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(／)1 4．87 ITI盾构液压推进系统分析

吕建中，庄欠伟

LV Jian—zhong，ZHUANG Qian—we

上海隧道工程股份有限公司，上海200233

Shanghai Tunnel Engineering Co，Ltd．，Shanghai 200233，China

恤口—例针对在上海市上中路隧道工程施工的西14．87 m超大直径泥水气平衡盾构，介绍了其液压推进系统的功能、泵

组控制、分区设计、单个分区的液压控制方式。结果表明：盾构液压推进系统满足了盾构总推力及速度控制要求，提高了管

片拼装效率：比例减压控制策略满足了工程需要。

慢互墨删The function，pump package control，partition design and hydraulic control mode for single partition of

hydraulic propulsion system are introduced in terms of中1 4．87 m exceed diameter mud—water．air balance shield ma—

chine used in Shangzhong Road Tunnel of Shanghai．The study shows that the hydraulic propulsion system meets

needs of the gross propulsion and speed control，enhances the assembly efficiency of duct pieces；the strategy of

pressure reducing by proportions satisfies project needs．
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幔翌刀四日例shield machine；hydraulic propulsion system；partition control；pressure reducing by proportions
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口韭
随着超大直径盾构的广泛应用．在盾构技术先进的国

家中，大直径盾构掘进机的设计、制造工艺和施工技术已达

到相当高的水平。他们将计算机技术、机械自动化技术等应

用于大直径盾构掘进机．使其功能更完备、科学．施工更安全

可靠[1]o

盾构掘进机(简称盾构)依靠液压缸的推力向前推进，

其前进方向和姿态靠液压缸的协调动作实现。液压缸的精

确控制是保证盾构沿着设计的路线方向准确向前推进的前

提。本文主要介绍了从法国引进并应用于上海上中路越江

隧道工程的中14．87 m泥水气平衡盾构的液压系统功能、分

区设计和单个分区液压控制方式设计。

Ⅱ鎏匿熊进参统的啦缝

推进系统的功能是使盾构向前运动．同时推进液压缸．

并保持管片的定位。液压推进系统有推进模式和管片拼装

模式2种操作模式[“。

哑i童薹萤苦萤葛
在推进模式下，系统的功能是克服阻力．提供盾构前

进的动力以及盾构姿态调整的扭转力矩。推进模式下只

有jz2000泵提供高压液压油。JZ2000泵为比例变量泵，可

通过改变比例泵的输入信号来调整泵的输出流量．从而

调整推进速度。

在盾构施工中，隧道轴线与设计轴线的偏差量是衡量

盾构施工质量的一个重要指标。为达到要求．液压推进系统

采用分区控制．合理调节推进系统液压缸各个分区的推进

压力可以得到所需扭转力矩，从而完成盾构姿态的调整。

匝重鎏矗盈豳豳
在管片拼装模式下．系统的功能是盾构完成一段掘进

后．实现管片拼装成环。这时推进液压缸的作用是使液压缸

回缩，为某块管片提供拼装空间；保持管片的定位，防止管

片下落；克服推进面的水土压力，防止盾构后退。为了提高

管片拼装速度．系统设置了低压高流量的齿轮泵JZ2010和

JZ2020，提高了液压缸伸缩速度。管片拼装模式下系统压力

为10 MPa，可以满足管片定位的需要f⋯。
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目 液压推进系统泵站

液压推进系统泵站的原理如图l所示。泵站共有4只泵，

各泵采用串联方式由1台电机驱动。JZ2000为比例变量柱塞

泵．为推进过程提供高压比例流量调节的液压油；JZ2010和

JZ2020为定量齿轮泵．为管片拼装过程提供低压大流量液

压油：JZ2030为定量齿轮泵．为JZ2000提供3 MPa的辅助压

力。在推进过程中，电磁铁EV2001通电，电磁铁EV201 l断

电．JZ2000通过溢流阀设定系统最大工作压力为35 MPa，

JZ2010和JZ2020输出压力为0。推进过程中只有JZ2000SE

作，为推进系统提供液压油．流量最大为2l 1 L／rain。盾构施

工过程要根据工况的不同来调节推进速度．推进速度的改

变可依靠调节输入比例变量泵的比例信号来实现。管片拼

装过程中．电磁铁EV2002和EV201 l通电，JZ2000通过溢流

阀设定系统最大工作压力为12 MPa。JZ2010和JZ2020的输

出压力为10 MPa。推进过程中JZ2010和JZ2020为推进系统

提供液压油．流量为832 L／min，可以实现液压缸的快速伸

缩，提高管片拼装效率。

日煎
田l巾14．37 Illl盾构液压推进系统泵站原理

推进系统的分区

在掘进施工中．盾构需要按照指定的路线轨迹轴向前

进，因此刀盘或刀架的精确进刀与对刀至关重要。而被切削

的地质比较复杂．整个盾构盾体受到地层的阻力往往不均，

容易使盾构的掘进方向发生偏离，这时就需要通过协调精确

控制推进液压缸来实现盾构的纠偏．达到盾构沿设计路线轨

迹推进的目的。另外．盾构进行曲线推进时，有时要前倾、后

仰、左右摆动或向复合方向上掘进。在盾构的施工中，隧道轴

线与设计轴线的偏差量是衡量盾构施工质量的一个重要指

标。为了达到要求．通常需要合理调节推进系统液压缸的推

进压力以得到所需扭转力矩，从而实现盾构姿态的调整。

由于推进系统液压缸数量较多．为了减少液压缸的控

制阀数量、控制成本、降低复杂程度，可采用分组分区控制，

即将相邻的2个液压缸作为l组控制．将为数众多的推进液压

缸小组按圆周分成几个区．对各分区液压缸分别进行控制。

这样既可以节约成本、降低控制复杂程度．又可以实现对盾

构姿态调整、纠偏的精确控制。本系统采用4个分区(图2)，分

区个数比较少，布局分为上、下、左、右4个区，姿态和纠偏控
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推讲液压缸

