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复杂地层盾构切削群桩的

刀具研究 
孙天赦1, 2，张昕阳3, 4，郝建雷1, 2，李  驰3, 4，余嘉楷3, 4，申玉生3, 4 

（1. 中铁四局集团有限公司，合肥 230022；2. 中铁四局集团第二工程有限公司，江苏苏州 215131；3. 西南交通

大学交通隧道工程教育部重点实验室，成都 610031；4. 西南交通大学陆地交通地质灾害防治技术国家工程研究 

中心，成都 610031） 

摘  要: 为解决盾构下穿城市高架桥时桩基处理效率与结构安全难以兼顾的技术难题，本文以成都轨道交通 13 号

线四川师大-娇子立交区间工程为背景，针对泥岩地层中盾构切削群桩的关键问题展开研究。通过创新刀具选型与

施工控制技术，建立一套兼顾施工效率与结构安全的盾构切桩综合解决方案。研究采用理论分析与数值模拟相结

合的方法，对贝壳刀前角、刃角及刃宽等参数进行优化。研究结果表明：①盾构刀盘采用 6 面板+6 辐条复合式刀

盘，切桩采用前角–45°零后角、90°刃角、10 mm 刃宽的双面刃贝壳刀，可提升盾构切桩效果；②设计滚刀+刮刀+

贝壳刀+先行刀的刀具布置，通过盾构机系统改进技术和施工控制措施，使切桩达到最佳效果；③现场实测桩顶

最大沉降仅 2.81 mm，稳定后沉降 1.75 mm；排出长度小于 750 mm 的钢筋约占 76.3%，断口形式为切断的钢筋约

占 70.1%，说明刀盘刀具布置形式合理，能有效切断大部分钢筋，同时对桩顶沉降影响较小。研究结果可为盾构

切桩工法在复杂地层切削群桩提供参考。 

关键词: 城市轨道交通；盾构隧道；切削桥梁桩基；刀具设计；施工控制；泥岩地层 
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Tool Study of Shield Cutting Group Piles in Complex Strata 

SUN Tianshe1, 2, ZHANG Xinyang3, 4, HAO Jianlei1, 2, LI Chi3, 4, YU Jiakai3, 4, SHEN Yusheng3, 4 

(1. China Railway No.4 Engineering Group Co., Ltd., Hefei 230022; 2. The Second Engineering Co., Ltd., of CTCE 
Group, Suzhou, Jiangsu 215131; 3. Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering of the Ministry of Education, 
Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031; 4. Nation Engineering Research Center of Geological Disaster Prevention 

Technology in Land Transportation, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031) 

Abstract: To address the technical challenge of balancing pile foundation treatment efficiency and structural safety during shield 

tunneling beneath urban viaducts, this study focuses on key issues of shield cutting pile groups in mudstone strata, taking the 
Sichuan Normal University-Jiaozi Overpass section of Chengdu Rail Transit Line 13 as the engineering background. Through 

innovative cutter selection and construction control technology, a comprehensive shield pile-cutting solution that balances 
construction efficiency and structural safety has been developed. Combining theoretical analysis with numerical simulation, 

parameters such as the front angle, blade angle, and blade width of shell cutters were optimized. The research results indicate: 

① A composite cutterhead with 6 panels +6 spokes, equipped with double-edged shell cutters featuring –45° front angle (zero 
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back angle), 90° blade angle, and 10 mm blade width, significantly improves shield pile-cutting effectiveness; ② The optimized 

tool arrangement combining disc cutters, scrapers, shell cutters, and pre-cutters, along with shield machine system improvements 

and construction control measures, achieves optimal pile-cutting performance; ③ Field monitoring shows maximum pile-top 

settlement of 2.81 mm and post-stabilization settlement of 1.75 mm, with 76.3% of discharged reinforcement bars shorter 

than 750 mm and 70.1% showing clean-cut fractures, demonstrating reasonable cutter layout that effectively severs most 
reinforcement while minimally impacting pile-top settlement. These findings provide valuable references for shield pile-cutting 

methods in complex strata. 
Keywords: urban rail transit; shield tunnel; bridge pile foundation cutting; cutter design; construction control; mudstone 

formation 

 

