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摘　要：在封闭式工作井内对盾构机本体进行调头

平移等动作，可实现一台盾构机完成同一区间上下行隧

道的施工工作。封闭及狭小空间需要借助专业起重设备

及相应工装对盾构机本体进行水平180°旋转，更有甚

者可能还需将盾构本体进行局部分解方能完成调头工

作。文章结合施工案例介绍了一种在狭小空间内进行的

非常规盾构调头技术，希望能够为今后相似条件的施工

项目提供一些思路。
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一、前言

盾构机作为隧道掘进的专用工程机械，广泛用于地

铁、铁路、公路、市政、水电等隧道工程。盾构机本体

一般由刀盘、切口环、支撑环及盾尾等组成，出于工程

筹划及成本考虑，在隧道掘进时经常采用利用一台盾

构机进行同一区间上下行隧道施工的方式。当一条隧道

贯通后，可以将盾构机本体分解后通过起重机及运输车

辆将盾构机运送至始发井进行安装，也可根据需要采用

起重及平移工装在接收井内将盾构机本体作为一个整体

进行调头和平移。结合以往施工案例，在同一工作井内

进行盾构机本体调头平移可以采用多种方法，如整体吊

装、钢柱型移动法及盾构本体利用钢板之间的相对滑动

等。井内调头平移相比吊装上井运输至端头井再进行组

装在成本及工期上有较大优势，尤其适用于封闭式工作

井，其缺点是井下整体平移对工作井的尺寸有一定要

求，对现场操作人员的技术要求也较高。杭州轨道交通

4号线项目金家渡站根据工程筹划，采用一台盾构机进

行上下行隧道的施工，该工作井为封闭式且站层顶板无

开孔，项目部结合现场实际状况采用了利用钢板之间的

相对滑动进行本体调头的施工方案。
二、工程概述

金家渡站位于杭州市金昌路与古墩路交叉口，是地

铁2号线与4号线的换乘车站，车站主体宽度23m，最大

开挖深度26.6m，为地下三层双柱三跨箱形框架结构，

其中地下一层为站厅层，地下二层为设备层、地下三层

为站台。该区间隧道使用一台盾构机先完成右线的推进

工作后，在工作井（接收井）完成盾构本体的平移及调

头后再进行右线隧道的掘进作业。由于工作井顶部为封

闭式，无法采用常规起重吊装的方式进行拆装机，因此

只能利用起重及平移装置在工作井内进行调头工作。工

作井长度约26.6米，呈梯形结构，右线最小处距离为

10.26m，左线最大处距离为13.53m，左右线轴线距离约

17米，工作井高度7.95m，工作井相关尺寸如图1所示。

图 1 工作井尺寸图

调头及平移所用的盾构机为国产863盾构，最大外

径为φ6390mm，本体重量约274吨，主要部件尺寸及重

量如下表1所示：
表 1 盾构机主要部件参数表

序号 部件名称 数量 毛重（t） 外形尺寸（m）

1 刀盘 1 38 Φ6390*1580

2 切口环 1 101 Φ6380*1773

3 支撑环 1 121 Φ6380*3572

4 盾尾 2 14 6380*3392*3190

三、盾构本体平移及调头工序

盾构本体全长约10.9m（含盾尾及螺旋机），超过

右线10.26m的最小距离，无法满足一次性将盾构本体整

体调头的条件。由于车站结构限制，需在右线接收位置

处将盾构本体进行分块，再平移至工作井空间充足处进

行调头作业，最后平移至左线始发位置处进行组装。盾

构机完成右线推进并通过推进油缸顶伸至预定位置后，

先利用碳刨将盾尾（长度约3.2m）与盾尾本体断开，先

对除盾尾外的本体（长度约6m）进行平移及调头，盾构

本体旋转180°所需的最小距离为8.8m，结合工作井实

际尺寸，割除盾尾后先将本体平移至工作井中间位置，

再进行调头旋转。之后继续平移本体至左线始发位置

后，通过顶升油缸与搁凳的相互配合，调整盾构机本体

到达始发高度，最后再以相同步骤完成盾尾的平移和调

头工作。盾构本体调头及平移前，需将放置在本体下方

的工字钢替换成调头及平移用的滚珠钢板，受限于垂直

顶升油缸的行程，工字钢的替换过程需分多次进行。

