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体结构不同，这就要求在盾构机选型时要对该地区地质环境

有充分的掌握，同时参考同类型地质盾构机选型经验，结合

项目自身特点，对盾构机加以改造。

盾构掘进过程易出现地下管线沉降变形，土体空洞、坍

塌、涌水等事故。隧道内施工空间狭小，存在有害气体，盾

构机良好运行可以减少人员进入有限空间开仓换刀、维修刀

盘的次数，进而降低人员暴露在危险环境的时间。地铁施工

中，人员多、分工细，隧道内信号覆盖不全面，会导致地面

与地下沟通不畅通，信息传达不及时。需要监控调度室作为

一切工作命令的信息传递中心枢纽，搭建地面与地下“联防

联控”应急机制。尽可能缩短响应时间，保证信息传递及时

有效。

①凤溪河站—温泉大道站区间下穿 4 号线二期隧道，隧

道外径为 6m。竖向最小净距约 3.2m。区间含漂石。盾构机

推进时注意对土体的扰动，控制土压和出土量，保证注浆量。

② 1# 风井 ~2# 风井区间下穿双流机场 DN1800 主供水

管，供水管埋深 1.4m，水管底距隧道顶为 5.5m，盾构隧道

与供管交叉角度约为 59°，隧道埋深浅、距离管道近，地

层沉降不易控制。

③ 1# 风井 ~2# 风井区间下穿成雅铁路，盾构穿越成雅

铁路处埋深 6.86m，隧道外边缘与高架桥梁桩基础净距 6.3m，

设计要求桥桩沉降及位移允许值为 2mm。

④卵石地层掘进速度慢，刀盘和刀具磨损严重，容易卡

刀盘，保压换刀困难。要强化刀盘、盾体和螺旋输送机的耐

磨设计。

⑤盾构法施工难以控制砂卵石地层沉降，盾构掘进过程

土压控制难度较大，螺旋输送机土仓压与排土匹配性较差。

2.3 盾构机设计创新之处
针对地质条件和工程重难点的分析，为确保施工安全，

在盾构机设计时主要考虑以下要点：

①砂卵石地层对刀盘的负载扭矩巨大导致出现卡刀盘现

象。驱动部分盾构机选用大扭矩配置。

②盾构机在砂卵石地层掘进时螺旋机和刀盘磨损严重，

在易磨损部件处强化耐磨层的设计。

③成都富水砂卵石地层地下水含量丰富，地层渗透性强。

螺旋机应用防喷涌设计，防止安全隐患出现，对土仓内的富

水渣土进行改良设计，减缓喷涌压力。

④穿越风险源时盾构法施工需减小地层扰动、控制好地

面的沉降。配置的微速推进系统配合螺旋机的 PID 控制设

计在穿越重要风险源时能有效控制盾构机掘进对土壤的扰

动及地层的沉降。同时配置二次注浆系统，控制管片拼装完

成后的地面二次沉降。

⑤砂卵石地层摩擦系数较大对盾构机盾体摩擦阻力大。

盾构机推进系统应用大推力设计，并在盾构机壳体外围布置

径向注入管，注入膨润土减小对盾体外周摩擦阻力 [3]。

⑥本次项目管片外径为 8300mm，盾构开挖面积大需改

良的土体面积大。盾构机在刀盘和土仓隔板上设计多个注入

口，加强土体改良效果延长刀具使用寿命。

由我部承建的凤温区间首次在成都地铁施工中应用大开

口、无轴带式螺旋盾构机，该盾构机刀盘直径达 8.6 米，开

口率为 45%。同时螺旋机形式设计为带式，保证大卵石的

顺利排出，可通过卵石的最大粒径为 φ800mm×830mm。

耐磨设计：刀盘设置 3 处液压型磨损检测刀和 3 处磨损

检测条，可提前发现刀具及刀盘磨损情况，磨损后可实现刀

盘背部更换。重型撕裂刀加入合金条，加厚耐磨块。刀盘面

板正面覆盖耐磨板，刀盘锥面及背面使用条形耐磨板，外周

采用耐磨合金块全覆盖。

土仓中心搅拌设计：主驱动形式采用中间支承，固定土

仓隔板，牛腿和搅拌棒在刀盘旋转时对土仓内的土进行实际

的搅拌，刀盘中心不易结泥饼。设置有 5 个主动搅拌棒和 5

个被动搅拌棒，配置高压喷水口在 3 个被动搅拌棒上，可

以对牛腿或刀盘背面进行冲洗，能够有效防止土仓中心泥饼

产生。

螺旋机设计：螺旋机伸入土仓长度一个节距可以将卵石

顺利排出；将螺旋机出土口闸门拆掉安装渣土泵和管道组

件，可直接将渣土排送至土方箱中，解决螺旋机喷涌问题。

明一区间和一二区间上所用盾构机采用的是轴式螺旋，该螺

旋机螺旋叶片外周焊接合金块，螺旋轴及螺旋叶片侧面上进

行耐磨堆焊。螺旋机前筒体内表面焊接 HARDOX500 的耐

磨条，大大提高了螺旋叶片及螺旋机筒体的耐磨性能。

皮带机输送机小倾角设计：在成都这样富水卵石地层施

工，易发生喷涌现象，大角度的皮带机对稀渣很难输送，造

成渣土飞溅，影响文明施工。根据相关的工程案例，使用

11°倾角的皮带机来提高渣土的输送效率，同时皮带机采用

大功率、高带速的驱动部件，能够高效运输渣土，使渣土飞

溅现象得到很好的控制。

3 设备安全管理
3.1 机械施工工序

地铁建设项目由于在城市施工，毗邻住宅、城镇道路、

地下管线等情况较为突出，为最大化保证城市正常运行，施

工场地建设不宜过大。而在周边环境复杂的施工场地内需投

入大量大型机械设备，并在现场完成安拆、转运工作，如盾