随着我国经济建设的发展，城市化进程不断加速，

城市轨道交通发展迅速[1]。盾构法作为城市轨道交通

建设的重要手段之一，广泛应用于城市地铁建设[2]，

然而由于市区内各类建(构)筑物较为密集，盾构隧道

建设中不可避免地穿越建(构)筑物桩基[3]。目前盾构

机已能够直接切削桩基，既能保证地面建筑结构的

稳定，又能减小桩基对盾构隧道施工的影响。近年

来，国内外关于盾构直接切削各类桩基的案例不断增

加，李发勇[4]依托宁波轨道交通 4 号线盾构磨桩通过

苍松路下立交工程，采用数值模拟和现场监测的手段

研究了盾构掘进参数对磨桩效果的影响，并结合工程

特点对盾构设备进行适应性设计。杨志勇等[5]以广州

地铁 12 号线某区间工程为例，开展盾构切削桩群的

实践研究，剖析了盾构施工关键控制措施及其切桩效

果；杜闯东等[6]依托以色列特拉维夫轻轨下穿河道桩

基群工程，采用模型试验的手段分析了盾构掘进参

数、刀具布置对桩基破坏形态、刀盘破坏形态的影响

规律，给出了最优掘进参数范围和刀具数量布置；欧

阳剑等[7]采用 ANSYS 有限元计算软件分析了盾构组合

刀具切削桩基的相互作用机理；吴志峰[8]等采用模型

试验方法，研究了盾构直接切削大直径桩基的掘进

控制参数以及不同刀具的切桩性能，得出了滚刀对

混凝土的切削效果较好，而切刀对钢筋的切削更具

优势的结论。越来越多的工程案例表明盾构直接切

削桩基的可行性，然而，目前的研究主要集中于盾

构切削单根钢筋混凝土桩基，对盾构连续切削钢筋

混凝土桩基的研究较少，同时缺乏对刀具设计的深

入规律性研究。 

本文依托成都轨道交通13号线四川师大—娇子立

交区间盾切桩穿越娇子立交桩基群工程，对盾构连续

切削钢筋混凝土桩基的刀具进行适用性优化设计，提

出“滚刀+刮刀+贝壳刀+先行刀”复合刀具布置方案，

并对盾构机贝壳刀进行仿真模拟与设计，并运用于工

程实际。最后，通过对既有桩基桩顶的沉降监测结果

和排出钢筋长度、断口统计分析，说明切桩刀盘刀具

选型与设计的合理性。 

1  工程概况 

成都轨道交通 13 号线一期工程四川师大站—娇子

立交站区间为盾构法施工区间。本区间起于四川师大

站，出站后沿成龙大道北侧敷设，在穿越三环娇子立

交桩基群后到达娇子立交站，如图 1 所示。左线盾构

区间长度为 1 376 m，右线盾构区间长度为 1 399 m，

线间距 14.1～20.8 m，结构最小覆土埋深约 12 m，最

大覆土埋深约 20.8 m。 

 

图 1  四川师大站至娇子立交站地理位置 

Figure 1  Geographic location from of Sichuan Normal 

University to Jiaozi Interchange Station 

成都三环路娇子立交桥梁上部结构为跨径 25～

36 m 的连续钢箱梁或预应力混凝土梁，下部结构均采

用桩基础，桩径为 1.5 m 或 1.8 m，桩基为嵌岩桩，桩

端持力层为中风化泥岩。盾构区间隧道线路与娇子立

交桩基群空间有 8 处重叠(共计 12 根桩基)，其中，盾

构左线切削 5 根桩基，右线切削 7 根桩基，如图 2 所示。 
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图 2  盾构区间与娇子立交桩基群位置关系 

Figure 2  Position relationship between shield tunneling 

interval and Jiaozi interchange pile foundation group 

本文以右线隧道同时切削娇子立交 B 匝道 2 根桩

基(图 2 中右线第二处位置)作为典型工况，盾构隧道

与 B 匝道 2 根桩基横断面位置关系及地层情况如图 3

所示，桩基分别编号为 1#桩基和 2#桩基。 

 

