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富水砂层盾构法联络通道渣土改良技术研究 

姜  鹏 
（中铁十九局集团轨道交通工程有限公司, 北京 101300） 

摘要: 土压平衡盾构在富水砂层推进过程中常发生喷涌、土舱堆积土体、刀盘损坏等工程问题, 
对富水砂层渣土添加膨润土泥浆进行改良是解决该类问题最有效的方法。以宁波地铁盾构法联

络通道工程为背景, 在明确最优膨润土泥浆(质量比 1:11、膨胀时间 18 h)基础之上, 通过改良渣

土土性对比研究得到最佳泥浆注入比为 20%。然后将试验结果应用于联络通道盾构施工现场渣

土改良, 发现场地土层改良后盾构刀盘扭矩和推力均显著下降, 且渣土出土顺利, 现场施工状态

良好。研究结果可供类似富水砂层盾构掘进渣土改良参考。 
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土压平衡盾构法联络通道施工技术具有机械

化程度高、施工周期短、安全、地表沉降量小等特

点, 在国内外工程建设中具有广阔的应用前景[1-5]。

该技术在逐步推广过程中发现, 富水砂层渣土改

良是一个重要的课题。盾构施工中依靠土压平衡原

理, 通过密闭土仓内的渣土来平衡开挖面, 渣土达

到适宜的流动性、低摩擦角等理想状态才能顺利出

土[6-10]。土压平衡盾构法联络通道穿越富水砂层施

工时, 容易造成喷涌现象和大面积超挖现象, 使得

盾构机姿态控制困难, 主机无法推进。因此, 对富

水砂层渣土进行改良使其满足掘进要求, 是盾构

法联络通道施工过程中必不可少的措施。 
目前, 相关学者已对地铁主隧道工程土压平

衡盾构掘进渣土改良进行了一系列研究[11-20]。例如, 
肖超等[15]研究了渣土改良对土舱土压力传递性、掌

子面稳定性的影响, 结合三轴试验和数值模拟分

析了改良渣土对地层响应的影响。邱龑等[16]在富水

砂层盾构掘进中注入泡沫、膨润土与聚合物等改良

剂, 对比分析了渗透率、压缩性及细观结构的变

化。潘振兴等[17]考虑到富水砾砂层摩擦性高、抗渗

能力差的特点, 分析了不同含水率与不同改良剂

质量比的砾砂渣土坍落度变化规律。Avunduk 等[18]

利用空心圆柱扭转剪切试验分析了砂质渣土改良

效果指标, 确定了渣土改良添加剂的最优配比。蒋

亚龙等[19]对南昌地铁 4 号线区间富水砂层工况采用

自制土舱模型装置进行改良渣土室内试验, 依压

力传递特性建立坍落度、渗透系数与土压传递系数

关系, 研究不同土压传递系数改良效果。张昭等[20]

通过膨润土泥浆优化试验、坍落度试验、渗透试验

研究了膨润土泥浆对不同种类富水砂土的改良作

用。以上研究取得了一定成果, 但缺乏对盾构法联

络通道工程渣土改良的相关研究, 针对滨海地区

富水砂层的渣土改良技术研究也较少。 
笔者针对滨海地区富水砂层盾构法联络通道

工程, 首先确定最佳膨润土泥浆, 再通过室内试验

研究渣土改良前后的物理力学性质, 得出最优泥

浆注入比; 随后将其应用到实际工程, 通过对比渣

土改良段与未改良段盾构施工参数, 确定渣土改

良实际效果, 以期为类似工程提供参考。 

1 渣土改良试验 

1.1  试验方案 
为使盾构法联络通道顺利穿越富水砂层, 需

要对开挖土体进行改良。目前盾构工程中常用渣土
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改良剂主要有 3 种, 分别是水、泡沫溶液、膨润土

