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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容有可能涉及专利，本文件的发布机构不应承担识别这些专利的责任。
本文件由湖北省住房和城乡建设厅提出并归口管理。
本文件起草单位：中交第二航务工程局有限公司、武汉市市政工程质量监督站、中交公路长大桥建设国家工程研究中心有限公司、佛山市凌泽机电有限公司、中国路桥工程有限公司、中国科学院武汉岩土力学研究所
本文件主要起草人：翟世鸿、李景成、杨钊、韩晓明、陈培帅、唐冬云、何源、朱金彭、许超、姬付全、杨擎、李铮、黄文杰、熊栋栋、钟涵、张飞雷、于静涛、贺创波、刘东军、杨志勇、陈卫忠、赵武胜、罗云、高如超、马超、孙恒、刘朋飞、蒋道东、李杰华、钟航、宋相帅、温博为、刘哲、黄新淼、刘文、黄威、李德杰、罗会武、杨睿、张贺。
本文件实施应用中的疑问，可咨询湖北省住房和城乡建设厅，联系电话027-68873088，邮箱：mail.hbszjt.net.cn；对本文件的修改意见和建议请反馈至中交第二航务工程局有限公司（地址：湖北省武汉市东西湖区金银湖路11号），联系电话：027-83920888；邮编：430000；电子邮箱：zhangfl_93@163.com，供修订时参考。
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引言
随着隧道施工装备的不断革新，以及新工艺、新技术的不断推广和应用，盾构法隧道工程向大埋深、大断面、长距离方向发展，盾构施工风险也逐渐增大。湖北地区水系发达，盾构始发接收风险较大，采用钢套筒能有效降低始发接收风险，目前钢套筒施工主要依靠经验，迫切需要有相应的技术规程来指导。根据湖北省市场监督管理局《关于下达2022年度湖北省地方标准制修订项目计划（第一批）的通知（鄂市监标函〔2022〕134号）》的要求，规程编制组经过广泛调查研究，认真总结实践经验，编制了本规程。
本文件适用于大直径钢套筒辅助泥水平衡盾构机始发、接收以及受限工作空间的盾构机和钢套筒整体平移转体施工，其他规格钢套筒辅助盾构施工也可参考借鉴。大直径钢套筒辅助泥水盾构施工技术除应符合本规程的规定外，尚应符合有关法律、法规及国家、行业现行有关标准的规定。
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大直径钢套筒辅助泥水盾构施工技术规程
[bookmark: _Toc9441]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了钢套筒及球铰基座设计、钢套筒安拆、钢套筒辅助盾构始发、钢套筒辅助盾构接收、钢套筒辅助盾构平移转体、钢套筒监测。
本文件适用于大直径钢套筒辅助泥水平衡盾构机始发、接收、平移转体，其他规格钢套筒辅助盾构施工也可参考借鉴。
[bookmark: _Toc11768][bookmark: _Toc97191424][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc100142412][bookmark: _Toc26718931]规范性引用文件
下列文件对于本规程的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。
GB/T308 滚动轴承 钢球
GB18173 高分子防水材料
GB/T35019 全断面隧道掘进机 泥水平衡盾构机
GB50017 钢结构设计标准
GB50026 工程测量标准
GB50205 钢结构工程施工质量验收规范
GB50278 起重设备安装工程施工及验收规范
GB50446 盾构法隧道施工与验收规范
GB50661 钢结构焊接规范
GB50755 钢结构工程施工规范
GB51210 建筑施工脚手架安全技术统一标准
GB55018 工程测量通用规范
GB55023 施工脚手架通用规范
JGJ7 空间网格结构技术规程
JGJ130 建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范
[bookmark: _Toc100142413][bookmark: _Toc1282][bookmark: _Toc97191425]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

