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浅析苏州地铁盾构始发安全措施应用实践
李准

苏州轨道交通市域一号线有限公司

摘　要：在城市建设快速发展的同时，人们出行的交通设施越来越普遍，为了加强和改善城市建设带来的交通

压力，城市轨道交通建设盾构隧道的施工越来越普遍，但在盾构法地铁隧道结构施工时，盾构始发和接收是整个盾

构区间在施工过程中风险发生概率最大的步骤之一，盾构始发和接收前条件核查是盾构施工最关键的节点验收环

节。本文将结合工程实际案例，对地铁工程盾构接收条件验收的主要内容进行详细的分析，以便更好的用于知道该

条件验收工作，控制盾构施工风险和提高工程质量。
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引言

盾构隧道法施工技术由于具有地址适应范围广、隧

道一次成型、施工速度快效率高、自动化智能化程度

高、对周边环境影响小等优点，成为我国地铁工程暗挖

区间最主要的施工方法。然而受地质条件、周边环境、

盾构姿态等因素影响，盾构区间施工过程中经常发生地

表沉降或坍塌、掌子面涌水涌沙、盾构偏离设计线路等

险情，甚至会发生质量安全事故，起重盾构始发和接收

过程中，发生险情的几率更大，约占盾构施工事故总量

的70%。

一、盾构始发区域地质概况

本隧道穿越土层主要为④2a粉土、④2b粉砂、⑤1

粉质粘土、⑥1粘土。

根据盾构里程测量结果进行推算，1～9环位于水泥

加固区内，其中第9环有30cm位于加固区外，第14与15

环位于止水帷幕位置。左线出洞位置土层自上而下为

①1杂填土、①2素填土、③1粘土、③2粉质粘土、④2a

粉土、④2b粉砂、⑤1粉质粘土、⑥1粘土等。土体特性

详见图1。

图1 葑亭大道站西端头井地质剖面图

表1 唯西路站～葑亭大道站区间左线隧道地质表

序号 环号 地质

1 1～10 水泥加固体

2 11～272 ④2b粉砂、⑤1粉质粘土

3 273～504 ⑤1粉质粘土、⑥1粘土

4 505～705 ④2b粉砂、⑤1粉质粘土

5 706～764 ④2b粉砂

6 765～774 水泥加固体

二、始发托架、反力架经验算，结构强度满足要求

始发托架和反力架经过演算，强度满足始发要求。

（一）始发托架验算书

1.始发托架结构说明

始发托架制作所采用材料均为Q235，具体结构如图

2所示：

图2 始发托架立面及平面图

2.始发托架强度校核

反力架所承受载荷为盾构机自重。最大载荷出现在

盾构机掘进前而管片安装两环时，计算最大载荷。【1】

表2 小松TM634盾构机参数表

名称 数量 外径（mm） 长(mm) 宽(mm) 高(mm) 重量(t)

刀盘 1个 6340 2190 / / 38

前盾 1个 6340 2810 / / 97.2

中盾 1个 6340 3680 / / 92

尾盾 2个 4300 3325 3325 18/15

拼装机 1个 4800 4800 2748 17.3

性详见图 1。
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表 1 唯西路站～葑亭大道站区间左线隧道地质表

序号 环号 地质

1 1～10 水泥加固体

2 11～272 ④2b 粉砂、⑤1 粉质粘土

3 273～504 ⑤1 粉质粘土、⑥1 粘土

4 505～705 ④2b 粉砂、⑤1 粉质粘土

5 706～764 ④2b 粉砂

6 765～774 水泥加固体

2.始发托架、反力架经验算，结构强度满足要求

始发托架和反力架经过演算，强度满足始发要求。

2.1 始发托架验算书

2.1.1 始发托架结构说明

始发托架制作所采用材料均为 Q235，具体结构如图 2所示：
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图 2 始发托架立面及平面图

2.1.2 始发托架强度校核

反力架所承受载荷为盾构机自重。最大载荷出现在盾构机掘进前而管片安装两环时，计算

最大载荷。【1】

表 2 小松 TM634盾构机参数表

名称 数量 外径 长(mm) 宽(mm) 高(mm) 重量(t)

刀盘 1个 6340 2190 / / 38

前盾 1个 6340 2810 / / 97.2

中盾 1个 6340 3680 / / 92

尾盾 2个 4300 3325 3325 18/15

拼装机 1个 4800 4800 2748 17.3

盾构机自重：

38 97.2 92 18 17.3 262.5T    

两环管片重量(取最大管片重量)：

20.6 2 41.2T 

当有两环管片在托架时，托架承受的载荷最大：

262.5 41.2 303.7T 

抗压强度校核：

单根纵梁承受的最大载荷：

303.7 / 22 / 2 16 .8( ) 3P cos T 

取单根纵梁面积最小的地方进行验算：

20.02 9.2 0.184A m  

则可以计算出单根纵梁承受的最大压应力：

163.8 / 0.184 8.9Mpa  
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盾构机自重：

