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摘要：哈尔滨地铁2号线土建施工六标人中区间盾构隧道工
程，穿过地层为典型的富水砂层。实际监测数据与施工参数表
明，在富水砂层中采用土压平衡式盾构掘进做到了安全平稳地通
过管线与建筑物，地表沉降控制良好。
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引言
富水砂层中盾构掘进，地层稳定性差，容易被盾构刀盘切削

扰动发生坍落。在砂层中容易出现涌水和流砂现象，从而引起开
挖面失稳和地表沉降。在盾构掘进过程中，当水量很大时，还易
直接造成螺旋输送机出土口喷涌。
一、工程概况
人民广场站～中央大街站区间为单洞单线双线隧道，区

间线路起自人民广场站大里程端，然后沿经纬街敷设，终至中
央大街站小里程端。本区间隧道右线全长701.587m；左线全长
759.45m。本段区间全线敷设于地下，采用盾构法施工，左、右
线均为6m外径圆断面隧道。

（一）掘进参数
（1）土仓压力
土仓压力控制在2.0bar左右，使土仓压力略高于地层理论压

力0.2～0.3bar，保证满仓掘进，并根据掘进过程中的施工情况
及地面监测情况进行及时调整。

（2）千斤顶推力
试掘进段确定推力应考虑管片承受力，最大推力不应大于

8000KN。正式掘进中，推力控制在20000KN～24000KN之间。
（3）刀盘转速
进洞阶段的转速为1.0～1.3r/min，穿过加固区后转速调整

为1.3～1.7r/min，正常掘进阶段转速为1.5～1.9r/min。
（4）刀盘扭矩
始发时刀盘扭矩宜为700～1200kNm。正常掘进时，考虑到砂

层中极大的摩擦力，刀盘扭矩宜为3500～4000kNm。
（5）掘进速度
根据土质、扭矩、推力和土仓压力等综合确定，始发段一般

V=15～25mm/min。正常掘进时控制在V=25～60mm/min。
二、渣土改良
（一）渣土改良设备
（1）膨润土系统
整个膨润土系统分为两部分，一部分为拌合系统，一部分为

注入系统。拌合系统在地面，主要进行膨润土浆液的拌合与发酵存
储，拌合发酵完成后，通过管道泵送到盾构机的膨润土存储罐里。

（2）泡沫剂注入系统
泡沫剂注入泵配备有2个挤压泵，分别对泡沫剂原液、水进

行泵送，泡沫剂与水先经混合箱进行混合，后接泡沫发生器与
比例阀，对发泡效果进行控制。泡沫剂注入系统共有注射管道8
根，其中1根配置在螺旋机处，在掘进过程中将改良剂注射到掌
子面，再通过刀盘的继续旋转带动搅拌土仓内渣土，使改良剂与
渣土进一步混合。在掘进过程中，还需根据出渣情况对泡沫剂比
例进行适当调节。

（二）富水砂层掘进中渣土改良需要解决的问题
（1）提高土仓内渣土的抗渗透能力，避免掌子面因排水固

结而造成较大的地表沉降或坍塌事故发生。
（2）降低土仓内渣土以及掌子面土体的内摩擦角，减少渣

土对刀盘刀具的磨损，降低刀盘扭矩。
（3）提高土仓内渣土的可塑性，防止渣土粘附在刀盘上结

成泥饼。
（4）由于砂层密水性差，掘进停机后，土仓内砂土易离

析、沉淀、密实，使刀盘再次启动时扭矩大，启动困难，对盾构
机设备损害大。

（5）采用土压平衡模式掘进时，会因渣土密水性差而产生
喷涌现象。

（6）渣土和易性差，螺旋机出渣不畅，导致掘进速度慢，
掘进参数不易控制。

（三）渣土改良剂
（1）纳基膨润土
根据富水砂层掘进中渣土改良所面临的问题，在哈尔滨地铁

2号线六标段的盾构施工中，采用了天然钠基膨润土浆液作为渣
土改良剂，取得了良好的渣土改良效果。

第一，保证渣土和添加介质充分拌合，以保证形成不透水流
塑性的渣土，从而建立良好的土压平衡机理，只有渣土改良效果
好，才能从根本上控制掘进过程中地表的沉降问题，同时提高掘
进效率，以保证预定的施工进度目标；

