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摘
!

要!针对地铁隧道采用土压平衡盾构施工穿越砂层时表现出的非适应性开展了渣土改良及现场试验研

究#通过对比渣土经不同配比膨润土泥浆改良前后的抗剪强度%渗透性及塌落度#得到了合理的膨润土浓度及

泥浆掺入比
1

研究表明&当砂层采用浓度为
&E&%

膨润土泥浆改良后#渣土的塑性及流动性得到有效提高#抗

剪强度及渗透性大幅降低$控制泥浆体积掺入比为
&E"

进行掘进施工时#盾构机刀盘内外温度及磨损程度明

显降低%排土顺畅且推进速度提高
1

研究成果对于解决土压平衡盾构穿越砂层时土压难以平衡%排土不正常%

刀盘扭矩过大及磨损过快等问题具有参考价值
1

关键词!土压平衡盾构$非适应性$渣土改良$掺入比$刀盘温度
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"

土压平衡盾构主要适用于粘性土地层开挖#在穿越砂土地层时#由于砂层渣土流塑性差#摩擦系数大#

强度高#盾构机推力大大增加#出土不易#刀盘扭矩%螺旋输送机扭矩增大#降低掘进速度甚至无法推进
1

同

时在砂层中#盾构机刀盘升温快#刀盘及螺旋磨损较大#这些问题导致土压平衡盾构在砂层中掘进困难
1

针对以上问题国内外应用较多的是掺入改良剂#改善砂层特性
1

朱伟'

&

(等对盾构用气泡的性能及对开挖

图
&

!

试验段区间穿越地层柱状图

H+

I

1&

!
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I
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!

土体改良效果影响进行研究#得出了气泡改良开挖土体的主要

影响因素$宋克志'

$

(等对泡沫技术进行了试验研究#并进行了现

场应用#与单独加泥的效果进行了比较#并分析了泡沫的作用机

理$闫鑫'

'

(等通过自制的试验室发泡装置生产泡沫#并通过一系

列试验研究泡沫对砂土的改良效果#得到适合土压平衡盾构施

工的优化泡沫掺入比
1

然而#采用发泡剂作为改良剂虽然效果较

为理想#但容易造成污染#高效无污染发泡剂又不能节约成本
1

同时对于细粒含量少的土体#透水性高的土体发泡剂改良效果

并不理想
1

膨润土泥浆作为另外一种常用的改良剂能够较好的

节约成本#但又没有合理的掺入比规定
1

本文针对土压平衡盾构穿越砂性土层时遇到的技术难

题#采用膨润土作为改良剂#进行室内渣土改良试验#得出

土压平衡盾构施工中最优膨润土膨化浓度及合理的膨润土

泥浆掺入比#并进行现场试验#得出了膨润土泥浆对开挖砂

层土体改良效果影响#能够为其他类似地层盾构施工渣土

改良提供一种参考
1

&

!

渣土改良试验方案

!1!

!

工程概况

选取西安地铁二号线某区间作为试验段
1

试验段区间线路穿越砂层分层较为明显#隧道顶部分布有
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不连续的细砂#厚度为
%

!

%1$K

#隧道洞身为中细砂#厚度为
'

!

!1"K

#隧道底部及下部为中粗砂和砾

砂#厚度分别为
%1"

!

&1"K

#

%1$

!

%1QK

#砂层中均含有少量黄土#试验段区间穿越地层柱状图如图
&

所示#试验段区间土层主要物理力学性质指标如表
&

所示
1

表
!

!

试验段区间土层主要物理力学性质指标
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!
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6K
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#

饱和度

$%

)

U

孔隙率

&

)

U

土粒比重

'

(

液限

!

)

)

U

塑限

!

