字钢门式架支护形式进行防护。见图 3。
第一阶段首先进行顶部及两侧咬合钻孔施工，判断

地层情况，若地层情况较差存在夹层，封闭钻孔预埋钢

管进行注浆，若地层情况良好，则施工剩余钻孔，钻孔

完成后破除孔与孔之间连接岩柱，整平掌子面，第一阶

段施工完成，第二阶段施工步骤与第一阶段相同。两阶

段施工完成后，对掌子面进行支护施工，支护采用内部

张贴 3mm 厚钢板，然后施做两道门字框架，门字框采

用 I12工字钢，支护完成后开始后续刀盘维修作业。

图 3 施工总体步骤

（2）施工工艺流程

施工准备→作业平台搭设→测量定位→掌子面检

测孔→周边咬合孔施工→根据地层情况判断是否需要

加固注浆→内部孔施工→破除内部岩柱→重复上诉步

骤完成剩余进尺施工→施工内部支撑→完成洞室开挖

作业。

（3）施工工艺

1）作业平台搭设

在刀盘中心高度 1.5m 的位置焊接两道槽钢，在槽

钢上放置走道板作为作业平台，作业平台周围采用 1.2m
高护栏进行封闭。

图 4 作业平台示意图

2）测量定位

根据洞室开挖尺寸确定开挖轮廓线，并标到掌子面

上。

3）掌子面检测孔施工

在开挖洞室范围内布置 4 个检测孔（直径 110mm），

检测孔深度不小于 2m，判断掌子面前方围岩情况。

4）周边咬合孔施工

顶部及两侧边孔采用咬合钻孔，孔径为 110mm，孔

间距为 100mm，钻孔深度为 500mm，钻孔顺序为先顶

部边孔，再两侧边孔，钻孔过程中根据芯样判断岩层情

况，若存在土状强风化夹层，则采用快速水泥封闭钻孔，

预埋φ48 钢管作为后续注浆预留管，注浆采用单液浆，

水灰比为 1:1，注浆压力控制在 1.5~2MPa，注浆完成后

方可进行后续作业。

图 5 周边钻孔示意图

5）内部孔施工

内部钻孔采用梅花形布置，孔间距为 160mm×

160mm，施工顺序自上向下进行。

图 6 内部钻孔示意图

6）破除内部岩柱

钻孔施工完成后，打通两侧咬合孔形成联通通道，

然后从两侧向中间位置依次敲除剩余岩柱，最后采用风

镐破除凸起岩体。

7）重复上诉 4-6 工序完成第二阶段洞室开挖作业。

8）施工内部支撑

洞室开挖完成后，采用快速水泥抹平四周开挖面，

然后在四周铺设 3mm 厚钢板，采用膨胀螺栓固定。钢

板铺设完成后，在内部施工两道门式架，门式架采用 12#
工字钢，门式架之间采用钢管交叉焊接。

四、施工安全控制措施

（一）现场安全防护

（1）做好个人防护，穿戴好安全帽、劳保鞋、安

全带、工作手套等劳保用品。

（2）现场照明设施齐全，配置合理，确保作业过

程光线充足。

（3）加强施工过程中的监控量测，及时反馈量测

信息。

（二） 有限空间作业安全措施

（1）在进入洞室前，首先对洞室进行气体检测，

根据实际情况先测定氧气、有害气体、可燃气体、粉尘

的浓度，符合要求后方可进入。

（2）若发现气体检测不合格，严禁进仓作业，并

强制通风，直到气体检测合格。

（3）动火作业时洞室门口放置焊烟净化器，使用

前检查是否可正常使用。

（4）对洞室施工过程中及时进行洒水降尘，施工

过程中严禁明火。

（三） 掌子面坍塌应急预案

（1）事故发生后，现场管理人员应立即疏散人员。

（2）洞内处理措施：若发现渗漏水，可对掌子面

喷射快硬水泥封闭；若发现涌泥，立即停止开仓，关闭

舱门，建立仓压；及时向土仓内注入高浓度的膨润土，

充分填充土体中可能存在的孔洞。

（3）组织测量人员对地面实施监控，每 2-4 小时测

量一次，以便判断沉降的变化趋势。

（4）洞外处理措施：及时上报安全事故，对事故

现场和附近道路进行围闭，悬挂警示标志，对沉降处进

行注浆加固，固结松散土质。

五、结论与讨论

（1）刀盘维修洞室开挖方案需根据地质条件来确

定，不可盲目开仓。

（2）刀盘维修洞室应分阶段开挖，并采用钢板+工
字钢门式架的方式进行支撑，可保证维修洞室的稳定，

降低对周围环境的影响。
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