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泥水气平衡盾构带压清仓常压更换搅拌机应用技术
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摘　要：在泥水气平衡盾构机掘进施工中，由于面临各种复杂的工况环境，盾构机设备易遭受损坏。因此，如

何及时、安全、快速地更换盾构机带压仓内设备，成为泥水气平衡盾构施工中的一大挑战。针对某越江隧道工程盾

构机在穿越回填区域时，搅拌机被建筑钢筋卡死损坏的情况，本研究通过对带压进仓清理、关闭前闸门、常压更换

搅拌机的实践案例分析，概述了带压进仓和常压更换搅拌机的技术及风险控制方法，旨在为今后类似的施工提供有

益的借鉴和经验。

关键词：泥水气平衡盾构机；搅拌机；带压进仓；常压更换

【DOI】10.12252/j.issn.2096-627X.2022.07.101

一、引言

随着我国地铁和铁路的发展，越来越多的越江跨河

隧道工程在全国展开，采用泥水平衡盾构机施工是越江

隧道的首选[1]。目前国内泥水平衡盾构机在软土地层如

粉砂、粉土地层多配置搅拌装置，在复合地层如岩层、

砂卵石地层多配置鄂式破碎机[2]。由于地下工程的不确

定因素很多，在不同的地质条件下对刀具及搅拌机都有

不同程度的磨损，极端工况也会导致刀具及搅拌机装置

的损坏，因此为了施工安全，应急更换刀具及搅拌机也

在预备方案中。

泥水气平衡盾构机在隧道开挖过程中通常会配备开

挖仓和气垫仓（图1），这两个仓室在维持切削面稳定

和平衡方面发挥着重要的作用，开挖仓位于盾构机的前

端，它是切削面和泥浆输送系统的连接点。气垫仓位于

开挖仓的后部，是维持切削面稳定和平衡的关键部分，

气垫仓在盾构机始发掘进后，将长期处于带压状态。气

垫仓底部的泥水搅拌机（如图1），其搅拌头置于气垫

仓中，其动力装置—-液压马达，安装在仓室外侧，也

就是在常压一侧，便于操作及维护。搅拌机作为泥水盾

构的重要组成部分，其作用主要是对刀盘切削下来进入

泥水隔仓的大块泥土或石块等其他异物进行分割，并防

止泥砂因自重作用沉淀，使开挖出来的渣土以良好的泥

水流体状态进入泥水输送系统，防止大块异物堵塞泥水

管路继而造成泥水接力泵损坏[3]。因此性能稳定、高效

运行的搅拌机将极大的降低盾构掘进施工的风险。

二、工程概况

盾构机在陆地段34～130环推进过程中，排泥系统

开始出现排泥不畅现象，排泥管路经常形成负压，排泥

球阀经常无法正常打开和关闭，气垫仓内搅拌机经常堵

转；地面泥水场地管路排泥出渣异常，泥水中携带着混

凝土块、钢筋、小块钢板等杂物，排泥管路堵塞后经拆

开检查发现在弯头、阀门、泥水垃圾箱中淤积了大量钢

筋、混凝土块、光缆、PVC管等杂物。初步判断在盾构

掘进施工过程中，盾构前方存在建筑废渣堆积区，后续

施工过程中，搅拌机堵转现象还是经常发生，堵转期间

频繁正反切换启动，在搅拌机连续堵转2周后推进过程

中发现左侧搅拌机轴承处有泥浆渗漏情况发生，将刀盘

推进进入156环抽条加固区后停止推进，准备进行搅拌

机的现场勘验并予以更换。

三、气垫仓内设备检查勘验

1.盾构机仓内作业方法

目前盾构机进仓更换技术有两种：一是传统带压进

仓，二是常压进仓。带压进仓是指作业人员进入压力人

闸，人闸内加压后进入泥水仓，工作结束后再由泥水仓

进入压力人闸，人闸逐步减压后作业人员返回出舱。带

压进仓时采用压缩空气，对施工人员健康不利，并且作

图1 搅拌机位置示意图 
图 1 搅拌机位置示意图

二、工程概况

盾构机在陆地段 34~130 环推进过程中，排泥系统开始出现排泥不畅现

象，排泥管路经常形成负压，排泥球阀经常无法正常打开和关闭，气垫仓内

搅拌机经常堵转；地面泥水场地管路排泥出渣异常，泥水中携带着混凝土块、

钢筋、小块钢板等杂物，排泥管路堵塞后经拆开检查发现在弯头、阀门、泥

水垃圾箱中淤积了大量钢筋、混凝土块、光缆、PVC 管等杂物。初步判断在

盾构掘进施工过程中，盾构前方存在建筑废渣堆积区，后续施工过程中，搅