*

)
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粘聚力

+
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" &%

素填土
$%1" &1"G %1D#" Q% !% $1D& $G1' &D1G $% &"

黄土状土
$%1" &1#" %1##% QD !% $1D$ $G1% &D1D '" $$

粉质粘土
$!1G &1#& %1D%% G# !& $1D$ '&1" &Q1G '$ &D

粉细砂
&Q1# &1#' %1##% DD 'G $1D%

+ +

% '%

中砂
&#1% &1"G %1#!Q D" !% $1#Q

+ +

% '$

粗砂
&D1% &1#! %1#$$ Q' 'Q $1#D

+ +

% '!

表
"
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重塑渣土的基本物理性质指标
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重塑土
平均粒径

,"%

)

KK

不均匀系数

-

.

含水量

!

)

U

孔隙比

#

土的颗粒比重

'

$

)

I

*

6K

O'

粘聚力

+

)

NV-

内摩擦角

"

)

W

中细砂
%1'' $1!D '"1'" %1QD $1#" %1D 'G

中粗砂
%1"Q "1$G ''1$& %1G$ $1#Q %1G !'

砾砂
%1G& G1'' $Q1DQ %1G# $1D! %1%' !"
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!

试验工况设计

从施工现场取土#运至实验室#按照施工现场砂土级配曲线#控制含水量#密度等指标#配制足量的

中细砂#中粗砂及砾砂重塑土#各类重塑土的基本物理性质指标见表
$1

根据本试验的目的及要求#试验

内容如下&

!

&

"膨润土泥浆优化试验&采用正交试验的方法#得出针对砂土合适的膨润土最优配比
1

按照水与膨

润土的质量比为
#E&

%

QE&

%

&%E&

%

&$E&

%

&!E&

#配制膨润土泥浆#测试泥浆的粘度及比重#得出膨润

土膨化效果最优时的泥浆浓度及泥浆膨化时间
1

!

$

"渗透试验#直剪试验#塌落度试验&将重塑土饱和后测定抗剪强度指标#然后以最优浓度配制的

膨润土泥浆与砂土体积比为
&E&%

%

&1"E&%

%

$E&%

%

$1"E&%

%

'E&%

的比例#加入砂土中#测定改良后三

类砂土的渗透系数
/

0

%粘聚力
+

%内摩擦角
"

塌落度#分别给出适合中细砂%中粗砂及砾砂的膨润土泥浆

与砂土体积比
1

!

'

"现场试验&在试验段现场掘进施工时#注入膨润土泥浆#对比改良前后#推进速度#刀盘温度与出

土效果#分析渣土改良效果
1

$

!

试验结果与分析

"1!

!

膨润土泥浆膨化效果

如图
$

!

'

所示#相同浓度时#在比重与粘度上钠基膨润土优于钙基膨润土#钠基膨润土更有利于渣

土改良
1

当钠基膨润土添加比例大于或等于
&E&%

时#其泥浆粘度随搅拌时间增长而稍加增长#膨润土

添加比例的越大而粘度增长幅度越大
1

当膨润土添加比例小于
&E&%

时#粘度随搅拌时间增长不明显$

考虑选取钠基膨润土泥浆浓度为
&E&%

进行试验#若
&E&%

浓度能满足要求#则大于此浓度的钠基膨润

土泥浆均能满足要求
1

膨润土泥浆在膨化
&Q

!

$!7

后达到泥浆粘度峰值#选定泥浆膨化时间为
&Q71

"1"

!

砂土的渗透性

渗透试验结果见表
'

所示#分析可知#各类重塑砂土均具有较强的渗透性#渗透系数达到了
&%

O$

6K

)

L

数量级#极易引起掌子面前方土体的排水固结#盾构机排土不畅#砂土向密封舱底部沉积#工作面
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土压难以平衡#掘进困难
1

图
$

!

不同浓度膨润土泥浆粘度随时间变化关系曲线
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T
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!

图
'

!

膨润土泥浆比重与浓度关系曲线
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!

膨润土泥浆改良后的土体抗渗性能明显提高#改良后中

细砂%中粗砂渗透系数达到了
&%

O"

6K

)

L

数量级#改良砾砂

渗透系数达到了
&%

O!

