
盾构司机的十二小时
本报记者 刘薇
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盾构准确度精确到毫米级
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不断向前推进，为什么施工现
场却一尘不染，被开挖来的渣土哪
里去了？背后的“功臣”，就是在盾
构机管道中循环利用的泥浆。
盾构机内部大致分为推动、注浆、

拼装、泥水循环、密封等五部分系统。
前面的刀盘“吃”土，管道内泥水先是输
入到盾构机刀头，经加压后冲洗被切削
下来的渣土。混合渣土的泥浆经过排
浆管路运至与掘进工地南侧一街之隔
的泥浆处理厂进行处理。泥浆经过过
滤沉淀，再循环至盾构机。

具体来说，混合渣土的泥浆进入处
理厂后，首先要经过一次预筛，过滤掉
74毫米以上的大颗粒物，然后再经过脱
水筛，进一步将 0.3毫米以上的颗粒物
全部过滤。紧接着，泥浆再由渣浆泵注
入到施流器中进行离心分离，“这就好
比洗衣机的滚筒，较重的颗粒甩出后掉
落，从而进一步完成过滤。”最后，泥浆
再经过沉淀池进行四级沉淀，内含颗粒
物小于0.02毫米才算达标，可以重新回
流继续运输渣土。

而渣土也可以循环利用。渣土从
泥浆中分离后，经过板式压滤机和高速
离心机处理干燥后，可以即产即运。最
终被运送至指定渣土厂，经过进一步处
理后，还可再利用于种地、栽树、路基施
工等，达到资源的绿色减排再利用。

10 点 10 分，工人开始着手准备
拼装管片。此时，鲁国栋也根据手上
的数据表和墙上挂着的管片选型示
意图计算管片拼装点位、选出合适的
管片类型。

与此同时，由于泥水平衡盾构机在
掘进中，泥浆管会不断伸长，10米是其
伸长极限。为了保证掘进的连续性，另
一边工人需在盾构尾部进行泥浆管路
的延伸施工。“每推进 5 环就要延伸一
次泥浆管，大约需要180分钟。”

地下工程千变万化，前方都是未知
数，盾构司机还要和其他工种的施工人
员默契配合。“开挖地层稳定性如何？”

“注意地质变化，采取分区操作调整油
缸压力，控制好方向。”……掘进中，鲁
国栋不时与测量工程师、土木工程师等
团队沟通掘进地质、出渣等情况。

一环又一环，不知不觉间，已经到
了傍晚，鲁国栋与夜班司机顺利交接。
经过 12 小时的工作，鲁国栋眼睛红红
的，布着血丝。“操作要精细再精细，长
时间看屏幕用眼疲劳，没啥。”他扭
头看着“京华号”这位老伙计：“要
是哪天隧道贯通了，我要第
一个‘走’一遍。”

驾驶室里的施工图显示，盾构机
要先后穿越 9 条道路、4 条铁路和 3 条
河道，对地上建构筑物的变形控制要
在毫米级范围。而且，通州地下土层
相对复杂，有细砂、粉细砂、粉质黏土
等多种形式，对自动设备和驾驶员都
是不小考验。不过，对鲁国栋最大的
挑战还是“下穿11米路段”。

盾构机穿越的地下 11 米位置，也
是整条隧道中盾构机距离地面最近的
位置。该段地上为绿地，虽上面没有
直接的地上物，但周边还是有一些餐
厅、停车场等设施。盾构是否会造成
地面的隆起和沉降是鲁国栋最为注意
的情况。

要想做到毫米级的控制，就必须
要注意同步浆液的质量、方量和注入
率以及盾构机姿态、切口压力等一系
列专业参数，此时数据精准监测和及
时反馈就更为重要。

“京华号”的自动化和智能化程度
非常高，在驾驶室的 4个屏幕中，有一
个就是导向屏。VMT导向系统将各项
测量数据与盾构机的姿态以图文的方
式显示。司机通过系统界面上的图
形、数据即可形象地观察到盾构机的
姿态变化情况。通过地面沉降等数据
对盾构机的一些参数进行微调。“最终
此处浮动被控制在 3 至 5 毫米内！”他
信心满满。

未来，盾构机还要下穿道路、河
道、铁路，平均覆土 20米，最深覆土达
57 米，这都是将来难啃的“硬骨头”。
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。

与此同时，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。“盾构机
其实是呈蛇形前进，一旦监测到偏离
设计轴线，我们就会立即通过控制千
斤顶的推力、调整盾构机各分组油缸
的油压差纠偏。”

开掘中，盾构机正不断穿越粉细
沙、中粗沙及黏性土交互层等地质，这
些地质听上去“软”，实际却很“硬”。
不过不用担心，这次盾构机刀盘采用了
比钢更硬，含有锰、铬等元素的特殊合
金刀具，减少刀具磨损。

“刀盘上有 300个硬质合金制成的
刀头，硬度媲美金刚石，最轻的都有200
斤。这些刀头又分为撕裂刀和刮刀。
撕裂刀最先接触到地层，刀刃更薄更锋
利，可以像耕地的犁一样先松动致密的
土体；刮刀的刀刃则更宽厚，用来把已
经松动的土体刮下来。”鲁国栋表示，虽
然现在“京华号”刀具已经从材料、外
形、工作原理等各方面达到世界领先水
平，但再坚硬的刀具也有损坏的可能，