图 3  右线隧道与桩基横断面 

Figure 3  Cross section of right tunnel and pile foundation 

2  盾构切桩刀具选型研究 

2.1  刀盘和刀具选型 

2.1.1  刀盘选型 

刀盘选型主要考虑地质条件和刀具因素影响，辐

条式刀盘可使渣土进入土舱较为顺畅、不易黏结和堵

塞刀盘，面板式刀盘能保证盾构切桩时的刀盘强度和

推进力，降低刀盘刀具磨损。调研泥岩地层盾构施工

刀盘型式见表 1，以辐条+面板复合式刀盘为主，在有

足够支撑的前提下，尽量减小刀盘与泥岩之间的摩擦，

较大的刀盘开口率能有效避免刀盘中心处结泥饼，结

合依托工程盾构开挖直径为 8.3 m，采用 6 辐条+6 面

板型式刀盘。 

表 1  泥岩地层盾构施工刀盘型式统计 

Table 1  Statistics of cutter type for shield construction  

in mudstone strata 

研究人员 开挖直径/m 刀盘型式 刀盘开口率/%

刘春花[9] 12.79 8 辐条+8 面板 40 

邹坤秘等[10] 12.84 8 辐条+8 面板 36 

闫寒冰[11] 8.24 6 辐条+6 面板 38 

张学宇等[12] 8.6 6 辐条+6 面板 37 

李森等[13] 6.48 4 辐条+4 面板 38 

张丽娟[14] 6.2 4 辐条+4 面板 38 

 

2.1.2  刀具选型 

考虑到常规段掘进与连续切桩段掘进的区别，常

规掘进时盾构以开挖泥岩地层为主，连续切桩段以切

削钢筋混凝土桩基为主，因此，在连续切桩段增设先

行刀、贝壳刀，先行刀采用超前布置，在切削工作前

对土体进行扰动，使之松软，加强刀盘切削能力，连

续切桩段刀具配置为滚刀+刮刀+贝壳刀+先行刀的形

式，刀盘刀具示意如图 4 所示。其中，切削钢筋混凝

土桩基，尤其是切断钢筋主要以贝壳刀为主，其具备

较大的强度和刚度，为盾构连续切桩创造条件。 

 

图 4  6 辐条+6 面板刀盘刀具示意 

Figure 4  6-spoke + 6-panel cutter tool schematic 

2.2  贝壳刀参数设计 

采用 ABAQUS 有限元分析软件，由于刀盘整体

建模计算量庞大，且钢筋切削为局部动态接触问题，

采用局部加密网格的简化模型可精准捕捉刀刃-钢筋

接触区域的应力分布，以三维侵蚀面-面接触算法考虑
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边部刀刃与钢筋的动态接触。 

对贝壳刀的前角、刃角以及刃宽进行设计，选择

Φ25 mm 的钢筋作为研究对象，刀刃切削钢筋深度取

4 mm，切削速度取 0.2 m/s，切削方向为 X 轴负方向，

钢筋长度取 200 mm，钢筋受刀刃切削影响区长度取

80 mm。刀刃和钢筋均采用实体单元，在钢筋的切削

区域对网格进行局部加密处理，加密区域的钢筋单元

尺寸长度约为 1 mm，未切削部位的钢筋单元尺寸长

度约为 2 mm，刀刃切削钢筋模型如图 5 所示。 

 

图 5  刀刃切削钢筋三维模型 

Figure 5  Three-dimensional model of blade cutting rebar 

刀刃为合金材料，在模型中设定为刚体，钢筋本

构模型为 Johnson-Cook 本构，采用模型自带的剪切失

效准则作为切屑分离的主要依据，钢筋的材料参数选

取参考了与其力学性能相近的 45 号钢。盾构刀刃与钢

筋的具体材料参数见表 2 和表 3。 

盾构刀刃对钢筋的切削过程本质上属于一种侵彻

动力学问题。考虑到刀刃与钢筋之间在切削过程中的

动态接触特性，将其简化为刚体与柔体之间的面-面 

表 2  盾构刀刃和钢筋力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of shield blade and rebar 

材料 弹性模量/GPa 泊松比 密度/(g·cm–3) 

刀刃 652 0.22 15.7 

钢筋 210 0.23 7.85 

表 3  Johnson-Cook 模型中的钢筋材料参数 

Table 3  Rebar material parameters for the  

Johnson-Cook model 

材料参数 物理含义 取值 损伤参数 取值 

A/MPa 屈服强度 506 d1 0.1 

B/MPa 硬化模量 320 d2 0.76 

n 硬化指数 0.28 d3 1.57 

C 应变率敏感系数 0.064 d4 0.005 

m 热软化指数 1.06 d5 –0.84 

 