操作前先在顶升油缸底部放置搁凳1，顶升盾构本体后

抽出本体下方的型钢，并垫上高度比原先型钢低的搁凳

2，放下盾构本体后用高度比搁凳1低的搁凳3替换搁凳

1，重复之前的动作直至盾构本体放置在滚珠板上。实

际施工中，金家渡站的盾构机参照图2所示流程完成了

调头和平移工作：

浅谈封闭井盾构机本体调头及平移技术
顾益丹

上海隧道工程有限公司盾构工程分公司形结构，右线最小处距离为 10.26m，左线最大处距离为 13.53m，左右线轴线距离约 17 米，工作井高度

7.95m，工作井相关尺寸如图 1所示。

图 1 工作井尺寸图

调头及平移所用的盾构机为国产 863 盾构，最大外径为φ6390mm，本体重量约 274 吨，主要部件尺寸

及重量如下表 1所示：

表 1 盾构机主要部件参数表

序号 部件名称 数量 毛重(t) 外形尺寸(m)

1 刀盘 1 38 Φ6390*1580

2 切口环 1 101 Φ6380*1773

3 支撑环 1 121 Φ6380*3572

4 盾尾 2 14 6380*3392*3190

三、 盾构本体平移及调头工序

盾构本体全长约 10.9m（含盾尾及螺旋机），超过右线 10.26m 的最小距离，无法满足一次性将盾构本

体整体调头的条件。由于车站结构限制，需在右线接收位置处将盾构本体进行分块，再平移至工作井空间

充足处进行调头作业，最后平移至左线始发位置处进行组装。盾构机完成右线推进并通过推进油缸顶伸至

预定位置后，先利用碳刨将盾尾（长度约 3.2m）与盾尾本体断开，先对除盾尾外的本体（长度约 6m）进行

平移及调头，盾构本体旋转 180°所需的最小距离为 8.8m，结合工作井实际尺寸，割除盾尾后先将本体平
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四、调头施工的关键技术措施

（一）平移及调头的原理以及设备

利用钢板之间的相对滑动进行本体调头的原理是将

盾构机本体连同发射架作为一个整体，利用下方设置的

钢球或聚四氟乙烯板材与工作井内事先铺设的钢板形成

的摩擦副，以大幅减小移动盾构机的推力。聚四氟乙烯

板材摩擦系数低，多用于大直径盾构调头平移的场合。

在本项目采用了钢球形式的摩擦副。钢球安装在滚珠板

形成的球窝内可自由转动，与滚动轴承相似。由通过在

发射架外的液压油缸提供水平回转和平移的力进行本体

调头和平移。盾构机完成掘进并顶伸到位后，需将盾构

本体与搁置盾构机的基座焊接成一体，垂直顶升用的液

压油缸作用在预先焊接在盾构壳体上的顶升油缸支座

上，油缸顶伸后将滚珠板铺设在发射架下方，设置在工

作井内的横向及纵向油缸根据调头所需的角度作用在盾

构机本体的侧面，克服滚珠板的滚动摩擦力从而实现盾

构机的平移和调头。滚珠板由钢板16mm钢板和φ80mm钢

球组合而成，钢板焊接的框架类似滚动轴承的保持架，

钢球在球窝里可自由转动，使用前钢球满涂润滑油脂。

每张滚珠板共9个滚珠，本次平移工作共使用24张滚珠

板，其结构如图3所示。

图 3 滚珠板结构图

滚珠板设置后，利用2只100吨液压油缸将主机往前

顶推，使主机完全脱出盾尾。将主机平移至工作井中

间位置后，继续使用液压油缸对本体旋转180°完成调

头，旋转过程中确保盾构机不与工作井产生干涉。之后

继续使用液压油缸将主机平移至左线始发位置。盾尾调

头和平移与主机相同，平移至始发位置后将盾尾与主机

进行连接，并定位焊接。

（二）盾构本体与发射架的可靠连接

为防止平移时因底面倾斜导致油缸顶伸受力不均

产生安全隐患，工作井底板需事先采用黄沙铺平后，

再满铺20mm钢板，钢板铺设范围内的平面度应不大于

±10mm，钢板铺设后采用间断焊连接以限制钢板间的相

对运动。完成以上工作后将接收基座放置在钢板上，

盾构机完成推进并停留在接收基座上。盾构机与接收

基座临时采用450mm*200mm*20mm的钢板连接（如图4所

示），每块连接钢板间距1500mm，数量共10件，接收

基座重量约G=13吨，钢板与盾构机之间采用双侧10mm

角焊，计算得到角焊缝处的切应力τ=G/S=13*1000*9.

