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复合地层土压平衡盾构压力舱渣土改良研究
钟小春A!张#洋A!!张露露A!槐荣国$

!A?河海大学 土木与交通学院$江苏 南京 $A%%%%#$?中铁五局$广东 广州 BAD%%%"

摘要! 为降低土压平衡盾构在复合地层中掘进时进行渣土改良的工程成本!以广州地铁 $A号线朱
村至象岭区间为工程依托!通过对粉质黏土和砾砂不同比例组合的渣土进行颗粒分析!计算得到复
合地层的粒径分布曲线!并结合室内试验和现场测试研究混合渣土的流动状态和渗透性# 结果表
明$当复合地层中含有粉质黏土层时!粗粒土层渣土流动状态和渗透性有较大的改善!添加少量
的气泡或者膨润土泥浆!渣土状态即可满足盾构掘进的要求# 粉质黏土层的含量在 !%ie"%i之
间时!渣土能够达到良好的塑性流动状态# 粉质黏土层的含量超过 "%i时!存在结泥饼的风险#
关键词! 土压平衡盾构’渣土改良’复合地层’颗粒分析
中图分类号!3IBBN" 文献标识码!R
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##近年来$由于施工速度快%对周围环境影响
小%自动化程度高等优点$土压平衡盾构越来越广
泛地应用于城市地铁区间隧道施工(A) & 渣土的流
动状态%渗透性等性质对盾构机能否顺利掘进具
有重大的影响& 当渣土黏聚力过大时$容易在刀
盘上结成泥饼#当渣土渗透系数过大时$会导致螺
旋排土器喷涌& 因此有必要对压力舱内的渣土进
行改良$使渣土具有较好的流塑性以及较低的渗

透性&
目前$国内外学者主要通过添加泡沫%膨润土

泥浆等改良剂对渣土进行改良& 魏康林等($)基于
微观试验分析了外加剂和土体相互作用的内在机
理$并给出了不同地质情况下外加剂选择的依据&
胡长明等(!)为确保土压平衡盾构顺利穿越砂层$
研究了不同配比的膨润土泥浆对渣土的改良效
果$发现采用浓度为 A’A% 膨润土泥浆改良能有效
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提高渣土的塑性及流动性& 张润来等(I)以成都砂
卵石地层盾构施工为背景$分别采用泡沫%膨润土
以及聚合物对渣土进行改良$并开展室内试验确
定了各种改良剂的最佳掺入量& 张宏伟等(B)通过
试验发现在风化花岗岩地层条件下采用分散性泡
沫剂和水进行渣土改良可有效提高渣土的流动
性$同时指出在卵石土和风化花岗岩复合地层中
需采用膨润土%分散性泡沫剂和水相结合的渣土
改良方案& ;60TW,+0\)01,)=(&)研究了泡沫剂的稳
定性%可压缩性%发泡率等指标$并通过搅拌试验%
坍落度%渗透试验等研究改良土的性质$得出改良
土体的渗透性与泡沫的添加量有直接关系$而对
刀盘的剪切抵抗则受孔隙率的影响的结论& V(*7
Y?R?H,--等(")针对缺少细小颗粒%易引起堵塞的
两类土体进行系统分析$研究在该类地层中土压
平衡盾构施工可能产生渣土改良问题$并通过试
验对比研究了不同添加剂的改良效果& 郭付军
等(D)采用聚合物为改良剂$研究了聚合物种类和
浓度对纯砂地层的渗透性和流动性的改良效果&
刘辉等(C)针对土压平衡盾构在高黏性与上软下硬
地层中掘进施工容易出现的问题$依托长株潭城际
铁路湘江隧道工程$对土压平衡盾构在浅埋高黏性
上软下硬地层掘进施工技术进行了研究探讨& 宋上
明等(A%)结合现场测试和室内试验$发现水和泡沫改
良剂对昆明地区砾砂复合地层改良效果显著&