相互作用，为准确模拟这一复杂接触行为，采用基于

罚函数的面-面接触算法。在接触设置中，切向作用被

设定为“罚”接触，以确保在接触面上产生合理的切

向力；法向作用则采用“硬接触”处理，即当两者接

触时，允许发生接触压力的传递，但不允许接触面之

间存在穿透。此外，设定摩擦系数为 0.2，以反映实际

切削过程中可能存在的摩擦效应，并选择有限滑移公

式模拟接触面间的相对滑动。 

在边界条件设置上，为了确保钢筋在切削过程中

的稳定性，将钢筋下半圆的所有节点自由度均予以约

束。为了简化计算过程，设定刀刃切削速度为 0.2 m/s，

方向为 X 轴负方向。 

2.3  刀刃前角对切削钢筋的影响规律 

为了研究不同刀刃前角对切削钢筋的影响效果，

设置–15°、–25°、–35°、–45°、–55°、–65°共 6 种刀刃

前角计算工况。 

以–45°刀刃前角工况为例，分析盾构刀刃动态切

削钢筋过程。图 6 为–45°前角刀刃切削钢筋过程的等

效应力云图。钢筋作为一种具有良好塑性的金属材料，

将刀刃切削钢筋的过程归纳为 3 个阶段，第 1 个阶段

是挤压隆起阶段，钢筋受到刀刃的作用从而发生塑性

变形，在接触区域因受到挤压而压缩，同时沿切削方

向产生隆起变形；第 2 个阶段是剪切破坏阶段，随着

刀刃切削的持续推进，刀刃前刀面下方和左右棱边的

钢筋被剪切开裂产生明显的破裂面；第 3 阶段是切屑

形成阶段，在刀刃的持续挤压和剪切作用下，前刀面

和左右棱边产生的破裂面贯通连接，钢筋剥落形成切

屑。在整个切削过程中，刀刃对钢筋产生较为强烈的

切削方向的挤压和向下的贯入作用，应力主要分布在

钢筋与刀刃接触前方以及左右侧区域，各阶段的最大

有效应力基本位于刀刃与钢筋接触的左右侧范围内。 

最终形成的切屑体积明显小于原有切削区域内钢

筋体积，这一现象主要由 2 个因素造成。其一，钢筋
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作为一种具有良好塑性的金属材料，在切削过程中，

金属晶体会因受到挤压而发生体积收缩。其二，由于

Johnson-Cook 本构模型自带剪切失效准则，切削过程

中将自动删除已达到应变失效阈值的单元。 

 

图 6  –45°前角刀刃切削钢筋过程 

Figure 6  Process of –45° front angle blade cutting rebar 

图 7 为–45°前角刀刃切削钢筋的切削力变化曲线。

刀刃切削钢筋过程中的切削力可以分为 3 种：沿切削

方向的切向力、下压钢筋的贯入力、刀刃两侧对钢筋

的侧向力，如图 8 所示。刀刃切削钢筋的过程中以切

向力、贯入力为主，侧向力极小，且贯入力始终小于

切向力。曲线整体呈上升-波动-下降的规律，即当刀

刃接触钢筋后，切削力从零开始逐渐增大至峰值，最

大值出现在切削总距离的 1/3 左右处，与挤压隆起阶

段相对应；随后在刀刃持续切削的过程中，切削力在

峰值附近动态波动，随着破裂面的不断扩大，切削钢

筋所需的切削力不断降低，与剪切破坏阶段对应；完

成切削形成切屑后，切削力减小至零，与切屑形成阶

段对应。 

图 9 为切削力与刀刃前角曲线。盾构刀具所受贯

入力的大小与刀刃前角呈正相关关系，即刀刃前角

越大，贯入力也越大；前角在–15°～–45°范围内时， 

 

图 7  –45°前角刀刃切削钢筋切削力曲线 

Figure 7  Curve of –45° front angle blade cutting rebar 

 

图 8  刀刃切削钢筋中三种切削力示意 

Figure 8  Schematic diagram of the three cutting forces  

during blade-based steel bar cutting 

 

图 9  切削力与刀刃前角曲线 

Figure 9  Curve of cutting force versus front angle of blade 

刀具所受切向力的大小无明显变化，当前角增大至

–55°、–65°时，切向力明显降低，且此时贯入力大于

切向力。主要原因是负前角越大，刀刃前刀面与钢筋

的接触面积越大，其对钢筋的贯入作用比剪切作用更

加明显和强烈，当贯入力大于切向力时刀刃已无法将
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切削钢筋形成剥落的切屑，如图 10 所示。负前角越小，

