
东六环改造工程开工已满一年，工
程进入盾构始发前的最后阶段。随着京
剧脸谱特色的刀盘缓缓转动，该工程上
周六迎来关键节点——国产最大直径盾
构机“京华号”调试完成并试运转，预计
于3月底开启西线地下穿越之旅。同时，
另一台相同直径的盾构机“运河号”也已
组装完成进入调试阶段，将于“京华号”
始发一个半月后投入掘进任务。两台盾
构机将间隔200米一前一后挖掘隧道。

这两台“最大”盾构机，究竟有何
“大”不同？记者走进现场逐一揭秘。
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“京华号”“运河号”整装待发
本报记者 刘薇

“最大”盾构机掘进“最长”公路隧道
东六环改造项目南起京哈高速施园桥，

北至潞苑北大街疃里桥，全长约 16公里。按
规划，东六环路对外纵向联系北京东部地区
和北京首都国际机场、北京大兴国际机场，对
内串联宋庄文化创意产业集聚区、行政办公
区、城市绿心、北京环球主题公园及度假区等
四个功能节点，形成贯通历史、现状、未来功
能汇聚，集约高效的创新发展轴。

该项目将现状双向四车道拓宽改造为双向
六车道，并将万盛南街至潞苑二街段约9.2公里
改建为地下隧道。竣工后，城市副中心各组团
11条东西向城市道路将实现贯通，有效缝合城
市空间，织密城市路网。

该工程采用盾构法隧道掘进，盾构段长
度 7.4 公里，成型隧道外径 15.4 米，是全国最
长的地下公路隧道。

“京华号”“运河号”两台盾构机，代表了

我国相关领域的最高水准。“京华号”最大开
挖直径 16.07 米，整机长 150 米，总重量 4300
吨。“运河号”最大开挖直径同样为 16.07米，
整机总长约 145 米，总重量约 4500 吨。这两
台“大家伙”的投用，标志着中国超大直径盾
构隧道施工依靠国外品牌时代的终结。

据介绍，我国盾构机研制和生产始于 20
世纪 90年代，此前一直被发达国家垄断且造
价昂贵。在国家大力支持下，盾构机行业迎
来快速发展，逐步掌握了自主设计制造的能
力，摆脱了以往相关技术“卡脖子”的情况。

2008 年，大直径盾构施工首次在南京长
江隧道应用，十余年来，盾构机直径从 4米、8
米、到 12米，再到 16米，一次次挑战极限，突
破自我，盾构机的意义已经不仅是其本身价
值，而在于创造了中国制造业特别是施工装
备的一种创新模式。

“大块头”功能强大 隧道主体一次成型
在东六环六合桥附近的施工现场，记者

看到了“京华号”这个“大家伙”。巨大的盾构
机“平躺”在 29米深的始发井下，几名工人正
进行设备调试。

“‘京华号’盾构机是中国迄今研制的最
大直径、拥有完全自主知识产权的泥水平衡
盾构机，最大开挖直径16.07米，高度超过了5
层楼。”中铁十四局东六环改造工程项目部工
程部副部长陈建介绍，之所以选择如此大直
径盾构机，是为满足该项目高速公路 80公里
时速的三车道通行设计标准 ，且不受天气影
响，可更好发挥自动化智能化优势。

此次启用的两台超大直径盾构机，不仅
块头大，功能也非常强大。

在盾构掘进过程中，将同时完成开挖、排土、
碎石、出渣、支护、衬砌、封固等工序，实现隧道主
体一次性成型。陈建解释，所谓“盾”，就是指在
掘进同时建造隧道之“盾”——支撑性管片。

据介绍，在隧道盾构施工中，盾构机每向
前推进两米，就要拼装一环管片，每一环由10
块管片拼装而成。“此次东六环改造工程盾构
隧道使用的管片外径达到 15.4 米，为中国北

方直径最大。”陈建说，为保证管片精准安装，
保护隧道的防水体系不受破坏，管片生产的
尺寸精度需控制在毫米内，对于预制构件来
说难度也极大。

据了解，“京华号”的“寿命”是 10 公里。
不过，在完成此次 7公里多的任务后，它将回
厂大修，对关键部件进行检查，更换易磨损部
件后，会继续应用到下一个工程。

