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Abstract 

In tunnel crossing project using shield method, shield tail seal was the key position for guarantee-
ing the shield tunnel excavation and complete isolation of excavation face. Once the seal was 
damaged, it would cause water and sand gushing from the shield tail, induce a difficulty for con-
struction, and even directly affect the safety of personnel and equipment. In this paper, through 
the analysis of previous engineering of shield tail seal, aimed at high pressure and high water 
content, loose formation and silty sand layer with high fluidity, a set of effective shield tail seal de-
vice is developed. The device is applied to effectively solve the problem of water and sand gushing 
from the shield sealing.  
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摘  要 

在盾构法隧道穿越工程中，盾尾密封是保证盾构掘进隧道与掘进面完全隔离的关键性控制部位，一旦密

封损坏，将会造成盾尾涌水、涌砂，给掘进施工造成困难，甚至直接影响到人员、设备的安全。通过分

析以往盾构工程盾尾密封装置，针对高水压富含水、地层松散、流动性强的粉细砂岩层，研究出一套行

之有效的盾尾密封装置，有效地解决了盾尾密封涌水、涌砂问题。  
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1. 引言 

近年来，采用盾构法建造隧道或各种地下管道日益普及，盾构掘进施工中盾尾密封装置是隔绝地层

机体与地下水的关键部位，将直接影响盾构工程的安全与工程质量[1] [2]。盾尾密封装置的选用必须根据

工程地质和水文等条件确定[3] [4]。针对不同的地质条件及隧道长度，如何科学、合理、有效地改进密封

装置来减少盾尾涌砂、涌水现象和延长密封刷的使用寿命，则显得尤为重要。 

2. 工程概况 

金陵石化南京长江盾构工程位于江苏省南京市境内，隶属于金陵石化物料管道穿江项目。工程采用

泥水平衡盾构法穿越长江，隧道全长 2000 m，内径 3.08 m。隧道建成后，铺设 11 根管道及 2 条光缆。

工程投入的设备为德国海瑞克公司生产制造的 AVND3080AH 泥水加压平衡式盾构机。 
隧道穿越地层的地下水类型主要为第四系松散岩类孔隙潜水和基岩孔隙、裂隙水，孔隙潜水上部含

水介质为黏性土、淤泥质土及粉土，渗透性差。中下部为粉细砂岩、砾砂岩及砾岩层。地下水直接与江

水相通，透水性好。该工程隧道穿越地层主要为粉细砂岩、含卵石砾砂岩、中风化砂砾岩及粉质黏土层
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等。根据勘探报告显示，水压大于 0.6 MPa 的掘进地层长度约 800 m，掘进面最高水压达 0.65 MPa，掘

进长度约 400 m。因此，盾尾密封装置的防水性能是该工程的关键控制点。 

3. 盾尾密封装置作用 

盾构法隧道是将预制好的混凝土管片成环拼装，再不断地循环掘进和拼装，逐渐形成隧道。在盾构

机行进过程中，管片拼装是在盾壳的保护下进行的，而盾壳与管片外壁间存有间隙，该间隙为盾壳内径

与管片外径之差。为此，在盾尾和管壁之间装有盾尾密封装置，防止地层中的泥水及填补盾尾间隙而同

步压注的材料渗入，以保证盾构的正常施工。 

4. 以往盾尾密封装置及盾尾漏水原因 

1) 盾尾密封油脂填充不密实。以往工程在盾尾密封装置安装后，需要人工压入盾尾密封油脂，而密

封油脂又不能完全填充所有的空隙，这就会使同步注浆的砂浆及地层中砂石进入密封刷内部，砂浆凝固

后造成密封刷损坏。 
2) 密封刷内油脂压力低。盾尾密封油脂泵故障或油脂泵管路堵塞，造成密封刷内油脂压力降低或密

封油脂压入量不足，无法形成一圈密封环，起不到保压密封作用，造成盾尾涌砂、涌水。 
3) 油脂压力未随水土压力同步变化。随着开挖面不同地层的水土压力的变化而没有及时调整盾尾油

脂泵的注入压力，致使盾尾油脂量不足，造成盾尾涌砂、涌水。 
4) 油脂泵送性差。盾尾油脂的耐水性(又称水密性)、耐水冲刷性、可泵性，与金属附着力、保油性

等直接影响盾尾密封装置的密封情况，往往可泵性差的油脂用泵注入时堵塞管路及泵，不能有效填充钢

丝刷空隙，造成盾尾油脂量不足致使盾尾出现渗漏水。 
5) 盾尾密封刷损坏。盾构机在掘进完成后，拼装管片过程中推进油缸可能由于受力不均匀，管片局

部受到挤压，致使边角碎裂掉入密封刷后未及时取出，导致密封刷损坏，出现盾尾涌砂、涌水。 
6) 管片电脑选型与盾构姿态偏差较大。由于 AVND3080AH 盾构机掘进的轴线是根据测量导向系统

预先设定的，具有自动进行管片拼装选型的功能，在盾构掘进过程时，姿态微量调整，管片自动拼装测

量系统有时会出现非正常拼装模式，导致盾尾间隙偏小，造成管片与盾尾密封硬性挤压，致使钢丝密封

刷损坏。 

5. 盾尾密封装置研制与改进及成果 

该工程掘进面最高水压达 0.65 MPa，若盾尾一但漏水，将会造成盾尾涌砂、涌水，甚至人员和设备

都会受到损失，为了从根本上解决盾尾密封涌水、涌砂问题，首先制定详细的操作规程和盾构机维修保

养手册，明确规定管片拼装手、盾构掘进司机等应该掌握的知识和操作技能以及施工中的注意事项，并

采取有效的防范措施，保证盾构机的顺利掘进。 
针对盾构机盾尾密封刷设计缺陷，在第 3 道与第 4 道密封刷增加 1 道紧急充气橡胶密封。紧急充气

橡胶密封在盾尾出现涌水、涌砂和更换密封时，能起到很好的作用。同时在第 4 道密封刷外侧增加 1 道

L 型橡胶袜套密封，即将盾尾焊接钢圈加长，直径与盾尾壳体相同，在钢圈上均匀分布固定橡胶密封圈

的螺栓孔，将橡胶密封圈用压板固定安装，在盾构机掘进过程时，可避免砂浆进入密封刷的空隙，同时

也起到了良好的防水作用(图 1)。 
在盾尾密封刷安装前，把密封刷直接浸泡在加热溶化后的油脂中，使其内部全部充满油脂，可有效

地阻止水泥砂浆进入密封结构。针对盾构机在拼装过程中计算机提示管片拼装位置错误信息问题，采用

人工计算和曲线及直线拼装模式法可有效解决。 
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Figure 1. The sketch of shield tail seal device  
图 1. 盾尾密封装置示意图 

6. 结语 

通过分析掘进过程中盾尾涌水、涌砂及密封刷损坏等诸多原因，对设计缺陷及操作进行改进，可有

效地解决盾尾密封在高水压强透水地层环境下掘进施工的技术难题。在金陵石化长江盾构隧道施工中，

掘进 2000 m，未出现盾尾涌砂、涌水，为盾构掘进施工创造了良好的安全工作环境。隧道贯通，盾构机

吊装出井后对盾尾密封进行检测，所有密封刷磨损量均小于 20%，按使用寿命计算还能继续使用 500 m
以上。 
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