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作己在我国得到了日益重视，尤其是在加入了WTO后，全球

经济趋于一体化，要求发展中国家的安全生产管理水平赶上

世界先进水平，企业安全管理工作已作为和生产管理并列的

一项企业管理重要内容。而建筑业是伤亡事故多发的行业，

仅次于矿山作业。隧道施工具有建筑业和矿山业的一些共同

特点，施工危险程度大，安全隐患多。盾构施工隧道技术是

一项先进的隧道施工技术，开挖面处在盾构体的保护下，可

以最大程度避免土体失稳或冒顶带来的人身伤亡事故，近年

来，在上海、广州、北京和深圳等地得到了较为广泛的应用

。 盾构法隧道施工技术由英国工程师布%考/试大%鲁诺尔发

明于1818年，并于1825年运用于工程实践。我国从1956年开始

引进盾构施工技术，从20世纪80年代开始得到了快速发展，

目前，在上海、广州等大城市中逐渐成为城市地下铁道施工

的主流方法，其特有的安全施工和管理问题引起犷广泛注意

，本文为结合多年的盾构施工实践和安全管理经验的总结。

2盾构机刀盘前的压气作业 2.1盾构机的压气作业 当操作人员

必须进人盾构机前体刀盘内作业时，如果盾构机前方或上方

的土体不能自稳，上体可能通过刀盘的开日处进人刀盘内，

威胁作业人员的安全。大多先进的盾构机均配备了压气系统

，即通过密封刀盘和盾构前体的通道，向刀盘内注入无油空

气，使刀盘内的压力升高，以达到平衡外侧土体压力的目的

，压力最大可达到3-4kg/cm2。为了保证操作人员的适应性，



一般在通道卜设置密闭的过渡增压舱，这将在很大程度上缓

解压力变化带给操作人员的影响。由于操作人员是在一个密

闭的环境中工作，刀盘内空间狭窄，不能有多人同时作业，

压人的空气质量也可能含有一定的杂质，且工作面的环境温

度将会很高，当操作人员出现不适时，需要经过一定时间减

压过渡后才能得到医疗。因此，压气作业是盾构安全施工的

一个重点，也是一个值得注意的危险源。 2. 2压气作业的相应

措施 (1)尽量减少在不良地质条件下进人刀盘内，尽可能地在

基本可以自稳的地层中进行开舱作业，这样可以不用压气作

业。因此，要根据地质条件的变化，选择适当的时机，提前

或推迟进人刀盘内，尤其是更换刀具时要有预见性。 (2)要挑

选身体健康、强壮的工人作为进人刀盘内的操作人员，并经

过职业病医院严格的身体检查，确保对恶劣环境的抵抗力。

一般压气作业一天不宜超过4小时。 (3)如需压气作业时，一

定要选用无油型空压机，确保空气质量，减小环境污染。 (4)

