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1�工程概况

中国成都轨道交通 ��号线二期工程土建 �工区盾构区

间由温家山路站—牧华路站、牧华路站—怡心湖站两部分组

成。该区间采用盾构法施工，双孔圆形隧道，管片为钢筋混

凝土管片，外径 ���P、内径 ���P。区间总长度为 ����P，

穿越地层主要为 �������中风化泥岩、�������密实卵石土及

其复合地层，其中温—牧区间属于低瓦斯区段，牧—高区间

属于微瓦斯区段。牧华路站—怡心湖站盾构区间右线长度为

����P、左线长度为 ����P，区间隧道最大埋深约 ��P，最

小埋深 ��P，最小曲线半径 ����P，最大坡度 ����‰，共设

置 �座联络通道，无泵房。温家山路站—牧华路站盾构区间

右线长度为 ���P、左线长度为 ���P，区间隧道最大埋深约

��P，最小埋深 ��P，最大坡度 ������‰（如图 �所示）>��。

图 1�温家山路—牧华路—怡心湖站盾构区间线路走向图

2. 多重注浆方式选择

2.1�同步注双液浆

近年来，盾构法凭借其安全、可靠、经济、环保等优势，

被广泛应用于各大城市地铁建设中。在盾构隧道施工中，刚

脱离盾尾的管片经常会出现成型管片上浮量较大导致隧道轴

线高程超限，进而引起管片错台和破损等质量通病，影响地

(IIHFW�RI�0XOWLSOH��URXWLQJ�RQ��XDOLW���RQWURO�RI��DUJH��LDP�
HWHU��XEZD��7XQQHO

-XQ��KDQJ����RQJ�DL��KDQJ����DELQ��XDQJ

&KLQD�5DLOZD��&RQVWUXFWLRQ�%ULGJH�(QJLQHHULQJ�%XUHDX��URXS��VW�(QJLQHHULQJ�&R���/WG���6KHQ]KHQ���XDQJGRQJ����������&KLQD

�EVWUDFW
%DVHG�RQ� WKH�SUDFWLFDO�H[SHULHQFH�LQ� WKH�FRQVWUXFWLRQ�RI�ODUJH�GLDPHWHU� VKLHOG�PXGVWRQH�DQG�ZDWHU� ULFK� VDQG�SHEEOH�LQWHUDFWLYH�
VWUDWXP�EHWZHHQ�0XKXD�5RDG�VWDWLRQ�DQG��L[LQKX�VWDWLRQ�RI�SKDVH�,,�SURMHFW�RI�&KHQJGX�UDLO�WUDQVLW� OLQH�����DQG�FRPELQHG�ZLWK� WKH�
FKDUDFWHULVWLFV�RI�VRIW�VWUDWXP�DERYH�DQG�KDUG�VWUDWXP�EHORZ�WKH�ZDWHU�ULFK�VDQG�SHEEOH�DQG�PXGVWRQH�LQWHUDFWLYH�VWUDWXP�LQ�&KHQJGX��
&KLQD�� WKLV�SDSHU�LQWURGXFHV� WKH� VXFFHVVIXO�FDVHV�RI� ODUJH�GLDPHWHU� VKLHOG�LQ�FRQWUROOLQJ�WKH�TXDOLW��RI�IRUPHG�VHJPHQWV�E��PXOWLSOH�
JURXWLQJ�GXULQJ�WXQQHOLQJ�LQ�WKLV�VWUDWXP��DQG�VXPPDUL]HV�VRPH�QHZ�FRQVWUXFWLRQ�LGHDV��QHZ�WHFKQRORJLHV�DQG�QHZ�SURFHVVHV�GLIIHUHQW�
from�other�normal�tunneling�sections,�which�has�important�reference�signi�cance�for�similar�construction�quality�control�and�subway�
FRQVWUXFWLRQ�GHVLJQ�

�H�ZRUGV
UDLO�WUDQVLW��ZDWHU�ULFK�VDQG�SHEEOH�DQG�PXGVWRQH�LQWHUDFWLRQ�IRUPDWLRQ��VHJPHQW�TXDOLW���PXOWLSOH�JURXWLQJ

多重注浆在大直径地铁隧道质量控制中的作用
张君���张宗来���黄亚斌

中铁建大桥工程局集团第二工程有限公司，中国·广东�深圳�������

摘� 要

论文根据在中国成都轨道交通��号线二期工程牧华路站—怡心湖站区间大直径盾构泥岩与富水砂卵石交互地层施工中的实践
经验，结合中国成都富水砂卵石与泥岩交互地层上软下硬的地层特点，介绍了大直径盾构在该地层掘进过程多重注浆控制成
型管片质量中的成功案例，总结了施工中不同于其他正常掘进段施工的一些施工新思路、新技术、新工艺，对类似施工质量
控制及地铁施工设计有着重要的参考意义。

关键词

轨道交通；富水砂卵石与泥岩交互地层；管片质量；多重注浆

【作者简介】张君（1982-），男，中国四川绵阳人，本

科，高级工程师，从事市政工程管理、地下工程、盾构工程

等研究。



��

工程技术与管理·第 05 卷·第 15 期·2021 年 08月

铁的正常运营。在盾构掘进施工中常规注水泥水玻璃双液浆

对抑制管片上浮可以起到一定的作用，但存在抑制上浮效果

不明显、投入的注浆材料数量较大不经济等缺陷。为此，本

项目对盾构同步注浆系统加以改进，盾尾同步注入双液浆，

注入后的双液浆短时间内形成塑性体，该塑性体对管片的浮

力低，抗水分散性明显加强。通过实际应用，隧道管片上浮

量较小，盾尾空隙注浆填充饱满，注浆量明显降低，基本解

决了长期困扰盾构施工的控制隧道上浮难题。

成都轨道交通 ��号线二期工程土建 �工区投入两台直

径 ����PP（刀盘）盾构机配备了同步注双液浆系统并应用

于现场，对控制成型管片质量和抑制上浮取得了良好效果。

未安装此双液浆系统的盾构在中风化泥岩地层采用注水泥水

玻璃浆防管片上浮措施，但管片上浮量在 ��a���PP；安装

此双液浆系统的盾构在采用注双液浆的同时水泥水玻璃浆注

浆频率降低，管片上浮量仅 ��a��PP。本标段将近 ���NP的

应用证明此新型双液浆对于管片防上浮效果明显，成型管片

质量也得到了很好地控制。

������盾构隧道管片上浮的主要原因

隧道在同步注浆浆液中上浮时的受力情况可分为：管片

自身重力 ��、管片内部的荷载 ��、浆液对隧道的浮力 )浮、

抵抗隧道上浮的黏结力 )黏和侧向摩阻力 )阻，附近已经固结

的管片抵抗隧道上浮的管片间的摩擦力 )摩和管片螺栓的剪力

)剪，其他如注浆压力不均等导致管片垂直向上的力 )其他。当

（�����）＜ )浮时，隧道管片会有上浮的趋势；当（�����）＜�

（)浮 �)黏 �)阻 �)摩 �)剪�)其他）时，隧道管片将上浮。因此，在

不考虑 )其他的前提下，控制管片上浮最直接的措施是降低同

步浆液对管片的浮力 )浮，同时提高抵抗隧道上浮的粘结力�

)黏和侧向摩擦力 )阻
>��。

目前盾构施工常规同步浆液初凝时间一般在 �K以上，

终凝时间可达 ��K以上。注入管片背面的同步浆液由于与地

层中的地下水相混合，使同步浆液变稀，凝固时间变长。由

于管片背部同步浆液凝固时间很长，盾尾后同步浆液对管片