因此还需要核心创新技术“保驾护航”，
也就是“京华号”让人惊艳的“常压换
刀”技术。

在盾构掘进中，每 1公里就要检查
一次刀头。过去更换刀头，工作人员要
像“潜水员”一样在压力环境下作业，经
过繁琐的加压、减压等操作，耗时长还
有一定危险性。“京华号”则采用了更安
全、更高效的第三代常压换刀技术，工
作人员可以钻到呈箱体状的刀盘中，把
刀头抽回箱体内更换，最快 40 分钟就
能轻松更换刀具，更加安全高效。

此外，“京华号”盾构机还应用伸缩
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，让隧道掘进作业安全高效。

快
“常压换刀”40分钟轻松换

早晨 6 点准时起
床，6点半下井。在中
铁十四局东六环改造
工程施工现场，“京华
号”盾构机司机鲁国
栋开始了一天的工
作。他刚刚完成下穿

“11米段”即距地面最
近的掘进任务，现在
正在进行“距地面 14
米段”的任务。

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。该工程要将现状
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。其中，盾
构隧道达7.4公里，成
型隧道外径可达15.4
米，是全国最长的地
下公路隧道，也是我
国北方最大的盾构隧
道。该项目预计2023
年底完工，建成后可
有效缓解东六环路的
交通拥堵。

该项目自启动就
备受关注，两台国之
重 器——“ 京 华 号 ”

“运河号”盾构机全力
参与此次掘进，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，高度超过了5
层楼，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。

按照计划，“京华
号”和“运河号”将间隔
200米一前一后挖掘
隧道。目前，西线“京
华号”盾构机已一马
当先、率先启用，如今
正式掘进已有1个多
月，顺利掘进 80 环。
地面上看似波澜不
惊，地下却是风生水
起，近百米长的隧道
初见雏形。这个庞然
大物到底是如何运转
的，盾构工程如何“环
环相接”，现在就从“盾
构司机视角”去一探
究竟吧。

一环2米90分钟掘进稳
“盾构机全天 24 小时不

间断作业，需要2个司机班组
倒班运行。”眼前这位“90后”

的精神小伙鲁国栋就是“京华号”的
司机。盾构机司机，是一个比飞行
员还少的工种。想操作这台 150 米
长的“豪车”，要有一颗“最强大脑”，
除了熟练掌握盾构技术，还要对所
有环境有准确的认知和预判。

6点30分，记者跟随鲁国栋来到位
于地下几十米深的盾构机掘进施工现
场。长洞里，大约有7节北京地铁车厢
那么长的“京华号”正在稍事休息。盾
构掘进的空间很宽敞，高度超过10米，
宽度足够十来人并排走，完全没有身处
地下空间的压抑感，而且眼前也见不到
尘土飞扬。鲁国栋介绍，“京华号”最大
开挖直径16.07米，可同时完成开挖、
排土、碎石、出渣、支护、衬砌、封固等工
序，在掘进过程中可实现隧道主体结构
一次成型。

“大块头”是不是掘进速度也很
快？其实不然，鲁国栋介绍，盾构机
作业是按环掘进，1 环管片为 2 米，
每前进 1环大约需要 90分钟。比如
此时，盾构机正停下来进行近 60分
钟管片拼装，才能形成1个完整的圆
环，支撑起掘出的隧道。管片，其实就
是盾构机名字里的“盾”的由来，指的
是在掘进同时建造隧道之“盾”——支
撑性管片。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。建成这条7.4
公里的隧道，需要拼装3600多环，共
计3万多块管片。

如果顺利的话，盾构机 24 小时
可以掘进20米。若遇到地下状况复
杂时，只能推进七八米左右。

从整体造型来看，“京华号”盾构
机全长150米，最前面是刀头，后面长
长的“车厢”被称为台车，布置着主驱
动、操作室和物料运输通道。盾构机
的驾驶室就位于管片拼装机后面。

进入驾驶室，鲁国栋先与夜班
同事进行交接。“盾构机每个班组配
备 1个主司机、2个司机助手。”鲁国
栋介绍。主控室的空间不大，大约8
平方米，能容三四个人站立。鲁国
栋指着画面介绍，上面的4个屏幕分
别显示盾构机掘进的画面和参数。
其中一个屏幕显示盾构机的精准定
位，每 10秒校准一次。操作台上还
有好几排按钮，用于手动控制盾构
机姿态，可以实现驾驶“手自一体”。

8 点 30 分，鲁国栋下达掘进指
令。司机助理黄鲁摁下了操作台上
的按钮，此时机器轰鸣，油泵、泥浆
泵、刀盘运转，盾构机开始缓慢前
进。显示屏前，鲁国栋紧紧盯着切
口压力、刀盘扭矩、刀盘转速、掘进
速度、盾构推力、出土情况等参数，
指挥盾构机“掘地前行”。

工人在盾构机工人在盾构机““肚子肚子””里吊装管片里吊装管片。。
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盾构机每掘进10米就要延伸一次泥浆管。