上述研究对土压平衡盾构渣土的状态进行了
描述和规定$从渣土改良的对象到改良剂的选择
和改良剂的用量都有细致的研究$但是上述研究
的地层对象大多是单一地层$对于盾构穿越复合
地层的渣土改良研究还比较少见& 目前针对复合
地层的渣土改良方案一般根据复合地层中最不利
的地层进行设计$往往会导致经济成本过高& 因
此$为减少改良剂掺入量%降低工程经济成本$本
文通过对不同的地层进行颗粒分析$考虑多种地
层混合之后的级配曲线以及试验性质参数$提出
了一种较为经济的复合地层渣土改良方法&

!"渣土塑性流动状态分析

土压平衡盾构在施工过程中$刀盘切削下来
的渣土首先充满在压力舱中$通过对渣土施加压
力来平衡开挖面上的水土压力$同时开挖下来的
渣土通过螺旋排土器排出$这两个作用的实现需
要压力舱中的渣土具备0塑性流动状态1& 渣土的
理想状态如图 A和图 $所示&

图 A 实验室渣土状态
F29?A ‘,1(*,6(*7*052=)056,60

图 $ 现场渣土状态
F29?$ ;260*052=)056,60

渣土的物理力学指标应符合以下几点要求’
!A"渗透系数 8’渗透系数是衡量渣土抗渗能

力的重要指标$若渣土的渗透系数过大$在较高的
水压作用下$水体穿越压力舱和螺旋排土器形成
集中渗流$渗流水在输送至出口的一瞬间$由于前
方是临空的隧道内部$处于无压状态$渗流水便在
忽然增大的压力下带动正常输送的渣土喷涌而
出(AA) & 一般认为要避免喷涌的发生$压力舱内渣
土的渗透系数至少要小于 AfA%JIUO5&

!$"坍落度5’螺旋排土器的排土顺畅情况决
定于压力舱内渣土的流动性& 压力舱内渣土的流动
性可以用坍落度来衡量$当渣土的坍落度在 AB%e
$%% UU的范围内$坍落后土体形状规则$无明显的
倾斜$轻拍不崩塌$认为渣土状态满足塑性流动状
态的要求(A$) &

!!"内摩擦角 %和内聚力 "’当压力舱内渣土
具有较大的内摩擦角$渣土在压力舱的侧壁容易
发生粘附现象& 随着粘附渣土的增加容易形成闭
塞$影响正常排土(A!) & 同时内摩擦角也是影响刀
盘扭矩的重要参数& 根据国内外的施工经验$渣
土的不排水强度小于 $B aY,时$强度性质能够达
到塑性流动状态的要求&

!I"压缩系数 ’’根据盾构机0结饼1受力模型
和发生机理分析$可以得知压缩系数是盾构机0结
饼1问题防治的关键参数$一般来说压力舱内渣土
的压缩系数越大则盾构施工时越有利于避免0结
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饼1发生& 对于砂性土$压力在 A%%e$%% aY,时$
土体的压缩系数大于 %NA XY,JA可以达到要求(AI) &

$"复合地层渣土改良分析

$#!"土压盾构地层适应性关系
根据 ;?’,+<50<]等(AB)人对土压平衡盾构渣土

改良室内外试验成果的总结$盾构与地层适应性
的粒径分布曲线如图 ! 所示& 区域$为土压平衡
盾构较为适合掘进的地层$区域%为粘粒含量较
多的区域$容易粘附刀盘$导致盾构机结泥饼故
障& 区域&为粗颗粒含量较多的区域$需要进行
渣土改良$当土颗粒进一步增大到了粗砾砂层时$
则不适合采用土压平衡盾构施工& 以上的土压平
衡盾构与地层相适应的分类主要是根据土颗粒的
颗分试验曲线来确定&

图 ! 盾构与地层适应性的粒径分布曲线
F29?! Y,*62<-0@52]0=256*21)62(+5<)*40(.,TT-2<,1-0

56*,6,.(*5W20-= 6)++0-

对于某些地层$比如级配良好的粉砂层$渣土
不需要经过改良就能够满足塑性流动的要求& 但
是在另外一些含有较大颗粒的地层中$则必须要
对渣土进行改良才能保证施工的顺利& 当盾构的
掘进遇到多种地层复合的情况$其中某种地层原
本需要渣土改良$但是在与其它地层的混合作用
下$该地层的性能得到改善$压力舱的渣土仅靠自
身的流塑性和渗透性就能满足要求&