8/10*10*0.7*200=9.1MPa，查得Q235焊缝的许用切应

力[τ]=118MPa，安全系数S=1.5，τ=9.1MPa＜[τ]/

S，焊缝强度足够。

图 4 连接板布置图

9 个滚珠，本次平移工作共使用 24张滚珠板，其结构如图 3 所示。

图 3 滚珠板结构图

滚珠板设置后，利用 2只 100 吨液压油缸将主机往前顶推，使主机完全脱出盾尾。将主机平移至工作

井中间位置后，继续使用液压油缸对本体旋转 180°完成调头，旋转过程中确保盾构机不与工作井产生干

涉。之后继续使用液压油缸将主机平移至左线始发位置。盾尾调头和平移与主机相同，平移至始发位置后

将盾尾与主机进行连接，并定位焊接。

（二）盾构本体与发射架的可靠连接
为防止平移时因底面倾斜导致油缸顶伸受力不均产生安全隐患，工作井底板需事先采用黄沙铺平后，

再满铺 20mm 钢板，钢板铺设范围内的平面度应不大于±10mm，钢板铺设后采用间断焊连接以限制钢板间的

相对运动。完成以上工作后将接收基座放置在钢板上，盾构机完成推进并停留在接收基座上。盾构机与接

收基座临时采用 450mm*200mm*20mm 的钢板连接（如图 4所示），每块连接钢板间距 1500mm，数量共 10件，

接收基座重量约 G=13 吨，钢板与盾构机之间采用双侧 10mm 角焊，计算得到角焊缝处的切应力τ

=G/S=13*1000*9.8/10*10*0.7*200=9.1MPa，查得 Q235 焊缝的许用切应力[τ]=118MPa，安全系数 S=1.5，

τ=9.1MPa＜[τ]/S，焊缝强度足够。

图 4 连接板布置图

（三）本体顶升过程的技术措施
拆除拼装机、螺旋机等部件后，利用顶升油缸将盾构机本体抬起，拆除接收基座下用来调节高度的工

字钢后，放入滚珠板。当顶升油缸行程有限时，可以采用不同的搁凳组合将盾构本体高度逐级下降，直至

使滚珠板与基座接触。机头外壳上焊接了 4只顶升支架，为了防止顶升过程中的盾构壳体变形，焊接位置

应考虑本体重心位置且选择在有筋板的位置，薄弱位置需进行内侧加强以防外壁凹陷。根据现场实际情况，

前部两只顶升支架焊接在切口环土仓筋板处，后部两只顶升支架焊接在支撑环上推进油缸环板处（如图 5

所示）。盾构主机重量约为 G=273 吨（含基座，不含盾尾），利用 4个 200T 液压油缸进行顶升。顶升支架

尺寸 300mm*300mm，采用 40mm 钢板拼焊而成，如下图所示：

图 5 顶升支架结构图

顶升支架与盾构机壳体的接触角度为 45°，单个支架的竖直分力 F1=G*cos45°

/4=273*1000*9.8*cos45°/4=473KN，水平分力 F2=G*sin45°/4=273*1000*9.8*sin45°/4=473KN，水平分