38 97.2 92 18 17.3 262.5T+ + + + =  

两环管片重量(取最大管片重量)：

20.6 2 41.2T× =  

当有两环管片在托架时，托架承受的载荷最大：

262.5 41.2 303.7T+ =  

抗压强度校核：

单根纵梁承受的最大载荷：

303.7 / 22 / 2 16 .8( ) 3P cos T= =  

取单根纵梁面积最小的地方进行验算：
20.02 9.2 0.184A m= × =  

则可以计算出单根纵梁承受的最大压应力：

163.8 / 0.184 8.9Mpaσ = =  
 235 [ ] [ ] 2358.9 MpaMpa    ， 抗压强度满足。

螺栓抗剪强度校核

最大载荷：303.7T
水平分力：

22 303.7 / 2 61.4p tg T  

摩擦力：

303.7 / 2 0.005 0.76T （ ）

水平剪切力：水平分力-摩擦力

61.4 0.76 60.64T 

螺栓为 M20 的螺栓.其有效面积为 2244.8mm [钢结构设计手册]

螺栓连接的强度设计值：

2140 /bf N mm [钢结构设计手册]

每根螺栓的承载力设计值为：

244.8 140 34272 3.42bf N T    Ａ

螺栓数量为：

8 10 80  根

则设计可承载为：

3.42 80 0.85 232.6T  

60.64 232.6T 抗剪强度满足。

2.2 反力架验算书

2.2.1 反力架尺寸说明见图 3：

抗压强度满足。

螺栓抗剪强度校核

最大载荷：303.7T  

水平分力：

22 303.7 / 2 61.4p tg T= × =  

摩擦力：

 235 [ ] [ ] 2358.9 MpaMpa    ， 抗压强度满足。

螺栓抗剪强度校核

最大载荷：303.7T
水平分力：

22 303.7 / 2 61.4p tg T  

摩擦力：

303.7 / 2 0.005 0.76T （ ）

水平剪切力：水平分力-摩擦力

61.4 0.76 60.64T 

螺栓为 M20 的螺栓.其有效面积为 2244.8mm [钢结构设计手册]

螺栓连接的强度设计值：

2140 /bf N mm [钢结构设计手册]

每根螺栓的承载力设计值为：

244.8 140 34272 3.42bf N T    Ａ

螺栓数量为：

8 10 80  根

则设计可承载为：

3.42 80 0.85 232.6T  

60.64 232.6T 抗剪强度满足。

2.2 反力架验算书

2.2.1 反力架尺寸说明见图 3：

水平剪切力：水平分力-摩擦力

61.4 0.76 60.64T− =  

螺栓为M 2 0的螺栓.其有效面积为 2244.8mm      

[钢结构设计手册]

螺栓连接的强度设计值：  
2140 /bf N mm=       [钢结构设计手册]

每根螺栓的承载力设计值为：

244.8 140 34272 3.42bf N T× = × = =Ａ  

螺栓数量为：

8 10 80× =  根

则设计可承载为：

3.42 80 0.85 232.6T× × =  

60.64 232.6T<  抗剪强度满足。

（二）反力架验算书

1.反力架尺寸说明见图3：

2.反力架计算

反力架的计算采用迈达斯MIDAS Civil有限元处理

软进行计算。模型采用梁单元，基准环与主梁之间采用

虚拟梁进行连接。为保证反力架计算安全，模型未考虑

加强肋板，单位长度m，力KN，直撑采用HW400×400mm

型钢，主梁双拼700×300×13×24mm的H型钢，斜撑采

用双拼600×200×11×17mm的H型钢。

根据本区间土质，多为软弱地层，再结合临近标段

及我项目部在苏州某标段盾构推进经验，盾构机出洞推

力一般可控制在1000t以内，为保证反力架安全，考虑

施工不确定因素，限值取1200t，取1440t推力进行验

算。【2】    

3.结果分析

（1）构件受力分析

支撑杆件最大应力为210.9MPa，小于允许应力

215Mpa，满足要求。

（2）稳定性分析

软件仅对构件强度进行校核，未考虑构件稳定性横

梁截面积与惯性矩都较大，且横梁支座间距较小，所以

横梁的整体稳定性、局部稳定性、抗压及挠度均不用验

算均能满足施工要求。为增加安全系数，要求将横梁

与竖梁满焊为整体，并在竖梁对应横梁后侧加焊多道受

力筋板来提高横梁的安全性。因此仅需对支撑杆件进

行稳定性分析，取最长斜杆进行验算。【3】杆件长度取

L=7m，杆件截面如下图4：

图4 斜撑截面图及截面特性 

则Iz=3.06×10-4m4，Iy=1.49×10-3m4，A=2.61×10-2 

m2

则取y轴进行验算

A=0.0136m2

i=IA=0.001290.0136=0.31

截面为双轴对称，则长细比λ=μL/i，按铰支

μ=1，得λ=22.58。根据钢结构设计规范，得容许长细
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图 3 反力架立面图