6K

)

L

#但均不满足盾构机压力舱内土

体的渗透系数要小于
&Z&%

O"

6K

)

L

的要求'

#

(

1

当膨润土泥浆

与砂土体积比大于等于
$E&%

时#继续增大泥浆掺入比#改

良后渣土抗渗性的提高效果增加不明显
1

因此#选用膨润土

泥浆与砂土的体积比为
$E&%

较为合适
1

"1#

!

砂土的抗剪强度

抗剪强度指标关系曲线如图
!

%

"

所示
1

中细砂%中粗砂#

砾砂的内摩擦角均较大#抗剪强度较高#在
$%%NV-

的垂直

压力下的直剪强度分别达到了
&!'1!!NV-

%

&GD1$'NV-

%

$%%1!GNV-

#使掘进过程中刀盘扭矩较大#刀盘温度较高#磨损加剧
1

采用不同比例的膨润土泥浆改良

后#改良土体的内摩擦角均有不同程度降低#而黏聚力得到一定的提高#按膨润土泥浆与砂土的掺入比

为
$E&%

时能使重塑土体的内摩擦角降低最大约为
&$1QU

$掺入比为
$1"E&%

时与掺入比为
$E&%

时

的重塑砂土抗剪强度相当#选取掺入比为
$E&%

进行渣土改良较为合理
1

表
#

!

不同掺入比
"

改良渣土的渗透系数

9-R1'

!

V:5K:-R+>+<

T
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S

520:AR

T
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T
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"

渗透系数)
6K

*

L

O&

中细砂 中粗砂 砾砂
"

渗透系数)
6K

*

L

O&

中细砂 中粗砂 砾砂

%

$1'$Z&%

O$

'1#"Z&%

O$

"1DGZ&%

O$

$E&%
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O"

'1&&Z&%

O"

!1D!Z&%

O!

&E&% !1G#Z&%

O"
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O!
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'1%'Z&%
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O!
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图
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改良砂土黏聚力随泥浆掺入比的变化曲线
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图
"

!

改良砂土内摩擦角随泥浆掺入比的变化曲线
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表
$

!

不同掺入比
"

改良渣土的塌落度

9-R1!

!

?>=K

S

23L-.A+K

S

520:AR

T

R:.<2.+<:

L>=55

T

M+<7A+33:5:.<6:K:.<5-<+2

"

塌落度)
6K

中细砂 中粗砂 砾砂

% & %1" %

&E&% #1" " '1"

&1"E&% G1" D1" !1"

$E&% &! &$ #1"

$1"E&% &Q &' G

'E&% $'1' &#1" &&

"1$

!

砂土的塌落度

和易性是盾构施工中衡量渣土改良效果的一个重要指

标#和易性差#会导致大颗粒砾石滞留土舱底部或向盾构机四

周移动#使得盾构机位置和姿态控制变得困难#严重时则无法

推进
1

对三类重塑砂土按照不同掺入比改良后砂土分别进行塌

落度试验
1

从表
!

中可知#改良前#三类重塑砂土基本没有塌

落度#土体流塑性差$改良后#塌落度随掺入比的增加逐渐增

大#且用膨润土泥浆对中细砂与中粗砂改良效果要明显好于

砾砂#当膨润土泥浆与砂土的掺入比为
$E&%

时#改良中细砂

与改良中粗砂的塌落度分别达到了
&!%KK

%

&$%KK

#而改良

砾砂的塌落度只有
#"KK

#没有达到盾构施工渣土最优塌落度
&%%

!

&"%KK

的要求$当膨掺入比达到

'E&%

时#改良中细砂与改良中粗砂的塌落度分别达到了
$'$KK

%

&#"KK

#而改良砾砂的塌落度达到

&&%KK

#虽满足砾砂理想塌落度的要求#但泥浆使用量过大#未能满足经济上的要求#需结合工程寻找

更适合砾砂的渣土改良剂
1

"1%

!

现场改良效果分析

!

&

"降低刀盘内外周温度
1

盾构机刀盘正常的工作温度是
'%

!

