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盾构隧道工程豆砾石施工技术研究
赵健

（中铁十二局集团第二工程有限公司  山西  太原  030000）

[摘　要]当代隧道工程盾构施工技术发展迅速，该施工方法充分结合人机智能化配合施工，在保证隧道贯通的同时，保障了

安全和进度，其中，豆砾石壁后充填技术由于其特殊的高效性和实用性，近些年发展尤为迅速，文章就豆砾石施工技术展开详细

论述。
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引言

盾构掘进过程中，管片外壁与岩层之间存在一定空隙，必

须采用浆液进行回填，起到密封止水、防止岩层塌方变形、保

护管片的作用。目前盾构施工采用的同步注浆浆液主要有以下

几类，一类是加了水泥的可硬性浆液，另一类是不加水泥，以

粉煤灰、砂和膨润土为主要固体充填料的传统性浆液，具体又

分为单液浆和双液浆。随着各大央企、民企盾构技术的逐渐成

熟，针对硬岩、砂岩、泥岩等地层，近年来也涌现出了一种新

型的壁后充填技术，即豆砾石回填技术，该方法优点显著：充

填材料无需凝结时间，可随盾构掘进同时注浆；填料速度快、

效率高；不易堵管。

1 依托工程概况及总体方案

青岛地铁8号线隧道闫家山站～南昌路北站区间TBM段

全线采用豆砾石回填施工，开挖轮廓直径7032mm，管片外径

6700mm，隧道地层主要为岩层，围岩变形相对较小，管片脱离

盾尾后，与围岩之间空隙较大，该空隙分布规律为顶部空隙

大、底部空隙小，空隙宽度在30～150mm之间。为了防止管片

脱离盾尾下沉、管片变形，管片安装完毕推出尾盾后需对管片

壁后进行回填豆砾石。

对尾盾以后3环进行全环豆砾石回填，管片外侧与岩石之

间的空隙应充填密实。由豆砾石材料车将豆砾石运至豆砾石

喷射机，然后用高压风通过管片灌浆孔吹入。按先拱底、次两

侧、后拱顶的顺序充填，避免充填的豆砾石出现架空。

豆砾石材料选用的粒径为5-15mm的碎石，起始环回填是

豆砾石回填灌浆的基础，根据现场施工实际情况，当预制管片

衬砌第一环露出盾尾时，从第一环0孔位进行管片底拱豆砾石

吹填，量控为主，压力控制为辅，然后对底拱进行水泥浆的回

填。掘进3-5环后，对管片两侧及拱顶进行豆砾石梯度回填。

2 豆砾石施工技术准备

2.1劳动力配置

人员岗前培训、考试合格，特种作业人员持特种作业证上

岗。工序所需要的管理、技术、质检、测量、安全及其他辅助

人员（电工、材料运输人员）由项目部统一配置。配置如下：

2.2材料准备

材料进场后堆码整齐、上盖下垫，根据各材料规格型号标

记标识，实验室及时取样送检，待检验合格后方可投入使用。

表2.2 主要材料用量表

序号 材料规格名称 单位 备  注

1 5-10mm碎石 m3

2 PO42.5普通硅酸盐水泥 吨

2.3施工机械准备

主要施工机具：设备使用前对其应进行相应的调试标定，

并完成相应的报验，报验合格后方能投入使用，主要机具配置

见表2.3

表2.3 主要施工、设备机具配置表（单作业面）

序号 机具名称 型号 单位 数量 备  注

1 空压机 6m3 台 2

2 豆砾石喷射机 21kw 台 2

3 施工目的

TBM施工引起的地层应力损失和TBM隧洞周围受扰动或受剪

切破坏的破碎岩再固结以及地下水的渗透，将导致围岩的应力

