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Discussion on the Long-distance Hard Rock Tunneling 
Technology of Shield Tunneling
Feng Liu
Hebei Xiongan Rail Express Co., Ltd., Xiongan, Hebei, 071700, China

Abstract 
Shield construction method has become the preferred method of urban subway construction due to its advantages of small surface 
area, not affecting the ground traffic, and small influence on the surrounding environment. Shield tunneling of long-distance hard 
rock formation is a key technology in the intercity railway construction, and whether it can be applied efficiently and scientifically 
has a great impact on the construction quality. Summarized and analyzed the main problems in the shield construction process of 
Nanjing Metro Line 7 Jian~Yao section with a length of about 3km, and put forward corresponding solutions for problems such as 
tool wear, screw-clamping machine, cutter disc and segment quality, this shield construction experience can provide a reference for 
similar long-distance tunnel excavation in the future.
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盾构长距离硬岩掘进技术探讨
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摘  要

盾构施工工法因其地表占地小、不影响地面交通、对周边环境影响小等优点，成为城市地铁施工的首选方法。而长距离硬
岩地层盾构掘进是城际铁路施工中的关键技术，其是否能高效、科学地应用对施工质量有很大影响作用。对南京地铁七号
线尖~尧区间长约3km的盾构施工过程中出现的主要问题进行了总结分析，针对刀具磨损、卡螺机、跳刀盘和管片质量等问
题提出了相应的解决方法，此盾构施工经验可为以后类似长距离隧道掘进提供参考。
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1 工程概况

1.1 工程范围
尖山路口站～尧化新村站区间隧道主要沿尖山路

和尧佳路下方穿行，并下穿银贡山。区间线路场地分属

两个地貌单元，分别为岗地～坳沟地貌单元和剥蚀残

丘地貌单元。区间隧道采用复合盾构机施工，起讫里

程 为 右 DK31+508.152 ～ 右 DK33+063.800， 右 线 总 长

1555.648m， 左 DK31+508.150 ～ 左 DK33+063.800， 左

线总长为 1556.702m（含长链 1.052m），区间左右线总

长为 3112.350m。线路先分别以 18‰、5‰下坡，然后以

22.5‰、23.9‰上坡，隧道埋深在 8.2~40.5m。

1.2 工程地质情况
区间主要穿越地层为：淤泥质土、粉质黏土、强风化

泥质砂岩、中风化泥质砂岩、砂质泥岩、全风化闪长岩、强

风化闪长岩与中风化闪长岩。区间隧道从始发到接收穿越岩

层主要变化特征为：上软下硬段 - 软土段 - 上软下硬段 - 硬

岩段（平均强度约 65Mpa，最大强度 170Mpa，岩石质量等

级为 IV~V 级）。其中，区间地层分布情况如表 1 所示。

拟建隧道 K31+508~K31+830 长度为 322m，主要位于

软 ~ 可塑粉质粘土层和强风化岩层中，局部穿越含砾粉质粘

土，卵砾石室内单轴抗压强度（点荷载）最大为 127Mpa，

强度较硬。

K31+830~K32+735 里程段，长度为 905m：下穿银凸山、

绕城高速，旁穿煤炭地质局多栋建筑，隧道断面主要为中风

化岩层，K32+735~K33+063 里程段，长度为 328m：位于尧

佳路正下方，隧道断面主要为中风化岩层。岩芯呈短柱状、

柱状，局部呈长柱状，岩石强度变化较大，较硬岩 ~ 坚硬岩，

根据试验，岩石最大单轴抗压强度达 147Mpa，点荷试验换

算的单轴抗压强度最大值不小于 180Mpa。岩体风化、变质

程度差异较大，强度不均，对盾构机刀具选型、掘进速度及

掘进方向控制等影响大。
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1.3 管片类型
本区间采用土压平衡式盾构机掘进，管片采用钢筋混

