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土压平衡盾构穿越含砂土层地表

变形规律与控制技术
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要!以西安地铁二号线某区间工程土压平衡盾构施工为背景#基于监测数据的统计结果#结合现场渣土改

良试验#研究了土压平衡盾构穿越黄土地层及全断面砂层时地表变形的主要影响因素及其控制技术#并根据

计算结果给出了土压平衡盾构穿越含砂土层过程中的土舱压力(出土量(注浆压力和注浆量等变形主要影响

因素的经验值
1

结果表明#土压平衡盾构穿越含砂土层过程中#表现出了较强的不适应性#但经膨润土泥浆对

渣土进行改良后#盾构开行顺利#施工进度较快
1

当土舱压力(出土量(注浆压力和注浆量分别控制在
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和每环
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#时#土压平衡盾构表现出了较好的适应性
1

相关结论可为类似

工程解决土压平衡盾构对穿越土层的不适应问题提供参考
1
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目前#盾构施工方法已经广泛应用于地下隧道工程建设
1

其中#李曙光&

&

'对软土地层土压平衡盾构

掘进过程中地表沉降影响因素进行了分析$唐益群&

$

'总结了土压平衡盾构掘进软土地区砂性土层时改

善施工条件的方案$谭忠盛&

#

'研究了软硬不均地层复合盾构掘进技术及渣土改良技术
1

但对于黄土地区

含砂土层条件下土压平衡盾构掘进过程中的土体变形控制技术及解决土层不适应问题的研究还很少
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西安市位于黄河流域中部的关中盆地#主要地层由黄土地层和砂层构成
1

目前#西安地铁二号线作

为国内首条在黄土地质条件下修建的地铁隧道已经开始施工
1

在其施工过程中#某些区间段遇到了穿越

砂层的情况&

G

'

1

本文通过现场渣土改良试验#结合监测结果分析#开展了对土压平衡盾构穿越砂层不适

应性问题的研究
1

同时计算得出了土压平衡盾构穿越含砂土层时土舱压力(出土量(注浆量和注浆压力

等影响因素的经验值#为类似工程解决土压平衡盾构对穿越土层的不适应问题提供参考
1

&

!

试验及监测方案

土压平衡盾构适用于粘性土层#对砂性土表现出较强的不适应性#主要表现在%

!

&

"地表沉降控制难度较大
1

由于砂层成拱效应较差#上部土压不能得到保证#刀盘上端很容易塌

空#对前方土体扰动过多$

!

$

"砂质土层导致刀盘磨损(掘进困难
1

由于砂性土摩擦阻力大(标贯击数高#当切削下来的渣土充

满土舱和螺旋机内时#将会造成刀盘扭矩和螺旋输送机扭矩增大#直接降低掘进速度甚至无法推进
1

由于西安地铁二号线北客站
!

北苑站区间段临时改线#新的设计线路中含有一段砂质土层#此时土

压平衡式盾构机已经开始掘进#无法替换为适合于砂砾土层的泥水盾构
1

因此开展渣土改良试验研究#

使土压平衡式盾构适用于砂质土层十分必要
1
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室内试验方案
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"膨润土泥浆优化试验%按照水与膨润土的质量比为
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土泥浆#测试泥浆的粘度及比重#得出膨润土膨化效果最优时的配比
1

!

$

"渗透试验#直剪试验及塌落度试验%以最优浓度配制的膨润土泥浆与砂土体积比为
&l&%
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的比例加入砂土中#测定改良后三类砂土的渗透系数
1

W

(粘聚力
J

(内

摩擦角
%

及塌落度#分别得出适合粉细砂(中粗砂及砾砂的膨润土泥浆与砂土的最优体积比
1
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现场试验

现场渣土改良试验的目的是验证室内试验

结果的可行性
1

通过室内试验得到了膨润土最优

浓度配比以及膨润土泥浆与砂土的最优体积比
1

将室内试验的结果运用在现场试验段区间进行

渣土改良试验#通过对比改良前后的推进速度#

刀盘温度与出土效果#分析渣土改良的效果
1

同

时通过布置监测点观测地表沉降值的变化#分析

土压平衡盾构掘进过程中各控制措施对土体变

形的影响
1

在北
!