大直径盾构 large diameter shield 
刀盘开挖直径8m及以上盾构。

钢套筒 steel sleeve
一种可用来辅助盾构始发或接收的密闭钢筒结构。

盾构始发 shield launching
盾构开始掘进的施工过程。

盾构接收 shield arrival
盾构到达接收位置的施工过程。

盾构平移 shield translation
盾构施工完成一段隧道后平面位置调整的过程。

盾构转体 shield u-turn
盾构施工完成一段隧道后调转方向的过程。

负环管片 temporary segment
为盾构始发掘进提供推力的临时管片。

反力架 reaction frame
为盾构始发和接收掘进提供反力的支撑装置。

一体化托架 integrated bracket
用于承托盾构机的钢套筒下部结构。

球铰基座 ball hinge base
安装在钢套筒一体化托架底部，用于完成盾构平移转体的装置。

延长钢环 extension steel ring
用于连接洞门预埋钢环与钢套筒筒体的环状结构。

反力后座 reaction backing
盾构平移转体过程中用来提供油缸反力的装置。
[bookmark: _Toc100142420][bookmark: _Toc15465][bookmark: _Toc100138091][bookmark: _Toc474229846][bookmark: _Toc100138099][bookmark: _Toc299176952][bookmark: _Toc298671236][bookmark: _Toc322619518][bookmark: _Toc472351306][bookmark: _Toc472351214][bookmark: _Toc339208961][bookmark: _Toc298771805][bookmark: _Toc484503871][bookmark: _Toc299176901][bookmark: _Toc97293152][bookmark: _Toc458279612][bookmark: _Toc298670687][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: _Toc472961778][bookmark: _Toc472961565][bookmark: _Toc339213457]基本规定
钢套筒功能设计应能满足盾构安全施工要求。
钢套筒结构设计前应明确盾构机和工作井尺寸，综合考虑确定具体参数，并根据盾构施工特点进行结构安全性验算，确保施工安全。
钢套筒生产应有保证生产质量要求的生产工艺、设施设备，及相应的试验检测能力。
钢套筒生产所用原材料、半成品和成品进场应进行验收，质量合格后方可使用。
出厂前应对钢套筒部件进行验收，质量合格后方可运输。
施工前应根据钢套筒辅助盾构施工特点、工程地质条件和工程实践编制专项施工方案和应急预案。
钢套筒吊装应符合行业标准JGJ 276的相关规定和要求。
钢套筒辅助盾构施工前应完成密闭性检验，密闭压力满足盾构施工要求。
施工过程应对钢套筒、反力架结构进行监测，监测值应在允许范围内。
[bookmark: _Toc26194]钢套筒及球铰基座
[bookmark: _Toc10025]一般规定
钢套筒应根据项目实际需求进行针对性结构设计。
筒体分块设计应综合考虑钢套筒直径、分块重量、吊装工艺、钢套筒受力、施工现场作业条件等因素。
钢套筒加工前应根据设计图纸细化加工图，放样时考虑焊接变形和收缩余量。
[bookmark: _Toc23581]钢套筒构造
钢套筒结构
a) 钢套筒结构分为延长钢环、筒体分块、一体化托架、端盖圆环、平底封盖组成。
[image: ]
图1 钢套筒结构图
b) 钢套筒筒体长度根据盾构负环环数与盾构机整机长度进行设计。
c) 钢套筒环向分为90°底部基座块和9块30°分块扇块，分块采用法兰连接，设置O型橡胶圈密封。
d) 一体化托架分块连接应预留工作槽，进行盾体外部接缝焊接。
e) 一体化托架两侧设置油缸腔室，沿钢套筒长度方向左右对称均匀布置。
[image: ]
图2 工作槽及油缸工作舱布置
筒体钢板应优先采用整块钢板卷制而成。
钢套筒结构所用钢材强度应满足设计要求，并应结合盾构始发、接收荷载条件采用数值模拟软件对钢套筒整体结构验算，安全系数应盾构施工要求。
钢套筒尺寸精度应符合下列要求：
a) 筒体直径偏差应控制在±2mm以内，长度和宽度应控制在±3mm以内。
b) 密封槽偏差应控制在±1mm内。
c) 连接法兰平整度偏差应控制在±1mm以内。
钢套筒功能性设计方面应符合下列要求：
a) 钢套筒除满足盾构始发、接收功能外，可根据实际工程需求增加平移、转体功能。
b) 采用钢套筒接收后需平移转体时，钢套筒下分块宜与接收基座一体化设计。
c) 钢套筒密闭压力应大于盾构始发、接收阶段最大切水水压，并留有一定余量。
d) 钢套筒顶部应设置填料口、泄压口，用于向筒体内部填料建仓。
e) 钢套筒辅助盾构接收时应设置压力调节装置。
f) 钢套筒基座应设置至少两道工作槽，满足盾构组装、拆解要求。
调坡系统
a) 调坡系统包含调坡支墩、弧形撑靴、液压油缸及PLC集成液压系统。
b) 调坡支墩高度根据隧道始发和接收设计轴线坡度确定，采用C型拼接设计。
c) 弧形撑靴采用钢板拼接而成，预留卡槽以供油缸活塞杆有效连接。
d) 液压系统包含油箱、电机、液压泵各1台，设有压力、油位和油温报警，系统未工作时处于卸荷状态，工作时油压达到设定压力。
反力架及支撑系统