重新分布。为了防止隧洞围岩的变形，使管片衬砌与被开挖围

岩形成整体结构以共同受力，减少管片在自重及内部荷载下的

变形，需要给开挖过的隧洞和管片外径之间的环形空隙及时进

行豆砾石充填以及必要的灌浆，这种环形间隙的封闭灌浆同时

可为管片衬砌防水起到作用。具体可归结为以下几点：

（1）管片与围岩之间的空隙应该及时充填豆砾石，将建

筑间隙充填密实，防止管片错动失稳。

（2）管片与周围围岩的环形空隙中充填豆砾石后要及时

回填灌浆，尽早建立管片的支撑体系，以防止隧道岩体变形失

稳。

（3）尽快获得灌浆体的固结强度，确保管片衬砌的早期

稳定性。防止长距离的管片衬砌背后处于无支撑力的浆液环境

中，使管片发生位移变形。

（4）作为隧洞衬砌防水的第一道防线，提供长期，均

质，稳定的防水功能。

（5）作为隧洞衬砌结构加强层，具有一定的耐久性和一

定的强度。充填密实的灌浆体将地下水与管片相隔离，避免或

大大减少地下水直接与管片的接触，作为管片的保护层，避免

或减缓了地下水对管片的侵蚀，提高管片的耐久性。

4 施工工艺

表2.1 劳动力配置表

序号 工种 人员配置 备注

1 技术人员 2 技术人员

2 工班长 2 技术人员

3 电工 2 电力保障

4 电焊工 2 材料准备

5 豆砾石注浆工 4 注浆

6 辅助注浆工 6 辅助注浆

7 机车司机 4 材料运输

8 维保工 2 设备维修

合计 24
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1、施工顺序

豆砾石回填→衬砌管片勾缝、非灌浆孔封堵→TBM前部灌

注砂浆→TBM后补灌注水泥浆→封堵注浆孔→质量检验→补浆

→重新质检→合格。

2、施工步骤

豆砾石回填是在起始环回填（豆砾石、水泥浆）的基础上

进行，在管片脱离护盾后立即进行，管片外侧与围岩之间的空

腔应充填密实，豆砾石底拱回填坚持“脱离护盾一环就必须回

填一环”的原则进行。将豆砾石运输车与豆砾石喷射机上料系

统联接，打开放料阀使豆砾石放入皮带机的上料口，启动皮带

机将豆砾石输送到豆砾石喷射机上方料斗，通过控制料斗下方

的放料阀门，将豆砾石均匀输送到豆砾石喷射机接料口，在放

料的同时启动豆砾石喷射机，这时豆砾石有序的分配到豆砾石

喷射机内各料腔，通过压缩空气豆砾石经管道压送到喷头至管

片外侧与围岩之间的空腔中。

取横向隧道左右各10m、隧道长度20m空间大小，按实际工

程地质建立三维模型如图4.1所示：

（1）底部豆砾石回填

底部豆砾石回填是回填的关键环节。管片露出盾尾的管片

如果封顶块在拱顶左侧18°位置，则从两侧拱的1、1'（见图

4.1）孔位进行灌注，当管道内没有豆砾石流动时停止灌注，

取下喷头将1、1'孔位临时封堵，以后的管片底部吹填依此方

式进行。

（2）两侧拱豆砾石回填

在豆砾石吹填时为防止产生偏压使管片发生错台或损坏，

必须做到自下而上。双机对称灌注。两侧拱回填滞后尾盾3环

开始。具体方法：将联接喷豆砾石管道的喷头先、后装入两

侧拱的3、3'孔位进行灌注（见图4.1），2、2'孔位作为观察

孔。当豆砾石工感觉到管道内没有豆砾石流动时停止灌注，

取下喷头将3、3'孔位临时封堵，完成一次两侧拱的豆砾石回

填，依次配合掘进、衬砌向前推进。

（3）顶拱部豆砾石回填

在滞后两侧拱豆砾石灌注部位5环后实施。具体方法：将

联接喷豆砾石管道的喷头先、后装入顶拱部的预留孔4孔—4’