的浮力累积，当浮力累计值大于管片自重及其他的约束力时，

管片会产生上浮，由于上浮引起的连锁反应为管片错台、破

损及渗漏水。因此，盾构隧道管片上浮和成型质量缺陷的主

要成因为同步浆液凝固不及时而产生浮力 >��。

������目前抑制管片上浮的主要措施

管片上浮主要体现在泥岩等软弱地层或泥岩与卵石的复

合地层，常规控制成型隧道管片上浮的方式为对脱出盾尾的

管片选择在距离盾尾 �a��P的范围的管片进行上部开孔注入

水泥、水玻璃双液浆的模式。注入盾尾的同步浆液经管路泵

送至管片背部，由于自重效应，同步浆液在泥岩地层的填充

为从管片底部逐渐上升式填充，管片上部在同步浆液注入量

不足、受地下水稀释、隧道长大下坡及浆液凝固收缩等多重

原因下导致管片上方经常存在空隙的情形。盾构施工中的壁

后注浆的目的有三点：防止地层变形、提高隧道的抗渗性、

确保管片衬砌的早期稳定（外力均匀）。同步注浆的必要条

件由填充性、限定范围、固结强度（早期强度）三要素组成，

这三者之间具有相辅相成相互制约的关系（如图 �所示）>��。

图 2�同步注浆三要素关系

成型管片由于以上原因导致管片上部存在空隙，管片衬

砌稳定时间延长，为管片上浮提供了空间上的条件，液态的

注浆体对抑制管片上浮的阻力作用减小，为管片上浮提供了

介质上的条件。对脱出盾尾一定范围内的管片在确保盾尾安

全的前提下对管片上部时针 ��点 a�点相应部位的管片吊装

孔或多孔进行开孔注入水泥水玻璃浆的方式，在管片背部和

地层的空隙间形成相对连续的团状浆体，作为同步浆液流失

造成管片上部形成空隙处的补充，缩短了稳定管片的时间，

抑制了管片的上浮。该模式在小盾构（刀盘直径 ����PP）

泥岩等软弱地层掘进施工过程对于抑制管片上浮起到了一定

的作用。对于大直径盾构（刀盘直径 ����PP）泥岩地层掘

进施工，由于隧道开挖断面增大，管片背部与地层的间隙填

充量增大，水泥水玻璃浆的用量成倍地增加，一方面不经济，

另一方面可能会影响正常的施工组织。并且遇到盾构施工工

程条件较差，长大下坡和地下水丰富的情况，管片背部注入

的双液浆初凝与终凝时间不可控，可能会导致双液浆大量流

窜至管片下方及冲刷至盾尾处，一方面降低了抑制管片上浮

的效用，另外由于双液浆初凝时间较短，不断冲刷至盾尾处

的双液浆可能包裹盾尾同步注浆孔及盾尾密封，对盾构连续

掘进施工带来不利影响。

������同步注双液浆的选取

为了缩短注入盾尾同步浆液的初凝时间，力求降低地下

水对同步浆液的冲刷作用，缩短同步浆液变为塑性体时间，

尽早稳定管片，增大管片与基岩的摩擦力，降低对管片的浮力。

可在同步浆液中添加一种聚合物，达到增稠、絮凝同步浆液

的目的。

聚丙烯酰胺是一种高分子聚合物，具有絮凝性，能够使

悬浮的物质起到电中和的作用，达到絮凝的状态。具有黏合性，

通过机械作用、物理化学作用，增加黏度，达到更好的应用

效果。具有降阻性，能够降低环境的摩擦阻力损失，具有极

高的降阻效应。具有增稠性，在中性条件下和酸液中，具有

很强的增稠特点，呈现半网状结构时，增稠效果最佳。阴离
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子聚丙烯酰胺，由于其分子链中含有一定数量的极性基团，它