第二，使砂层具有流塑性和较低的透水性，形成较好的土压
平衡效果，稳定开挖面，控制地表沉降；

第三，改善砂层的流塑性，使切削下来的渣土顺利快速进入
土仓，并利于螺旋输机顺利排土；

第四，改善砂层土的流动性和减少其内摩擦角，有效降低刀
盘扭矩、降低对刀具和螺旋输送机的磨损、降低掘进切削时的摩
擦发热，提高掘进效率。
三、喷涌预防
（一）防喷涌装置
工程采用辽宁三三厂家生产的双螺旋土压平衡盾构机，形成

土塞效果好，螺旋机设置前置闸门一道，当喷涌发生时，可及时
退出螺旋机，关闭前闸门，密闭土仓；设置出渣闸门两道，可起
到有效控制出渣速度的作用；另加设泵出渣闸门一道，当出现涌
水涌砂时，打开闸门，并采用泥浆泵进行出渣。

（二）控制措施
（1）渣土改良是防止喷涌的关键。通过渣土改良降低土仓

内水含量，渣土在膨润土浆液的吸附和隔离作用下变得黏稠不
易离析沉淀，不会砂水分离，螺旋机排土时便会均匀流畅，根
据实验初步采用水泥180kg、沙子760kg、粉煤灰350kg、膨润土
60kg、水540kg的比例进行配置，取得了较为理想的渣土改良效
果。

（2）合理设置土压力值。掘进过程中，根据螺旋机实际压
力、刀盘扭矩和千斤顶总推力及时调整设定土压力，使土仓压力
略高于水压，满仓掘进顶部压力大于理论值0.2～0.3bar，确保
正面的土压保持平衡，严格控制出土量，防止超挖和欠挖。

（3）合理调整掘进参数。盾构机操作人员主要通过对推力
及出渣速度的控制，尽量维持土仓压力的稳定，降低喷涌风险。

（4）出渣门开度、螺旋机转速适中，不宜过大，在喷涌来
临时，受出渣门流量影响，泥浆会在出渣口处积累而不会瞬间全
喷，延长操作人员的反应时间，以便采取措施降低喷涌风险。
四、沉降控制
（一）同步注浆
同步注浆与盾构掘进同时进行，通过同步注浆系统及盾尾内

置的4根注浆管，同步注浆与盾尾空隙形成在瞬间产生，从而使
周围土体获得及时支撑，可有效地防止土体的坍陷，控制地表的
沉降。

考虑到本区间盾构洞身穿过地层主要为细砂、中砂、粉质黏
土层，渗透系数较大，浆液极易渗透到土体当中且注浆过程中产
生部分损耗，最后将注浆量控制在8m3以上。

（二）二次注浆
在脱出盾尾2～3环时，注入水与水玻璃（1：2）30～40kg，

以控制富水砂层中管片的上浮问题。在脱出盾尾5～6环时，注入
水泥与水玻璃双液浆1～2方/3环。每10～15环施作环箍，进行环
向封堵，以起到有效止水效果，确保管片拼装质量、隧道内无渗
漏、地表无沉降、建筑物与管线安全。
结语
哈尔滨地铁2号线人民广场站～中央大街站盾构区间富水砂层

的安全掘进，避免了涌水、涌砂、喷涌、地层沉降的危险，其中，
土压平衡式的盾构掘进方式、良好的渣土改良与及时跟进的同步注
浆、二次注浆起到了至关重要的作用，并对其他城市的富水砂层盾
构掘进起到借鉴意义，提供了解决富水砂层掘进问题的范本。
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