凝土管片，设计强度等级为 C50，抗渗等级 ≥P12，钢筋混

凝土钢筋采用 HPB300 级和 HRB400E 级钢。管片分为六块：

三个标准块 A、两个邻接块 B、一个小封顶块 K。如图 1 所

示，管片内径为 5500mm，外径为 6200mm，管片厚度为

350mm，管片宽度为 1200mm，楔形环单边楔形 37.2mm，

楔形角 0.3438°，盾构管片接触面纵缝设凸凹榫，环缝不设

凸凹榫。管片连接螺栓为机械性能等级 8.8 级的普通螺栓钢

管片及钢制预埋件均采用 Q235B 钢。

图 1 管片衬砌结构图

2 盾构机主要配置情况

2.1 盾构机主要构件相关参数
①开挖直径：6470mm。

②盾构机外径：6440mm。

③盾构机内径：6200mm。

④刀盘开口率：35%，中心开口率 38%。

⑤扭矩：最大扭矩 6449KN，脱困扭矩 7739KN。

2.2 刀盘

2.2.1 针对性设计

新制刀盘为复合刀盘，开挖直径 φ6470mm，开口率

35％（中心开口率达 38％），结构形式为辐条 + 面板 + 格

栅的形式，在粒径进行筛选的同时，提高掘进效率，降低滞

磨率。如图 2 所示，6 主梁＋ 6 面板＋ 6 圆管扭腿。扭腿分

布半径方向布置厚传力筋板。提高整体结构刚性，传递扭矩

更加均匀。刀盘上合理配置滚刀与刮刀，既能满足破岩能力

达到 200MPa 以上，又能适应在软土地层中使用。

图 2 刀盘示意图

刀盘外周设置有 2 圈合金耐磨环 +1 圈 hard500 耐磨块

+16 把圆周保护刀，面板贴 8+7 复合耐磨板，扭腿等处焊接

表 1 区间地层分布情况表

分段里程范围 长度 累计长度 洞身地层

地层属性

分段起点 分段终点 （m） （m） 上部 中部 下部

CK31+503.3 CK31+611.9 108.6 108.6 4-3b1-2 粉质黏土 普通土

CK31+611.9 CK31+830.0 218.1 218.1 2-2b3-4 粉质黏土 4-4e J1-2xn2-2 泥质砂岩 普通土 - 硬土

CK31+830.0 CK32+335.08 505.08

1229

J1-2xn2-3 中风化泥质砂岩 次坚石 - 坚石

CK32+335.08 CK32+419.81 84.73 δ-3 中风化闪长岩 次坚石 - 坚石

CK32+419.81 CK32+879.55 459.74 J1-2xn2-3 中风化泥质砂岩 次坚石 - 坚石

CK32+879.55 CK33+059 179.45 J1-2xn2-3 强风化泥质砂岩 次坚石 - 坚石
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HF680 耐磨网格。针对始发段软土地层，出场刀盘设计可安

装加强型 18 寸刀圈的镶齿滚刀，刮刀及边刮刀采用合金耐

磨耐冲击重型刀具。与此同时，刀盘的背面和边缘过渡区，

也焊有致密耐磨网格，确保刀盘的耐磨性能。如图 3~ 图 5

所示，刀盘的中部和外周设置有磨损检测，用于预警刀盘外

周和面板的磨损情况。刀盘面板焊接碳化钨耐磨复合钢板

+16 把保护刀 + 整圈合金块。

图 3 刀盘耐磨块

图 4 单刃镶齿滚刀

图 5 碳化钨耐磨

2.2.2 刀具

刀具配置如表 2 所示。

表 2 刀具配置

刀盘结构 辐条 + 面板

开口率 35% 中心开口率达 38％

双联滚刀 6 把 刀高 187.7mm

单刃滚刀 35 把 刀高 187.7mm

正面刮刀 43 把 刀高 135mm

边缘刮刀 12 把 刀高 135mm

保径刀 8 对 刀高 135mm

大圆环保护刀 16 把

超挖刀 1 把 伸出量 40mm

泡沫注入口 6 个

磨损检测装置 2 个

3 盾构掘进

3.1 全断面强、中风化泥质砂岩地层掘进参数控制

在较完整地层掌子面成形良好，岩石质量强度较高，

应采用高刀盘转速、低推进速度掘进，降低刀盘贯入度。完

整岩层岩石较硬，每环推进时间较长，渣温较高，因此掘进

时要向刀盘和螺旋机多加泡沫，向土仓加水，对刀盘和螺机

进行冷却、润滑，从而降低刀具和螺旋带的磨损速度，为了

防止刀具超载，不能因为追求速度而盲目增加推力。

在破碎地层中掘进时刀盘扭矩变化大，有较大的振动

和响声，对刀具的损伤较大，可能出现较大块岩石的崩落和

震断刀圈。掘进中要适当降低刀盘转速和掘进速度，降低贯

入度，尽量减少大石块崩落的数量，避免出现频繁卡螺机现

象。加强盾尾密封油脂的注入，确保盾尾密封效果；随时

观察出渣口渣土情况。在地质条件允许的情况下，适当增

加检查刀具的频率。其中，表 3 为 249~553 环盾构机推进 

参数。

表 3 249~553 环盾构机推进参数

破

碎

岩

层

刀盘转速

r/min
掘进推力

KN
刀盘扭矩

KN·m
掘进速度

mm/min
土仓压力

bar

1.0-1.1 10000-13000 2500-4000 10-15 1.2-1.5

完

整

岩

层

刀盘转速

r/min
掘进推力

KN
刀盘扭矩

KN·m
掘进速度

mm/min
土仓压力

bar

1.3-1.8 11000-15000 2000-3500 15-25 1.2-1.5

破碎岩层及完整岩层掌子面情况如图 6、图 7 所示。
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图 6 较完整掌子面情况        图 7 较破碎掌子面情况