如此庞大的盾构机，运输、组装等工序的
工作量也十分庞杂惊人。

“京华号”在项目中承担着长达7.4公里的
隧道掘进任务，光是运到施工现场的零件就有
上万个，300余辆货车分几十批运输。其中，最
大件重量近250吨，最大件尺寸宽度8.2米。不
仅如此，这些零部件中还有百余个需要现场组
装。其中，最大最重的当属刀盘，重量达530吨。

“零件中有许多都属于超大件运输，我们使
用的是专用车辆，走专用道路，并且协调了沿路
交通运输条件。其实，更费劲的是吊装。”陈建
说，别看都是大块头零件，吊装却是个精细活
儿。需要事先对每一个零件的重心、起吊翻转
角度等进行精密计算，微调距离以厘米计。

“脸谱”刀盘合金刀具比钢还硬
150米长的盾构机内部都有什么？
据介绍，盾构机内部一般分为推动、注

浆、拼装、泥水循环、密封等五部分系统。“它
好比一条放大若干倍的‘蚯蚓’，前面的刀盘

‘吃’土，然后管道内泥水会通过循环系统排
到地面。”陈建形象地比喻。

为了确保在地表下精准走位、准确施工，
“京华号”盾构机装有高精度测量和导航系
统，动态显示当前位置相对于隧道设计轴线
的位置偏差，准确度精准到毫米级。

在开掘过程中，隧道需穿越粉细沙、中粗
沙及黏性土交互层等地质，工程不仅面临超
大直径、超长距离、超深覆土等施工难点，还
面临下穿地铁、市政道路、铁路、河道、建筑物
等超敏感环境施工情况。

砂层、粉土，听上去“软”，实际却“硬”。
工程专家告诉记者，中粗沙中的石英含

量高，这意味着什么呢？“日常生活中的磨刀
石常用的就是石英，磨刀石能‘磨钢’。这次
盾构机脸谱刀盘就采用比钢更硬，含有锰、铬
等元素的特殊合金刀具，减少刀具磨损。”

刀要够硬，换刀也要够快。“京华号”应用
了常压换刀技术。目前，“京华号”盾构机采用

的是更安全、更高效的第三代常压换刀技术。
陈建介绍，地层中富水高压，以前工作人

员只能带压换刀，要像“潜水员”一样，在压力
环境下操作。换一次刀具需要经过繁琐的加
压、减压等过程，常要花上一天时间。现在采
用了常压换刀，就是在刀盘内部设置一个刀
箱，工作人员钻到里面，最快40分钟就能轻松
更换刀具。

除了常压换刀技术，“京华号”盾构机还
应用了多项核心创新技术，让隧道掘进作业
安全高效。其中包括伸缩主驱动、高效大功
率泥水环流系统、高精度开挖面气液独立平
衡控制等多项高新技术。同时，创新性地搭
载管环收敛测量、管环平整度检测、同步双液
注浆等系统装置，更加安全高效。

比如在施工过程中一旦需要换刀或推进
遇到障碍，伸缩主驱动技术就会发挥作用。
尽管刀盘重达 530吨，却可以前后移动，灵活
应对；双液注浆系统则用于快速制造隧道“防
水层”，迅速填充开挖直径与隧道外径之间的
间隙，浆液在短时间内快速凝固，增强隧道的
抗渗透性；高效大功率泥水环流系统，则随时
收集掘进中产生的泥浆，提高掘进效率。

“京华号”的兄弟“运河号”，同样是
完全自主研发设计制造的中国最大直径
泥水平衡盾构机。“运河号”整机总长约
145米、总重量约4500吨。接下来，它将
与“京华号”先后参与东六环改造工程建
设。当前，“运河号”已经组装完成进入
调试。此次隧道掘进是自北向南始发，