!%[

#可掘进但需注意的温度是
!%

!

"%[

#当温度超过
#%[

就需要停机#使刀盘温度降低至
"%[

以内#超过
D%[

以上刀盘密封会发生

物理变形#甚至报警%停机
1

由于砂层内摩擦角大%流塑性差#造成刀盘在切削穿越砂层时内外周温度上

升很快#并超出刀盘的正常工作温度
1

试验段需穿越西安市北三环辅道#该道路下方砂层在运输车辆动荷载的作用下相对密实
1

盾构穿越

该道路下方时#基本在
'%K+.

内即
!%%KK

行程内#盾构机刀盘内周温度可上升至
#%[

#土温可达到

!$[1

在向刀盘前方注入膨润土后#效果十分明显#刀盘密封温度从渣土改良前的
!#

!

!Q[

下降到改

良后的
'$

!

'"[1

图
#

为渣土改良对刀盘温度的影响曲线
1

根据影响曲线#在
!%

!

G%

环这个区间盾构机刀盘密封平均温度基本在
"%[

上下徘徊$

G%

!

&!%

环

后#增加膨润土的使用量后并将加泥管路改至刀盘前方后#温度降低至
!%

!

"%[

$在
&!%

环后#即穿越

绕城高速后#刀盘密封温度降低至
'%

!

!%[

#后期基本稳定在
'%[

上下
1

在密实砂层中掘进时#盾构机

刀盘温度会急剧上升#但通过渣土改良可以将刀盘温度降低至可接受的范围内
1

在普通砂层中掘进时#

通过渣土改良可以保证盾构的正常施工
1

!

$

"增加砂性土的塑性%流动性
1

增加砂性土的塑性%流动性是为了满足螺旋机和皮带机排土的目

的
1

渣土过干会增加螺旋机油压#使渣土不能顺利排出#甚至卡死螺旋$渣土过稀时#造成渣土从皮带与

皮带架之间的间隙处流出#污染双轨梁下的管片和成型隧道
1

图
#

!

渣土改良对刀盘温度的影响
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渣土改良对螺旋机回转压力的影响
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图
D

中#在渣土改良初期的
!%

!

&$%

环#螺旋机回转压力基本处于
#]V-

左右#波动大
1

随着渣土

改良的进行#在
&#%

环以后#螺旋机的回转压力基本处于
']V-

左右
1

图表中在
$%%

!

$!%

环%

'#%

环附

近出现的较高值属于特殊情况#由于
$%%

!

$!%

环%

'#%

环是盾构掘进加固区#渣土中含有较多的旋喷桩

加固体造成的$

'Q%

!

!&%

环出现的较高值是因为加泥泵出现故障#不能正常加泥造成的
1

整个掘进过程

中出土较为顺畅
1

总体来讲#通过膨润土渣土改良方案#是可以改良砂性土的塑性和流动性#具体表现在

降低螺旋机回转压力及出渣顺利程度上
1

'

!

结
!

论

通过试验与分析#可以得出以下结论&

!

&

"相同膨化条件的钠基膨润土在比重与粘度上优于钙基膨润土#在施工过程中宜选择钠基膨润土

作为渣土的改良剂
1

当钠基膨润土添加比例等于
&E&%

时#能够满足施工要求#建议在配制泥浆改良类

似土体时优先选用该配比#最优的膨化时间
&Q

!

$!71

!

$

"用膨润土泥浆改良中细砂%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

与流动性得到了较大的提高#渗透性也基本满足要求#有利于开挖工作面保持平衡#有效降低刀盘工作

温度#减少刀盘磨损#降低螺旋机回转压力#保证出土顺利
1

根据实验结果#建议现场施工优先采用膨润

土泥浆与砂土的掺入比为
$E&%1

!

'

"用膨润土泥浆改良砾砂并不能起到很好的效果#改良后土体的和易性有一定的提高#但仍不满

足最优塌落度与抗渗性工程施工要求
1
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