2.2.2 反力架计算

反力架的计算采用迈达斯 MIDAS Civil 有限元处理软进行计算。模型采用梁单元，基准环

与主梁之间采用虚拟梁进行连接。为保证反力架计算安全，模型未考虑加强肋板，单位长度 m，

力 KN，直撑采用 HW400×400mm 型钢，主梁双拼 700×300×13×24mm 的 H 型钢，斜撑采用双

拼 600×200×11×17mm 的 H 型钢。

根据本区间土质，多为软弱地层，再结合临近标段及我项目部在苏州某标段盾构推进经验，

盾构机出洞推力一般可控制在 1000t 以内，为保证反力架安全，考虑施工不确定因素，限值取

1200t，取 1440t 推力进行验算。
【2】

2.2.3 结果分析

（1）构件受力分析

支撑杆件最大应力为 210.9MPa，小于允许应力 215Mpa，满足要求。

（2）稳定性分析

软件仅对构件强度进行校核，未考虑构件稳定性横梁截面积与惯性矩都较大，且横梁支座

间距较小，所以横梁的整体稳定性、局部稳定性、抗压及挠度均不用验算均能满足施工要求。

为增加安全系数，要求将横梁与竖梁满焊为整体，并在竖梁对应横梁后侧加焊多道受力筋板来

提高横梁的安全性。因此仅需对支撑杆件进行稳定性分析，取最长斜杆进行验算。
【3】

杆件长

度取 L=7m，杆件截面如下图 4：

图3 反力架立面图
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图 4 斜撑截面图及截面特性

则 Iz=3.06×10-4m4，Iy=1.49×10-3m4，A=2.61×10-2 m2

则取 y 轴进行验算

A=0.0136m
2

i=IA=0.001290.0136=0.31

截面为双轴对称，则长细比λ= μL/i，按铰支μ=1，得λ=22.58。根据钢结构设计规范，

得容许长细比为 150。则λ<150,稳定性满足要求，则只需进行强度校核即可。

3.盾构始发技术措施

根据盾构机特点及现场地质情况，盾构始发风险源主要有以下几个方面：

盾构始发姿态；负环拼装；洞门破除；洞口注浆封堵。

3.1 盾构始发姿态控制

3.1.11 盾构机在水泥加固体里推进，由于水泥土加固比较稳定，为减少推力，故不需保

持太大的土压，盾构机刀盘出了水泥加固体前 20cm，须将土压缓慢提高至设定土压，根据隧

道埋深，初始土压力取 0.08Mpa～0.09Mpa，掘进过程中，根据地表监测情况调整土压；推力

控制在 700t～900t，始发时掘进速度不可过快，根据推力情况，控制在 10mm～25mm/min 之间；

刀盘转速控制在 1.0～1.2r/min,如果扭矩或者回转角过大适当降低刀盘旋转速度；及时二次

注浆。

3.2 负环拼装

盾构始发采用 8环负环，错缝拼装。为了保证负环管片拼装完成后向后推动过程中，不损

坏盾尾刷，拼装负环管片，需要在盾尾下部盾壳内避开千斤顶撑靴那里焊接 1.2 米长的φ30

圆钢 4根，沿着盾构方向放置。

3.3 洞门破除

洞门凿除施工时，在盾构机与侧墙面之间搭钢管支架。钢管支架（间距 1000×1000mm）

两排，内排在洞门圈紧靠内衬部分。排架交叉部位用扣件连接，采用φ48 带活动撑头钢管斜

撑支护，横向间距 2000mm。为了方便工人清理渣土，在脚手架底部预留两处出渣口。作业平
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比为150。则λ<150,稳定性满足要求，则只需进行强度