a) 钢套筒支撑系统由钢套筒内部临时支撑、钢套筒侧边支撑、反力架三部分组成。
b) 钢套筒内部临时支撑和钢套筒侧边支撑均采用为型钢，焊接组合而成。
c) 反力架应采用强度等级不低于Q235B的钢结构设计，整体结构包含立柱、横向钢梁、斜撑。
[image: ]
图3 反力架结构
[bookmark: _Toc32077]球铰基座构造
盾构需进行平移转体施工，针对工作井狭小、缺乏起重吊装设备时宜选用球铰基座结构。
球铰基座结构设计应综合考虑盾构机尺寸重量、钢套筒尺寸重量，并进行结构强度验算。
球铰基座结构应包含自调心顶座、防脱板、中间座、钢球防脱圈、钢球。
[image: ][image: ]
图4 球铰基座结构图
防脱板、中间座、钢球防脱圈、钢球宜在出厂前组装成套。
球铰基座数量应根据盾构及钢套筒结构总重量确定。
球铰基座布置位置宜考虑盾构机与钢套筒整体重力分布。
自调心顶座、钢球材料及精度应满足国家标准GB/T 308相关要求。
中间座凹槽精度控制在±0.5mm内。
[bookmark: _Toc9802]验收与运输
钢套筒结构出厂前应进行验收，验收时应满足以下要求：
a) 应对加工原材料进行质量验收。
b) 应采用超声波、磁粉探伤等方式检查环纵向加筋肋板、法兰与筒身等位置焊缝质量。
c) 应对构件加工尺寸、圆度、开孔位置及精度等进行验收。
d) 应对钢套筒外观涂装验收，潮湿闷热地区应增加防锈涂层。
e) 钢套筒尺寸验收完后应进行试拼装，确认安装位置法兰螺栓、O型密封垫位置，套筒圆度、各组块拼装间隙，焊道空间设置等情况。
钢套筒运输过程应满足以下要求：
a) 运输设备应根据筒体分块尺寸、重量合理选型。
b) 筒体分块运输前宜在内部增设临时钢内撑，防止筒身结构变形。
c) 吊运时应采用双点或多点起吊，防止吊装过程发生变形。
[bookmark: _Toc24472]钢套筒安拆
[bookmark: _Toc18700]一般规定
钢套筒安拆前应做条件验收，确保具备安拆条件。
钢套筒安拆施工前，应编制钢套筒安拆专项施工技术方案。
钢套筒安装施工时，分块螺栓紧固件、防水密封条的规格、质量应符合设计要求。
钢套筒安装施工时，必须保证钢套筒分块拼装精度在本规程允许范围偏差范围内。
[bookmark: _Toc30220]钢套筒组装
应编制钢套筒组装专项施工方案，明确施工工艺及工序，起重设备、吊索吊具等内容；
钢套筒组装前应完成工作井净空复测、预埋钢环外部环梁的凿除和修整、预埋件的安装。
调坡支墩安装过程应符合下列要求： 
a) 根据钢套筒基座位置及轴线高程需要确定调坡支墩型号和位置。
b) 调坡支墩应在钢套筒基座下井前安装。
c) 调坡支墩位置安装精度应控制在±5mm以内。
d) 调坡支墩宜采用高强螺栓进行连接，螺栓等级不得低于M8.8级。
e) 调坡支墩顶部与钢套筒基座间应焊接固定，并采用钢卡码进行加固。
f) 调坡支墩底部与工作井底板预埋件进行焊接固定。
g) 当调坡支墩高度不够时可采用加垫钢板的方式将其抬高。
钢套筒定位应满足下列要求：
a) 应根据隧道设计轴线，综合考虑钢套筒坡度及预埋钢环实际中心里程。
b) 钢套筒基座宜采用短线匹配法定位安装。
c) 钢套筒安装应加强首块套筒基座安装精度控制。
d) 筒体分块安装应确保法兰连接螺栓孔对应。
钢套筒组装过程应满足下列要求：
a) 钢套筒组装应首先进行钢套筒基座定位，基座安装完成后进行钢套筒筒体、端盖圆环和延长钢环安装。
b) 钢套筒底座从近洞门侧依次安装，以第一块基座为基准，采用短线匹配法安装剩余基座。
c) 底座安装就位后，应进行盾构机导轨、端盖圆环下分块和延长钢环下分块安装。
d) 筒体分块拼装前应预先检查橡胶密封圈粘贴质量，脱落或粘结质量差部分重新粘贴。
e) 筒体分块宜采用从下到上、左右交替方式依次安装，安装完成后采用高强螺栓拧紧，必要时可采用卡码焊接加固。
f) 端盖圆环、延长钢环、平板式封板（仅用于盾构机接收）左右侧分块应随钢套筒筒体分块安装依次进行。
g) 端盖圆环内液压油缸沿环向均匀分布，宜在吊装下井前完成油缸安装。
h) 钢套筒筒体分块拼装应连接紧密，拼缝张开量不大于3mm。
i) 钢套筒筒体组装完成后，通过焊接将筒身与洞门预埋钢环连接，进行延长钢环密封。
j) 盾构接收为防止盾构啃轨宜采用素砼环形浇筑钢套筒下部区域，浇筑高度宜超过钢导轨5cm。
[bookmark: _Toc30373]反力架及支撑
反力架系统组装应满足下列要求：
a) 反力架安装前应检查工作井底板预埋钢板，偏差过大位置应重新植筋并焊接钢板；
b) 反力架宜根据下横梁、竖梁、上横梁、背部支撑顺序安装；
c) 反力架安装位置应根据钢套筒实际位置和工作井空间进行确定；
d) 反力架及支撑系统应与预埋件焊接牢固，焊接质量满足要求，确保无夹渣、虚焊等隐患。
钢套筒支撑安装时应符合下列要求：
a) 套筒内临时支撑安装应与筒体安装同时进行，左右交替，根据筒体长度及分块设置。
b) 套筒内临时支撑应在筒身结构安装完成后拆除，并将焊接位置打磨光滑。
c) 外部支撑宜布置在筒体受力较大位置。
d) 盾构接收阶段，应在平底封盖位置安装支撑，防止推力过大封盖产生变形。
钢套筒及支撑系统组装完成应进行检查，检查内容如下：
a) 应检查钢套筒各连接处拼接质量。
b) 应检查钢套筒前端、后端和中下部受力最大处是否安装支撑。
c) 应检查钢套筒底部导轨设置情况。
d) 应检查盾体防扭装置设置情况。
e) 应检查钢套筒应力、变形、压力等监测装置安装情况。
f) 应测试钢套筒水密性及稳定性，密闭加压试验可参考下表：
表1 钢套筒密闭性试验参考表
	序号
	压力范围
	加压时间
	保压监测时间

