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Abstract 
In allusion to the condition of 0.65 MPa high water pressure, the shield tail seal system of a shield 
machine was optimized to adapt to the construction of shield tunneling under high water pressure. 
By simulating shield tunneling process and experimental optimization of oil injection shield tail 
seal, the relationship between grease injection and propelling speed is obtained to guide the ac-
tual construction for ensuring the shield tail sealing performance, and saving the cost of grease 
injection.  
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摘  要 

针对0.65 MPa高水压条件，优化盾构机盾尾密封系统，以适应高水压下盾构掘进施工。通过模拟盾构掘

进过程和试验优化盾尾密封油脂的注入量，最终形成盾尾密封系统结构设计方案。同时根据试验得出的

盾尾密封油脂的标准用量，得出油脂注入量与推进速度关系，并指导实际施工。在保证盾尾密封性能的

同时，又能节约油脂注入成本。 
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1. 引言 

盾构施工法中，盾尾密封系统是实现盾构正常掘进的一个关键系统。它是防止地下泥水、土砂和注

浆浆液从盾尾侵入盾构机的重要部分，由盾构钢丝刷和盾构油脂组成。一般情况下，盾构钢丝刷在盾构

壳内共布置 3 道[1]。 
由于钢丝刷与泥水和浆液的接触，并在盾构推进时与管片外周不断发生摩擦，使得密封钢丝刷易于

损坏并失效。由于盾构机盾尾密封形式的不适宜、盾构施工操作方法、施工参数控制和地下岩层情况等

各种条件的影响，有时盾构只掘进数百米就能使盾构密封刷损坏。盾尾刷的寿命对隧道质量、控制地表

变形和加快施工进度都有较深远的影响[2]。鉴于盾尾密封的重要性，笔者主要从地层影响、盾尾设计、

盾构渗漏和油脂消耗 4 个因素对海瑞克 M971 盾构机盾尾密封系统进行深入研究，使其满足高水压施工

要求。 

2. 工程和地质概况 

南京盾构区间全长 1984 m，内径 3.08 m，工程采用泥水平衡盾构工法穿越长江，采用海瑞克 M971
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盾构机承担掘进任务，隧道在南京市六合区玉带镇玉带村与栖霞区甘家巷金陵石化厂区之间进行穿越。

穿越所经地层主要为粉细砂层，含卵石砾砂层，强、中风化砂砾岩层，地质条件复杂多变。 
南京盾构江底(约 785 m 处)最大水压达 0.65 MPa，该水压对盾构机盾尾密封的可靠性要求极高，同

时在富水的粉细砂层中盾构设备无换刀条件，刀具必须一次性穿越长江。 
鉴于此，笔者以南京盾构施工为例，在原盾尾密封预估不能满足施工要求的前提下，开始新型密封

系统进行设计和试验，确保盾构设备在约 2000 m 的掘进施工中盾尾无泄漏，并在最高水压 0.65 MPa 下，

完成盾构隧道的掘进任务。 

3. 高水压松散地层对盾尾密封装置影响分析 

在盾构施工中，盾构机设备与地层之间的连接通道主要靠盾尾密封装置阻断，阻止地层中的水、砂

土等涌入盾构机和成型的隧道中，盾尾密封装置的结构、性能和使用方式直接影响到盾构施工的安全。 
在 0.5~0.65 MPa 水压松散地层中，盾构密封装置对施工影响是至关重要的，要求盾构密封装置具有

较高的密封性能。高水压松散地层对密封装置的影响主要有以下几点： 
1) 在高水压松散地层中施工时，为保证施工安全，盾构机推进速度较快，盾尾油脂的注入量和压力

很难满足要求，当浆液压力高于盾尾刷和油脂的抗压力时，就会击穿盾尾刷和油脂衬背而造成窜浆，加

快盾尾刷的磨损，严重影响到盾尾刷的寿命[3]。 
2) 在高水压松散地层中施工时，由于地层中水土压力高，为抗衡高水土压力，注入盾尾密封装置中

的油脂需要较高的性能。 
3) 一般情况下，盾构机盾尾密封装置中，盾构机在设计时只考虑具有更换 2 道盾尾密封刷的功能[4]。

但在高水压松散地层中施工时，由于水压高、地层松散，在施工过程中，不具备更换盾尾密封刷的条件。 
为此，在 0.5~0.65 MPa 水压松散地层中，盾尾密封装置的结构、性能、使用寿命和盾尾油脂的选择、