北区间共选取
"

个试验段
1&

(

$

号试

验段各由
"

个断面组成#各断面间距约为
!

!

"

环#
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号试验段均为
&

个典型横断面
1

沿隧道

轴线方向每
!%H

布设一个监测横断面#

&

(

$

号

试验段每
"

!

'H

布设一个断面#横断面的监测点每隔
$)"H

布设一个#具体断面布置方案见图
&1

$

!

试验结果分析

"1!

!

室内渣土改良试验结果分析

!

&

"施工过程中宜选择钠基膨润土作为渣土的改良剂
1

当钠基膨润土与水的质量比为
&l&%

时#能

够满足施工要求#改良效果最佳
1

!

$

"用膨润土泥浆改良粉细砂(中粗砂效果较好
1

改良后土体的内摩擦角降低#粘聚力增加#和易性

与流动性较大提高#渗透性基本满足要求
1

现场施工采用膨润土泥浆与砂土的掺入比宜为
$l&%1

!

#

"用膨润土泥浆改良砾砂时#不能起到很好的效果
1

但通过在膨润土泥浆中加入黄土组成混合泥

浆#当膨润土泥浆与砂土的体积比为
$l&%

#且黄土与膨润土质量比为
$l#

时#改良效果明显
1

"1"
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现场渣土改良试验结果分析

!

&

"能够降低刀盘主轴承内外密封温度
1

刀盘在削切全断面砂层时主轴承内外密封温度上升很快#

经常会超出正常工作温度
1

盾构机刀盘密封温度正常情况下为
#%

!

!%m

#可以掘进但需注意的温度是

!%

!

"%m

#当温度超过
'%m

时需要停机
1

在试验段掘进过程中#盾构机刀盘内周温度上升至了
'%m1

在向刀盘前方注入膨润土泥浆后#刀盘温度降低至
"%m

以下
!%m

以上#效果十分明显
1

!

$

"能够增加砂性土的塑性和流动性
1

增加砂性土的塑性和流动性是为了满足螺旋机和皮带机顺利

排土的需求
1

碴土过干或过稀#会使渣土不能顺利排出或污染成型隧道
1

在掘进初期#螺旋机回转压力处

于
'QR-

左右#回转压力较高
1

随着碴土改良的实施#螺旋机的回转压力基本处于
#QR-1

通过螺旋机

回转压力的减低以及出碴顺利程度上可以看出#膨润土泥浆的碴土改良方案可以改善砂性土的塑性和

流动性
1

"1#
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监测结果分析

!

&

"纵向地表监测曲线
1

选取北
!

北区间的
&

(

$

号试验段的数个测点#对其监测数据整理并绘制曲

线如图
$
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1

由图
$
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"的沉降数据曲线分析可知%

刀盘前方
$%H

有部分隆起#但变化值不大
1

纵向地表沉降大致分布在刀盘前方
&"

!

$%H

至盾尾

后方
#"

!

!%H

的范围内#且在
%

!

&"H

的距离内曲线发生比较明显的下降
1

在刀盘离开监测面
$"

!

!%

H

的距离时#沉降曲线趋于平缓
1

此时的沉降速率明显减慢#发生的沉降占总沉降量的比例很小
1
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号试验段纵向地表沉降实测曲线
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号试验段纵向地表沉降实测曲线
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图
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"中的
&

号试验段处于渣土改良初期#最终沉降量较大
1

随着膨润土泥浆对土体进行改良#从

图
$

!

P

"中可以看到#

$

号试验段地表沉降量明显降低#渣土改良的效果趋于明显
1

!

$

"横向地表监测曲线
1

选取
#

(

!