泥浆。对富水砂层渣土采用钠基膨润土泥浆, 钠基

膨润土具有良好的吸水性和膨胀性, 可减小盾构

机外壳与富水砂层土体之间的摩擦力, 作为渣土

改良剂可以很好地适用于富水地层。但渣土土样含

水率不同, 改良剂的注入量也不同。对此, 设计试

验方案如下:  
(1) 依据盾构隧道穿越地层的特点, 对富水粉

砂进行颗粒级配分析, 得到颗粒含量, 并确定渣土

改良方案。 
(2) 渣土改良采用钠基膨润土。首先配制不同

质量比的膨润土泥浆, 膨润土与水的质量比分别

为 1:7、1:9、1:11、1:13、1:15。通过测试不同质量

比的膨润土泥浆黏度随时间的变化, 选取最佳膨

润土泥浆。 
(3) 利用(2)确定的最佳膨润土泥浆, 分别以

0%、10%、20%、25%、30%的泥浆注入比(膨润土

泥浆与渣土的体积比)制作试验土样, 然后通过测

定渣土改良前后的流动性、抗剪强度、渗透系数、

压缩性来选取适合富水砂层渣土改良的最优泥浆

注入比。 
1.2  试验土样 

试验土样取自宁波地铁 5 号线联络通道工程, 
土体颗粒级配曲线如图 1 所示, 粒径大于 0.075 mm
的颗粒质量分数超过 50%。 
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     土粒直径/mm 

图 1  渣土颗粒级配曲线 

1.3  泥浆性能试验 
试验设备选用两套独立的膨润土泥浆搅拌膨

胀储蓄箱, 膨润土泥浆黏度随时间的变化如图 2 所

示。当膨润土泥浆质量比低于 1:11 时, 泥浆黏度小

且随时间增长变化不显著; 膨润土泥浆质量比高

于 1:11 时, 泥浆黏度有部分提升; 不同质量比泥浆

黏度总体随时间增长而增大, 在膨胀 12 h 以后黏

度变化稳定, 在膨胀 18~24 h 内黏度达到最大值。

综合考虑, 富水砂层渣土改良试验选用配置质量

比 1:11、膨胀时间 18 h 的膨润土泥浆, 能够满足黏

度要求并降低施工成本, 为最佳膨润土泥浆。 
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图 2  膨润土泥浆黏度随时间的变化 

1.4  力学性能试验 
1.4.1 流动性 

土舱渣土的流动性直接决定盾构施工螺旋出

土的畅通程度, 渣土流动性一般使用坍落度来衡

量。渣土土样与不同注入比改良剂混合, 经盾构自

带的搅拌棒搅拌均匀, 通过螺旋出土机获取土样, 
将混合土样按试验规范分次装入试验筒内, 其间

充分均匀插捣, 装填完毕后抹平筒口, 保持垂直提

起坍落度筒, 测量出坍落高度。当试验混合土样未

发生析水现象时, 坍落高度越大, 其和易性越好, 
按照工程经验分析, 100~150 mm 坍落高度最佳。图

3 所示为不同工况下改良渣土的坍落度试验。由图

可以看出随着泥浆注入比的提高, 渣土坍落度逐

渐增大; 当泥浆注入比为 30%时, 改良渣土形状明

显改变。 
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(b) 泥浆注入比 10%          (c) 泥浆注入比 20% 

  
(d) 泥浆注入比 25%          (e) 泥浆注入比 30% 

图 3  不同注入比坍落度试验 

图 4 为坍落度随泥浆注入比的变化。由图可知: 
随着膨润土泥浆注入比增大, 渣土的坍落度明显

增大, 说明膨润土泥浆对富水砂层渣土改良效果

显著; 未改良渣土的坍落度为 55 mm, 土体流动性

较差, 不符合渣土坍落度理想状态; 当膨润土泥浆

注入比为 20%时, 改良渣土的坍落度已升至 117  
mm; 当泥浆注入比为 20%、25%时, 改良渣土坍落

度已符合施工要求, 土体流动性良好; 当泥浆注入

比超过 30%时, 改良渣土坍落度急剧增大, 达到了

189 mm, 超过最佳坍落度要求。从改良效果考虑, 
改良渣土在膨润土泥浆注入比为 20%~25%时效果

最佳; 另外从经济效益考虑, 选取泥浆注入比 20%。 
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       泥浆注入比/% 