力产生的弯矩 M=F2*L=473KN*230mm/1000=109KNm。顶升支架的钢板焊接采用坡口焊，1、弯矩产生的正应

力σ=M/n*Wz=F2*L/（b*h²/6），其中 b=40mm，h=300mm，n=3，得到σ=60.5MPa，弯矩产生的切应力τ

=3*F2/2*n*S,其中 S=b*h，n=3，得到τ=19.7MPa。2、竖直分力产生的应力为压应力，σ=F1/n*S，其中 S=b*h，

移至工作井中间位置，再进行调头旋转。之后继续平移本体至左线始发位置后，通过顶升油缸与搁凳的相

互配合，调整盾构机本体到达始发高度，最后再以相同步骤完成盾尾的平移和调头工作。盾构本体调头及

平移前，需将放置在本体下方的工字钢替换成调头及平移用的滚珠钢板，受限于垂直顶升油缸的行程，工

字钢的替换过程需分多次进行。操作前先在顶升油缸底部放置搁凳 1，顶升盾构本体后抽出本体下方的型

钢，并垫上高度比原先型钢低的搁凳 2，放下盾构本体后用高度比搁凳 1低的搁凳 3替换搁凳 1，重复之前

的动作直至盾构本体放置在滚珠板上。实际施工中，金家渡站的盾构机参照图 2所示流程完成了调头和平

移工作：

图 2 盾构机调头流程图

四、调头施工的关键技术措施

（一）平移及调头的原理以及设备
利用钢板之间的相对滑动进行本体调头的原理是将盾构机本体连同发射架作为一个整体，利用下方设

置的钢球或聚四氟乙烯板材与工作井内事先铺设的钢板形成的摩擦副，以大幅减小移动盾构机的推力。聚

四氟乙烯板材摩擦系数低，多用于大直径盾构调头平移的场合。在本项目采用了钢球形式的摩擦副。钢球

安装在滚珠板形成的球窝内可自由转动，与滚动轴承相似。由通过在发射架外的液压油缸提供水平回转和

平移的力进行本体调头和平移。盾构机完成掘进并顶伸到位后，需将盾构本体与搁置盾构机的基座焊接成

一体，垂直顶升用的液压油缸作用在预先焊接在盾构壳体上的顶升油缸支座上，油缸顶伸后将滚珠板铺设

在发射架下方，设置在工作井内的横向及纵向油缸根据调头所需的角度作用在盾构机本体的侧面，克服滚

珠板的滚动摩擦力从而实现盾构机的平移和调头。滚珠板由钢板 16mm 钢板和φ80mm 钢球组合而成，钢板

焊接的框架类似滚动轴承的保持架，钢球在球窝里可自由转动，使用前钢球满涂润滑油脂。每张滚珠板共

图 2 盾构机调头流程图
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得到σ=60.5MPa，弯矩产生的切应力τ=3*F2/2*n*S，