(

"

号试验段的监测断面#绘制出地表横向变形的沉降槽曲线如图

#
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1

由沉降数据曲线分析可知%

单线隧道各沉降槽曲线基本沿隧道轴线呈对称分布#轴线处的沉降量最大
1

横向上的地表沉降分布

在以线路中心线为对称轴的
D

倍洞径左右
1

其中#主要影响区在距隧道轴线一侧约
&

倍洞泾范围内#距

轴线
&

!

$)"

倍洞径的地表范围为次要沉降区#两部分沉降槽体积约占总沉降槽体积的
C%W1
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号试验段横断面地表沉降曲线
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号试验段横断面地表沉降曲线
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号试验段横断面地表沉降曲线
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图
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"的地表沉降较大#这是有于土舱压力偏小导致的
1

通过适当提高土舱压力#在图
#

!

P

"中可以

看出#沉降速率趋于稳定#效果良好
1

这说明适当提高土舱压力有助于减少地表沉降
1

图
#

!

6

"的沉降量最小#这是由于在
"

号试验段盾构施工过程中采取了建立土舱压力(维持掌子面

稳定和及时跟进注浆等一系列措施
1

通过监测数据可知#这些措施对纵向和横向的土体变形都起到了良

好的控制作用
1

因此#适当改变土舱压力和注浆量都会对土体变形产生较大影响
1

#

!

施工期变形控制措施分析

#1!

!

控制措施

!

&

"土舱压力
1

从理论上讲#如果盾构刀盘面所提供的压力和原静止土压力相当#则周围土体受到的

扰动很小#地面不会出现很大沉降&

&%

'

1

如果盾构刀盘面提供的压力超过原静止土压力#前方土体处于被

动土压力状态#因竖直方向的泊松效应致使土体出现向上位移#发生地面隆起
1

反之#则会导致地面沉

降
1

土舱压力的设定是一个动态过程#应根据具体施工模式和施工环境进行调整
1

采用土压平衡模式结

合渣土改良的方式时#应计算盾构前方的静止土压力与预备压力之和作为土舱压力的设定值$采用欠压

快速掘进#跟紧注浆的方式时#则应计算盾构前方的主动土压力
1

!

$

"出土量
1

出土量的控制直接反应在了土舱压力上
1

在盾构施工过程中#应遵守出土量与盾构掘进

速度相匹配的原则
1

为保证施工过程中的出土量控制#需对出土量进行严格的记录(监督#并随时分析排

#!#
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碴土质#同时及时根据地质条件的变化调整出土量
1

!

#

"同步注浆与二次注浆
1

为减少和防止地面沉降#在盾构掘进过程中#应尽快在脱出盾构的管片背

后空隙中充填足量的浆液材料#进行同步注浆
1

盾构施工后期的地面沉降速率虽然较慢#但其累计值却占到总沉降量的
"%W

左右
1

对地面有建筑

物的情况#利用跟踪注浆 !二次注浆"的方法来控制后期沉降#是一种效果良好且必须的手段
1

#1"

!

参数计算

!

&

"土舱压力
1

选取北客站
!

北苑站区间段为例#计算土舱压力的设定值
1

根据地质勘查报告#北
!

北区间物理力学综合设计参数值见表
&1

表
!

!

北
!

北区间主要物理力学参数值表
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Q

)

W
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R
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Q
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图
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盾构穿越地层示意图
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选取北
!

北区间具有代表性的某一断面计算土舱压力的合

理设定值
1

如图
!

所示#断面地层从上至下依次为黄土状土#粉

质粘土#粉细砂和中砂
1

隧道断面穿越的地层由粉细砂和中砂组

成#其厚度分别为
#)#%H

和
$)C%H1

盾构轴线位于地下
&$)$%

H1

土舱压力近似等于刀盘前方水土压力之和
1

把盾构刀盘看作

挡土墙#由于-墙背.竖直#故采用郎肯土压力公式进行计算
1

由

于此断面地面空旷#没有建筑物#可以采用欠压快速掘进#跟紧

注浆的方式#因此#计算刀盘前方的主动土压力
1

在表面水平的半空间弹性体中#于深度
M

处取一微小单元

体&

&&

'

1

若土的天然重度为
&

#则作用在此微元体顶面的法向应力

!