前刀面与钢筋的接触面积越小，刀刃易出现应力集

中现象，加速刀具的磨损，如图 11 所示。从切削钢筋

形成切屑且尽量延缓刀具磨损消耗的角度选择采用前

角–45°的刀刃。 

 

图 10  –55°前角刀刃切削钢筋云图 

Figure 10  –55° front angles blade cutting rebar 

图 11  不同前角刀刃切削钢筋云图 

Figure 11  Different front angles blade cutting rebar 

2.4  刃角和刃宽对切削钢筋的影响 

为合理设计贝壳刀的刃角与刃宽，研究不同刃角

与刃宽对切削力的影响。取刀刃刃宽为 6 mm，调整

刀刃刃角分别为 60°、75°、90°、105°、120°切削钢筋，

得到切削力与刀刃刃角关系如图 12 所示。图 13 是不

同刀刃刃角在切削过程中的切向力变化曲线。取刀

刃刃角为 90°，调整刀刃刃宽分别为 2、6、10、14 和

18 mm 切削钢筋，得到切削力与刀刃刃宽关系如图 14

所示，图 15 是不同刀刃刃宽在切削过程中的切向力变

化曲线。 

 

图 12  切削力与刀刃刃角关系曲线 

Figure 12  Curve of cutting force versus cutting edge angle 

 

图 13  不同刀刃刃角切向力对比 

Figure 13  Comparison of cutting tangential force with 

different blade edge angle 

 

图 14  切削力与刀刃刃宽关系曲线 

Figure 14  Curve of cutting force versus blade edge width 
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图 15  不同刀刃刃宽切向力对比 

Figure 15  Comparison of cutting tangential force with 

different blade width 

由图 12 和图 14 可知：在一定范围内，切削力与

刃角和刃宽均呈线性关系，即刃角和刃宽越大，切向

力和贯入力越大；在刃角-刃宽计算模型中，刃宽为

6 mm 时，刃角每增大 15°，则切向力和贯入力相应分

别增大约 10 kN 和 1.5 kN；刃角为 90°时，刃宽每增

大 4 mm，则切向力和贯入力相应分别增大约 20 kN

和 3 kN。在相同条件下，切削力对于刀刃刃宽的敏感

程度均明显大于刀刃刃角。 

由图 13 可知：在刃宽一定时，刃角的变化不影响

切向力随刀具切削钢筋距离的变化趋势，对比 5 种刀

刃刃角工况，刃角为 90°时切向力的波动幅度较小，

且切向力维持在峰值附近的时间较长，较大的刃角可

以提高刀具的耐磨性，较小的刃角能够提升刀具切削

钢筋的效率，综合两者优点，刃角取值为 90°。 

从图 15可知：切向力随着刃宽的增大而不断提高，

但刃宽的变化不影响切向力随刀具切削钢筋距离的变

化趋势，较大的刃宽能够增加刀具切削钢筋的区域，

提高刀具切削钢筋的效率，但对刀盘刀具有较高的需

求；较小的刃宽所需的盾构推进力较小，但同时切削

区域较小，形成的切屑体积较小，切削效率不高。综

合两者的优点，刃宽取值为 10 mm。 

2.5  盾构刀盘刀具布置方式 

盾构刀盘刀具布置方式主要有阿基米德螺旋线和

同心圆 2 种形式，前者对于非全断面切桩工程，切桩

刀具数量会随着刀盘的旋转而不断变化，切削稳定性

不如后者。同心圆布置可以通过同一切削轨迹上的多

把刀具共同对所在切削轨迹的桩体进行切削破除，有

利于降低刀具的磨损。参考已有案例，依托工程采用

同心圆布置。贝壳刀尽量对称分布，增强刀盘的切削

能力，防止刀盘不均匀受力，影响掘进效果。在刀盘

外周布置 10 把焊接型贝壳刀，刀盘中心区域考虑到泥

岩地层刀盘中心易结泥饼，增设 8 把贝壳刀并尽量分

散布置，布置轨迹半径为 1 975、1 708、1 619、1 530、

1 352、1 085、996 和 907 mm，如图 16 所示。 

 

