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目标 , 统一河道保护范围的划定标准 , 赋予相关部门明确的

管理职责 , 为保护工作提供坚实的法律依托。

  健全部门协调机制。建立由水利、环保、国土等部门

组成的河道管理联席会议制度 , 定期研究解决河道保护中的

重点难点问题 , 确保各方职责明确、信息共享、执法联动 [7]。

强化技术支撑体系。加强对河道调查评估、保护范围

划定等关键技术的研发投入 , 编制出台相关的技术规范标准 ,

建设覆盖全国的河道信息管理平台 , 为保护工作提供有力的

技术支撑。

  完善公众参与机制。在河道保护规划编制、保护范围

划定等重大决策中 , 广泛听取沿岸居民、相关企事业单位等

各方面的意见建议 , 并及时反馈。鼓励公众参与河道巡查、

环境监测等 , 增强公众的保护意识和责任担当。

  创新投融资模式。将河道保护纳入地方财政预算 , 并

设立专项资金予以支持。鼓励社会资本通过 PPP（社会资本

方是指与政府方签署 PPP 项目合同的社会资本或项目公司。

在 PPP（Public-Private Partnership）项目中，社会资本

方通常具有以下特点：

多元化的组成：包括符合条件的国有企业、民营企业、

外资企业、混合所有制企业以及其他投资主体等，只要具备

相应的能力和资质，都可以作为社会资本方参与 PPP 项目。

承 担 项 目 建 设 与 运 营 责 任： 依 据 合 同 约 定， 负

责 PPP 项目的建设、运营、管理、维护等工作。例如，在

污水处理厂的 PPP 项目中，社会资本方要承担污水处理厂

的建设任务，并在建成后负责日常的运营，确保污水处理

达标。

获得相应回报与承担风险：社会资本方在合同约定的

期间内，就其提供的公共产品和服务获得补偿，补偿方式可

能包括使用者付费、政府付费以及可行性缺口补助等。同时，

社会资本方也需要承担项目建设、运营过程中的各种风险，

如市场风险、技术风险、政策风险等。

发挥专业优势：社会资本方往往在特定领域具有专业

的技术、经验和管理能力，能够为 PPP 项目带来更高的效率

和质量。比如，专业的环保企业在参与环境治理类 PPP 项

目时，能凭借其专业的技术和丰富的经验，更好地实现项目

目标。）、特许经营等方式参与河道环境综合治理 , 形成政

府、社会资本、公众的多元投入机制 [8]。

   强化监管执法力度。健全河道巡查、违法行为举报等

制度 , 完善经济、行政、刑事等多元化的责任追究机制 , 对

破坏河道资源的行为予以严惩不贷。

    开展国际交流合作。积极学习国外先进的河道管理

经验 , 引进适用的技术方法 , 拓展国际合作渠道 , 共享全球

水资源管理的最新理念和最佳实践。

8 结语

    总之 , 只有通过上述系统性的政策措施 , 才能切实推

动我国河道保护工作的深入开展 , 维护河流安全、水质、生

态 , 为人民群众创造更加优美宜居的生活环境。在此过程中，

我们还需注重科技创新的引领作用，充分利用现代信息技术

手段，提升河道管理的智能化水平，同时强化跨部门协作，

形成合力，以确保河道管理与保护的可持续性，为构建人与

自然和谐共生的生态环境提供坚实保障。此外，我们还应当

深化理论研究，探索河道管理与生态修复的内在规律，通过

科学规划与实施，促进河道生态系统功能的优化与恢复，进

而为实现水资源的可持续利用和生态环境保护提供强有力

的理论与技术支撑。
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Research on atmospheric pressure tool replacement 
technology for deep buried tunnel slurry shield tunneling
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Abstract
This paper introduces the principle, technical points and precautions of the normal pressure opening and tool changing of the cutter 