	1
	0~0.1MPa
	10min
	10min

	2
	0.1~0.2MPa
	15min
	25min

	3
	0.2~0.25MPa
	25min
	45min

	4
	0.25~0.3MPa
	45min
	120min



[bookmark: _Toc21247]球铰基座
应根据钢套筒及盾构机总重量及重心分布确定球铰基座安装数量及安装位置。
安装前应检查球铰基座套装完整性，自调心顶座球头和钢球表面光滑度。
球铰基座安装过程要求：
a) 应首先焊接一体化基座中间区域球铰基座，待钢套筒及盾构机整体调平后焊接两侧区域球铰基座。
b) 应控制自调心顶座焊接平整度，并保证同行列自调心顶座焊接位置准确。
c) 钢球采用防脱圈进行卡位固定，保证钢球外各处间隙保持一致。
d) 安装前应检查钢球是否转动平顺，并涂抹润滑油脂。
e) 地面安装时中间座与自调心顶座间应设置防掉锁链并焊接钢筋固定，下井后割除钢筋。
f) 自调心顶座与中间座接触面应保持清洁，严禁杂物进入球铰相对滑动位置。
[bookmark: _Toc1197]拆除
始发钢套筒拆除前应确保已拼装成环隧道衬砌能提供足够反力。
应制定详细拆除方案，钢套筒、反力架、支撑体系及负环管片应同步交叉拆除。
钢套筒拆除前准备工作应包含以下内容：
a) 钢套筒拆除前宜完成端头井降水施工，并对降水效果进行检验。
b) 拆除前对洞门附近管片进行壁后补偿注浆，并对注浆效果进行检查。
c) 应提前缩回端盖圆环内千斤顶油缸，释放预紧力，将油缸及其配套泵站系统移除。
d) 应提前对监测元器件、扇块间卡码等进行拆除。
e) 对筒身连接环向、纵向螺栓进行松动。
f) 首先拆除钢套筒延长钢环，宜按照自上而下顺序依次拆除，拆除时应采用立焊钢板封堵洞门。
反力架支撑系统与钢套筒拆除同步进行，拆除时应满足以下要求：
a) 应从上至下，左右交替依次拆除各分块。
b) 腰线以上拆除时，应对两侧支撑进行检查，确保安全前提下先拆除支撑再拆盖板。
c) 对腰线以下盖板拆除时，应先设置简易支撑再拆除盖板，防止螺栓拆除时盖板弹出。
d) 反力架上横梁拆除宜在套筒泄压、洞门二次密封完成后进行。
e) 上横梁拆除前用吊机预拉，待吊索绷紧后拆除上横梁与立柱连接螺栓，吊出工作井。
f) 负环拆除完成后方可进行反力架立柱、下横梁拆除。
始发钢套筒拆除时应同步对套筒范围负环管片进行拆除，负环管片拆除时应满足以下要求：
a) 应按照从后至前、从上到下原则依次拆除，结合现场实际情况制定每环管片拆除计划。
b) 采用门机或汽车吊拖吊管片后方可解除当片管片环、纵缝螺栓，割除连接钢棒。
拆除钢套筒底座及调坡支墩时，应先拆除支撑，割除与调坡支墩焊接点，解除螺栓约束并割除导轨，最后起吊出井。
[bookmark: _Toc14304]钢套筒辅助盾构始发
[bookmark: _Toc12357]一般规定 
盾构机组装前应踏勘现场，查看吊机布置位置、场区内运输路径、地面硬化等条件。
钢套筒辅助盾构始发施工前，应编制盾构机组装、盾构始发专项施工技术方案。
在盾构始发过程中，钢套筒的结构和功能应满足设计要求。
钢套筒上部结构及反力架支撑系统应在盾构机组装完成后安装。
[bookmark: _Toc4362]洞门凿除
洞门凿除前应进行条件验收，验收项目包含：盾构机安装及调试、端头加固效果检验、钢套筒密闭性检查。
在钢套筒内进行洞门凿除应满足以下要求:
a) 洞门凿除用脚手架应满足承载力设计要求，施工前完成专项设计计算。
b) 洞门凿除前应进行结构变形专项计算，明确凿除厚度及凿除方式。
c) 洞门凿除施工作业应连续进行，从上至下、由两边向中间分区进行凿除，严禁超限。
洞门结构凿除完成后，应及时拆除脚手架并清理废渣，封闭钢套筒。
[bookmark: _Toc20755]负环管片拼装
负环管片应进行特殊设计，在内弧面增加预埋钢板。
零环管片外弧面应额外增加预埋钢板，方便洞门封堵。
钢套筒端盖圆环与负环管片断面接触范围应粘贴防水衬垫。
