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浅析富水地层中盾构施工防喷涌技术
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[摘　要]盾构在穿越富水沙层或者裂隙水发育地层时常会出现喷涌现象，不仅影响施工安全、进度，过大的喷涌更会引起地

表沉降等次生灾害。本文结合工程实例，在分析喷涌发生因素的基础上，综述喷涌控制技术措施，为地铁高效施工提供借鉴。
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引 言

在地铁盾构隧道施工中，时常遇到承压水或岩层裂隙水发

育地层，控制喷涌是中国当前地铁盾构隧道工程亟待解决的关

键技术问题。为有效控制喷涌，首先应理解喷涌发生的机理，

再提出相应的解决措施。

朱伟等建立了盾构机内水压力递减模型，基于模型推导了

水压力和流量的变化关系来用于解释喷涌发生的机理[1]，得出

了喷涌由排土口的水压力和渗流量共同控制，土体的渗透系数

成为影响喷涌发生最主要的因素和最敏感的条件。当螺旋输送

机出口处当水压和涌水量均较大时，才会发生喷涌事故，否则

不构成喷涌，尚属可控范围。赵宗智[2]等把影响螺旋输送机渣

土水头分布的附加推力、地层弹性模量、地下水位高度、刀盘

埋深作为研究对象，最终得出超孔隙水压力大小与隧道埋深、

地下水水位高低关系不大，决定性影响因素是正面附加推力大

小。建立了考虑施工正面附加推力影响的渣土水头分布模型，

通过推导得出正面附加推力与开挖面超孔隙水压力间的关系

式，给出了轻微喷涌和严重喷涌的预警指标。陈泽[3]等研究喷

涌发生机理后，建立压力水头递减模型得出螺旋输送机出渣口

的压力水头与相应参数的比例关系，从而设计出一种新型防喷

涌装置，将该装置应用于工程实际，取得了良好的效果。贺少

辉[4]等为砂卵石地层中高水压条件下改良渣土的定量参数确定

建立了试验模拟与测试方法。

1.盾构喷涌原因分析

1.1 水文地质原因

实际工程中，很多项目因工程勘察不准确，导致盾构所穿

越的地层与设计文件穿越的地层情况有偏差，盾构穿越的地层

含水量大。当盾构机掘进过程中位于富水地层时，对原状地层

有扰动，地下水会通过岩层裂隙进入土仓，且存在较大的水压

力，打开仓门后，造成喷涌。尤其盾构处于中风化或者砂卵石

地层，裂隙水发育，仓内岩石颗粒非亲水性，未能有效改变渣

土渗透性，在水力梯度大的情况下，更易发生喷涌。

1.2 止水措施不到位

当处在下坡掘进时，如果同步注浆及二次注浆不及时，盾

构机后方的水会经过管片外围孔隙流到刀盘位置，容易随切屑

下的土体一起进入土仓内。

1.3掘进参数不当

盾构司机往往按照以往的施工经验选择掘进参数，没有根

据实际地层情况作出相应调整，再加上遇到强度较大岩层时，

推进速度较小，仓位设置过低，螺旋机切屑的渣土均为小石

块，输送出的渣土呈现分离状态，添加的膨润土及泡沫剂又不

适合该地层渣土改良，更加剧了螺旋机尾部的喷涌。

2.采取的措施

2.1 掘进参数调整

针对上软下硬地层中，升高仓内压力，阻止仓内进水。根

据地层实际情况，减小刀盘扭矩，降低刀盘的贯入度，增加盾

构刀盘转速，提高盾构掘进速度。降低螺旋机出渣速度，增加

土仓仓位，保证仓内渣土的覆盖螺旋机顶部。

2.2增设封水环

针对处于下坡掘进的盾构机，为防止地下水从盾构后方管

片外侧流到刀盘处，在盾尾后方管片吊装孔中加注水泥水玻璃

双液浆，形成一道止水环，对于有承压水的地层，因加密封水

环。随着盾构推进，二次注浆及时跟上，用来充填尾部空隙，

弥补地层损失。

2.3渣土改良

防止喷涌的另外一种方法是对仓内渣土进行改良，解决螺

旋机喷涌问题的关键在于改良渣土的渗透性和渣土黏度[5]，改

良后的渣土应当具有较小的孔隙比，较低的渗透性，合适的黏

度以及较好的流动性。施工中常见是添加膨润土、泡沫剂及高

分子聚合物。采用膨润土对渣土进行改良，能够有效降低刀盘

扭矩，在渣土表面形成泥膜，减小土体内摩擦角，改善渣土的

和易性。泡沫中的活性剂分子可吸附在土颗粒表面，增加土体

流动性、减小摩擦角的作用；高分子聚合物中的能够吸收比自

身体积大几百倍的水，并填充土颗粒空隙，形成高黏性溶胶，

降低渗透性，减小发生喷涌的可能性。

实际工程中经常是喷涌发生后再进行对应的土体改良，理

论上土体改良进行的越早越有利于地层变形的控制，因此，结

合现场实际对可能发生的喷涌进行提前预判，提前进行土体改

良等措施。
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2.4辅助气压