能通过吸附水中悬浮的固体粒子，使粒子间架桥或通过电荷中

和使粒子凝聚形成大的絮凝物，故可加速悬浮液中粒子的沉降。

从表�中可以看出：新型双液浆与常规双液浆相比，密度、

析水率、初凝时间、终凝时间、��天抗压强度及成本相差不大；

由于新型双液浆添加了增稠剂聚丙烯酰胺，双液浆经充分混

合后已经从流体转化为塑性体，无外力作用失去流动性，浆液

屈服强度显著提高；新型双液浆的稠度值远小于常规同步浆液，

抗水分散性能远优于常规同步浆液（见表 �）。

2.2�二次注浆

本工程为了更好地控制成型管片的上浮，在选择同步注

双液浆的同时，也采取了在管片上方局部注入水泥、水玻璃双

液浆的方式，有效弥补了同步注双液浆局部填充不饱满的不足。

注浆原则：在掘进过程中对脱出盾尾 �a�环处管片顶部

开孔进行二次注浆。

二次注浆实施：

第一步：材料准备及运输：①注浆用材料为水、3·2����

抗硫酸硅酸盐水泥、水玻璃；②注浆用水直接从盾构机循环

冷却水管取用；③在管片运输间隙，用龙门吊将水泥、水

玻璃从井口下放至电瓶编组列车，并运至注浆作业面。第

二步：浆液拌制：①用桶式搅拌机拌制水泥浆，水灰比为

���∶ �a�∶ �；②水玻璃加水稀释，玻美度控制在 ��a��；

③用两个量桶量取等量的水泥浆、水玻璃水溶液，同时倒入

水桶内，混合后用秒表测量凝固时间，测量后调整两种浆液

配比，反复试验，直至初凝时间为 ��a��秒。浆液体积比为

�∶ �为宜。第三步：开孔：根据掘进安排需要提前在盾尾

内把注浆孔开好，安装上球阀。第四步：注浆孔口管安装：

①根据管片预留孔孔径、螺纹加工注浆孔口管，外露端设球

阀；②将孔口管插入管片预留注浆孔，拧紧。第五步：注浆

参数：①注浆压力：值班技术员根据隧道埋深计算注浆处静

止水压及土压力之和，一般情况二次注浆压力比此数值大

���a���03D，若注浆后，止水效果不佳，可适当增加注浆压力；

②注浆量：根据地质情况及注浆记录情况，分析注浆效果，

结合监测情况，由注浆压力控制二次注浆量。第六步：注浆

操作：①注浆前，检查设备、仪表是否正常，连接管路；②

注浆过程中，前后要配合好，避免管路堵塞；③实施注浆 >��。

完成注浆，待浆液终凝后，打开阀门确认无渗漏水现象，

方可拆下管片压浆口处的球阀，并将压浆孔用双快水泥或堵

漏修补砂浆封堵后再封盖。

2.3�中盾注泥

为了防止或减少注入管片背部的同步浆液在下坡段向土

仓流窜，本标段盾构掘进施工采取了在中盾处的径向注浆孔

注入塑性体的膨润土泥，抑制了浆液的前窜，保证了同步浆

液在管片背部的有效填充，减少了成型管片的质量缺陷；最

终密实填充刀盘开挖后形成的空腔，有效防止盾构掘进滞后

沉降，收到了良好的效果。

通过对盾构机改良设计增设中盾注泥系统，自带泥浆拌

制及注泥功能，注泥泵为柱塞泵，注泥泵能力 ��/�PLQ。注

泥设备安装于连接桥右侧，通过管路连接至中盾上半部径向

注浆孔，可注入拌和材料为膨润土。针对中盾设置环向间隔

的注泥口，通过注泥口向盾体与隧道开挖面之间的盾外空隙

注入塑性泥浆，塑性泥浆向前盾、盾尾的盾外空隙扩散，且

密实填充盾外空隙形成塑性泥浆填充层，注泥口包括在中盾

上部周间隔设置的第一注泥口（��）、第二注泥口（��）、

第三注泥口（��）和第四注泥口（��）（如图 �所示）。

图 3�牧华路站—怡心湖站左线盾构中盾注泥点位图

表 1�常规同步浆液与新型双液浆的配合比

材料 类型
水泥 ��

（NJ�P�）
粉煤灰 �（NJ�P�） 干细砂 �（NJ�P�）

纳基膨润土 �

（NJ�P�）

聚丙烯酰胺 �

（NJ�P�）
水 �（NJ�P�）

体积混合

比例

常规同步

浆液
��� ��� ��� ��� ���

新型双

液浆

�液 ��� ��� ��� ��� ��� ��

%液 � ���� �

表 2�常规同步浆液与新型双液浆试验及成本对比

名称
密度 �（J��

FP��）
稠度 �FP 吸水率 �� 初凝时间 �K 终凝时间 �K

抗分散性能水泥

流失率 ��

��G抗压强度

�0SD

成本 ��

（元 �P�）

常规同步

浆液
���� �� � ��� �� �� ��� ���

新型双

液浆
��� � � ��� �� ��� ��� ���
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根据刀盘直径 ����P，盾尾直径 ����P、长度为 ����P

进行计算，推一环 ���米理论空隙为 ���P�，考虑 ���倍填充

系数，最终注入泥浆量约为 ���P�。

主要材料：�：钙基膨润土；%：水；&：水玻璃。

泥浆配比：��%�& ����������。

注入量：���P��环（结合现场实际情况调整）。

牧华路站—怡心湖站区间左线中盾注泥点位及制拌图如

图 �所示。

�

图 4�牧华路站—怡心湖站区间左线中盾注泥点位及制拌图

3 多重注浆控制管片质量效用

3.1�多重注浆抑制管片上浮

以下通过对牧华路站 �怡心湖站盾构区间左线���a���环、

���a���环管片使用常规浆液和同步注双液浆新型浆液对抑制

管片上浮的效用进行对比，分析表如表 �、图 �、图 �所示。

�

图 5�牧华路站—怡心湖站区间左线 221~240、261~280 环管

片上浮量分析表

�

图 6�牧华路站—怡心湖站区间左线 221-240、261-280 环管

片上浮量对比表

通过以上对同步双液浆的使用效果可以看出，同步注双

液浆在泥岩地层对抑制管片上浮起到了很好的作用，使用同

步注双液浆的管片上浮量基本控制在 ��a��PP，未使用同步

表 3�使用同步注双液浆先后成型管片上浮量对比表

环号 里程
水平偏差

（PP）

垂直偏

差 �PP�

盾构机

后点姿

态（PP）

上浮量 环号 里程

水平

偏差

（PP）

垂直

偏差

�PP�

盾构机

后点姿

态（PP）

上浮量

��� ��������� � �� ��� �� ��� ��������� �� � ��� ��
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��� ��������� �� � ��� �� ��� ��������� � ��� ��� ��

��� ��������� �� � ��� �� ��� ��������� � �� ��� ��

��� ��������� �� �� ��� �� ��� ��������� � ��� ��� ��

��� ��������� �� �� ��� �� ��� ��������� � ��� ��� ��

��� ��������� � �� ��� �� ��� ��������� ��� ��� ��� ��

��� ��������� � �� ��� �� ��� ��������� ��� ��� ��� ��

��� ��������� �� �� ��� �� ��� ��������� ��� �� ��� ��

��� ��������� �� �� ��� �� ��� ��������� ��� �� ��� ��

��� ��������� � �� ��� �� ��� ��������� ��� � ��� ��

��� ��������� �� �� ��� �� ��� �������� ��� � ��� ��

��� ��������� �� �� ��� �� ��� ��������� ��� � ��� ��

��� ��������� � �� ��� �� ��� ��������� ��� � ��� ��

��� ��������� � �� ��� �� ��� ��������� ��� �� ��� ��

��� ��������� � �� ��� �� ��� ��������� � � ��� ��

��� ��������� � �� ��� �� ��� ��������� �� � ��� ��

��� ��������� �� �� ��� �� ��� ��������� �� � ��� ��

��� ��������� �� � ��� �� ��� ��������� � � ��� ��

��� ��������� � �� ��� �� ��� ��������� �� � ��� ��
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注双液浆的管片上浮量为 ��a��PP，前后对比明显。常规浆