注入压力、注入量就显得十分重要。通过改进盾尾密封结构、布置方式，选择合适的油脂注入压力和注

入量，能够有效延长盾尾密封装置的使用寿命，并使高水压下更换盾尾密封得以实现，同时消除盾尾涌

砂涌水的安全隐患，使盾构机可在高水压松散地层中进行长距离安全掘进。 

4. 新型盾尾密封装置设计因素分析 

针对 0.65 MPa 水压，AVND3080AH 盾构机在盾尾部分设置了 4 道密封刷，形成 3 道密封腔，如图

1 所示。在正常水压下，能够起到很好的防水作用。 
 

 
Figure 1. The original design of shield tail seal  
图 1. 盾尾密封原设计图 

 
在高水压松散地层中施工时，为保证盾尾密封装置具备更换前 2 道密封刷的功能，同时具备涌砂涌

水时的紧急处理能力，增加 1 道充气密封；同时为保证油脂的充分利用和盾尾密封装置尽可能与地层隔

离，增加 1 道 L 型橡胶袜套密封，如图 2 所示。 
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Figure 2. The shield seal design after modificaiton  
图 2. 盾尾密封改造后设计图 
 

新设计实施后，紧急充气橡胶密封在盾尾出现涌水涌砂和更换盾尾密封刷时，起到了很好的密封保

护作用。L 型橡胶袜套密封一方面阻止泥浆进入密封刷的空隙中，另一方面起到收集盾尾油脂的作用。 

5. 盾尾渗漏和油脂消耗量试验 

在盾构施工中，盾尾油脂注入密封刷后，一方面起到密封地层中浆液的作用，另一方面起到对密封

刷润滑、防腐蚀的作用。 
在松散地层中掘进时，为保证掘进面的稳定性，需保持较快的掘进速度，速度过快则需要注入盾尾

的密封油脂量在单位时间内较大，若不及时调整油脂泵注脂效率，则盾尾刷内的油脂量和注入油脂的压

力不能及时满足密封盾尾的要求，势必造成盾尾刷的密封效果减弱，容易形成盾尾渗漏；若油脂注入量

过大，一方面造成油脂浪费，另一方面由于油脂腔内压力过高，导致密封刷作用在管片上的摩擦力增大，

增加密封刷的磨损，进而减少密封刷寿命。 
通过模拟试验确定掘进速度、地层水压、油脂注入量三者的关系，优化在不同掘进速度、地层水压

情况下油脂的合理注入量，确保盾尾密封装置的可靠性和安全型。 

5.1. 新型和原盾尾密封系统试验模型分析 

通过分析高水压松散地层对密封装置的影响，对盾尾密封装置进行针对性改进升级，改进后的盾尾

密封装置由 4 道密封刷密封、1 道充气密封和 1 道 L 型橡胶袜套密封构成。新型和原盾尾密封试验模型

和油脂控制图对比如图 3、图 4 所示。 
根据改进后密封装置的结构和尺寸，建立试验模型，利用软件对新型密封装置进行模拟试验，观察、

分析在高水压条件下，上述问题是否得到改善。 

5.1.1. 试验装置说明 
1) 试验装置工作原理与盾构机实际工作原理相同。 
2) 试验装置中所有运动部件、控制部件的动作全部由计算机控制，各种逻辑关系按照设备原理和盾

构施工工艺流程设定，提前编程、输入计算机。 
3) 该试验装置能够真实反映在盾构施工过程中，盾尾油脂注入压力与地层水土压力的关系、推进速

度与油脂注入量的关系、盾尾油脂的填充效果、油脂孔数量及布局的合理性、盾尾钢丝密封刷的磨损量

等，满足验证盾尾密封装置安全性的要求。 

5.1.2. 试验原理 
1) 盾构机。自动情况下依次循环进行注入，手动情况下根据现场情况点对点注入。 
2) 试验台。手动情况下根据现场点对点注入，自动情况下根据现场压力变化范围注入，设定高限值、