靠近反力架两环管片拼装完成后，应利用盾构油缸将两环管片推至钢套筒端盖圆环，盾构机空推至掌子面，使钢套筒、盾构机、管片与开挖面形成密闭空间腔体。
拼装成环管片应及时焊接拉紧，增强负环整体性。
钢套筒端盖圆环应与负环管片内弧面预埋钢板进行焊接，负环管片与钢套筒间隙采用刚性物体支垫，防止负环管片上浮。
盾构始发试掘进中应关注脱出盾尾负环管片姿态，必要时通过钢套筒注入孔进行二次补偿注浆。
[bookmark: _Toc26971]盾构始发
盾构始发掘进前应保证泥水站、砂浆站、物料运输系统运行正常。
盾构始发前应进行钢套筒内填砂、注水或泥浆，建立初始仓压，套筒内填砂、注水宜分步进行：
a) 盾构机盾体下井前在钢套筒底座轨道间填砂，填筑时钢套筒分块边缘用沙袋堆填，中部填充细砂并用水冲密实，填砂高度应高于轨面50mm。
b) 刀盘抵至洞门地连墙后通过套筒顶板预留填料口填砂，填砂顺着填料管进入钢套筒内部，通过理论方量控制填料放量。
c) 填料后应密封钢套筒填料口，然后输送泥浆至盾构机泥水仓和掌子面，建立泥水平衡的初始仓压。
根据套筒耐压强度，以及套筒与管片理论间隙方量控制注浆量和注浆压力。
盾构在套筒内掘进时，宜利用钢套筒顶部分块球阀注入双液浆快速稳固负环管片，注浆位置应与盾尾刷间隔1～2环管片宽度。
[bookmark: _Toc22790]洞门封堵施工
富水地层拆除钢套筒及洞门封堵前宜降水作业。
通过洞门预埋钢环及0～5环管片上预留注浆孔进行注浆，注浆材料宜采用水泥、水玻璃双液浆。
洞门封堵前应通过二次注浆孔检查洞门注浆封堵效果，如出现渗漏时则重新进行注浆，直至无水渗漏时方可作业。
洞门封堵宜采用弧形钢板将预埋钢环与零环管片焊接形成密封。
弧形钢板尺寸应考虑加工、运输、安装等因素，宜在钢板两侧焊接把手，间隔设置二次注浆球阀。
延长钢环拆除顺序应自上而下、左右交替进行。
洞门封堵宜与套筒延长钢环拆除同步进行，拆一段延长钢环应立即封堵一段洞门。
洞门立焊钢板封堵施工作业时应满足以下要求：
a) 弧形钢板应保证与管片外弧面垂直，密贴洞门预埋钢环。
b) 钢板焊接应连续进行，确保焊缝饱满，不虚焊、不漏焊。
c) 弧形钢板间不宜有较大错位，错位量应控制在±5mm内。
[bookmark: _Toc23409]钢套筒辅助盾构接收
[bookmark: _Toc12065]一般规定
施工前应编制钢套筒辅助盾构接收专项施工技术方案，并进行审批。
施工前应根据工程水文地质条件、现场施工条件、周围环境等因素，进行安全风险评估，制定安全技术措施及应急预案，配备应急物资。
最后50环应加强盾构姿态、管片姿态复测，确保盾构机顺利进入钢套筒。
接收临近洞门5环应采用增设注浆孔管片。
[bookmark: _Toc30121]填料建仓施工
填料建仓前应完成洞门地连墙结构凿除，凿除具体要求见7.2节。
洞门凿除后应在洞门钢环与延长钢环底部填铺砖渣混凝土过渡斜坡。
接收套筒内填料能给盾构提供反力，填料高度可根据隧道埋深、水压、地层等因素确定。
填料宜选用中粗砂和膨润土混合料，在地面混合均匀。
钢套筒顶板宜在套筒填料完成后安装。
套筒顶部卸料口宜安装增压管和透明管，增压管顶口高于地下水位线，透明管用以观测套筒水位。
接收前套筒水位高度宜在增压管顶口位置。
[bookmark: _Toc9715]盾构机接收
盾构磨削地连墙时，应降低贯入度充分研磨，避免大块掉落随盾构机前推挤压钢套筒端盖圆环。
应根据洞门凿除后的端墙实际里程、轨道起始里程以及盾构掘进参数，综合判断刀盘磨穿地连墙时机，并及时停止刀盘转动。
盾构同步注浆宜采用抗水分散浆液。
接收段管片脱出盾尾后应及时拉紧，增强隧道稳定性。
应根据钢套筒长度、盾体长度进行管片超拼，确保盾构爬升至指定位置。
[bookmark: _Toc28515]洞门封堵施工
盾构在钢套筒内爬升推进时，应通过同步注浆、二次注浆和延长钢环预留孔注浆，快速封闭延长钢环和管片外壁间空隙。
盾构机至接收位置后，应对洞门进行注浆封堵，注浆压力宜小于0.5MPa。
宜通过降低液位、打开二次注浆孔等方式检查注浆质量，不满足要求时应重新进行封堵施工。