“京华号”和“运河号”同向施工。
在“运河号”入地的施工现场，记者

看到一个长 28米，深 21米的基坑，百余
名工人穿梭在区域内，有序进行钢筋调
运、绑扎，为侧墙的浇筑做准备。“中间
是盾构工作井，是目前北京最深的基坑
工程之一。”中交隧道工程局东六环改
造工程盾构施工准备第一标项目经理
部总工忽慧涛介绍。

忽慧涛说，业界通常将12米及以上
直径盾构机划分为超大直径盾构机。
超大直径盾构机集机械、电气、液压、信
息、传感、光学等尖端技术于一体，对设
备的可靠性要求极高。

该隧道是从张采路以北连续下穿
京津公路、通三铁路、滨河路、北运河、
广渠路、地铁6号线、京秦铁路、通胡路、
减河、通燕高速、京榆旧线，再由京榆旧
线北侧爬上至地面。其中，最大难度在
于穿越城市核心区，因地下管线构筑物
复杂，需下穿或上跨多条道路、轨道及
河流，盾构机平均覆土 20米，而最深处
位于穿越副中心火车站时的段位，覆土

达59米。
为减少对地面影响，项目采取了预

加固和洞内加固措施，并在盾构沿线设
置上百个监测点，全方位实时监控施工
区域及周边建筑物，及时调整盾构姿态
及掘进参数。

同时，为保持掘进连续性、稳定性，
“运河号”还具备长距离掘进不换刀技术。

“一般情况下在砂卵石地层超大直
径盾构机平均每掘进200米就需更换刀
具，‘运河号’首次采用了自主研制的全
球首创长距离掘进不换刀技术，可连续
掘进 4800 米不换刀，极大降低工程风
险。”忽慧涛解释，刀盘内外周同轨迹共
布置了20余把先行刀，其中焊接型先行
刀选用大合金、大宽度和大厚度的重型
撕裂刀，刀具宽度达300毫米，在刀体裸
露部分还焊接了耐磨钉和耐磨堆焊，足
够耐磨，以保障实现长距离掘进任务。

此外，为方便操作人员及时调整盾
构掘进参数，提升刀具使用寿命和掘进
效率，该盾构机研发团队还在全球范围
内首次将光纤磨损检测技术应用于盾
构刀具检测上。在刀盘转动时，刀具内
部嵌入的光纤传感器等，将采集数据传
给电脑解析，计算出磨损检测刀的实时
磨损量，推算刀具的磨损量。

“运河号”还应用了中交天和自主
研发的管片自动化拼装技术、智慧化远
程安全监控管理系统等先进技术和装

备，将“大块头”与智能化结合，降低制
造成本。

比如管片自动化拼装技术，可对盾
构姿态、盾尾间隙、推进油缸行程等进
行数据分析，预测后续管片的类型及安
装点位，实现管片自动搬运、位置智能
识别、精准定位拼装盾构管片，大幅提
高管片拼装质量，减轻人工作业强度；
泥水分层逆洗循环技术则主要应对排
泥管口大量砾石堆积以及盾构机内管
路堵塞情况，多个压力传感器会自动识
别可能堵管的位置，再通过逆洗及时防
止排浆管堵塞。

据介绍，该项目预计 2023 年底完
工。建成后可以有效缓解东六环路的
交通拥堵。隧道采用分离式双洞布置，
每洞设 3条车道分为三层，上层为排烟
通道、中间层为行车通道、下层为疏散
救援通道。隧道中每100米将设置一处
逃生口，遇到危险情况时，司机和乘客
可从逃生口下楼梯进入逃生通道内。

值得一提的是，不同于常规的道路
改造，东六环入地后，地面上原有的东
六环主路将建设为高
线公园并改造成为慢
行系统，与城
市景观融为
一体，成为居
民散步骑行
好去处。

4800米“运河号”全球首创长距离掘进不换刀

“京华号”盾构机内部，犹如大型厂房。

工人在“京华号”盾构机内进行收尾工作。

1 月 20 日，“运河号”刀
盘顺利下井组装。

在 东 六
环六合桥附
近的施工现
场 ，“ 京 华
号 ”盾 构 机

“平躺”在 29
米深的始发
井下。

“ 京 华
号 ”盾 构 机
内部还有一
台轨道起重
机用来吊运
所需物资。