中间值、底限值。压力达到高限值时油脂分配阀关闭，压力达到中间值时依次循环进行注入，压力达到 
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Figure 3. The comparison between the test model (a) of original shield seal and test model (b) of the new 
shield tail seal  
图 3. 原盾尾密封装置试验模型(a)与新型盾尾密封装置试验模型(b)对比图 

 

 
Figure 4. The comparison between the grease control chart (a) of original shield seal test model and the 
grease control chart (b) of a new shield tail seal test model  
图 4. 原盾尾密封装置试验模型油脂控制图(a)与新型盾尾密封装置试验模型油脂控制图(b)对比图 
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底限值时同时注入，所有油脂分配阀都达到高限值时则油脂泵停止注入，如有中间值和底限值同时出现，

则以底限值为主，当底限值达到中间值时则与其他中间值同时循环注入。压力设定值随时可调。 
3) 水土压力与油脂注入总压力的比例设定。 

5.2. 原密封和新型密封装置试验 

新型盾尾密封装置指的是 4 道钢丝密封刷、3 道密封油脂、1 道橡胶帘布、1 道充气密封圈。原盾尾

密封装置指的是单纯 3 道钢丝密封刷和 2 道密封油脂。 
1) 静止状态试验。在管片、盾尾保持静止状态，观察水压从 0 MPa 逐渐加大过程中密封装置渗漏情

况，并尝试调节盾尾油脂压力进行封堵，最终得到该密封装置的最大承受水压满足 0.72 MPa 的要求。 
2) 推进过程试验。在模拟盾构掘进过程中，观察水压从 0 MPa 逐渐加大过程中密封装置渗漏情况，

并尝试调节盾尾油脂压力进行封堵，最终得到该密封装置的最大承受水压满足 0.72 MPa 的要求。 
3) 自动化控制系统试验。推进前，设定密封油脂最高注入压力值；推进过程中观察密封泄漏情况、

油脂注入量情况和补给速度情况，并根据实际情况调整压力设定值，每次调整量为 10 bar (1 bar = 0.1 MPa)。 

5.3. 原密封和新型密封装置试验实绩对比 

原密封和新型密封装置试验实绩对比如表 1~4 所示。 
 
Table 1. The static test data of original shield seal  
表 1. 原盾尾密封装置静态试验数据  

水腔压力
/bar 

油脂压力
/bar 

A 前压力 
/bar 

A 后压力 
/bar 

B 前压力
/bar 

B 后压力 
/bar 

C 前压力 
/bar 

C 后压力 
/bar 

是否渗漏 
(小于 110 mL/min 

为非渗漏) 

注入油脂 
/kg 

保压时间 
/min 

0  5.81 0.62 0.4 0.02 0.7 0.82 0.71 否 0 5 

1  7.78 1.85  1.66 1.23  1.67 2.02 1.96 否 0 5 

2  9.25 2.73  2.65 1.75  2.32 2.63 2.35 否   5.19 5 

4 11.12 4.09  3.88 3.68  3.91 4.23 4.07 否   9.09 10 

6  13.06 6.76  6.55 6.82 7.1 6.85 6.47 否  11.68 10 

 6.5 13.52 7.32  7.16 7.34  7.79 7.23 7.05 否  14.28 30 

 7.2* 14.01 7.92  7.72 7.86  8.45 7.64 7.66 否 15.8 30 

注*：表格中 7.2 bar 为在 6.5 bar 试验水压基础上取 1.1 倍安全系数所得数据。 
 
Table 2. The propelling test data of original shield seal  
表 2. 原盾尾密封装置推进试验数据  

水腔压力
/bar 

速度
/(mm∙min−1) 

油脂压力
/bar 

A 前压力
/bar 

A 后压力 
/bar 

B 前压力 
/bar 

B 后压力 
/bar 

C 前压力 
/bar 

C 后压力 
/bar 

是否渗漏 
(小于 110 mL/min 

为非渗漏) 