[bookmark: _Toc4696]钢套筒拆除及清理
1.1.1　 套筒内填料及渣浆宜通过盾构机泥水循环系统排出；剩余无法排出渣浆宜通过套筒泄压孔清理。
1.1.2　 应在洞门立焊钢板封堵施工完成后进行套筒支撑体系、平底封盖、超拼管片拆除。
[bookmark: _Toc16662]钢套筒辅助盾构平移转体
[bookmark: _Toc28090]一般规定
应根据盾构平动转动需求、现场作业条件等规划盾构平移转体路径。
盾构平移转体空间应根据盾构机及套筒最大外径、工作井内衬墙最小间距确定。
应在接收钢套筒上安装球铰基座，安装工艺参考6.4节。
[bookmark: _Toc32299]工作井基面处理
应根据盾构机平移转体空间需求对工作井内侵限围护结构进行凿除。
工作井底板宜铺设钢板，在接收钢套筒组装前完成底板处理。
钢板铺设后应打磨处理，打磨后高差不宜超过5mm/m2。
[bookmark: _Toc1774]盾构机管路整理
利用盾构机牵引铰接油缸反向顶推后配套台车，形成空间后回缩牵引油缸。
应解除首节台车与盾构机间牵引油缸等约束。
首节台车负载拆除后的泥水管路、机电液管路和线缆。
拼装机应固定在行进梁前端。
[bookmark: _Toc1743]平移转体路径
盾构机平移转体根据现场施工要求分为纵向平移、横向平移和原位转体三个阶段：
a) 第一阶段应使钢套筒与隧道洞门分离，平移至工作井横向中线与接收隧道中线交点。
b) 第二阶段为钢套筒与盾构整体横向平移，沿工作井水平方向（由接收洞门至始发洞门方向）平移盾构机及钢套筒，到达设定的转体中心（横向中线与接收隧道中线交点）。
c) 第三阶段为钢套筒与盾构机在二次始发工作井中心180°调头。
盾构平移转体前，应提前在工作井底板精准绘制平移转体轮廓线、控制线，并用不同颜色标注。
[bookmark: _Toc8029]盾构及钢套筒调平
调坡液压控制系统应满足下列要求： 
a) 液压控制系统宜采用PLC自动控制系统，具有异步协同调坡功能。
b) 千斤顶规格和数量应根据钢套筒及盾构总重、平移转体最大摩擦力确定.
c) 现场调试时首先应进行单个系统调试，然后进行系统联调联试。
液压顶升油缸宜安装在钢套筒基座侧边预留油缸箱内，并在外侧焊接固定装置。
油缸活塞杆下方调坡支墩内部安装弧形撑靴，在基面不平或有坡度时的自行调平。
顶升油缸宜选用双作用油缸，油缸组应配置位移传感器和位移开关，设置压力检测装置。
基座中间球铰基座宜在地面进行安装，两侧球铰基座宜在调坡支墩拆除后安装。
应涂抹润滑球铰基座和工作井底板，减小运动阻力。
[bookmark: _Toc6414]盾构及钢套筒平移
平移油缸应安装在钢套筒平移反方向侧，布置位置应考虑盾构机重量分布。
应焊接铰接将套筒基座与平移油缸活塞杆连接。
采用厚钢板焊接反力靠山。
反力靠山数量应与工作井底板焊接连接，根据盾构平移位置及时进行移位。
反力靠山，焊缝应饱满连续。
盾构机及钢套筒单次平移距离应不大于油缸活塞杆长度。
盾构机及钢套筒平移精度及纠偏控制要点：
a) 平移过程应重点关注盾构机及钢套筒平移轴线，以油缸活塞杆最大行程为一个循环。
b) 平移过程中应增加测量频率，每推进一段距离宜对盾体及钢套筒位置进行测量，分析平移路线轨迹及油缸压力变化。
c) 单次平移偏差宜不超过20mm。
d) 单次平移结束后根据偏移方向，安装纠偏油缸进行调整。
[bookmark: _Toc32288]盾构及钢套筒转体
转体前应通过室内试验确定球铰基座和工作井钢板摩擦系数，确定转体油缸参数。
转体油缸宜布置在套筒基座四个角部，并与盾构机呈45°设置。
转体牵引油缸应协同工作，油缸行程差宜不大于10mm。
转动过程应保持匀速，实时观测钢套筒基座位置，单次转动完成后对盾构位置进行复测，绘制转动轨迹线，指导下一步转体油缸定位和安装。
单次转动角度应考虑油缸活塞杆伸出长度，单次转动角度宜不超过8°。
单次转动角度偏差宜不应超过40′，避免油缸角度过大导致平面位置偏移。
出现斜向转体推力过大或转体拟定位移超限时，应利用对角油缸作为转体动力，另一组对角油缸作为限位或平衡，使盾构机按照设计线路转体。
[bookmark: _Toc17389]盾构始发就位
钢套筒转体至指定位置后，进行二次始发延长钢环下分块的安装，然后利用顶推油缸将盾构机及钢套筒向靠洞门方向顶推至二次始发位置。
盾构机到始发位置后拆除平移转体油缸，利用顶升油缸顶升钢套筒基座，拆除转体球铰系统，依次安装弧形支座、调坡支墩。
[bookmark: _Toc4395]钢套筒监测
[bookmark: _Toc5234]一般规定
钢套筒结构设计阶段应提出结构健康监测技术要求。
钢套筒结构健康监测应满足盾构始发、接收、平移转体阶段施工安全控制要求。
监测系统可采用自动化监测方法，相关监测元件及数据采集展示平台涉及技术较为成熟，可根据需要进行搭建。
监测系统的硬件和软件应遵循稳定可靠、技术先进、操作方便、便于维护更换的基本原则。
监测系统宜具有数据自动采集、传输、存储、数据处理和预警等功能。
应根据钢套筒及支撑结构安全性使用要求合理布设监测点、设定监测频率和预警值，监测项目可参考附录B表B.1。
[bookmark: _Toc13513]钢套筒始发及接收监测
钢套筒结构监测元件可选用数码位移计、数码应力计。
结构变形监测应包含筒体拼缝张开量、钢套筒与预埋钢环张开量、钢套筒与反力架变形；
结构应力监测应包含筒体分块应力、反力架支撑应力、反力支墩应力。
钢套筒辅助接收时应增设平板式封板拼装缝及封板变形监测。
监测点宜均匀布置，并加强结构受力较大区域监测。
钢套筒结构应力及变形监测频率宜为10min/次。
钢套筒及反力架应力不应超过结构材料抗压/抗拉强度的80%。
钢套筒拼缝张开量不宜大于5mm。
钢套筒径向水平变形和纵向变形阈值不宜大于结构跨度的1/400。
[bookmark: _Toc21423][bookmark: _Hlk78804740]平移转体监测
钢套筒监测点宜布置在钢套筒筒身外周上的四个角点及钢套筒中心位置。
宜采用全站仪采集钢套筒平移及转体路径三维空间坐标，在网页平台三维数值模型中对五个测点位置进行标记。
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[bookmark: _Toc15343]
[bookmark: _Toc9798]（资料性）
[bookmark: _Toc26674]大直径钢套筒安装、试压质量检测项目
大直径钢套筒安装、试压检测项目见表A.1。
附表A.1 大直径钢套筒安装、试压检测项目表
	项次
	检测项目
	规定值及允许偏差
	检测方法及频率
	实测或偏差值