图 4  坍落度随泥浆注入比的变化 

1.4.2 抗剪强度 
盾构穿越土层的强度对掘进施工具有重要影

响[21-22]。对此, 通过直剪试验测定改良前后渣土的

抗剪强度, 得到内摩擦角与黏聚力。图 5 为不同含

水率渣土抗剪强度随泥浆注入比的变化。由图可知: 
含水率为 20%、25%、30%下的未改良渣土土样抗

剪强度分别为 185.6、170.8、163.1 kPa, 较高的抗

剪强度使盾构开挖过程扭矩增大, 增加施工难度; 
随着泥浆注入比的增加, 改良渣土的抗剪强度逐

渐减小; 泥浆注入比 30%时其抗剪强度下降了约

10%。 
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图 5  抗剪强度随泥浆注入比的变化 

黏聚力与内摩擦角随泥浆注入比的变化如图 6
所示。 
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图 6  黏聚力与内摩擦角随泥浆注入比的变化 
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由图 6(a)可知, 黏聚力随着膨润土泥浆的注入

得到一定程度提升。当泥浆注入比大于 20%时, 3
种含水率的粉砂渣土黏聚力都较大, 20%含水率的

渣土在泥浆注入比 25%时稍有增大, 但增大趋势

不明显。由图 6(b)可知, 不同含水率渣土注入膨润

土泥浆后, 内摩擦角产生了明显的下降。相比膨润

土泥浆注入比20%, 注入比 25%与 30%渣土土样内

摩擦角下降趋势减缓。因此, 直剪试验表明选取泥

浆注入比 20%符合抗剪强度改良的要求, 且渣土

改良能明显降低土体的内摩擦角, 提高黏聚力, 从

而降低螺旋机排土与刀盘转动的扭矩, 有利于盾

构施工效率的提升。 
1.4.3 渗透系数 

富水砂层中粉砂的渗透性能较强, 试验土样

改良前的渗透系数在 10 μm·s−1 以上, 在这种条件

下对渣土进行开挖出土时, 螺旋出土口容易出现

喷涌[23]。通过变水头渗透仪对富水砂层改良渣土进

行渗透试验。不同含水率粉砂渗透系数随膨润土泥

浆注入比变化的试验数据见表 1。渣土的渗透系数

随含水率增加而增大, 含水率 30%比含水率 20%、

25%渗透系数高 10 倍左右; 随着膨润土泥浆的注

入, 渗透系数下降, 渣土抗渗性能显著提高; 当泥

浆注入比为 20%时, 含水率 20%、25%土样渗透系

数小于 1 μm·s−1, 而含水率 30%土样达到了 6.65 
μm·s−1, 大于最大临界值, 不满足土压平衡盾构机

工作状态的渗透系数要求; 30%含水率土样达到渗

透要求所需注入比较高, 耗费较多, 增加工程成

本。由此, 从渣土渗透系数方面综合考虑, 最佳注

入比为 20%~25%。 

表 1  不同参数下的粉砂渗透系数  单位: μm·s−1 

泥浆注入比/% 土样含

水率/% 0 10 20 25 30 

20  19.6  4.13 0.212 0.194 0.168 
25  33.2  6.14 0.536 0.517 0.489 

30 479.0 66.30 6.650 1.260 0.964 

1.4.4 压缩性 
为探究膨润土泥浆对渣土压缩性的影响, 利

用压缩试验来测定土体的压缩性。图 7 为压缩系数

随泥浆注入比的变化。富水砂层渣土的压缩系数随

膨润土泥浆注入比的增加而增大, 当泥浆注入比

达到 30%时, 压缩系数从未进行改良时的 0.14  
MPa−1 变化至 0.21 MPa−1, 增大了 50%。因此, 膨润

土泥浆的注入对渣土压缩性产生有利影响。 
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图 7  压缩系数随泥浆注入比的变化 