注入油脂 
/kg 

2.0 10  5.12 0.48 0.52 0.65 0.59 0.81 0.92 否 0 

2.0 20  5.45 0.59 0.65 0.66 0.82 0.93 1.09 否 0 

2.0 30  5.72 0.72 0.76 0.84 0.93 1.03 1.22 否  2.60 

2.0 40  6.34 0.81 0.85 1.01 1.08 1.18 1.32 否  4.67 

4.0 10 12.27 2.45 2.58 2.74 2.89 3.02 3.2 否 21.29 

4.0 20 12.78 2.56 2.69 2.84 2.97 3.15 3.32 否 23.16 

4.0 30 13.17 2.74 2.96 3.05 3.17 3.34 3.58 否 24.51 

4.0 40 13.64 2.94 3.11 3.22 3.39 3.56 3.72 否 25.65 
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Continued 

6.5 10 20.88 5.98 6.12 6.24 6.45 6.71 6.84 否 46.84 

6.5 20 21.25 6.16 6.26 6.42 6.63 6.87 6.98 否 49.33 

6.5 30 21.64 6.29 6.44 6.57 6.82 7.04 7.14 否 50.69 

6.5 40 22.05 6.52 6.69 6.79 6.98 7.14 7.27 否 51.93 

7.2* 10 22.48 6.78 6.72 6.85 7.15 7.41 7.44 否 51.94 

7.2* 20 22.85 6.96 6.86 7.01 7.33 7.57 7.59 否 54.43 

7.2* 30 23.24 7.09 7.04 7.17 7.52 7.73 7.76 否 55.79 

7.2* 40 23.65 7.32 7.29 7.38 7.68 7.84 7.92 否 57.03 

注*：表格中 7.2 bar 为在 6.5 bar 试验水压基础上取 1.1 倍安全系数所得数据。 
 
Table 3. The static test data of new shield tail seal 
表 3. 新型盾尾密封装置静态试验数据 

水腔压力
/bar 

油脂压力
/bar 

A 前压力
/bar 

A 后压力
/bar 

B 前压力
/bar 

B 后压力
/bar 

C 前压力
/bar 

C 后压力
/bar 

是否渗漏 
(小于 110 mL/min 

为非渗漏) 

注入油脂
/kg 

保压时间
/min 

0  5.78 1.37 0.95 0.68 1.33 1.55 1.14 否 0  5 

1  7.06 2.15 1.98 2.18 2.45 2.63 2.39 否 0  5 

2  8.39 3.04 2.79 2.96 3.17 3.43 3.06 否  2.60 10 

4 10.57 4.88 4.58 4.79 5.35 5.21 4.97 否  7.14 15 

6 12.56 7.62 7.44 7.26 7.51 7.61 7.42 否 11.03 15 

 6.5 12.98 8.14 7.86 7.79 8.18 8.11 7.92 否 12.98 30 

 7.2* 13.48 8.67 8.26 8.31 8.85 8.62 8.43 否 14.03 30 

注*：表格中 7.2 bar 为在 6.5 bar 试验水压基础上取 1.1 倍安全系数所得数据。 
 
Table 4. The propelling test data of new shield tail seal 
表 4. 新型盾尾密封装置推进试验数据 

水腔压力
/bar 

速度
/(mm∙min−1) 

油脂压力 
/bar 

A 前压力
/bar 

A 后压力
/bar 

B 前压力
/bar 

B 后压力
/bar 

C 前压力
/bar 

C 后压力
/bar 

是否渗漏 
(小于 110 mL/min 

为非渗漏) 

注入油脂
/kg 

2.0 10  4.96 0.55 0.65 0.72 0.78 0.91 1.07 否 0 
2.0 20  5.37 0.68 0.75 0.84 0.92 1.06 1.22 否 0 
2.0 30  5.61 0.79 0.83 0.95 1.04 1.24 1.34 否 0 
2.0 40  6.07 0.89 0.96 1.09 1.17 1.38 1.52 否  3.89 