校核即可。

三、盾构始发技术措施

根据盾构机特点及现场地质情况，盾构始发风险源

主要有以下几个方面：

盾构始发姿态；负环拼装；洞门破除；洞口注浆封

堵。 

（一）盾构始发姿态控制

3.1.11盾构机在水泥加固体里推进，由于水泥土

加固比较稳定，为减少推力，故不需保持太大的土

压，盾构机刀盘出了水泥加固体前20cm，须将土压缓

慢提高至设定土压，根据隧道埋深，初始土压力取

0.08Mpa～0.09Mpa，掘进过程中，根据地表监测情况调

整土压；推力控制在700t～900t，始发时掘进速度不可

过快，根据推力情况，控制在10mm～25mm/min之间；刀

盘转速控制在1.0～1.2r/min,如果扭矩或者回转角过大

适当降低刀盘旋转速度；及时二次注浆。

（二）负环拼装

盾构始发采用8环负环，错缝拼装。为了保证负环

管片拼装完成后向后推动过程中，不损坏盾尾刷，拼装

负环管片，需要在盾尾下部盾壳内避开千斤顶撑靴那里

焊接1.2米长的φ30圆钢4根，沿着盾构方向放置。

（三）洞门破除

洞门凿除施工时，在盾构机与侧墙面之间搭钢管支

架。钢管支架（间距1000×1000mm）两排，内排在洞门

圈紧靠内衬部分。排架交叉部位用扣件连接，采用φ48

带活动撑头钢管斜撑支护，横向间距2000mm。为了方便

工人清理渣土，在脚手架底部预留两处出渣口。作业平

台由15mm厚胶合板铺设。施工人员必需系带安全带方可

施工。洞门凿除砼采用风镐并结合人工修凿的方法，洞

门周边预留100mm的范围用人工修凿，以保证凿洞的质

量。洞门凿除均采用由上至下（分四层）的顺序，每层

由中间向两边同时凿除。即先从洞顶开始凿除，先凿除

暴露在外的砼，待露出内排钢筋，割除钢筋，继续向里

凿除砼，直至露出外排钢筋，留下外排钢筋及保护层，

等盾构始发前两小时内再进行割除。洞门破除期间，严

禁盾构机向前推进或转动刀盘。

（四）洞口注浆封堵

为防止后期盾构机出洞后出现漏水、漏浆现象，在

地墙与洞门环的位置，设置两道环向止水环，止水环采

用5mm厚的钢板，焊接在洞门环上（图5），两道钢板之

间用海绵填充。

等到推拼至+4环时，可采用二次注浆系统进行洞口

双液浆注浆封堵。

等洞口封堵完成后，启动同步注浆系统，一边推

进一边进行同步的注浆。一开始时注浆压力控制在

0.1～0.2Mpa之间，随着管片环数的增加，可以适当增

加注浆压力，注浆方量要控制在3.5m3以上，以盾尾不漏

浆为控制标准。在以后的掘进过程中要根据地面监测适

当调整注浆压力和注浆方量。

结束语

本文对地铁工程中盾构始发条件的关键验收内容进

行描述与分析，阐述了在盾构始发时关注的重点因素条

件，确保盾构始发能够高质量的完成，从而保证盾构顺

利始发。

参考文献

[1]	余学娇.兰州轨道交通区间隧道盾构施工风险管

理研究[D].兰州：兰州交通大学，2017.

[2]	杨书江.复杂地质条件下厦门地铁盾构施工风险

及对策[J].现代隧道技术，2016，53（5）：188-193.

[3]	王杰.地铁全断面风化砂岩盾构施工关键技术研

究[J].冶金丛刊,2017(5):58-59.

作者简介：李准（1986-），男，汉族，河南太康

县人，本科，研究方向：轨道交通施工管理工作。

台由 15mm 厚胶合板铺设。施工人员必需系带安全带方可施工。洞门凿除砼采用风镐并结合人

工修凿的方法，洞门周边预留 100mm 的范围用人工修凿，以保证凿洞的质量。洞门凿除均采用

由上至下（分四层）的顺序，每层由中间向两边同时凿除。即先从洞顶开始凿除，先凿除暴露

在外的砼，待露出内排钢筋，割除钢筋，继续向里凿除砼，直至露出外排钢筋，留下外排钢筋

及保护层，等盾构始发前两小时内再进行割除。洞门破除期间，严禁盾构机向前推进或转动刀

盘。

3.4 洞口注浆封堵

为防止后期盾构机出洞后出现漏水、漏浆现象，在地墙与洞门环的位置，设置两道环向止

水环，止水环采用 5mm 厚的钢板，焊接在洞门环上（图 5），两道钢板之间用海绵填充。

图 5 洞门环止水环示意图

等到推拼至+4 环时，可采用二次注浆系统进行洞口双液浆注浆封堵。

等洞口封堵完成后，启动同步注浆系统，一边推进一边进行同步的注浆。一开始时注浆压

力控制在 0.1～0.2Mpa 之间，随着管片环数的增加，可以适当增加注浆压力，注浆方量要控制

在 3.5m3以上，以盾尾不漏浆为控制标准。在以后的掘进过程中要根据地面监测适当调整注浆

压力和注浆方量。

结束语

本文对地铁工程中盾构始发条件的关键验收内容进行描述与分析，阐述了在盾构始发时关

注的重点因素条件，确保盾构始发能够高质量的完成，从而保证盾构顺利始发。
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