液与同步注双液浆的最大区别之处在于随着盾构的掘进，同

步注入开挖面与管片之间空隙的浆液形态由流体变为塑性体

的时间缩短，极大地降低了浆液对管片的浮力。

3.2�多重注浆控制成型管片质量

通过同步注双液浆，缩短了同步浆液的初凝时间，减小

了同步浆液被水稀释的概率，管片背部的同步双液浆塑性体

大大增强了同步浆液稳定管片的能力，减小了管片的上浮，

同步注浆为第一道抑制管片上浮和控制管片质量的防护。在

同步注双液浆的基础上，为了有效弥补首次填充浆液的部分

空隙，采取了在脱出盾尾管片上方二次注单液、水泥和水玻

璃浆的方式，通过第二道浆液填充，管片背部基本处于饱和

状态，通过在管片上方开孔观察浆液填充的饱满度可知，通

过两道浆液的注入，管片背部基本饱和。此外，复合地层同

步浆液的注入量为在理论注浆量的基础上考虑注浆系数，取

���a���，���P幅宽的管片理论注浆量约为 �P�，实际注入

��a��P�，隧道掘进下坡段，为了减少注入管片背部的同步浆

液向土仓内流窜，避免造成浆液损失量较大的情况，在中盾

位置注入流塑状的膨润土膏状体，一方面可减小浆液的流窜，

另外对局部地层损失也起到了一定的填充作用，抑制了地表

沉降。通过以上多重交互式注浆模式的应用效果来看，本区

间成型管片的渗漏水率控制在 ��以下、错台率在 ��以下、

破损率在 ��以下，相较常规注浆方式，成型管片的质量控

制得到了很大提升，取得了良好的实践效果。

4 结语

此类大直径盾构在富水砂卵石与泥岩交互地层施工多重

注浆控制管片质量在成都还属少例，尚没有系统的总结和广

泛应用。论文根据实际工程实践，总结了此类施工中不同于

其他类似工程的一些施工新思路、新技术、新工艺，保证了

施工的安全可靠，减少了隧道质量通病的发生，取得了良好

的经济和社会效益，具有推广运用的实际意义。
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输送机。单体前端加板木打在机头大壳上，后端打在正对机

头的巷道下帮实体煤上，直接控制输送机的下滑。第二在过

渡槽紧靠机头的销轨上打 �根倒头戗柱。由于过渡槽与机头

之间为固定连接，这样就直接控制了机头。

5.3�工作面回采过程中的管理措施

①下端头的排头支架作为其他支架的锚固和导向支点，必

须保证处于良好的受力状态，防止因冒顶使排头支架丧失锚固和

导向作用。先移第二架，然后移第一架，最后移第三架，并且移

架时注意要少降快拉，采用带压移架，防止排头支架向下滑移。

②要随时间调整围岩运动带来的支架偏离正确位置的移

动量，保持支架正确的空间位置和良好的支护状态。

③支架推杆同输送机槽帮在倾斜方向的夹角取��R为宜，

这样既对支架的工作状态无太大影响，又能较好地阻止输送

机下滑，同时做好工作面防滚矸措施。

6�结语

综上所述，实现大倾角工作面机械化开采，必须采取一

系列措施，才可以保证大倾角工作面配套设备的稳定，实现

安全高效回采。

①大倾角煤层受采动影响后围岩应力大小改变，分布范

围移动，选择合理的液压支架控制顶板。

②大倾角采煤工作面工艺情况复杂，各种因素都可能影

响支架的稳定性，所以要及时掌握支架的平衡状态。因此，

在工作面的开采过程中，应做好工作面管理与护顶工作，保

持支架接顶有力，从而保证支架的稳定性。
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