图 16  刀盘刀具布置实物 

Figure 16  Physical drawing of cutter arrangement 

3  盾构机系统的改造 

3.1  盾构机刀具改造 

盾构滚刀刀圈采用高韧性耐磨刀圈，使用 H13K

高级合金钢。刀圈采用特殊淬火工艺处理，实现刀圈

硬度梯度递减设计，刀刃硬度高、耐磨、芯部硬度低、

韧性好等特点，如图 17 所示。 

 

图 17  滚刀改造 

Figure 17  Modification of disc cutter 

在盾构切削桩基时，滚刀对桩基混凝土有碾压和

拉裂的作用，但滚刀对桩基内部的钢筋仅有碾压和磨

蚀作用，切削钢筋效率低，且极易造成滚刀刀箱卡死、

偏磨等。增设 32 把焊接先行刀，可有效切割钢筋，利

于螺旋机排出，如图 18 所示。 

刀盘面板增设 18 把焊接贝壳刀，增强刀盘的切削

能力，对滚刀碾压过区域二次切削，便于刮刀顺利切
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削进土仓，减少刮刀负荷，避免磨桩冲击过大导致边

缘刮刀和正面刮刀硬质合金的脱落，同时贝壳刀能在

滚刀无法转动的情况下起到分割土体的作用，使刀盘

切削效率不受影响，如图 19 所示。 

 

图 18  焊接先行刀实物 

Figure 18  Physical drawing of welded advance cutter 

 

图 19  焊接贝壳刀实物 

Figure 19  Physical drawing of welded shell cutter 

3.2  盾构螺旋机改造 

螺旋机直接排出盾构磨桩产生的钢筋条和混凝土

碎块，可能造成螺机口卡死，导致螺旋机无法正常排

出渣土。为确保螺旋机能够正常工作，改造后的螺旋

机具有轴向伸缩功能，螺旋机轴采用 Q355B 的新制实

心轴，叶片双面耐磨网格堆焊，螺旋机前筒体内部加整

圈复合钢板堆焊，螺旋机壳体前 2 000 mm 范围安装耐

磨条，螺旋机轴前 2 节距叶片增加合金块，可满足螺旋

机直排钢筋时结构受力和耐磨性要求，如图 20 所示。 

 