清理出仓内部分渣土，利用盾构保压系统向土仓内加压，

再通过加入气体与土仓的碴土和液体混合，平衡刀盘开挖面的

水土压力，维持开挖面的稳定。相比较传统添加高分子聚合物

方式采用加气排水方式对周边水环境的影响较小，自然空气

会快速进入盾壳与地层的开挖间隙，平衡盾壳周围土体和地下

水。

2.5降低水压

减小水压力是避免盾构喷涌的一个重要方法。首先判断

喷涌水的来源，若打开盾尾后方的管片吊装孔，仅有少量水

流出，则喷涌水主要来自盾构前方，可以在地面预先打降水井

降水。若水来自盾尾后方管片外围地层，则通过合理布置放水

孔，降低掘进过程开挖面的水压缓解喷涌。

3.工程实例

某盾构隧道，处于-25‰变为+18.698‰的变坡段，区间

间距12～16米，埋深18.15米～31.28米，下穿段地层从上到

下依次为素填土、粉质黏土、淤泥层、粉砂夹粉质黏土、粉细

砂夹粉土、全风化泥质砂岩、强风化泥质砂岩、中风化泥质砂

岩。天然单轴抗压强度平均值为31.08MPa，泥质砂岩富水性及

透水性均较弱，裂隙水总体贫乏，地下水总体不发育。区间大

部分场区地处河漫滩，地下水主要为上层滞水、承压水和基岩

孔隙、裂隙水。下坡推进过程中盾构穿越局部基岩裂隙水丰富

区，且与附近河道存在水力联系。由于开挖面上水压力过高，

盾构处于中风化岩层，土仓内的岩石碎块不具有止水性，螺旋

机很难将仓内的水土混合后一起排出。过高的水压力带动土颗

粒一起在仓门打开的瞬间，在无压的隧道内部喷涌而出，最终

导致管片拼装区积水较多，以致盾构施工处于“掘进—喷涌—

清渣—管片安装”的低效率循环中。

本工程实例中，为保持连续快速推进，定时维修保养盾构

机及后配套设备。严密监控螺旋机出土口的出土情况和土仓的

压力变化情况，发生喷涌时关闭螺旋机出土口处的闸门，保持

土仓内的土压稳定。

根据区间的盾构参数同步注浆即6.1～6.5m3/环，注浆压力

控制在0.1～0.3MPa。当管片脱出5环后及时组织二次注浆，二

次注浆通过二次注浆泵将水泥浆和水玻璃通过管片上预留的注

浆孔注入管片与周围土体之间，二次注浆采用压力控制，压力

控制在0.3MPa以内。每隔3环采用二次注浆进行封水环注浆，

保证下坡阶段成型隧道的水不聚集到盾尾。定期进行开孔检

查，若水流量过大，减少封水环间隔。

另外为防止泥水渗漏过多，在出土仓门处皮带机两侧焊接

封闭钢板（如图1），改变仓门开启角度，控制喷涌渣土的方

向，使得绝大部分渣土能够通过皮带机运送出去。另外控制螺

旋输送机仓门的开启度，喷涌较大时，控制到10%以下，始终

保持土仓内压力稳定。盾构机因故复推后，应先关闭螺旋输送

机仓门，适当向前掘进，使得仓内土体充分搅拌均匀，然后才

将螺旋输送机仓门小角度开启。对于遗漏在拼装区的泥水，用

水稀释后，采用泥浆泵抽出，提高清理效率。

图1 螺旋机出渣口改造图

4.结 语

（1）地层中水量大、渗透系数高是发生喷涌的主要原

因，施工中应进行壁后同步注浆及二次补浆，合理调整注浆参

数，加密封水环，尽量降低水进入土仓的可能性。

（2）项目实施前仔细研究工程周边环境、地质勘查报告

及设计文件，从盾构机选型及刀盘配置上解决问题。项目实

施过程中，相似地层中若遇到喷涌现象，应总结盾构机掘进参

数、泥浆配比、止水方式等相关经验，用于指导后续推进。

（3）喷涌过大时，应注重实际出土量控制，避免超挖。

及时调整土仓压力、推力、螺机转数等参数，防止水土流失过

多，造成地面沉降，同时应加强对周边环境的巡视、监测。
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根据区间的盾构参数同步注浆即 6.1～6.5m3/环，注浆压

力控制在 0.1～0.3MPa。当管片脱出 5 环后及时组织二次注

浆，二次注浆通过二次注浆泵将水泥浆和水玻璃通过管片上

预留的注浆孔注入管片与周围土体之间，二次注浆采用压力

控制，压力控制在 0.3MPa以内。每隔 3 环采用二次注浆进

行封水环注浆，保证下坡阶段成型隧道的水不聚集到盾尾。

定期进行开孔检查，若水流量过大，减少封水环间隔。

另外为防止泥水渗漏过多，在出土仓门处皮带机两侧焊

接封闭钢板（如图 1），改变仓门开启角度，控制喷涌渣土

的方向，使得绝大部分渣土能够通过皮带机运送出去。另外

控制螺旋输送机仓门的开启度，喷涌较大时，控制到 10%以

下，始终保持土仓内压力稳定。盾构机因故复推后，应先关

闭螺旋输送机仓门，适当向前掘进，使得仓内土体充分搅拌

均匀，然后才将螺旋输送机仓门小角度开启。对于遗漏在拼

装区的泥水，用水稀释后，采用泥浆泵抽出，提高清理效率。

图 1 螺旋机出渣口改造图