head of the slurry shield in the completely and strongly weathered granite stratum, based on the case of the normal pressure tool 
changing of the Yuehai 20 slurry shield in the the Pearl River Delta Water Resources Allocation Project. Based on the monitoring 
data of surface settlement during the opening of the slurry shield tunnel, the impact of the normal pressure opening process on the 
formation loss was analyzed. The results indicate that the atmospheric pressure tool replacement technology of the Yuehai No. 20 
slurry shield tunnel is suitable for composite formations of fully and strongly weathered granite, and has minimal disturbance to the 
formation. It can provide a reference case for tool replacement operations in similar projects.
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深埋隧洞泥水盾构常压换刀技术研究
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摘　要

本文结合珠江三角洲水资源配置工程粤海20号泥水盾构常压换刀案例，介绍泥水盾构刀盘的刀具在全、强风化花岗岩地层
中进行常压开仓换刀的原理、技术要点以及注意事项。依据开仓地表沉降监测数据，分析了泥水盾构常压开仓过程对地层
损失的影响。结果表明粤海20号泥水盾构常压换刀技术适用于全、强风化花岗岩的复合地层，同时对地层扰动较小，可为
类似工程的换刀作业提供借鉴案例。
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1 引言

目前在穿江越河隧道等工程建设中盾构法施工最为普

遍，同时长距离、大直径盾构隧道在重大水利工程中明显增

多 [1]。大直径、深埋、长距离隧道多数是软硬不均匀的复合

地层，在盾构施工过程中盾构机刀具磨损的速度较快，为保

障工程的顺利实施，常压换刀工法成为解决这类问题的主要

方法。

在破碎地层开仓易发生施工安全风险，因此常压开仓

过程中需综合分析地下水、地质以及周边环境等因素的影

响。文献 [2-4] 系统总结了常压换刀（加固地层类、更换刀盘

设计类）与带压换刀的换刀技术原理、关键技术流程、适用

的范围以及换刀的优缺点。文献 [5] 通过对盾构掘进参数的

优化，结合地质条件的变化，加强过程控制降低了刀盘结泥

饼的概率，有效的减少开仓换刀频次。

2 工程概况

珠 江 三 角 洲 水 资 源 配 置 工 程 盾 构 隧 道 顶 埋 深

45.21 ～ 50.36m，线路平面最小曲线半径为 494m，该区段

采用管片衬砌，利用不锈钢螺栓错缝拼装。沿线基岩分布主

要为奥陶系侵入的细粒斑状黑云母二长花岗岩及第三系下

统莘庄村组地层，以泥质粉砂岩为主，胶结以泥质为主。线

路沿线广泛分布第四系地层，含水层和透水层较多，地下水

位高程在 0m ～ 2m。

3 工法原理

空心式刀盘辐臂与常压可更换刀筒设计是常压可更换

刀盘换刀的技术核心。刀盘上的主梁一般采用空心箱体式设

计，刀筒设计采用背装式。在空心辐臂内操作可伸缩油缸配

合刀具更换设备将刀具从刀筒内抽出，利用刀腔闸板可隔开

刀盘前方的高压仓和刀臂段的常压舱，刀具修复后打开刀腔
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闸板进入空心辐臂内装回刀具，完成常压换刀作业。