构机吊运安拆、垂直运输设备门式起重机转运安拆、砂浆搅

拌站建造、水平运输设备电瓶车井下安装等。场地集中涉及

大型设备多，盾构法施工工序衔接紧密工期节点时间紧，人

员组织管理难度大常出现交叉作业，这些因素导致项目安全

管理、协调工作难度大。为确保盾构施工 24 小时有序进行，

必须将工厂化流水线作业模式引入工程施工现场，管理上分

模块分区域划分责任网格，明确网格责任人员、安全监管人

员、生产联络人员，与施工现场机械设备进行有效人机融合，

确保施工生产安全平稳。盾构作业机械施工工艺流程图如图
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1 所示。

图 1 盾构作业机械施工工艺流程

3.2 设备安全管理要点
地铁工程中盾构区间的设备安全管理工作要求比常规管

理都复杂精细，安全管理工作涉及面广、对安全管理人员

的要求高。针对地铁盾构法施工工程的设备安全管理工作，

首先要严格执行设备“待检区”制度，不合格设备一律禁止

进场，明确每台设备操作人员，定人定机定岗，做好进场安

全教育培训及岗位风险告知工作，严格执行设备安全操作

规程。

设备安全管理的有效性决定了工程建设的有序开展和安

全生产的顺利进行。尤其是在工程现状不断更新的当下，安

全问题日益突出，盾构法施工多为十人以上有限空间作业，

一旦发生事故，容易造成群死群伤，因此应每月召开安全风

险辨识会，对施工现场风险进行动态更新，深化风险分级管

控和隐患排查治理“双控”机制，进行不断地改进优化，使

相关工作进一步完善，加强机械设备的日常保管与养护，及

时消除设备安全隐患，禁止“带病”作业，才能为建筑工程

项目的施工提供坚实的后盾。

3.2.1 制度先行，强化管理手段
①以管理制度为根本、建立健全项目管理制度。对施工

现场的机械设备进行多维度管理，从“管、用、养、修”四

个角度完善管理职能；落实开展“日周月检”以及专项检查

（包括起重设备专项检查、临时用电安全专项检查、井下设

备盾构机 + 电瓶车专项检查等）。检查不能流于形式，要

切实发现问题、解决问题，通过检查发现及时安全隐患，立

行立改。对反复出现的同类安全隐患，要召开隐患分析会，

深入分析问题所在，提出解决对策。

②通过对规章制度和管理办法的解读，明确每个岗位的

职责，根据不同设备的特点制定该设备的安全操作规程、保

养检修条例。重视设备进退场全流程管理，严格把控每台设

备的进场验收程序，禁止不合格设备进入场地使用。

③制定每台设备的保养计划，列出责任人，按保养计划

定期维护保养。小修登记、大修报告，完善维修台账。针对

大型自有设备或相同类别设备统一登记，例如门式起重机、

搅拌站、各类水泵、电瓶车、盾构机、叉车、装载机等。设

备的维修保养应该遵循预防为主，坚持日常保养与计划维修

并重，只有维护保养到位，才能使设备处于安全良好状态，

降低故障发生率。

④针对每台设备的易损易耗件储备替换件，以便在设备

故障时及时进行更换，减少维修时间。替换件要严格按照种

类分类摆放、标注名称及使用部位，并做好台账记录，实时

更新。

⑤以设备安全运作为目标，推行过程管理标准化，重视

信息化建设。对施工现场大型设备安装智能监控设备，同步

掌握设备运行情况。

3.2.2 “以人为本”，提升安全意识
设备操作人员是机械设备的直接管理者，必须持证上岗，

操作不当以及在使用过程中不按操作规程使用、不定期维护

保养极易造成安全事故发生。每次的例行检查中除了对设备

的检查，还要重视对设备操作人员行为规范、交接班记录、

维修保养记录及运转日志的检查复核。通过对设备人员进行

星级考评、起到“正向激励、反向约束”作用，全面提升人

员安全意识。

随着机械设备的不断更新迭代，除了在实践中摸索设备

的管理和维护经验，也要通过不断学习理解新设备、新原理

和新的维修技能来提高自身专业技术能力，保证工作的安全

进行。设备安全管理人员要通过班前喊话、操作规程宣讲、

定期培训和月度总结会等形式及时总结，对隐患问题举一反

三，优化安全生产管理工作，全面提升安全意识。

4 结语
地铁施工应用大量工程设备，特种设备占比高，盾构机

作为工程机械领域的高端成套设备，具有研发周期长、技术

工艺复杂以及施工风险大等特点，是国家轨道交通工程施工

的“大国重器”。在新一轮产业革命的带动下，高端设备的

创新发展和安全管理考验严峻。在最大程度保证安全前提下

针对不同地层、不同施工要求对盾构机进行创新调整，优化

后配套设备衔接流程，从管理方式上逐步完善施工体系建

设。科学引导管理工作安全化、规范化、制度化。通过不断

实践和积累，增强人员的安全意识和综合素质，充分发挥机

械设备的效能，有效融合人际关系。
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