图 20  盾构螺旋机改造 

Figure 20  Modification of shield screw machine 

4  盾构切桩过程中施工控制 

1) 盾构掘进速度控制。盾构接近桩基前 2 m 进行

降速，速度控制在 20～30 mm/min。磨桩开始时速度

应控制在 3～5 mm/min，刀盘转速控制在 1.0～1.2 rpm，

刀盘贯入度控制在 3～5 mm。 

2) 推力及扭矩控制。盾构用较小的推力掘进。由

于刀具切磨桩时钢筋的不完全切削、缠绕以及拉断，可

能产生瞬间扭矩增大的问题，应把扭矩控制在 5 000 kN·m

内，当达到设定值时可以采用反转的办法，以避免刀

具的损伤和刀盘的变形等。 

3) 盾构姿态控制。严格控制推进油缸压力，避免

左右软硬不均盾构姿态发生偏移。 

4) 出土量控制。严格控制每环出土量，将地面监

测信息与土压力、出土量等要素结合分析，及时进行

调整。 

5) 渣土改良。以分散性泡沫剂改良为主，使用不

少于 6 路泡沫注入，原液比例调整为 3%～4%，发泡

率提升 6～8 倍，根据掘进速度和渣土干稀状况调整泡

沫流量，同时根据渣土和易性和流动性情况，辅以刀

盘喷水改良。 

6) 同步注浆量控制在 7.0～8.5 m3/环，以注浆压力

控制为主，压力控制在 2～3 bar。 

7) 每环在管片上半部进行二次注浆，并每隔 5 环

进行做 1 次环箍，浆液采用双液浆，凝固时间 30～40 s。 

8) 磨桩过程中，盾体沿径向向地层间隙注入克泥

效浆液，注入量为 1.5 m3/环。 

9) 出渣量采用重量、体积双重控制，体积控制范

围为 123±2 m3、重量控制范围为 216±3 t。 

5  盾构穿越娇子立交桥测试分析 

5.1  桩顶沉降分析 

盾构在穿越娇子立交桥桩基群之前，对所有侵入

隧道界限内的桩基进行桩基托换，将既有桩基进行断

桩处理，并在盾尾脱出管片后通过预留的注浆孔及时

对隧道周围地层进行径向注浆加固。 

选取娇子立交 B 匝道桩基监测数据进行分析。在

娇子立交B匝道 1#桩基和 2#桩基每个墩柱上各布置 2

个沉降测点，用以互相校核。连续监测 45 d，完整记

录盾构切削既有桩基并侧穿新建托换桩的整个施工过

程，截至桩基沉降完全稳定。图 21 为盾构切削穿越 B

匝道既有桩基前后 45 d 的桩基沉降时程曲线。 

由图 21 可以看出：右线隧道推进 5 d 后开始切削

1#桩基和 2#桩基，桩基受到盾构掘进以及切削的扰动，

沉降迅速增大，最大沉降分别达到 2.71 和 2.81 mm；
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在第 8 d 对桩基进行洞内径向注浆，注浆效果明显，桩

基沉降曲线在随后 10 d 内出现回弹现象，回弹量约为

1 mm；由于节假日停工影响，监测工作在第 18 d 暂

停；在第 28 d 恢复施工后，1#桩基和 2#桩基的沉降基

本趋于稳定，不断在 1.75 mm 上下小范围波动，波动

幅度不超过 1 mm。根据《城市轨道交通工程监测技

术规范》(GB 50911—2013)及工程设计要求，桥梁桩顶

沉降控制阈值为 20 mm。本工程实测最大沉降 2.81 mm，

稳定后 1.75 mm，满足规范与设计要求。 

 

图 21  B 匝道桩基沉降时程曲线 

Figure 21  Pile settlement time course curve of ramp B 

5.2  钢筋排出长度及断口分析 

盾构穿越桥梁桩基群后，对盾构切桩过程中排出

的钢筋进行统计，分析其长度及断口形式，以此评价

切桩的有效性，如图 22 所示。 

 

图 22  排出钢筋实物 

Figure 22  Physical drawing of discharged rebars 

刀盘上同一辐条上贝壳刀间距约为 750 mm，故以

750 mm 为分界线对排出钢筋进行统计，小于 750 mm

长度钢筋约占 76.3%，大于 750 mm 长度钢筋约占

23.7%，因此可以判断大部分钢筋被刀具直接切断；

对排出钢筋的断口进行统计，钢筋的断口主要可以分

为切断和拉断 2 种，贝壳刀直接切断的钢筋断口有明

显切削痕迹，且此时钢筋的长度较短，弯折较少，这

种断口的钢筋约占 70.1%，钢筋未被贝壳刀直接切断

而是受拉破坏的钢筋断口有明显的颈缩现象，且此时

钢筋的长度较长，弯折较多，这种断口的钢筋约占

29.9%。 

经统计分析可知，本研究的刀盘刀具改造具有一

定的有效性，能够将大部分钢筋按照预期长度切断，

避免钢筋在刀盘上缠绕，保证切桩效果。为取得更好

的切桩效果，可适量增加辐条上贝壳刀配置数量，保

证每根辐条上至少有 2 把贝壳刀，同时增加贝壳刀数

量可减小刀具间隙，有利于提高切削钢筋效果。 

6  结论 

本文根据泥岩地层及盾构连续切削钢筋混凝土桩

基特点，依托成都轨道交通 13 号线盾构切削穿越娇子

立交桩基群工程，采用数值模拟对贝壳刀的前角、刃

角、刃宽进行设计，针对性提出盾构改造及施工控

制措施，通过沉降监测结果和排出钢筋长度、断口

统计分析验证了刀具改造的有效性，主要得出以下

结论。 

1) 采用 6 面板+6 辐条复合式刀盘对于盾构机在

泥岩地层中连续切削钢筋混凝土桩基可行。贝壳刀作

为切削桩基的主要刀具，刀刃选用前角–45°，零后角，

刃角取 90°，刃宽取 10 mm，可以提升刀具切削钢筋

效果并最大限度减小刀具磨损。 

2) 采用滚刀+刮刀+贝壳刀+先行刀的刀具布置方

式，提出的盾构刀盘改造技术和相应施工控制措施，

切削桩基方案可达到预期效果。 

3) 盾构切桩穿越娇子立交过程中最大沉降仅

2.81 mm，稳定后沉降控制在 1.75 mm 左右，未对娇

子立交产生明显影响，统计排出钢筋，小于 750 mm

长度钢筋约占 76.3%，切断的钢筋约占 70.1%，验证

了盾构刀盘刀具选型的有效性和刀具切削钢筋数值分

析结果的合理性。 
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