4 施工工艺

常压换刀通过隔离出来一个独立区域并与外界联接保

持常压，阻断刀盘舱的高压区域，保证更换刀具能在一个常

压环境。泥水盾构常压开仓换刀作业流程见下图 1。

图 1 泥水盾构常压开仓换刀作业流程图

4.1 停机准备
盾构到达既定开仓换刀位置前 4~5 环同步增大盾尾油

脂及同步注浆注入量，确保管片壁后间隙同步注浆填充饱

满及增强尾刷密封性，增强盾尾密封性。在到达开仓位置时

最后 30cm 可不注浆，以膨润土代替浆液填充，以免浆液过

多包住盾尾。盾构停机后，利用盾体径向孔注入惰性浆液，

在盾壳外形成封闭止水圈，以保证盾壳与地层之间的间隙得

到有效填充，可避免盾尾后封水环施工过程中盾尾被包裹

风险。

4.2 出渣降压
泥水盾构机为气垫式泥水盾构，为达到进仓条件，需

要使用高压空气置换泥水仓和气垫仓底部的泥浆。泥水盾构

机通气单个空压机 75kw，排量为 10m3/min；压力 10bar，

配备两台空压机，充气容积达到所需压力需要的时间为

8min。整个置换过程平稳进行，整个置换过程可采用旁通

模式置换。

4.3 库掌子面有害气体监测
为避免掌子面涌出的有害气体危害常压进仓人员的健

康与生命安全，进仓前需检测一氧化碳、一氧化氮、甲烷等

有害气体的浓度。现场实际操作中，利用气体检测仪器对人

仓内上下左右的空气进行监测，利用防爆手电探查掌子面地

层情况，开展土仓内的全面检测，反复确认仓内空气质量合

格以及地层稳定，需现场负责人复核确认。同时开仓过程

中实时对土仓内气体进行检测，若发现异常立即撤离换刀

人员。

4.4 进仓作业
首先需判断掌子面稳定情况。进仓后，检查人员主要

依据盾体后方的来水以及察看掌子面地层情况来判断掌子

面是否稳定，通过现场影像实时监控掌子面稳定情况，确保

进仓作业人员安全。

其次进行刀具检查、更换。刀盘清洗后，主要检查刀

具的磨损、偏磨量以及刀具螺栓松紧情况，而对于刮刀需检

查合金探头的磨损。检查过程中要做好刀具检查记录。刀具

更换需转动刀盘将待更换的刀具调整到适合位置，而后对其

周围刀具进行清理，方便利用工装拆卸刀具。刀具更换主要

以刀具磨损量来判断，参照标准当磨损量超过一下数值时进

行及时更换，见表 1。

表 1 刀具更换磨损量统计

序号 刀具类型 岩石地质 软土层

1 边缘滚刀 ≥15mm ≥20mm

2 正面滚刀 ≥20mm ≥25mm

3 中心滚刀 ≥25mm ≥30mm

4 边缘刮刀及齿刀

边缘刮刀及齿刀合金出现

大块崩刃、合金离基体小

于 10mm 且刮刀外露刀盘

高度 115mm 时（即磨损量

为 25mm）进行更换。

最后需对作业效果进行评价。查验刀具更换记录表并

复核更换刀具的位置、数量以及复紧螺栓情况，复核障碍物

的处理情况是否与处置方案相符。

4.5 关闭舱门恢复掘进
为避免工具与杂物遗漏土仓内，换刀作业完毕后需全

面检查土仓及刀盘前方。关闭仓门前需确保所有的排气口、

送风口、阀门以及仓门符合方案关闭操作要求。将膨润土注

入土仓内，参照仓体内压力传感器传输的仓内压力，采用排

气阀进行泄压保持盾构机有恒定的支撑力，启动刀盘和千斤

顶恢复掘进作业。

5 监测分析

本次盾构开仓换刀实际工期为 12 天。为观察盾构开仓

换刀对地表沉降的影响，在盾构中心线布设一排沉降测点，

测点间隔为 6m。利用徕卡电子水准仪对开仓地表沉降进行

观测，测点沉降时间历程曲线图如图 2 所示。

依据开仓地表沉降历程曲线可知：盾构到达预定开仓

位置时，地表沉降会出现一定波动，主要是由于原土体平衡

被破坏，盾构开仓部位的地应力重新调整导致地表沉降出现

变形。盾构开仓换刀过程中因盾构机停机后进行盾体周围灌

浆加固，在此期间地表沉降变化较为缓慢。盾构机复推过程

中，需打破停机开仓过程中的地应力平衡状态，故在此期间


