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引言

进入21世纪以来随着经济的持续发展、综合国力的

不断提升及高新技术的不断应用，我国隧道及地下工程

（含城市轨道交通）得到了前所未有的迅速发展[1]。复

合地层盾构隧道建造技术经历了三十年发展，在掘进方

法、设备改造方面取得一系列行业前沿成果，但泥水盾

构在黏性土地层掘进存在掘进速度慢，推力、扭矩高，

泥浆管滞排等问题，滞排严重的甚至因“拉风箱效应”

导致掌子面失稳，泥水盾构辅助气压掘进属于盾构工程

行业的前沿难题[1]。

气压辅助技术基于土压盾构研究取得一系列行业前

沿成果，气压辅助掘进是指利用空压机向土舱内注入压

缩空气与舱内尚未满舱的渣土共同平衡开挖面以实现盾

构气压辅助掘进，气压辅助掘进模式的具有小扭矩、高

速度、低功耗的特点，对于提升盾构施工效率降低刀盘

结泥饼风险具有显著效果[3-4]。常规泥水盾构施工方法

难以“一招鲜”通达天下，为了提升盾构在复合地层中

的掘进效率和安全性，国内外设计泥水+土压双模盾构

甚至三模盾构，配套大量的辅助设备，无论是设备制造

成本还是施工成本都很高[5-6]。因此，盾构设备制造商

提出了在泥水盾构上增加气压辅助掘进系统以提升泥水

盾构在不同地层中的适应能力[7]，但这种方法商缺乏大

量的工程实践，在复合地层泥水盾构施工中采用辅助气

压掘进模式是前沿难题亟须开展深入研究[2]。

从2019年开始为了提升泥水盾构在黏土地层中的掘

进效率和安全性，气压辅助掘进技术在泥水盾构上应

用。田勇坚、武慧韬、吴玉礼等学者分别结合泥水盾构

气压辅助掘进在郑州城际铁路、厦门地铁2号线、青岛

地铁6号线应用案例，认为泥水盾构气压辅助掘进有利

于提高掘进效率和降低刀盘结泥饼率，提出采用气压辅

助掘进要求地层条件必须满足整体稳定性要求和气压损

失量要求，但应用过程中存在气密性判定不够严谨、工

艺流程不够成熟及地面沉降超标等问题[8-10]。

为提升复合地层泥水盾构气压辅助掘进技术水平，

依托深圳地铁13号线北延工程在复合地层中的自稳性气

密性地段开展实践，提出一种自适应复合地层的泥水盾

构气压辅助掘进方法，拟实现一机多用，提升泥水盾构

在黏土地层中的掘进效率，降低能耗，降低刀盘结泥饼

风险。
一、泥水盾构气压辅助掘进技术原理

泥水盾构半舱气压法就是在泥水盾构掘进过程中，

使盾构机开挖舱与气垫舱联通，平衡开挖面的介质由泥

浆为以泥水与空气混合的液相+气相介质，开挖舱呈非

全舱泥水开挖状态的盾构掘进方法[10]。
二、自适应黏性土地层泥水盾构气压辅助掘进方法

（一）泥水盾构增加气压辅助掘进系统

黏性土黏性由黏粒与水之间的相互作用产生，黏性

土及其土粒本身大多是由硅酸盐矿物组成。黏性土保水

能力强，但孔隙小，通气透水性能差，湿时粘干时硬。

泥水平衡盾构适应砂层掘进，但盾构掘进断面隧道范围

内存在全断面黏性土易结泥饼地层时，结泥饼后开仓处

置的次生风险非常高，开展针对防治泥饼的设备改造，

提升预防和治理刀盘泥饼的能力。

在盾构选型阶段应充分考虑增加泥水盾构气压辅助

掘进系统，使泥水盾构机具备在黏性土地层中采用气压

辅助模式掘进的能力。在气垫舱和开挖舱之间设置联通

阀，加装空气保压系统[9]，使泥水盾构设备具备气压辅

助掘进能力，可以根据地层情况切换调整成气压辅助掘

进模式。

（二）气密性初步评价

盾构始发前开展针对性勘察，进行岩土颗粒含量

分析，开展渗透性试验，分析验证地层的气密性。补

勘点位应选择在地质变化处和覆盖层薄弱处并加密到

10m-25m。当覆盖层渗透系数＜10-5m/s且粉粒和黏粒

（粒径＜0.075mm）含量＞40%时，评价为地层气密性良

好。当不透水的覆盖层厚度≥0.3D（D-盾构直径），且

长度≥10D（D-盾构直径）时，覆盖层不容易被气压击

穿，可设定为气压辅助掘进工法段落。反之，则划分为

满仓法掘进段落。

（三）原位测试

在气密性自稳性好的黏性土地层中采用气压辅助掘

进方法前进行原位测试，在划分为气压辅助掘进方法的

段落开启进气管路上的各阀门，使开挖舱上部为压缩空

气，启动空压机使开挖舱和气垫仓的压力稳定在设定压
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力。开启气压模式维持30min，维持期间，应满足：仓