&

#即为该出土的自重应力#即%

!

&

.!

$

.&

$

!

&

"

同时#作用在此微元体侧面的应力为%

!

#

.!

"

.

1

%

&

$

!

$

"

引入粘性土的极限平衡公式%

!

#

.!

&

<-.

$

!

!"X

-

%

$

"

-

$J<-.

!

!"X

-

%

$

" !

#

"

可得粘性土的主动土压力计算公式%

N4

.&

$1

4

-

$J 1槡 4

!

!

"

对于无粘性土#即当
6Z%

时#主动土压力计算公式为%

N4

.&

$1

4

!

"

"

式中%

N4

为主动土压力#即
!

#

#

R̀-

$

1

4

为主动土压力系数#

1

4

Z<-.

$

!

!"X

-

%

$

"$

J

为粘性土的粘聚力#

R̀-

$

%

为土的内摩擦角$

&

为墙后填土的重度#

;̀

)

H

#

$

$

为计算点离填土表面的深度#

H1

粉细砂和中砂的内摩擦角分别为%

%

&

和
%

$

+

根据表
&

的各参数计算出粉细砂(中砂的天然重度和有
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效重度及各自的主动土压力系数#计算结果如表
$

所示
1

表
"

!

主要计算参数表

9-P1$

!

97:H-+.6->6=>-<+2.

K

-5-H:<:5LA+-

J

5-H

地层特征
天然重度

'

)

;̀

*

H

U#

有效重度

'

Y

)

;̀

*

H

U#

主动土压

力系数
1

4

土层厚度

;

)

H

粉细砂
&G)## &%)$! %)### #)#%

中砂
&D)!! G)G! %)#%C $)C%

分别计算第一层和第二层土的土压力#计算简

图如图
"

(图
'

所示
1

经计算#总主动土压力为%

N4

Z

N&

j

N$

Z&!&)$! R̀-

N&

(

N$

分别为第一层和第二层土的土压力
1

郎肯土压力理论有其特殊的适用条件#即%

-

挡土墙的墙背竖直(光滑$

.

挡土墙后填土表面水

平
1

图
"

!

第一层土压力计算图

I+

J

1"

!

S->6=>-<+2.

J

5-

K

723:-5<7

K

5:LL=5:23<7:3+5L<>-

_

:5

!

图
'

!

第二层土压力计算图

I+

J

1'

!

S->6=>-<+2.

J

5-

K

723:-5<7

K

5:LL=5:23<7:L:62.A>-

_

:5

由于计算盾构土舱压力时#刀盘并非光滑#而是与土体之间存在墙土摩擦角
/

#所以最终的土压力

值应小于
N4

#可取为
&!% R̀-1

!

$

"出土量
1

西安地铁二号线工程所使用的土压平衡盾构机的外径是
')&!H

#预制管片的外径为
'

H

#掘进一环的长度为
&)"H

#所以盾构掘进一环的挖土量的体积为%

E

M

.

(

Z

$

!

3

!

'

"

式中%

E

M

为盾构掘进一环的挖土量#

H

#

$

Z

为盾构外径#

H

$

3

为每环的长度#

H1

经计算#可得盾构掘进一环的挖土量为
!!)!H

#

1

从理论上讲#要保持盾构开挖面的平衡#应使得挖土量和盾构的出土量相等
1

但在砂层中由于需要

进行碴土改良#实际的出土量还应包括添加的膨润土或泡沫剂的体积#根据渣土改良试验得知#改良剂

与出土量的最优体积比为
$l&%

#故%

E

.