图2毋14．87 m盾构推进液压缸截面分布

制简单。左、右分区各有4组8个液压缸，上分区有5组】0个液

压缸，下分区有6组12个液压缸。每个分组2个液压缸中1个液

压缸装有行程传感器，图2中加黑的圆圈代表带行程传感器

的液压缸，没有加黑的圆圈代表没有行程传感器的液压缸。

每个分区装有1个压力传感器，对分区压力进行监控。

口液压推进系统的堡剑友煎

液压推进系统采用一个换向阀块(图3)实现液压推进

系统所有液压缸的伸缩控制。通过每个分区中的换向阀控

制插装阀实现液压缸后腔管路的通断来选择哪个液压缸参

与伸缩动作。
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圈3咖14．ff'／Illl盾构换向控制块液压原理

由于盾构直径比较大，液压推进系统需要的流量比较

大，用普通换向阀难以控制液压缸的伸缩，因此选择插装阀

加换向阀组合来实现大流量液压油流向的改变．从而实现液

压推进系统液压缸的伸缩。液压推进系统换向控制块如图3

所示。通过三位四通换向阀分别置于3个位置来实现P、T、A、

B 4个口的通断，进而实现液压缸的伸缩和停止的功能。二位

二通换向阀和节流堵的功能是减小插装阀换向时的压力冲

击。例如推进系统由推进模式转为管片拼装模式．这时A口

保持较高压力。若不进行压力释放就直接进行液压缸缩回．

将A口接回油口T．B口接回油口P．将会产生液压的急速变

化，对系统造成巨大的冲击。如果在液压缸缩回前EV25lO通

电，通过节流阀QV2508将A口的高压缓慢释放．这时再进行

换向。使液压缸回缩。就可以避免液压的急速变化．减小系统

的压力冲击。
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推进系统采用了分区控制设计，各分区间只是在盾构

截面的分布位置不同。各分区采用的控制方式完全相同。各

分区油缸中设专门的压力传感器及位移传感器各1个，实时

监测推进液压缸的推进压力及推进位移，与分区中的电液

比例减压阀构成闭环。可以实时进行压力控制，控制推进液

压缸的推进压力．从而控制盾构前迸的推力：协调控制各个

分区的压力。由此控制盾构的扭转力矩来完成盾构姿态的

调整⋯．位移可由行程传感器对液压缸直接测得。

上分区的液压原理如图4所示。比例减压阀控制整个分

区的最高压力．使所有液压缸推进压力不高于比例减压阀的

设定压力。每组液压缸控制方式都通过电磁换向阀控制插装

阀来实现液压缸大腔液压油的通断．从而实现对某个液压缸

(上接第74页)

圈4液压推进系统单个分区液压控崩原理

口蕉塾塑鳖拯蜃笪塞堕王佳垫墨

实际工作证明：更换发动机后的CAT963从工作系统的

动力到行驶速度、爬坡能力等方面均能完全符合原机的各

项工作要求，工作效果良好。

日墅鎏丝坌堑

(1)由图3可知，采用S机比采用C机省油。工程机械发动

机在作业时一般是高速运转的．转速在1 900～2 200 r／min

时s机比c机耗油率低6．0—18．8 g他w．h)。经实际工作核算，

改装后CAT963的一个台班耗油量比原先节约30％一40％，直

接体现了其经济性。

(2)整个技术改造过程共用了15万元，直接节约了维修

费约30万元。

(3)卡特彼勒的零配件价格是日本小松的2～3倍，而且

的选择。没被选择的液压缸始终不动，只有被选择的液压缸

才能动。由于盾构液压推进系统的工况是液压缸推进和缩

回．没有同时既有液压缸伸出又有缩回的工况。因此，每个分

区的液压缸的小腔连接在一起．由换向控制模块控制液压缸

的伸缩和停止．通过比例减压阀控制分区的最高压力。

日塑
(I)盾构液压推进系统既能满足盾构总推力及速度控制

要求．又能提高管片拼装的效率。

(2)液压推进系统液压缸采用分区控制，在满足姿态控制

的同时减少控制的复杂程度，降低制造成本，提高经济效益。

(3)采用比例减压控制策略能满足盾构液压推进控制系

统的工程实际需要。
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有时缺货。改用日本小松发动机后零配件容易购得且价格

低，便于日后的维修同时也减少了维修费用。

口塑
综上所述．在CAT963上用S机替换C机是可行的，经实

际生产验证．这项技术改造是相当成功的，达到了原先的修

复目的。减少了维修费用．且在实际工作过程中，提高了该

机的经济性。也更便于日后的维修。
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