孔灌注（见图4.1），当管道内没有豆砾石流动时停止灌注，

取下喷头将4、4’孔位临时封堵。将喷头装入顶拱部5孔位灌

注，在灌注过程中机械手和豆砾石工要密切配合，尤其是豆砾

石工要认真观察灌注情况，当管道内没有豆砾石流动时停止灌

注，取下喷头将5孔用及时临时封堵，完成了一次顶拱部豆砾

石回填。依次将1—1’—3—3’—4—4’—5孔灌注，完成一

个循环的豆砾石回填。

5 安全、环保、文明施工等技术措施

（1）施工作业前，作业人员必须佩戴护目镜，需佩戴安

全帽、工作服；

（2）为保证工作顺利，工作前必须试机；

（3）检查油箱液压油是否充足，如液面过低应及时添

加；

（4）作业队负责人加强对现场施工人员的安全、文明施

工的宣传教育，提高其安全、文明施工及自身保护意识；

（5）施工现场应由专人负责清扫，不任意排污。加强隧

道内泥水管理，指定专人负责，保持场地清洁、平整；材料倒

运过程中，必须有专职人员对其进行指挥，并对豆砾石罐上用

篷布进行覆盖，避免泥浆及渣土掉落造成污染。

（6）由于隧道内比较潮湿，要注意安全用电，工地内电

线应理顺，不能乱拉乱挂，加强安全用电，统一使用标准安全

电箱；

（7）严格按照安全生产的有关条例进行施工作业，正确

操作使用机械设备。

6 结语

豆砾石注浆层作为隧道防水体系的一部分，在防止围岩和

管片变形方面具有一定的积极作用。经三维模拟和青岛地铁8

号线施工试验得出以下结论：

（1）豆砾石充填应以不对管片产生偏压为原则，宜从隧

道底部、两腰及顶部顺序对称的进行，及时填满空隙。

（2）豆砾石材料选用的粒径为5-10mm的碎石时，回填效

率最高且不易堵管，含泥率≤2%。

（3）吹填豆粒石时，手锤敲击吹填管，用力要适当，以

不造成吊装孔塑料预埋件与周边混凝土松动为标准，以免后期

形成渗漏水点。

（4）豆粒石吹填量必须要饱满，个别管片不易吹填的，

吹填量至少达到设计量的70%以上。
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（1）底部豆砾石回填

底部豆砾石回填是回填的关键环节。管片露出盾尾的管片如果封顶块在拱顶

左侧 18°位置，则从两侧拱的 1、1'（见图 4.1）孔位进行灌注，当管道内没有

豆砾石流动时停止灌注,取下喷头将 1、1'孔位临时封堵，以后的管片底部吹填

依此方式进行。

（2）两侧拱豆砾石回填

在豆砾石吹填时为防止产生偏压使管片发生错台或损坏，必须做到自下而

上。双机对称灌注。两侧拱回填滞后尾盾 3环开始。具体方法：将联接喷豆砾石

管道的喷头先、后装入两侧拱的 3、3'孔位进行灌注（见图 4.1），2、2'孔位作

为观察孔。当豆砾石工感觉到管道内没有豆砾石流动时停止灌注,取下喷头将 3、

3'孔位临时封堵，完成一次两侧拱的豆砾石回填，依次配合掘进、衬砌向前推进。

（3）顶拱部豆砾石回填

在滞后两侧拱豆砾石灌注部位 5环后实施。具体方法：将联接喷豆砾石管道

的喷头先、后装入顶拱部的预留孔 4 孔—4’孔灌注（见图 4.1），当管道内没

有豆砾石流动时停止灌注，取下喷头将 4、4’孔位临时封堵。将喷头装入顶拱

部 5孔位灌注，在灌注过程中机械手和豆砾石工要密切配合，尤其是豆砾石工要

认真观察灌注情况，当管道内没有豆砾石流动时停止灌注，取下喷头将 5孔用及

时临时封堵，完成了一次顶拱部豆砾石回填。依次将 1—1’—3—3’—4—4’

—5孔灌注，完成一个循环的豆砾石回填。

5安全、环保、文明施工等技术措施

（1）施工作业前，作业人员必须佩戴护目镜，需佩戴安全帽、工作服；

（2）为保证工作顺利，工作前必须试机；

（3）检查油箱液压油是否充足，如液面过低应及时添加；

（4）作业队负责人加强对现场施工人员的安全、文明施工的宣传教育，提