在砂性地层和黏性地层的复合地层中$两种
地层切削下来的渣土于压力舱内经过搅拌作用后
混合均匀$黏性地层的细颗粒能够填充砂性地层
大颗粒间的孔隙$渣土的级配得以改善$混合后的
渣土能达到比较合适的状态$既能克服黏性地层
结泥饼的问题$又能防止因渣土渗透系数过高而
发生喷涌现象发生(A&) &

$#$"复合地层各粒组土粒含量计算分析
通过筛分试验可以得出复合地层中各粒组的

土粒含量& 根据地质勘查报告可以得出各地层在
掘进断面所占的面积比例& 假设复合地层中分别
含有R地层%H地层%.%X地层$根据实际工程地
质情况及工程经验将各地层在压力舱内经过搅拌
后混合均匀$各地层按照比例混合后渣土各粒组
土粒含量的计算公式为’

9A &.,,A +.--A +. +.66A !A"
9$ &.,,$ +.--$ +. +.66$ !$"
94 &.,,4 +.--4 +. +.664 !!"

式中’,A$,$$.$,4-,地层中粒组 A%粒组 $%.$粒
组 4的土粒含量!i"#-A$-$$.$-4-H地层中粒组
A%粒组 $%.$粒组 4 的土粒含量!i"#6A$6$$.$
64-X地层中粒组 A%粒组 $%.$粒组 4的土粒含量
!i"#9A%9$%.$94-复合地层中粒组 A%粒组 $.$
粒组 4 的土粒含量!i"#.,$.-$.$.6-R地层%H
地层%.%X地层在掘进断面所占的面积比例!i"&

以下讨论粉质黏土与砾砂的复合地层渣土改
良情况& 取粉质黏土和砾砂土样$通过筛分试验
得出各粒组的土粒含量$通过工程实际地质情况
及工程经验$按照不同比例将这两种土样混合均
匀$选取有代表性的 " 种土样$通过计算可以得出
混合之后土样的粒组成分$分别测定各组土样的
渗透系数$土样的性质参数见表 $$分别绘制各组
土样的粒径分布曲线$如图 I所示&

表 . 复合地层粒组土粒含量计算
/&"0. /7)’&3’93&$1,6,8:%,955&%$1’3)’,6$)6$

16$7)’,45,#1$)#$%&$94

地层比
例Oi

粒组 A
OUU

粒组 $
OUU

.
粒组 4
OUU

R地层某粒组的土粒含量Oi ., ,A ,$ . ,4
H地层某粒组的土粒含量Oi .- -A -$ . -4

. . . . . .
X地层某粒组的土粒含量Oi .6 6A 6$ 64
复合地层某粒组的土粒含量Oi A%% 9A 9$ . 94

##从图 I中可以看出$粉质黏土和砾砂各自处在
土压平衡盾构适用范围的两个边缘& 当盾构掘进
遇到全断面的粉质黏地层或砾砂层时均为不利情
况& 粉质黏土的黏聚力过大$容易固结在刀盘上
形成泥饼& 砾砂的渗透系数高达 $NDfA%J$<UO5$
抗渗能力和流动性达不到要求$极易发生螺旋排
土器喷涌的现象& 从砾砂地层的粒径分布曲线可
以看出$砾砂地层缺少 %N%"Be%NA UU粒组的颗
粒$在曲线相应的位置表现出不连续的特性& 对
砾砂地层的改良应该针对缺少的这部分粒组$需
要在砾砂渣土补充 %N%"Be%NA UU粒组的颗粒$使
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## 表 ; 各组土样的性质参数
/&"0; N%,5)%$* 5&%&4)$)%#,8)&’7:%,95,8#,13#&453)#

有效粒径 2A% OUU 限制粒径 2&% OUU 不均匀系数O:) 曲率系数O:" 渗透系数O!<U*5JA"
粉质黏土 %N%%$ %N%&B !$NB% ANBA AN%fA%JB