准备好通迅工具，无间断地保持联络。 (5)做好应急准备，必

要时要能在减压舱(刀盘与盾构前体间的密封过渡通道)内抢

救伤员，并与有关医院签好急救协议。有条件的要配备专用

的流动医疗舱，以便在送往医院的过程中，保持伤员所受体

外压力差基本一致。 3盾构刀具更换 随着地质条件的变化，

隧道掘进过程中需要对刀具进行更换，尤其是当岩石强度较

高时，需要更换滚刀。滚刀一般是背卸式，以方便拆卸，但

相对而言，滚刀重量大、四周光滑、没有固定点、搬运困难

、安装和拆卸均要比刮刀、割刀难得多。刀盘内空间狭窄、

不能多人同时作业，也很难借助机械，往往刀盘内湿滑，刀

盘下部充满了泥土或者是泥浆，刀盘开口处还可能有不稳定



岩土掉入，影响刀具更换。因此，进人刀盘内更换刀具是盾

构施工过程中一项相对较危险的作业工序，许多施工单位在

刀具更换时，时有轻重伤事故发生。 进行刀具更换时应注意

以下事项: (1)当地质条件不好、开挖面地层有可能失稳时，

应预先对地层进行加固处理，可采取注浆或洞内加支撑等办

法防止岩土掉块对作业人员的伤害，尤其是作业人员在搬运

刀具过程中遇意外物体打击极易失衡，轻则将刀具掉人刀盘

内，要花费相当时间才能打捞上来.重则人易被滚刀碰伤，甚

至有可能滑人刀盘底部，被滚刀二次击伤，造成严重后果。

(2)除了对地层采取必要的措施外，还要做好其它准备工作，

如对刀盘内的积土或淤泥和泥浆进行清理，尽量保持刀盘内

作业空间位置，搭设稳固的临时支架和作业平台，提供充足

的照明，包括行灯等局部照明工具。 (3)选派技术精、能吃苦

、体质好的作业人员进行刀具的更换工作，尤其相互之间要

配合娴熟，尽量缩短盾构机停止时间，防止土体失稳。如有

土体严重失稳，可分次完成刀具更换，一般这时土体强度不

大，盾构机可掘进数环后再更换另一批刀具。软土地层中盾

构机停止时间以不超过两天为宜。 (4)滚刀重量大、边缘光滑

、不宜固定，应尽量借助机械装置安装和拆卸滚刀，如合理

运用葫芦等起重装置和滑轨等移动装置，以及支架等固定装

置，操作时要倍加小心。 (5)刀盘内潮湿，水气大，随着温度

的升高会产生雾化现象，对电器、电线绝缘性能要求高，需

选用24V以下的安全电压。 (6)刀盘非期望转动伤人在盾构施

工过程中屡有发生，因此，重新启动盾构机时一定要再三确

认土舱内没有操作人员和工具材料已全部回收，最好能实现

安全本质化，即在盾构设计或改造时，锁定原操作室的控制



开关，在人闸口增设控制开关，并实行重复挂牌清点制度。

4注浆作业 盾构机开挖直径一般比管片外径要大20~40 cm ,在

掘进过程中需要对管片外侧的环形空隙中注人浆液体，大多

以水泥、砂子、水为主要成份。浆液出口段为刚性管道，很

容易堵塞，这些管多埋在盾壳内，不方便清理，常常整条管

完全堵塞了才不得不清理，且砂浆已出现固化现象，清理非

常困难。清理过程中，一方面用具有弹性的硬质钢丝疏通，

另一方面要加大注浆泵的压力。当管道突然畅通时，管道内

的砂浆将会高速喷出，对周围的人员造成伤害。往往作业人

员也意识到这点，在出口处用编织带防护，但大多没有将其

固定绑扎，砂浆在高压下可以击穿编织物或顶开编织物，仍

然会对人员造成伤害，尤其是眼部伤害。因此，要选用结实

、坚固的编织物或加帆布，并用铁丝绑扎牢固，操作人员不

可求快，压力要慢慢增加，不可突然急剧加压。 除了盾构机

盾尾的注浆外，还需在管片中进行二次补浆(有的施工工艺是

直接在管片注浆)，不管是一次注浆还是二次注浆，都很容易

堵管，常常造成压力表失效。许多注浆操作是在没有压力表

这个眼睛的情况下“盲”注或仅凭经验来完成注浆的，有的

超出压力容许范围很多，这样轻者造成管片错台、开裂和漏

水，重者直接将管片压脱掉人隧道中，后果不堪设想。 5施

工用电管理 盾构机掘进用电一般是采用双回路专供的电缆，

供电电压达10 kV ,隧道内环境潮湿，随着盾构向前不断推进

，高压电缆也要经过多次连接，接头要选用优质的专用接驳

器，电缆要固定好在隧道内，并留有一定活动余地，悬挂高

度合适，至少要比运输车辆高，防止运输车辆脱轨后击断电

缆，造成严重后果。 除了盾构机以外，盾构隧道施工其它临



时用电也很多，必须采用三级配电，二级保护，尤其要配备

足够的分配电箱，电箱要用铁皮制作，不能用木板或胶板等

其它材料代替，并要真正做到一机、一闸、一箱、一漏等四

个一。往往施上单位很难做到四个一，尤其为了省钱，一箱

多机、一箱多闸现象较为普遍，极易合错闸，从而导致触电

事故。 6隧道内临时轨道运输 和其它工法施工隧道不同，中

小直径的盾构隧道几乎均采用轨道运输系统。由于盾构机的

掘进速度很快，往往运输是限制施工速度的一个瓶颈，因此

，运输车辆一般设计得较长，碴土斗也设计得很大，占用了

隧道很大空间。管片底部为圆弧形，对轨枕的稳定性有一定

影响，运输车辆容易脱轨，有可能威胁人行道上人员的安全

，尤其是碰到盾构机专用高压电缆时，后果不堪设想。施工

轨道要严格按有关技术规范执行，对轨距、轨道高差、弧度

、接缝等重要参数要重点检查，轨枕保证足够的刚度，并和

管片上的螺栓保持固定或焊接，避免滑动变形。 应严禁各类

人员搭乘管片车进出隧道，严禁挤在操作室内，如隧道距离

较长，应设计专门的人员运输车辆，外设围栏，严禁车辆未

停稳前上下车。隧道内运输引起的事故较多，一旦发生安全

事故，后果大多比较严重，特别是在盾构机位置，电瓶车与

盾构机之间几乎没有空隙，非常狭窄，稍不注意，人员易被

挤卡在中间。 目前国内单线地铁隧道的内直径多为5 400~5

500 mm，盾构机的后配套设备一般有70~80 m长，它的轨道比

碴土运输车宽，但之间最窄的距离一般就是100 mm，当任意

一条轨道变形时，或盾构机上的配套设备发生位移时，极易

和运输车辆相撞，尤其是高压电缆圈简位置突出，应引起高

度重视。 7环境危害因素 盾构机仅推进系统就要消耗1 000 kW



的功率，当岩石较硬或具有很高的耐磨性时，其机内的温度

很高，最多可超过50度，尤其是在南方施工，夏季时间长，

外界温度高，隧道内主要处在湿、闷、热的环境中，尽管盾

构机配备了送风系统，在很大程度上减低了温度，但比地面

作业还是要差得多，气温应尽量控制在28度左右。盾构机在

推进过程中，噪音往往超过80dB，作业人员长时间处于这种

环境下极易疲劳，从而诱发安全事故。因此，作业人员要配

带耳塞，保证足够的休息时间，上班不超过8小时，如有必要

，除送风系统外，增设抽风系统或冷却系统，加强空气对流

。 8结语 除了前述方面需要在盾构施工中引起注意外，盾构

机单体最重达l00余吨，始发与到站吊装上下井要选用有足够

安全系数的大型吊车(宜选用200 t以上)，过站平移作业和过站

运输、洞门和联络通道施工涉及多工种交叉立体施工作业，

相互之间在配合上会有一定影响，总体协调性非常重要。 设

为首页 盾构施工技术在我国还处在成长期，随着我国国民经

济的快速增长和加入WTO，盾构施工在隧道建设中所占比例

也会越来越大，在盾构施工技术提高的同时，安全管理工作

也要同步提高。目前，盾构施工企业与政府、行业的安全生

产检查、监督与评比主要依据建设部的《JGJ59-99建筑施工安

全检查标准》，其中检查10项主要内容有4项不适用于盾构施

工企业，建议有关部门尽快研究制订适合盾构施工特点的行

业安全检查标准，以推动和改善企业的安全生产管理水平。
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