压波动小于设定值的20%且小于0.3bar，液位波动小于

设定液位高度的20%且小于1m。若符合要求，则采用气

压辅助模式掘进。

（四）循环提升

循环提升在于每掘进10环的速度、扭矩、地面沉降

变化数据反馈，是否达到预设的标准，每10环进行一个

“气压原位测试—参数控制—效果验证”的自适应循

环，最终实现泥水盾构自适应地层的气压辅助掘进模

式，控制标准如表1所示。
表 1  泥水盾构气压辅助掘进控制标准

步骤 项目 标准 备注

地层气密
性分析

渗透系数 ＜ 10-7m/s

黏粒粉粒含量 ＞ 40%

覆盖层厚度 ＞ 2m 或＞ 0.3D 满足其中一项

气压原位
测试

持压时间 ≥ 30min

压力波动
20%P，且

＜±0.3bar
同时满足

液位波动 20%H，且＜±1m 同时满足

气压辅助
掘进参数
控制

压力波动
20%P，且

＜±0.3bar
同时满足

液位波动 20%H，且＜±1m 同时满足

效果验证

10 环平均推进
速度

＞ 120%v0

v0- 模式切换前 10
环平均掘进速度

10 环平均扭矩 ＜ 80M0

M0- 模式切换前 10
环平均扭矩

地表沉降 -30mm ～ +10mm

建构筑物变形
符合对应规范要

求

（五）自适应参数设置

自适应参数设置通过100m试验掘进以后，结合表1

所示的控制标准在盾构PLC控制系统软件上设定阈值，

超出控制标准的压力、液位波动时启动保护程序，关闭

气压辅助掘进系统切换为满仓泥水掘进模式达到自适应

地层的目的。
三、实施案例

研究依托深圳地铁13号线北延工程项目开展，项目

采用2台泥水平衡盾构机于2022年5月从下村站始发，

2022年11月全线洞通。区间在距始发端0m～480m隧道断

面范围内为黏性土地层，480m～630m隧道断面上部为砂

层，如图1。

50m～480m范围采用气压辅助掘进，对比0～50m

满仓掘进，扭矩由1582kN·m降低到1080kN·m，降低

率31.92％；推力由15080kN降低到11500kN，降低率

23.74％；其掘进速度由15mm/min提升到29mm/min，提

升了93％；掘进工效由2.3环/天提升到5.3环每天，提

升了230.43%，如图2至图4所示。
结论与建议

（1）采用自适应地层泥水盾构气压辅助掘进技

术，通过气密性初始评价、原位测试评价、掘进过程循

环提升等系列方法联合，显著提升了气压辅助掘进技

术。在黏性土地层中与区间满舱泥水掘进模式相比，自

适应地层泥水盾构气压辅助掘进技术使刀盘扭矩、推力

显著降低，掘进速度显著提升，盾构掘进过程参数稳

定、效率大幅提升，刀盘未出现泥饼，盾构机保持了高

效、安全、稳定的掘进状态。

（2）盾构选型阶段应根据隧道断面内存在较大比

例的自稳性、气密性好的地层，针对性的要求对设备进

行加强或者改造，使泥水盾构具备气压辅助掘进能力，

间接控制式泥水盾构机具有良好的设备改造条件，直排

PLC控制系统软件上设定阈值，超出控制标准的压力、液位波动时启动保护程序，

关闭气压辅助掘进系统切换为满仓泥水掘进模式达到自适应地层的目的。

三、实施案例

研究依托深圳地铁 13号线北延工程项目开展，项目采用 2台泥水平衡盾构

机于2022年5月从下村站始发，2022年11月全线洞通。区间在距始发端0m~480m

隧道断面范围内为黏性土地层，480m~630m隧道断面上部为砂层，如图 1。

图 1 深圳地铁 13号线北延某工程地质纵断面图
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式泥水盾构应慎重选择气压辅助控制模式。

（3）提升地质勘察的针对性，获取更多评价地层

气密性和自稳性参数。为避免地层自稳性判断，试验阶

段采用气压辅助掘进的位置应避开地面建构筑物复杂地

段，避开断裂带、地下水丰富的不良地质区段。盾构始

发、接收范围因车站-区间接口气密性难以保障，故而

盾构始发、接收前10m不应采用半舱气压法推进。

（4）切换气压辅助掘进期间进行加密监测，按照

监测方案加密监测点、加大监测频率。切换过程和半

舱掘进期间，应该密切关注参数变化，为保证掌子面稳

定，持舱期间仓压波动超过±0.3bar与液位波动超过

±1m出现较大波动后，按照自适应设定参数立即建仓恢

复间接式泥水循环。

（5）为了进一步提升泥水盾构气压辅助掘进水

平，对于复合地层的认知水平有待提高，应该结合新型

勘察技术和手段进一步研究。泥水盾构自适应地层的气

压辅助掘进方法在地层气密性评价与循环提升两个方面

可以结合智能化勘察和识别手段进一步研究。
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