其中S=b*h，n=3，得到τ=19.7MPa。2、竖直分力产生

的应力为压应力，σ=F1/n*S，其中S=b*h，n=3，得到

σ=13.1MPa。3、最大正应力σ=60.5+13.1=73.6MPa，

最大切应力τ=19.7MPa。根据第四强度理论σr4=

（σ²+3τ²）1/2，得到最大正应力σr4=81.1MPa。顶

升支架材质为Q235B，焊缝许用强度为[σ]=127MPa，

安全系数S=1.5，σr4=81.1MPa＜[σ]/S，焊缝强度足

够。对三维模型进行有限元分析，不考虑应力集中，最

大应力约80MPa，与理论计算接近，如图6所示：

将搁凳换成24个滚珠盘后，放下盾构主机，割除

盾尾。取滚珠与钢板之间的滚动摩擦系数μ=0.01，

本体重量（含接收基座）G=273吨，平移所需推力

F=μ*G≈27KN，考虑到平移过程中底板下陷变形以及铺

设钢板时的不平整度，选取2个100T油缸作用在基座两

侧提供顶伸力。
五、结语

盾构机平移及调头是一项复杂的系统性工程，方案

实施前必须做好细致的准备工作并进行相应验证，同时

狭小的操作空间也要求制定合理的施工流程以便各工作

面顺利衔接。本工程通过三维空间模拟以及有限元计

算，按照预先制定的施工方案进行项目实施，计划工期

36天实际工期30天，盾构机本体调头和平移工作顺利完

成，本次案例对今后类似的工程提供了一定的指导及参

考意义。
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（三）本体顶升过程的技术措施

拆除拼装机、螺旋机等部件后，利用顶升油缸将盾

构机本体抬起，拆除接收基座下用来调节高度的工字钢

后，放入滚珠板。当顶升油缸行程有限时，可以采用不

同的搁凳组合将盾构本体高度逐级下降，直至使滚珠

板与基座接触。机头外壳上焊接了4只顶升支架，为了

防止顶升过程中的盾构壳体变形，焊接位置应考虑本体

重心位置且选择在有筋板的位置，薄弱位置需进行内侧

加强以防外壁凹陷。根据现场实际情况，前部两只顶升

支架焊接在切口环土仓筋板处，后部两只顶升支架焊接

在支撑环上推进油缸环板处（如图5所示）。盾构主机

重量约为G=273吨（含基座，不含盾尾），利用4个200T

液压油缸进行顶升。顶升支架尺寸300mm*300mm，采用

40mm钢板拼焊而成，如下图所示：

图 5 顶升支架结构图

顶升支架与盾构机壳体的接触角度为45°，单

个支架的竖直分力F1=G*cos45°/4=273*1000*9.8*

cos45°/4=473KN，水平分力F2=G*sin45°/4=273

*1000*9.8*sin45°/4=473KN，水平分力产生的弯

矩M=F2*L=473KN*230mm/1000=109KNm。顶升支架的

钢板焊接采用坡口焊，1、弯矩产生的正应力σ=M/

n*Wz=F2*L/（b*h²/6），其中b=40mm，h=300mm，n=3，

图 4 连接板布置图

（三）本体顶升过程的技术措施
拆除拼装机、螺旋机等部件后，利用顶升油缸将盾构机本体抬起，拆除接收基座下用来调节高度的工

字钢后，放入滚珠板。当顶升油缸行程有限时，可以采用不同的搁凳组合将盾构本体高度逐级下降，直至

使滚珠板与基座接触。机头外壳上焊接了 4只顶升支架，为了防止顶升过程中的盾构壳体变形，焊接位置

应考虑本体重心位置且选择在有筋板的位置，薄弱位置需进行内侧加强以防外壁凹陷。根据现场实际情况，

前部两只顶升支架焊接在切口环土仓筋板处，后部两只顶升支架焊接在支撑环上推进油缸环板处（如图 5

所示）。盾构主机重量约为 G=273 吨（含基座，不含盾尾），利用 4个 200T 液压油缸进行顶升。顶升支架

尺寸 300mm*300mm，采用 40mm 钢板拼焊而成，如下图所示：

图 5 顶升支架结构图

顶升支架与盾构机壳体的接触角度为 45°，单个支架的竖直分力 F1=G*cos45°

/4=273*1000*9.8*cos45°/4=473KN，水平分力 F2=G*sin45°/4=273*1000*9.8*sin45°/4=473KN，水平分

力产生的弯矩 M=F2*L=473KN*230mm/1000=109KNm。顶升支架的钢板焊接采用坡口焊，1、弯矩产生的正应

力σ=M/n*Wz=F2*L/（b*h²/6），其中 b=40mm，h=300mm，n=3，得到σ=60.5MPa，弯矩产生的切应力τ

=3*F2/2*n*S,其中 S=b*h，n=3，得到τ=19.7MPa。2、竖直分力产生的应力为压应力，σ=F1/n*S，其中 S=b*h，

n=3，得到σ=13.1MPa。3、最大正应力σ=60.5+13.1=73.6MPa，最大切应力τ=19.7MPa。根据第四强度理

论σr4=（σ²+3τ²）1/2，得到最大正应力σr4=81.1MPa。顶升支架材质为 Q235B，焊缝许用强度为

[σ]=127MPa，安全系数 S=1.5，σr4=81.1MPa＜[σ]/S，焊缝强度足够。对三维模型进行有限元分析，不

考虑应力集中，最大应力约 80MPa，与理论计算接近，如图 6所示：

图 6 有限元分析结果

将搁凳换成 24个滚珠盘后，放下盾构主机，割除盾尾。取滚珠与钢板之间的滚动摩擦系数μ=0.01，

本体重量（含接收基座）G=273 吨，平移所需推力 F=μ*G≈27KN，考虑到平移过程中底板下陷变形以及铺

设钢板时的不平整度，选取 2个 100T 油缸作用在基座两侧提供顶伸力。

五、 结语

盾构机平移及调头是一项复杂的系统性工程，方案实施前必须做好细致的准备工作并进行相应验证，

同时狭小的操作空间也要求制定合理的施工流程以便各工作面顺利衔接。本工程通过三维空间模拟以及有

限元计算，按照预先制定的施工方案进行项目实施，计划工期 36 天实际工期 30 天，盾构机本体调头和平

移工作顺利完成，本次案例对今后类似的工程提供了一定的指导及参考意义。
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