3.2 全断面中风化闪长岩地层掘进参数控制
此地层岩石强度较大，但整体结构性好。在全断面硬

岩中，要采用提高转速、降低推力、减小贯入度的方法进行

盾构推进。在硬岩情况下，总推进力过大，容易造成刀具过

载，发生刀具轴承、刀圈等异常损坏；贯入度过大，容易造

成刀具受轴向力增大，发生因密封漏油导致轴承损坏、刀圈

移位或断裂等异常损坏。要根据地层情况，合理选择总推进

力，确保刀具不过载；合理选择刀盘转速。在全断面中风化

闪长岩地层掘进参数如表 4 所示。

表 4 554-752 环盾构机初步推进参数

刀盘转速

r/min
掘进推力

KN
刀盘扭矩

KN·m
掘进速度

mm/min
土仓压力

bar

1.5-2.0 12000-16000 2000-3500 5-15 1.0-1.2

在全断面中风化闪长岩地层中掘进开仓检查刀具情

况：正刮刀刀刃崩失多处合金块，边滚刀磨损较大，边滚

刀刀刃均已磨尖，具体进入图8所示。

  

图 8 全断面中风化闪长岩掌子面

4 硬岩掘进中出现的问题

4.1 刀具磨损

4.1.1 刀具磨损现状统计
尖 ~ 尧区间左线硬岩掘进段总累计开仓 19 次。根据

统计数据，刀具异常磨损多集中在 800~1000 环之间，在

该段硬岩掘进中，部分区段岩石强度高，岩石强度超过

150MPa；岩石强度变化大，RQD 值在 7%~80% 之间，岩石

较破碎。

在该段岩层中掘进，多数边缘滚刀存在挡刀环丢失、

刀圈脱落、刀具偏磨、崩刃等现象，大部分刮刀存在崩齿现

象，边缘刮刀全部更换。后期通过对刀具的管理和对掘进参

数优化控制，刀具异常磨损的情况得到改善。具体刀具检查

磨损量及更换情况如表 5、图 9、图 10、图 11 所示。

表 5 刀具检查磨损量及更换情况

开仓日期 2020.1.8 2020.3.30 2020.4.22 2020.5.27 2020.8.10

刀具启

动扭矩 /
（N*m）

地层状况 中风化泥质砂岩 中风化闪长岩
强、中风化泥质

砂岩

强、中风化泥质

砂岩
中风化泥质砂岩

换刀次数

（环号）

第 1 次

（486 环）

第 2 次

（700 环）

第 3 次

（826 环）

第 4 次

（987 环）

第 5 次

（1276 环）

38 号刀 刀圈移位 3mm 刀圈脱落 刀圈脱落 5mm

25~35

39 号刀 5mm 11mm 12mm 刀圈脱落 5mm

40 号刀 5mm 9mm 13mm 5mm 12mm

41 号刀 5mm 13mm（与面板刀调换） 挡刀环丢失 刀圈脱落 9mm

42 号刀 5mm 13mm（与面板刀调换） 4mm 刀圈脱落 偏磨

43 号刀 5mm 11mm（与面板刀调换） 偏磨 2mm 7mm

44 号刀 5mm 11mm（与面板刀调换） 4mm 刀圈脱落 7mm

45 号刀 5mm 9mm（更换） 0mm 3mm 8mm

46 号刀 5mm 9mm（更换） 0mm 3mm 8mm

47 号刀 5mm 9mm（更换） 1mm 2mm 10mm
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4.1.2 解决措施
①掘进参数控制：一是采用保气压模式掘进；二是控