拌机堵转现象还是经常发生，堵转期间频繁正反切换启动，在搅拌机连续堵

转 2周后推进过程中发现左侧搅拌机轴承处有泥浆渗漏情况发生，将刀盘推

进进入 156 环抽条加固区后停止推进，准备进行搅拌机的现场勘验并予以更

换。

三、气垫仓内设备检查勘验

3.1 盾构机仓内作业方法

目前盾构机进仓更换技术有两种:一是传统带压进仓，二是常压进仓。带压

进仓是指作业人员进入压力人闸，人闸内加压后进入泥水仓，工作结束后再由

泥水仓进入压力人闸，人闸逐步减压后作业人员返回出舱。带压进仓时采用压

缩空气，对施工人员健康不利，并且作业时间受限，效率不高。常压进仓作业
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业时间受限，效率不高。常压进仓作业是指先由专业人

员进入气垫仓，关闭连通泥水仓与气垫仓的闸门，将气

垫仓转换为常压仓室后，再由作业人员在常压环境下进

仓进行检查和更换。相比于带压进仓，常压进仓作业人

员置身于常压环境，作业时间不受影响，并且省去加压

进仓、减压出仓等工序，工作效率高达4～5倍[4]。此次

带压检查的搅拌机位于气垫仓内，带压清理气垫仓内淤

泥及杂物，工作量大、作业时间长，如需更换搅拌机且

需要在常压状态下才能进行拆除和更换。因此此次搅拌

机清理、检查首先专业进仓人员首先带压进仓将闸门附

近异物清理后将气垫舱前闸门关闭，然后做保压试验在

前闸门不漏水漏气情况下置换成常压工作舱后进行常压

清理、检查。

2.带压进仓

首先要根据之前的掘进参数等状况，对仓内的问题

作出充分地分析和预判，对仓内所需的操作作出相应的

预判[5]；同时要根据计划开仓处的水文地质资料、停机

前出碴土成分及数量、地表监测数据、掘进时同步注浆

情况等参数的分析，确定带压进仓的实施方案及技术交

底，并做好以下准备工作。

1）加大同步注浆

2）提高泥膜质量

3）密实充填盾尾油脂，确保盾尾密封压力

4）封堵漏气通道

5）保压实验

6）带压进仓人员及设备准备

3.前闸门关闭作业

保压试验完成后，专业人员带压进仓清理并关闭气

垫仓与泥水仓中间的前闸门是此次工作的重点，为后续

检查气垫仓底部堆积情况创造条件；前闸门关闭成功，

且无渗漏是后续能够将气垫仓转换为常压仓的最为重要

的环节。盾构机停机后，按要求做好进仓前施工准备，

包括开挖仓泥水置换、保压试压；进仓设备安装调试，

并检查验收；进仓施工工具、材料按要求到场；确定带

压进仓施工人员及辅助施工人员，对所有施工人员进行

相应的培训、分阶段进行详细的技术交底，各个岗位人

员都做好准备工作；制定好应急预案，安排好值班人

员，医疗保障人员、设备等应急物资到位。

4.仓内设备检查勘验

专业进仓人员带压进仓清理气垫仓时，在进泥格栅

吸口和闸门底部清理出大量钢筋、钢板和混凝土块，钢

筋多为16mm圆钢和25mm螺纹钢，钢板为10mm以及16mm钢

板为主，混凝土最大体积为700mm*600mm*370mm。

专业进仓人员清仓完成并成功关闭前闸门后，对气

垫仓常压状态进行了试验，闸门处无泄漏，专业进仓人

员出仓后将气垫仓压力释放转为常压仓。常压状态下气

图2 搅拌机更换流程图

图 2 搅拌机更换流程图

4.2 搅拌机拆除工作

由于搅拌机结构形式和运输通道问题，分为内外两个工作面来进行搅拌机

拆除工作，（原搅拌机结构图如图 3），气垫仓内进行搅拌机叶片，安装法兰的

拆解，气垫仓外进行液压马达拆解。由于右侧搅拌机后端液压马达与排泥闸阀

及管路多有干涉，导致不能从右侧将拆除叶片的搅拌机整体顺利拔出，经过筹

划将两台搅拌机拆装顺序如下：左侧搅拌机的液压马达、叶片拆除 →仓内将安

装法兰切割成小于搅拌机安装孔→整体安装孔运出→搅拌机（右侧）拆除→仓

内安装法兰切割，仓内移位→左侧安装孔→整体运出。

图 3 原搅拌机结构图
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垫仓内进行了清理，清理完成后发现搅拌机叶片上缠绕