&)$1

&

E

M

.

"C)"H

#

式中%

E

为盾构掘进一环实际出土量#

H

#

$

1

&

为土的最初松散系数#取
&)%D1

结合西安地铁
$

号线北
!

北区间站现场情况#为防止超挖造成地表塌陷#出土量应控制在
"!

!

"D

H

#

1

!

#

"注浆量
1

同步注浆的注浆量经验计算公式为%

E

>

.)

(

!

Z

$

-

M

$

"

!

3

!

C

"

式中%

E

@

为盾构掘进一环的注浆量#

H

#

$

)

为注浆率#与工法(土质(浆液及注入压力等因素有关#一

般取
&#%W

!

&D%W

$

M

为预制管片的外径#

H1

其余符号同前
1

经计算#

E

@

的取值应在
$)'

!

#)'H

#

#在曲线段施工时#注浆量要随空隙的增大而增大并且压浆速

"!#

第
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度应与推进速度相匹配
1

!

!

"注浆压力
1

注浆压力是指浆液填充满管片背面空隙所需要的注入压力
1

正确数值应该是盾尾出

浆口的压力#此压力与地层种类(地下水压(浆液性能等有关
1

注浆压力可以通过计算来预测#最好的办

法是通过试验掘进段来确定
1

注浆压力应与注浆量和盾构机掘进的速度相匹配
1

根据现场施工经验#注

浆压力控制在
&)&

!

&)$

倍静止土压力比较合适
1

根据公式!

&

"(!

$

"#静止土压力系数
O

%

取
%)!

#可计算出该断面的静止土压力约为
&D% R̀-

#则注浆

压力取值范围应在
$%%

!

$$% R̀-1

在地质条件为中(粗砂及砾砂的情况下#各项施工控制措施参数的计算结果如表
#

所示
1

表
#

!

不同地层施工参数建议值表

9-P1#

!

S2.L<5=6<+2.

K

-5-H:<:5L5:62HH:.A-<+2.L+.A+33:5:.<L<5-<-

地层特征 施工方法
土舱压力

)

R̀-

出土量

)

H

#

注浆压力

)

R̀-

注浆量

)

H

#

改良方案

粉细砂(中砂 欠压快速模式
&!% "! $&% !

选择质量比为
&l&%

的膨润土泥浆#泥浆体积掺

入比为
$l&%

中(粗砂 土压平衡模式
$!% "' $C% !

选择质量比为
&l&%

的膨润土泥浆#泥浆体积掺

入比为
$l&%

砾砂
膨润土和黄

土泥浆改良
$'% "" #%% !

选择质量比为
&l&%

的膨润土泥浆#泥浆体积掺

入比为
$l&%

#同时加入膨润土质量
&)"

倍的黄

土

!

!

结
!

论

!

&

"使用质量比为
&l&%

的膨润土泥浆#在与渣土体积比为
$l&%

的情况下对中细砂(中粗砂进行

改良以及经过
&l&%

的膨润土泥浆加入与膨润土质量比为
$l#

的黄土组成混合泥浆对砾砂进行改良

后#土压平衡盾构可以适用于砂质土层
1

!

$

"土压平衡盾构穿越砂层时#纵向地表沉降大致分布在刀盘前方
&"

!

$%H

至盾尾后方
#"

!

!%H

的范围内#横向上的地表沉降分布在以线路中心线为对称轴的
D

倍洞径左右#主要影响区在距隧道轴线

一侧约
&

倍洞泾范围
1

!

#

"在盾构施工过程中#地表沉降的主要影响因素有土舱压力(出土量(同步注浆与二次注浆等
1

通

过对各项措施改进#地表沉降的控制效果比较明显
1

在施工过程中#土舱压力(出土量(注浆量与注浆压

力的设定应相互协调#各参数的取值应与具体施工条件和施工环境相适应
1

实际施工中可参考表
#

进行

取舍
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