粉质黏土 C%i$砾砂 A%i %N%%! %N%D $&N&" ANB% BNDfA%JB

粉质黏土 "%i$砾砂 !%i %N%%I %N$ B%N%% $N%% ANDfA%JI

粉质黏土 B%i$砾砂 B%i %N%%& %NI &&N&" AND% BN!fA%JI

粉质黏土 !%i$砾砂 "%i %N%AB %N& I%N%% %NC% DNIfA%JI

粉质黏土 A%i$砾砂 C%i %N%& %NDB AINA" AN"& ANCfA%J!

砾砂 %N%&B A ABN!D $NI& $NDfA%J$

图 I 各组土样的的粒径分布曲线
F29?I Y,*62<-0@52]0=256*21)62(+5<)*40(.0,<W 5(2-5,UT-0

改良后的砾砂粒径分布曲线进入适合土压平衡盾
构施工的范围&

当粉质黏土与砾砂按照比例混合之后$能够提
高砾砂的渗透系数$同时降低粉质黏土的黏性$使渣
土表现出两个极端之间的中和性质& 在粉质黏土与
砾砂的复合地层中$当粉质黏土的含量达到 !%i的
时候$复合地层的渗透系数为 DNIfA%JI<UO5$抗渗
能力达到要求$此时的渣土处于一种比较合适的
状态& 粉质黏土的含量继续上升到 "%i时$渣土
的抗渗能力进一步提高$但是此时的粒径分布曲
线已经处于针对黏性土改良的边缘$刀盘结泥饼
的风险相应加大&

%"工程应用与分析

%#!"工程概况
广州地铁 $A号线朱村至象岭区间主要位于广

州增城市广汕公路上$道路两旁为民居及商铺等
民用建筑$房屋较密集$多为二至六层高建筑物&
地下水以孔隙潜水形式赋存$受大气降水及地表
水补给$富水性中等& 盾构穿越地段各主要含水
层基本性质如下’

!A"粉细砂层l!JAm’主要为细砂%粉砂$含黏
粒$级配差& 其厚度不均匀$且砂层中黏粒含量较高
时$渗透系数选取 BN"CfA%J!<UO5$为中等透水层&

!$"中粗砂层l!J$m’主要由中砂%粗砂组成$
次为细砂$含黏粒$局部夹卵石$级配一般& 渗透
系数选取 ANABfA%J$<UO5$为强透水层&

!!"砾砂层l!J!m’主要由砾砂组成$次为中%
粗砂$含黏粒$局部夹碎石$级配较好& 渗透系数
选取 $N!AfA%J$ <UO5$为强透水层&

!I"圆砾层l!JIm’主要由圆砾组成$次为角
砾$呈亚圆状%次棱角状%少量棱角状$间隙充填黏
粒及砂$局部夹卵石$其粒径一般为 Be$% UU$最
大粒径达 I% UU& 渗透系数选取 BN&AfA%J$ <UO5$
##

图 B 盾构隧道地面情况
F29?B QW09*()+= 526),62(+ (+ 5W20-= 6)++0-
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为强透水层&
!B"粉质黏土层’主要由黏粒%粉粒组成$局部

含有细砂%中砂%有机质$土质较不均一& 渗透系
数选取 ANABfA%JB <UO5$为弱透水层&

%#$"复合地层级配分析
对各地层取的土样烘干后进行筛分试验$得

出各粒组的颗粒含量$分别绘制各地层的粒组频
率曲线和粒径分布曲线& 从粒组频率曲线可以发
现$各地层都缺少 %N%"B UU以下的颗粒#除粉细
砂地层以外$其它四种地层都缺少 %N$e%N! UU这
个粒组的颗粒& 从粒径分布曲线中可以发现$砾
砂和圆砾的曲线已经超出了土压平衡盾构无需或
只需少量土体改良的范围$在该类地层中必须要
对渣土进行改良& 由于各地层的粒径分布曲线在
横坐标为 %N%"B UU处发生突变$小于 %N%"B UU
的颗粒明显减少$改良应该针对这部分缺少的
颗粒&