着较多的螺纹钢，搅拌机叶片也被底部的钢板和混凝土

完全卡死，进泥格栅也堵满了钢筋和混凝土等异物。检

查2台搅拌机时发现左侧搅拌机叶片迷宫处无集中润滑

油脂溢出，右侧搅拌机正常有油脂溢出，根据检查情况

进行分析判断，搅拌机的油脂密封可能存在问题。

四、搅拌机更换

在盾构始发前，已做好了长距离推进过程中的换刀

及更换搅拌机的应急筹划。此外，根据前期推进和搅拌

机工作情况，对搅拌机结构及时进行了优化，使搅拌机

强度更高，更能应对复杂的地质情况。并针对在气垫仓

内更换搅拌机，改制了搅拌机的装配形式，使其能够在

有限的运输条件和空间环境下完成运输和安装。

1.搅拌机更换流程

见图2

2.搅拌机拆除工作

由于搅拌机结构形式和运输通道问题，分为内外两

个工作面来进行搅拌机拆除工作，（原搅拌机结构图如

图3），气垫仓内进行搅拌机叶片，安装法兰的拆解，

气垫仓外进行液压马达拆解。由于右侧搅拌机后端液压

马达与排泥闸阀及管路多有干涉，导致不能从右侧将拆

除叶片的搅拌机整体顺利拔出，经过筹划将两台搅拌机

拆装顺序如下：左侧搅拌机的液压马达、叶片拆除 →

仓内将安装法兰切割成小于搅拌机安装孔→整体安装孔

运出→搅拌机（右侧）拆除→仓内安装法兰切割，仓内

移位→左侧安装孔→整体运出。

图3 原搅拌机结构图

3.搅拌机安装工作

新制搅拌机（图4）为了能够从现有通道顺利运输

安装，特改制了搅拌机的装配形式，组装式叶片及拆解

式安装法兰可由物料闸运进，搅拌机结构件可由安装孔

送入，仓内再组装成整体，两台搅拌机拆装顺序如下：

搅拌机（右侧）→左侧安装孔运进→仓内转向右侧位置

安装 →搅拌机（左侧）安装。

搅拌机安装完成后将原先拆除的管路恢复，然后进

行调试运转，在确认一切正常后，由专业人员带压进

仓，取下闸门支撑和闸门压板，打开闸门，安装好定位

销，并将压板和工具全部运出气垫仓，专业人员出仓

后，即可恢复盾构机掘进。

图4 新搅拌机结构图

五、结语

结合本次工程实例，针对泥水气平衡盾构机在复杂

地质环境下搅拌机的应用，应采取以下措施：一是加强

地质勘探的采集密度，为盾构机设计提供更准确的地质

依据资料；二是持续优化搅拌机结构设计，增强其抗冲

击能力；三是遇到盾构排渣异常情况时，应及时考虑带

压开仓清理，以避免未知情况对设备造成损坏。

本文探讨了泥水气平衡盾构机的带压开仓和常压更

换搅拌机技术的应用技术，为盾构机在遇到极端情况无

法正常工作时提供了新的解决方案。也为探索解决盾构

机带压作业和优化设计提供了有益思路。
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5.3 搅拌机安装工作

新制搅拌机（图 4）为了能够从现有通道顺利运输安装，特改制了搅拌机的

装配形式，组装式叶片及拆解式安装法兰可由物料闸运进，搅拌机结构件可由

安装孔送入，仓内再组装成整体，两台搅拌机拆装顺序如下：搅拌机（右侧）

→左侧安装孔运进→仓内转向右侧位置安装 →搅拌机（左侧）安装。

搅拌机安装完成后将原先拆除的管路恢复，然后进行调试运转，在确认一

切正常后，由专业人员带压进仓，取下闸门支撑和闸门压板，打开闸门，安装

好定位销，并将压板和工具全部运出气垫仓，专业人员出仓后，即可恢复盾构

机掘进。

图 4 新搅拌机结构图

五、结语

结合本次工程实例，针对泥水气平衡盾构机在复杂地质环境下搅拌机的应

用，应采取以下措施：一是加强地质勘探的采集密度，为盾构机设计提供更准

确的地质依据资料；二是持续优化搅拌机结构设计，增强其抗冲击能力；三是

遇到盾构排渣异常情况时，应及时考虑带压开仓清理，以避免未知情况对设备

造成损坏。

本文探讨了泥水气平衡盾构机的带压开仓和常压更换搅拌机技术的应用技

术，为盾构机在遇到极端情况无法正常工作时提供了新的解决方案。也为探索

解决盾构机带压作业和优化设计提供了有益思路。