	1
	环梁凿除轮廓与洞门钢环距离
	≥50cm
	尺量：每处
	

	2
	工作井底板处理
	工作井底板平整度
	≤5mm/m2
	水准仪：抽样
	

	
	
	底板钢板植筋直径
	≥22mm
	尺量：抽样
	

	3
	钢套筒接缝法兰平整度
	≤10mm
	水准仪：每块
	

	4
	筒体及延长钢环拼装误差
	≤5mm
	尺量：每延米
	

	5
	套筒分块间的拼缝张开量
	≤3mm
	尺量：每延米
	

	6
	钢套筒抗压能力
	≥0.5Mpa
	压力表：出厂
	

	7
	水密性试验（保压时间）
	0~0.1MPa
	≥10min
	压力表：单次
	

	
	
	0.1~0.2MPa
	≥25min
	压力表：单次
	

	
	
	0.2~0.25MPa
	≥45min
	压力表：单次
	

	
	
	0.25~0.3MPa
	≥120min
	压力表：单次
	





[bookmark: _Toc8455]
[bookmark: _Toc13927]（资料性）
[bookmark: _Toc17309]大直径钢套筒始发、接收、平移及转体监测项目
大直径钢套筒始发、接收、平移转体监测项目见表B.1。
表B.1 大直径钢套筒始发、接收、平移及转体监测项目表
	目次
	监测项目
	监测频率
	控制阈值
	检测位置和方法
	实测或偏差值