图 & 各地层的粒径分布曲线
F29?& QW0T,*62<-0@52]0=256*21)62(+ <)*40(.0,<W 5(2-

右线第 $B 环掘进遇到的地层为粉质黏土层
lI :J$m%粉细砂层l!JAm和砾砂层l!J!m的复合
地层& 根据地质勘察报告$在盾构掘进断面粉质
黏土层厚度为 $N&" U$占整环渣土总体积的
I%N&i#粉细砂厚度 $NIC U$占整环渣土总体积的
I"NIi#砾砂层厚度 AN%$ U$占整环渣土总体积的
A$N%i& 右线第 $B环地层分布情况如图 "所示&

右线第 !%A 环掘进遇到的地层为粉质黏土层
lI :J$m%中粗砂层l!JAm和圆砾层l!J!m的复合地
层& 根据地质勘察报告$在盾构掘进断面粉质黏土
层厚度为 AN$! U$占整环渣土总体积的 A$N$i#中
粗砂厚度 !NDC U$占整环渣土总体积的 "&N&i#圆
砾层厚度 ANA& U$占整环渣土总体积的 AAN$i&
右线第 !%A环地层分布情况如图 D所示&

分别计算右线第 $B环和 !%A环的各粒组土粒
含量$绘制粒径分布曲线& 如果单独考虑复合地

图 " 右线第 $B环盾构掘进断面地层分布情况!单位’U"
F29?" ;(2-=256*21)62(+5(.*29W6-2+0*2+9$B6W

5W20-= 6)++0-2+950<62(+

图 D 右线第 !%A环盾构掘进断面地层分布情况!单位’U"
F29?D ;(2-=256*21)62(+5(.*29W6-2+0*2+9!%A6W 5W20-=

6)++0-2+950<62(+

层中最不利的地层的话$第 $B 环为砾砂地层$第
!%A环为圆砾地层$砾砂地层和圆砾地层已经处在
必须进行土体改良的范围& 分别测量这两环的渣
土渗透系数和坍落度$第 !%A环渣土的渗透系数为
ANBfA%JI<UO5$坍落度为 $A% UU& 渣土含水率偏
高$状态偏稀$出渣不易控制& 从图 C可以发现$第
!%A环渣土缺少 %N%"Be%NA UU粒组的颗粒$由于
级配不良导致渣土渗透系数过高$经过掺入少量
的气泡$改善了渣土的性能$从而达到流塑状态$
出渣顺畅$达到渣土改良的效果& 而第 $B 环渣土
中含有 I%N&i的粉质黏土$在与粉质黏土的混合作
用下$整体渣土的性能得到明显改善$曲线基本处于
无需或只需少量土体改良的区域$测得第 $B环渣土
的渗透系数为 &NDfA%JB<UO5$坍落度为 AD! UU& 从
现场出渣的情况来看$螺旋排土器出渣顺畅$渣土
流塑性较好$达到渣土的理想状态&

’"结论

A" 复合地层施工时应考虑渣土中的细颗粒会
填充到粗颗粒之间的孔隙中$可使盾构掘进断面
进入压力舱内的渣土颗粒级配良好$并使其具有
较低的渗透性& 因此$在盾构掘进前$可根据复合
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图 C 右线第 $B%!%A环渣土粒径分布曲线
F29?C QW0T,*62<-0@52]0=256*21)62(+ <)*40(.5(2-

2+ *29W6-2+0*2+9$B ,+= !%A

地层断面粗细地层颗粒级配曲线和各自所占据的
面积$合理确定渣土改良方案和准备改良掺入的
材料$从而达到降低施工成本的目的&

$" 当复合地层中含有粉质黏土层时有利于盾
构的掘进$粉质黏土层的含量超过 !%i时$切削下
来的混合渣土本身具有较低的渗透性$经过掺入
气泡或者少量的膨润土即可达到良好的流塑性$
满足盾构施工的要求& 当粉质黏土层的含量超过
"%i时$存在结泥饼的风险&
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