根据室内试验对渣土流动性、抗剪强度、渗透

系数、压缩性等一系列性能研究, 综合考虑试验效

果、现场需求、经济、绿色施工等方面, 确定最佳

膨润土注入比为 20%。 

2 现场应用 

2.1  工程概况 
宁波市处于长江三角洲冲积平原, 属海相沉

积平原类型, 在轨道交通修建过程中存在着多处

富水粉砂地层。宁波轨道交通 5 号线某联络通道下

穿三官堂大桥、甬江河道, 河岸边有管道分布, 地

表环境如图 8(a)所示。联络通道中心埋深 23.53 m, 
线间距 15.39 m。联络通道主要穿越粉砂地层以及

少部分淤泥质粉质黏土层, 是典型的富水粉砂地

层, 其纵断面地质剖面如图 8(b)所示。富水粉砂地

层盾构掘进过程中, 可能引起地表沉降超限, 进一

步可能会引发道路开裂、管道破坏、桥梁不均匀沉

降等问题, 对工程安全及周边施工环境造成严重

的威胁。 
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(b) 地层剖面 

图 8  联络通道地表环境与穿越地层剖面 

工程机为土压平衡盾构机 547, 其主机、刀盘

等技术规格参数见表 2。 

表 2  盾构机主要技术规格参数 

部件 项目 规格参数 

开挖直径/mm 3 290 盾构主机 

盾体长度/mm 4 316 

千斤顶推力/kN 700 
推进速度/(mm·min−1) 20 

推进系统 

总推力/kN 10 500 
刀盘形式 辐条式 

额定扭矩/(kN·m) 860 

刀盘 

刀盘转速/(r·min−1) 1.9 

最大扭矩/(kN·m) 20 
排土能力/(m3·h−1) 23 

螺旋排土机 

最大排土尺寸/(mm×mm) 230×140 
其他 渣土改良注入口/个 4 

富水粉砂地层中土粒黏聚力小、内摩擦力高、

渗透系数高, 盾构掘进施工中易发生喷涌, 因此提

出以下建议:  
(1) 添加膨润土泥浆改良渣土。在盾构施工中

加入膨润土泥浆进行渣土改良, 形成泥砂混合, 可

以有效抑制喷涌现象的发生。 
(2) 配置合理的膨润土泥浆比例。设置多路膨

润土注入管道, 依据土层掘进情况选择合理的膨

润土泥浆注入口、泥浆注入量、相应配合比、膨胀

时间。 
(3) 掘进速度均匀。富水砂层剧烈掘进施工易

发生砂层液化现象, 施工过程中尽量避免对盾构

附近的主隧道扰动土造成二次扰动, 减少盾构掘

进参数的波动。 
(4) 控制螺旋出土机。出土时降低闸门高度可

以控制土舱内渣土缓慢排出, 并通过螺旋的正反

转动, 在螺旋机中添加相应改良剂进行改良, 缓慢

出土可保持土舱土压力稳定。同时, 注意螺旋出土

机的旋转扭矩, 避免螺旋出土机堵塞、停转耽误施

工进度。 
(5) 严格控制出土量。做好掘进出土记录。由

于膨润土泥浆的注入, 盾构掘进渣土出土量需要

重新计算。超挖土体掘进会导致地面大面积沉降, 
难以修复; 反之, 欠挖土体掘进会导致地面大面积

隆起。 
2.2  应用效果 

为了验证室内试验得到的最佳膨润土泥浆及

最优注入比, 将该方案应用到该联络通道的 20~30
环进行试验。试验段 20~24 环为优化前对比段, 25~ 
30 环为优化后对比段。联络通道施工中盾构推进

速度为 20 mm·min−1, 土仓压力为 190 kPa, 每环出

土约 7.6 m3, 螺旋机出口处放置小土斗, 通过小土

斗将土运至 4 号台车后方渣土车。施工过程中保证

顶进速度与出泥量匹配, 严格监控土压力变化。现

场对渣土进行注浆改良时, 注浆压力在 20~50 kPa
之间。粉砂渣土经改良后, 有效提高了土体的保水

性, 渣土未出现离析、沉淀板结等现象; 改良渣土

具有较好的土压平衡效果, 开挖面得到稳定, 并有

效控制了地表沉降。图 9 为现场施工图。 

 

