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摘　要：盾构钢套筒始发在地质差、环境复杂条件

下广泛使用。当盾构初始姿态超预期时，容易导致管片

错台、渗漏、超限等问题，现有技术通过顶升、重新安

装盾构等方式进行调整，造成工期延误和经济损失。为

解决该问题，利用密闭钢套筒创造纠偏条件，在盾构重

心位置设置虚拟支点，通过千斤顶分区加压提供偏转力

实现盾构纠偏。文章对纠偏的原理、做法、应用效果进

行详细阐述，实践证明，该技术可以在钢套筒内盾构初

始姿态差的工程中推广应用。
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引言

国内对盾构纠偏技术有广泛研究：中铁十一局提

出了盾体注浆辅助盾构始发姿态调整的方法[1]；成都轨

道公司报道了一种盾构始发用反力架及纠偏负环的方

法[2]；成都建工提出了一种盾构始发掘进与到达施工方

法[3]；中天建设集团提出了一种纠偏盾构机滚动角的方

法[4]；中铁二十三局报道了上软下硬地层中盾构姿态纠

偏方法[5]；文章[1]～[5]对盾构进入土体后的纠偏机理和方

法进行了阐述，但都没有在始发井内解决初始姿态差的

问题。报道[2]提出了利用可调整的反力架解决负环和反

力架接触面不紧密的问题。尚未有在钢套筒内进行盾构

姿态纠偏的研究。

当盾构机初始姿态超预期时，容易导致后续管片错

台、渗漏等诸多问题，现有技术往往需要顶升、平推乃

至重新安装盾构，造成工期延误和经济损失。为了解决

该问题，利用密闭钢套筒创造纠偏条件，在盾构重心位

置填砂袋设置虚拟支点，通过盾构机上的千斤顶分区加

压提供偏转力，实现盾构在钢套筒内纠偏。研究新型填

砂工艺将钢套筒内的填料振密实[6]，避免填料在震动和

渗漏情况下产生渗流和砂土液化[7]。通过工程实践发现

盾构机在初始姿态超限50mm以内的时，采用新方法纠偏

避免重新吊装产的经济损失和工期延误，提升盾构设备

和钢套筒始发工艺的容错率。

一、泥水盾构在钢套筒内纠偏的概述

（一）泥水盾构

泥水加压盾构法施工，指在盾构开挖面的密封隔仓

内注入泥水，通过泥水加压和外部压力平衡，以保证开

挖面土体的稳定。

（二）钢套筒

钢结构拼装形成包裹盾构机的桶体结构，向钢套筒

内填砂等材料形成压力以抵御土体水土压力，改变常规

始发、接收对掌子面无支护力，能有效避免产生掌子面

坍塌风险。

（三）曲线始发与纠偏

1.曲线始发

隧道中线是盾构隧道掘进的中线，也是交付使用的

线路。当隧道中线的曲线段处于盾构始发井结构内时，

即为曲线始发。

2.纠偏

测量中盾上的特征点，根据盾构参数，计算盾构姿

态（盾构机实际位置与设计位置偏差值）与纠偏量。

图 1 曲线始发姿态图

二、采用新型填料方法进行盾构纠偏的原理

新型的填料方法在既有保持掌子面安全和稳定盾

体、管片的基础上，具备纠偏能力。即在盾构重心位置

填码3圈装有级配砂的砂袋，盾构在缓慢掘进过程中，

级配砂在盾构机“揉搓”与砂袋约束作用下，嵌挤紧

密，盾构纠偏以此作为支点，推进过程中采用千斤顶分

区油缸控制施加偏转力，依靠杠杆原理实现盾体偏转。

如图2。

图 2 纠偏原理图
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新型的填料方法在既有保持掌子面安全和稳定盾体、管片的基础上，具备纠偏能力。

即在盾构重心位置填码 3 圈装有级配砂的砂袋，盾构在缓慢掘进过程中，级配砂在盾构机“揉

搓”与砂袋约束作用下，嵌挤紧密，盾构纠偏以此作为支点，推进过程中采用千斤顶分区油

缸控制施加偏转力，依靠杠杆原理实现盾体偏转。如图 2。

图 2纠偏原理图

纠偏前，泥水盾构泥浆透过砂在钢套筒和盾体之间的密封空间内对盾体形成浮力，抵

消一部分盾体自重，减轻待纠偏抗力。前盾、中盾、尾盾采用楔形设计且 D 前盾＞D 中盾＞D 尾

盾。在前盾外设置沙袋形成虚拟支点，不同部位千斤顶推进力差使盾体偏转，刀盘切削围护

结构时，结构对盾体的抗力使盾体偏转。通过盾构刀盘抵近结构阶段和刀盘切削结构 2 个阶

段的调整，使盾构机在始发井恢复到正常的设计线路状态。

钢套筒内的填料受盾体震动或者在管片接缝渗漏的作用下砂土抗剪强度为:
r = (σ－△μ)tgφ
式中：σ为砂土所受的正应力；△μ为砂土所在位置的超静孔隙水压力；φ为砂土的内摩