4.0 10 11.56 2.71 2.80 2.95 3.03 3.12 3.32 否 15.97 

4.0 20 11.91 2.83 2.93 3.08 3.19 3.33 3.55 否 17.66 

4.0 30 12.39 2.98 3.12 3.26 3.44 3.57 3.73 否 18.69 

4.0 40 12.77 3.12 3.24 3.39 3.52 3.64 3.97 否 19.73 

6.5 10 19.02 6.11 6.23 6.34 6.57 6.87 6.98 否 35.31 

6.5 20 19.47 6.33 6.48 6.58 6.85 7.04 7.15 否 36.87 

6.5 30 19.85 6.55 6.68 6.75 6.95 7.15 7.26 否 38.04 

6.5 40 20.24 6.75 6.85 6.97 7.15 7.29 7.41 否 38.95 

7.2* 10 19.75 6.66 6.78 6.92 7.27 7.44 7.51 否 39.51 

7.2* 20 20.2 6.88 7.03 7.16 7.55 7.61 7.68 否 41.07 

7.2* 30 20.58 7.10 7.23 7.33 7.65 7.72 7.79 否 42.24 

7.2* 40 20.97 7.30 7.40 7.55 7.85 7.86 7.94 否 43.15 

注*：表格中 7.2 bar 为在 6.5 bar 试验水压基础上取 1.1 倍安全系数所得数据。 
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5.4. 盾尾密封油脂用量标准优化 

通过对上述试验数据进行分析，可以分别得出不同水压下的油脂用量。 

5.4.1. 静态试验 
对表 1 和表 3 的数据进行分析，可以推算出静态压力下地层水压与油脂注入量关系： 
原密封装置  油脂注入量 = 2.0429 × 地层水压 − 0.1484。 
新型密封装置  油脂注入量 = 2.0086 × 地层水压 − 1.3353。 
地层水压与油脂注入量的关系如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. The relationship between formation water pressure and grease injection under static pressure  
图 5. 静态压力下地层水压与油脂注入量关系图 

5.4.2. 动态试验 
根据表 2 和表 4 的数据，可以推算出动态情况下推进速度与油脂注入量的关系，汇总表如表 5 所示。

具体关系图如图 6 所示。 
 
Table 5. The summary of the relationship between grease injection and propelling velocity under different water pressures 
表 5. 不同水压下油脂注入量与推进速度关系汇总表 

装置类型 
不同水压下油脂注入量与推进速度关系 

0.2 MPa 0.4 MPa 0.6 MPa 0.65 MPa 0.72 MPa 

原密封装置 
油脂注入量 =  

0.1662 × 推进速度  
− 2.3367 

油脂注入量 =  
0.1444 × 推进速度  

+ 20.044 

油脂注入量 =  
0.1631 × 推进速度  

+ 40.14 

油脂注入量 =  
0.1662 × 推进速度  

+ 45.541 

油脂注入量 = 
0.1762 × 推进速度 

+ 46.541 

新型密封装置 
油脂注入量 =  

0.1168 × 推进速度  
− 1.9473 

油脂注入量 =  
0.1233 × 推进速度  

+ 14.929 

油脂注入量 =  
0.1207 × 推进速度  

+ 30.053 

油脂注入量 =  
0.1207 × 推进速度  

+ 34.272 

油脂注入量 = 
0.1407 × 推进速度 

+ 34.772 

5.5. 试验结论 

1) 在模拟管片脱离盾尾时，必须控制速度，同时及时补充油脂，减少渗漏水。 
2) 原盾尾密封装置与新型盾尾密封装置都能满足 0.72 MPa 水压下的封水要求，即使有渗透水，水

流也很小，并且通过补充油脂是可以控制的。 
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Figure 6. The relationship between grease injection and propelling velocity under different water pressures 
图 6. 不同水压下油脂注入量与推进速度关系图 

 
3) 新型盾尾密封装置在相同条件下比原密封装置封水所需油脂量更少，说明新型密封装置拥有更好

的密封性能。 
4) 在同样的外部条件下，新型盾尾密封装置油脂腔的油脂压力高于原盾尾密封装置，表明了新型盾

尾密封装置对油脂拥有更好的保压性，可以更好地降低油脂的消耗量。 

6. 结语 

通过对 M971 盾构机盾尾密封进行重新设计和升级，确保盾构设备在约 2000 m 富水的粉细砂层中掘

进施工时盾尾无泄漏，保证了隧道的安全高效进行，实现了最高水压 0.65 MPa 下，2000 m 隧道掘进施工

不更换密封的技术目标，隧道顺利贯通，并提前总工期 15 天。该次研究成果，将盾构施工穿越高水压松

散地层的能力由 0.5 MPa 提高到 0.65 MPa，扩大了目前在用盾构设备的适应范围，拓宽了能源管道路由

选择的范围，对非开挖技术发展具有重大意义。 
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