 
图 9  现场施工图 
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此外, 收集改良前后盾构掘进参数, 对刀盘扭

矩、推进总推力进行采集分析。由于试验段内地质

情况基本一致, 故可认为施工过程中掘进参数变

化均是由改良渣土引起。图 10 所示为渣土改良前

后盾构推进阶段掘进参数变化。由图可知: 盾构穿

越富水砂层中, 渣土改良前刀盘扭矩为 270~339  
kN·m, 油缸推力为 3 517~3 785 kN, 相对偏大且数

值波动较大。在 25 环处通过设备自带的膨润土注

入口向土舱内以最优注入比注入膨润土泥浆进行

渣土改良后, 刀盘扭矩下降了约100 kN·m, 油缸推

力下降了约 700 kN, 且数值较为稳定, 出土顺利, 
未发生喷涌现象。由此说明室内试验所得最佳膨润

土泥浆(质量比 1:11、膨胀时间 18 h)、最优注入比

(20%)对盾构穿越富水砂层有较好的改良效果, 研

究结果可为滨海地区富水砂层盾构法联络通道工

程渣土改良提供参考。 

     
20    22     24     26     28     30 

     推进环数 

(a) 刀盘扭矩变化 

     
20    22     24     26     28     30 

     推进环数 

(b) 油缸推力变化 
图 10  试验段改良前后盾构掘进参数对比 

由于现场试验具有一定局限性, 20~24 环与

25~30 环为优化前后对比段, 地层信息相同, 今后

可开展对不同颗粒级配的细砂、中砂、粗砂地层下

滨海地区富水砂层盾构法联络通道工程渣土的改

良研究。 

 

3 结论 

(1) 针对滨海地区地铁隧道联络通道工程开

展渣土改良试验, 利用泥浆黏度试验确定了最优

膨润土泥浆为质量比 1:11、膨胀时间 18 h。 
(2) 研究了泥浆注入比对渣土改良前后物理

力学性能的影响, 发现富水粉砂地层渣土改良可

以获得理想的土体流动性(改良渣土坍落度为 117  
mm), 渣土黏聚力提高, 内摩擦角降低, 抗渗性能

提高(渗透系数小于 1 μm·s−1), 压缩系数相比未改

良时增加了 50%。 
(3) 综合考虑试验效果、现场需求、经济和绿

色施工等方面, 确定依托工程富水砂层盾构渣土

改良最佳泥浆注入比为 20%。 
(4) 在实际工程中应用最优泥浆注入比改良

粉砂渣土, 有效提高了土体的保水性, 渣土未出现

离析、沉淀板结等现象; 渣土改良降低了盾构刀盘

扭矩, 同时减小了油缸推力, 渣土排出顺利; 改良

渣土具有较好的土压平衡效果, 开挖面稳定, 地表

沉降较小。 
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Improvement technology of slag soil in shield connection channel of 
water-rich sand layer 

JIANG Peng 
( China Railway 19th Bureau Group Co., Ltd., Beijing 101300, China ) 

Abstract: Engineering problems such as gushing, accumulation of soil in soil chamber and damage of cutter 
head often occur during the advancement of Earth Pressure Balance (EPB) shield in water-rich sand layer. The 
most effective method to solve these problems is to add bentonite mud to the slag soil of water-rich sand layer. 
Based on the shield tunnel connecting channel project of Ningbo Metro, the optimal bentonite slurry (mass ratio 
1:11, expansion time 18 h) is determined first, and the optimal slurry injection ratio is then obtained (20%) 
through a comparative study of improving the soil properties of muck. Subsequently, the test results are applied 
to the improvement of the muck in the construction site of the shield tunnel connecting channel. It is found that 
both the torque and the thrust of the shield cutter head are significantly reduced after the improvement of the soil 
layer, and the muck is unearthed smoothly and the construction is in good condition. The research results can be 
used as a reference for the improvement of muck in shield tunneling in similar water-rich sand layers. 
Keywords: muck improvement; water-rich sand layer; laboratory test; field trials; EPB shield 

（责任编辑  韩  超） 