擦角。当振冲力作用于在填料时，△μ增长，使△μ趋近σ，此时导致填料抗剪强度为零。填

料结构遭到破坏，出现填料液化现象。中、粗砂和泥浆混合料在激振力作用下，砂土颗粒重

新排列，使砂土颗粒间孔隙比减少，相对密度增加，承载力提高。

三、操作方法

泥水盾构钢套筒内盾构初始姿态调整流程为：①确定纠偏目标，②反力架角度修正，

③码砂袋、填料，④注入泥浆建立压力，⑤推进，提供盾体纠偏力，⑥纠偏完成。
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纠偏前，泥水盾构泥浆透过砂在钢套筒和盾体之间

的密封空间内对盾体形成浮力，抵消一部分盾体自重，

减轻待纠偏抗力。前盾、中盾、尾盾采用楔形设计且D

前盾＞D中盾＞D尾盾。在前盾外设置沙袋形成虚拟支点，不

同部位千斤顶推进力差使盾体偏转，刀盘切削围护结构

时，结构对盾体的抗力使盾体偏转。通过盾构刀盘抵近

结构阶段和刀盘切削结构2个阶段的调整，使盾构机在

始发井恢复到正常的设计线路状态。

钢套筒内的填料受盾体震动或者在管片接缝渗漏的

作用下砂土抗剪强度为：

r =（σ－△μ）tgφ

式中：σ为砂土所受的正应力；△μ为砂土所在位

置的超静孔隙水压力；φ为砂土的内摩擦角。当振冲力

作用于在填料时，△μ增长，使△μ趋近σ，此时导致

填料抗剪强度为零。填料结构遭到破坏，出现填料液

化现象。中、粗砂和泥浆混合料在激振力作用下，砂土

颗粒重新排列，使砂土颗粒间孔隙比减少，相对密度增

加，承载力提高。

三、操作方法

泥水盾构钢套筒内盾构初始姿态调整流程为：①确

定纠偏目标，②反力架角度修正，③码砂袋、填料，④

注入泥浆建立压力，⑤推进，提供盾体纠偏力，⑥纠偏

完成。

（一）确定调整目标值

测量中盾上的特征点，根据盾构参数，计算盾构姿

态。对比与拟始发姿态差别，重新评估始发轴线。若

L’≥L，且d3max≤±50mm，正常始发。当L’小于L，或

d3max≥±50mm时，确定需要纠偏的调整角度α。如图1。

（二）反力架角度修正

反力架是盾构向前推进力的钢结构基座。为使反力

架和推进纠偏方向保持一致，使反力架朝着纠偏方向扭

转一定角度，使扭转的角度：β=L盾体长度×α/D管片直径。

定位后对反力架底部焊接固定，安装反力架上半部分，

并安装支撑。如图3。

 

图 3 调整反力架方向示意图

（三）码沙袋、填料

拼装2环负环管片，使管片和钢套筒基准环贴紧，

向头部端盖内填码3圈沙袋，沙袋内装填级配砂，码

放位置距离为盾构机重心位置（盾构机厂家设计图确

定）。打开中部、尾部端盖填充满中粗砂。向盾尾注入

油脂使管片、盾构、钢套筒内形成密封空间。通过气垫

仓向钢套筒内加气进行密闭性试验。

（四）分层注入泥浆、激振密实

分2次注入泥浆并分次振捣。第一次注入泥浆高度

在隧道中心线以上2m左右，采用附着式振动器从下而上

振捣。如图4。

第一次振捣完成达到设定的预沉值后补充填中、粗

砂，再次注满泥浆，进行上部振捣，直到密实。第二次

振捣过程中应向钢套筒顶部加高的填料孔不断给料，激

振密实以沉降值达到填料总高度的10%为准。附着式振

动器按照2m～3m梅花形布置，从上到下依次震动，振动

器功率1.5kW，频率150Hz，振幅0.8mm。

图 4 泥浆和振捣方法

（五）建立泥浆压力

振捣密实后，开启泥水平衡盾构进浆泵，继续逐步

加压到设定压力，使设定压力和掌子面水土压力一致，

带压泥浆对盾构形成浮力，减弱纠偏抗力。

（六）推进、提供纠偏力

盾构机上设置有上下、左右四组分区推进油缸，控

制不同分区的油缸，使各分区的推进力大小不同，实现

盾构机偏转。

（七）纠偏完成

当盾体转动角度αi＜α（设定偏航角）时，继续

顶进，切削围护结构时，围护结构混凝土的F抗力形成

对盾体的偏转分力，盾体在分组油缸推进力和围护结构

抗力作用下进一步转动，直到偏转角度达到设定的α，

至此，盾体实现钢套筒内纠偏。偏转角度达到设定的α

后，盾体达到预设的割线始发轴线姿态。控制千斤顶压

力，使Fai≈Fdi即千斤顶压力相同，这样盾构机沿着设定

的轴线直线掘进。直到盾体完全进入土体后再沿着设计

轴线掘进。

四、应用情况

（一）工程应用案例
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钢套筒内加气进行密闭性试验。

3.4 分层注入泥浆、激振密实

分 2 次注入泥浆并分次振捣。第一次注入泥浆高度在隧道中心线以上 2m 左右，采用附

着式振动器从下而上振捣。如图 4。
第一次振捣完成达到设定的预沉值后补充填中、粗砂，再次注满泥浆，进行上部振捣，
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3.5 建立泥浆压力