	1
	钢套筒纵向拼缝张开量
	1次读数/20min
	5mm
	纵向拼缝/数码位移计
	

	2
	套筒延长钢环与洞门钢环处张开量
	1次读数/20min
	5mm
	腰部、底部/数码位移计
	

	3
	平底封盖拼缝张开量
	1次读数/20min
	5mm
	中部拼缝/数码位移计
	

	4
	反力架支墩应变
	1次读数/20min
	225με
	下部背撑/数码应力计
	

	5
	单次平移位移误差
	单次
	20mm
	钢套筒角点/全站仪
	

	6
	单次转体角度误差
	单次
	40′
	钢套筒角点/全站仪
	

























大直径钢套筒辅助泥水盾构施工技术规程


[bookmark: _Toc97293155]条文说明

1 范围
为了确保盾构施工安全，大直径水下盾构常常采用钢套筒辅助始发和接收施工，而随着大直径水下盾构施工项目增多，钢套筒辅助盾构始发和接收施工技术逐渐成熟，但目前尚无相关施工规范、标准对钢套筒辅助盾构施工给予统一的指导及明确的质量目标，尤其是大直径钢套筒辅助盾构施工，因此制定本规程是非常迫切的。
5 钢套筒及球铰基座
5.2 钢套筒构造
5.2.1 钢套筒结构
a）本条规定了钢套筒结构应包含的主要结构部分，在实际应用过程中可对结构形式进行适当改造，其中筒体顶部分块应根据施工需要设置有卸料口、进气口、泄压口；延长钢环侧边设置人行门，用于洞门凿除人员出入口及清渣口。
d）本条规定的工作槽预留位置应根据盾构机切口环和支撑环、支撑环和盾尾环的焊缝位置进行确定，主要用于盾构始发阶段盾体分块外侧接缝焊接及防扭块等作业，其位置应可保证盾构机焊接完成后前方预留空间满足刀盘吊装要求。
e) 本条规定的油缸腔室主要用于安装用于盾构调坡及顶升阶段所用液压油缸，腔室下部开孔，直径大于油缸活塞杆直径，便于油缸的伸缩。
5.2.5 钢套筒功能性设计方面应符合下列要求：
a）钢套筒主要用于辅助盾构的始发和接收，钢套筒一端为敞开形式，通过延长钢环与洞门预埋钢环焊接相连，供盾构机进出地层。在始发阶段，钢套筒另一端通过钢套筒筒身与负环管片形成密闭空间，通过填料、注水与地层水土压力建立平衡关系辅助盾构机完成始发。
在接收阶段，将钢套筒另一端安装平底式封盖，使钢套筒本身形成密闭容器，实现钢套筒从盾构机始发到接收的功能转换，容器内提前填料或通过泥水建压平衡工作井内外地层水土压力，使盾构在密闭空间内整体接收。
密闭钢套筒将盾构机穿越洞门时的洞内外压力提前建立完成，平衡地层压力的密闭空间将盾构进出洞门施工环境改变为盾构常规掘进的施工环境，规避了洞门圈喷砂涌水的风险，杜绝了因洞门渗漏引起的隧道沉降，端头土体塌方等问题，安全性较高。
5.3 球铰基座构造
5.3.3 本条对球铰基座的基本结构应包含自调心顶座、防脱板、中间座、钢球防脱圈、钢球；其中自调心顶座分为圆柱支座与半圆球头两部分，圆柱支座为40cr钢，顶部可与钢套筒底座焊接；半圆球头优选Q345B钢材，与下部中间座凹槽直接摩擦接触，在钢球基座整体触地时，半圆球头可与中间座相对旋转以确保盾构平移转体过程中所有钢球同时触及工作井底板；防脱板材质为Q235B钢材，防脱板上半部设置圆孔以安装弹簧对自调心顶座起到限位的作用；中间座为三角形支腿状，优选40Cr钢，顶部中心设置凹槽，与自调心球头同径；三角支腿分别设有凹槽，与下部钢球直接摩擦接触，支腿侧向设有油孔，以便施工过程中黄油润滑注入。钢球尺寸为Φ100mm，转动直径为500mm，放入中间座支腿凹槽内，与地面直接接触；钢球防脱圈材质优选Q235B钢材，通过螺栓与中间座连接，主要防止钢球脱落。
6 钢套筒安拆
6.2 钢套筒组装
6.2.2 工作井内与钢套筒安装相关的预埋件包括：工作井底板预埋钢套筒支墩焊接钢板、反力架焊接定位钢板、筒体侧边斜撑钢板、工作井侧墙预埋钢套筒筒体支撑钢板、明挖暗埋段端墙埋设反力架支撑焊接钢板等。
6.2.4 钢套筒定位应满足下列要求：
b) 短线匹配法是借鉴节段预制梁以单个相邻节段为单元的匹配预制工艺工法。
6.2.5 钢套筒组装过程应满足下列要求：
g) 液压油缸数量与规格选择根据盾构始发阶段推力确定，油缸主要起到以下作用：钢套筒组装时施加预紧力消除钢套筒分块螺栓连接应力，进行螺栓复紧；施加推力，增强反力架与钢套筒整体性；钢套筒拆除时回缩释放钢套筒应力，便于反力架的拆除。
6.2.6 钢套筒支撑安装时应符合下列要求：
d) 钢套筒辅助盾构接收阶段，安装平底封盖使钢套筒结构与地层形成密闭空间，盾构爬升进行钢套筒内部接收阶段，未排出渣土堆积可能对平底封盖产生较大压力，因此需安装支撑同时对其变形进行监测。
9 钢套筒辅助盾构平移转体
9.1 一般规定
9.1.1 本条规定的平移转体路径是指在盾构完成接收后、平移转体前，需结合工作井内部空间尺寸、平移转体构件尺寸等要求，提前进行规划的路径。以某隧道项目平移转体施工为例，示意平移和转体路径如下图5。
[image: ]
图5 钢套筒平移路径示意
[image: ]
图6 钢套筒转体路径示意
10 钢套筒监测
10.1 一般规定
10.1.3 钢套筒监测系统用于监测钢套筒及反力架结构的健康状况以及整体平移转体过程监测，整体框架组成可参考图7，主要包括数据采集模块、数据传输模块和PC端，便于技术人员实时监测始发过程中钢套筒的健康状况，并作出数据分析和预警。
采用自动化监测元件对钢套筒筒身及连接处、反力架支撑进行监测布点并采集数据，利用无线传输技术，通过数据信息采集箱将数据实时传输至PC端，再结合钢套筒变形监测预警阈值和三维模型建立三维模型网页平台，进行整体变形自动化监测。
[image: ]

图7 钢套筒自动化监测系统整体构架
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