制刀盘低转速（1.2 ～ 1.5r/min）；三是控制贯入度（控制

在 5mm~10mm 以内）；四是推力 1500t 以下。

②在盾构机掘进期间，要不断向掘进时要向刀盘多加

泡沫，向土仓加水，对刀盘进行冷却、润滑，就是降低刀具

的磨损速度。

③在盾构在硬岩段掘进时，要控制好盾构姿态，一旦

盾构掘进姿态出现偏差，要奉行“掘进长距离，缓纠偏”的

思想，而不能是通过猛纠，造成刀具的无谓磨损。

④盾构在硬岩地层中掘进，正常磨损情况下刀具更换

标准一般为：当周边刀刀圈磨损掉 10~15mm、面刀和中心

双刃刀刀圈磨损掉 20 ～ 25mm 时就需要更换，此时刀圈的

刀刃变宽，其冲击压碎和切削岩石的能力降低，盾构掘进时

的推力和扭矩增大，从而加大了盾构液压系统和电机系统的

负荷，而且切削下来的岩石也会磨损刀盘面，降低刀盘的使

用寿命。

⑤建立定期和不定期刀具检查制度：根据在硬岩掘进

中刀具磨损及换刀频率总结规律，每隔 10~50m 定期开仓检

查；当掘进参数出现异常或盾构司机通过掘进中声响或渣样

变化不定期进行检查。

⑥掘进过程中加强碴样分析，根据碴样情况及时调整

掘进参数。

4.2 卡螺机
螺机卡停的螺机设定压力在 200bar 以上，若超过设定

值则会出现螺机卡死现象，在推进中要时刻注意螺机参数

变化。

4.2.1 原因分析
①渣土得不到很好的改良则会使渣土黏性过大，导致

螺旋机被堵死，若渣土过干也会对螺机形成堵塞，增加螺机

扭矩和压力。

②由于石块粒径太大，石块太多造成螺旋机过载不能

转动。

③渣石长时间在螺机中存储失水，使石粉流塑性降低，

在螺旋机中固结。

具体如图 12、图 13 所示。

    

                 图 9 滚刀偏磨                                       图 10 刀圈移位                                图 11 刀圈脱落

   

                   图 12 石块粒径过大                                          图 13 石粉在筒壁固结
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4.2.2 解决措施
①若螺机出现卡死现象，先用螺机反转看看是否能把

卡螺机的渣土反转回土仓内，若正反转不能解决问题再考虑

动用螺机伸缩功能，把卡住螺机的渣石挤压磨碎。

②若是出现螺机内渣土失水固结情况，尝试往螺旋机

内注入泡沫等改良剂，增加渣土的流塑性。

③如果以上方法不能脱困时，打开螺旋机观察窗，正

反转螺机，如若有大石块时将其取出。

注意在每环推进结束后，及时反转螺机，避免桶壁内

留存渣土。

4.3 跳刀盘
在掘进至 530 环左右时，频繁出现跳刀盘、扭矩限制

器脱扣等问题，该段地层比较破碎，掘进时刀盘扭矩变化大，

有较大的振动和响声。

4.3.1 原因分析
①掌子面较为破碎，刀盘切削后掌子面凹凸不平，刀

盘转动期间与周边围岩卡住导致扭矩飙升，刀盘跳停。

②土仓内渣土过多，造成过高的无效扭矩，导致电机

扭矩限制器脱扣，刀盘跳停。

③渣土改良不到位，没有形成良好的流塑性。

具体如图 14、图 15 所示。

   

           图 14 围岩破碎               图 15 掌子面部分存在空穴

4.3.2 解决措施
①如果掌子面稳定性较好，可以多出渣，减少土仓内

渣土的量从而降低渣土的摩擦阻力，减小扭矩；注入润滑效

果好的泡沫剂，做好渣土改良，减少刀盘与掌子面及仓内渣

土的摩擦。

②将主动铰接油缸缩回，使刀盘回退与掌子面留出少

许间隙后再转刀盘。

③将推进油缸缩回，使得撑靴与管片间留有 1cm 间隙。

④使用脱困扭矩反复进行刀盘正反转。

⑤以上方法用过都不能脱困时，进仓找出卡住刀盘的

障碍物，将其处理掉，再用脱困扭矩反复进行刀盘正反转。

5 实际效果

上述硬岩掘进中出现的问题及相应的解决措施在本工

程中得到实践，采用上述措施后，各问题均得到了有效控制，

因此证明上述各措施发挥了作用，刀具管理、掘进手法得到

进一步优化，成型隧道质量进一步提高。

6 结论

在全断面硬岩中采用盾构法，重点是加强刀具管理，

及时检查和更换刀具，尤其是刀盘外周刀具；根据岩层特点

合理选择掘进参数也很重要。此外，及时关注管片质量，最

终以成型隧道质量作为盾构施工的评判依据，及时建立每环

管片的跟踪台账，方便后期追溯。在全断面硬岩中掘进，按

照硬岩掘进理念管理使用盾构，遵循“小推力、高转速、低

贯入度、勤检查、早更换”的原则，能够保证盾构顺利推进，

取得较高的掘进速度。
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