振捣密实后后，开启泥水平衡盾构进浆泵，继续逐步加压到设定压力，使设定压力和掌

子面水土压力一致，带压泥浆对盾构形成浮力，减弱纠偏抗力。
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到填料总高度的 10%为准。附着式振动器按照 2m~3m 梅花形布置，从上到下依次震动，振

动器功率 1.5kW，频率 150Hz，振幅 0.8mm。

图 4 泥浆和振捣方法

3.5 建立泥浆压力

振捣密实后后，开启泥水平衡盾构进浆泵，继续逐步加压到设定压力，使设定压力和掌

子面水土压力一致，带压泥浆对盾构形成浮力，减弱纠偏抗力。
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（1）深圳地铁13号线北延某区间工程，盾构始发

平曲线半径为550m。盾构原设计“抬头”20mm始发，实

际“低头”29mm始发，盾构机的垂直姿态与设定线路的

偏差超过49mm，且表现为“栽头”趋势。经计算分析，

采用上述方法在钢套筒内纠偏，盾构机在切削完洞门前

将盾体纠正到合理状态。始发后正环管片姿态良好，远

低于规范规定的偏差值。

（2）郑州地铁某盾构区间工程，隧道断面直径

6700mm，始发平曲线半径 300m。盾构机吊装下井后，

盾构机的水平姿态与设定线路的偏差超过35mm，拟合计

算正环第5环到第10环的严重超限（＞100mm）。采用上

述方法在钢套筒内纠偏，盾构机在切削完洞门前将盾体

纠正到合理状态，保证了始发质量安全。

（二）填料振捣控制

（1）填料期间，砂袋堆叠应紧密，砂袋间填充薄

棉絮，避免泥浆串流。

（2）震动前，应进行填料振动试验确定震动参数

和停震标准。

（3）严禁附着式振动器空振钢套筒，振捣过程

中，检查振动器与钢套筒壁的密贴情况。

（4）应严格控制附着式振动器的开启顺序、振捣

时间和振捣频率，切忌振动器出现空振、欠振。

（三）其他注意事项与参数控制

1.加压与接缝处理

钢套筒与洞门钢环焊接接缝，钢套筒拼装接缝，管

片间接缝，钢套筒基准环与管片接缝，等4类接缝容易

出现泄漏，导致钢套筒内无法建立设定的压力，将增大

纠偏抗力，不利于负环管片稳定。

始发纠偏施工前应严格按照流程进行分级加压试

验，加压大小和持压时间应按照设计图纸规定要求执

行。

2.防止负环管片和反力架错位

纠偏前对反力架受力进行模拟，使任意位置、任意

时间点的分区千斤顶推进力Max{Fai、Fdi}小于计算的反

力架承载力值并有一定的安全系数。当盾体产生偏转情

况下，应使压力差ΔF尽可能小，避免纠偏过大造成的

次生问题。

工程纠偏时，作用在负环管片上的偏转分力为：F偏

转分力=F总推力×α；施工中，一般采用焊接“7字块”对负

环管片进行限位，应当计算“7字块”焊缝能承载的最

大纠偏力。必要时增加焊缝长度。

3.钢套筒接缝处加强支撑

钢套筒三处接口位置，设置双拼型钢支撑，型钢支

撑一端支撑在盾构始发井结构的预埋钢板上，一端头垂

直支撑在钢套筒上。尤其在“砂袋支点”附近的接缝除

了增加支撑以外，纠偏前后应对钢套筒连接螺栓进行检

查、复紧。

五、结论

（1）纠偏前对反力架受力进行模拟，使任意位

置、任意时间点的盾构分区千斤顶推进力Max{Fai、Fdi}

小于计算的反力架承载力值并有一定的安全系数。当盾

体产生偏转情况下，应使压力差ΔF尽可能小，避免纠

偏过大造成的次生问题。

（2）采用新型填料方法的钢套筒内纠偏方法对盾

构机始发姿态的要求降低，有利于小半径曲线始发的

质量安全，节约常规吊装出井后重新纠偏造成的资源浪

费。

（3）在始发钢套筒内对盾构机纠偏有利于钢套筒

始发工艺的推广，尤其在曲线始发或条件受限严重的狭

小空间始发具有优势。

（4）新型填料方法除了对纠偏有益提高钢套筒始

发的安全性。表现在：盾构机破除地连墙前，砂袋在掌

子面和管片之间形成封堵墙，在负环管片错台、渗漏、

破损情况避免掌子面水土向管片后方串流。新型填料方

法通过震动密实对钢套筒中的填料，提高填料承载力，

避免填料在盾构掘进震动和管片拼装接缝渗漏情况下产

生渗流和砂土液化现象。
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