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泥水平衡盾构在粘土层中的掘进技术
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摘　要：以广东 ＬＮＧ珠江南岸盾构中遇到的复杂地层掘进情况为例，研究探讨了泥水平衡盾构机在粘土层中掘进
问题，参照实际情况从不同环节给出解决措施，有效地提高了该底层下的作业速度。
关键词：泥水平衡；盾构；粘土层
中图分类号：Ｕ４５５．４３；ＴＥ８３２　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）０２ －００７５ －０２

1　概述
珠江过江管廊盾构工程是广东 ＬＮＧ 项目输气

干线工程的“卡脖子”工程。 工程采用“四井双盾”
方式穿越珠江主航道及菠萝庙水道，两条隧道分别
自南北相向穿越到达江心岛。 其中主航道隧道全长
１４８０ ｍ，隧道内径 ３畅０８ ｍ，采用德国海瑞克公司
（Ｈｅｒｒｅｎｋｎｅｃｈｔ）制造的 ＡＶＮＤ３０８０ＡＨ型泥水气压平
衡盾构机。

广州素有“世界地质博物馆”之称，地质条件复
杂多变，粉砂、不同程度的风化岩、泥岩以及混合地
层交错出现。 在盾构始发不久，就遇到了掘进断面
上半部分为粗砂和砾砂，而下部分为硬塑性粘土。
砂层结构松散，自稳性差，透水性强，极易发生超挖
和欠挖而导致坍塌。 而粘土层结构密实，自稳性强，
遇水变粘，受挤压变硬，难以形成大块切削且易粘附
在刀盘内形成泥饼，堵塞进渣孔和刀孔，造成刀具偏
磨。 这两种地层同时出现在开挖断面上，造成施工上
的多种技术参数互相矛盾，增加了施工难度和风险。

2　盾构机刀具
ＡＶＮＤ３０８０ＡＨ型盾构机刀盘刀具布局见图 １。

其中 １ ～４为中心滚刀，５ ～１０ 为双滚刀。 这种刀具
配置并不适合粘土、砾砂混合地层：开孔率太小，并
且滚刀间的缝隙比较小，容易造成堵塞，刀具不能自
转，容易产生偏磨，进而损坏刀体；另外由于粘土中
含砂量高，刀孔堵塞后，刀具在自转过程中被包裹在
刀圈周围的泥砂磨损，而且磨损速度快，特别是刀圈
的两侧，越磨越薄，最终导致刀具完全磨损（见图 ２）。
经过调研，我们决定在粘土地层中掘进采用线

型齿刀替换双滚刀，这种线型齿刀自身不转动，只能

作微小的摆动，有效地防止了因刀具自转而产生的
磨损，又能有效的切割软土，中心滚刀亦采用线型齿
刀代替，如图 ３ 所示。

图 １　ＡＶＮＤ３０８０ＡＨ 型盾构机刀盘布局示意图

图 ２　滚刀磨损情况

图 ３　线型齿刀示意图
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采用线型齿刀能有效切削掘进面，并且增加了
刀盘的开口率，防止在刀盘中心部位形成泥饼，减少
刀盘被堵的几率，能明显提高掘进速度。 针对本盾
构机的刀盘，对中心刀 １ ～４，双滚刀 ５ ～１０ 都采用
线型齿刀替换，保留外圈的保径滚刀。

3　泥浆喷嘴
在粘土层中掘进，要防止粘土堵塞刀孔和刀盘，

则需及时地把切削下来的渣料排出，防止因排出不
及时而形成泥饼，这就需要泥浆在刀盘里产生环流，
以便及时有效地排出渣料。 但 Ｍ６０６ 型盾构设备没
有泥浆喷嘴直接进入刀盘前面，针对这个问题，经过
和海瑞克公司技术人员磋商，决定增加两路 ３ ｉｎ
（饱７６畅２ ｍｍ）泥浆管进入刀盘前，如图 ４所示。 但经
过一段时间试验，发现效果并不理想，由于管径所
限，进入刀盘前的泥浆非常有限，而且进浆压力比开
挖面压力只高 １ ～２ ｂａｒ（０畅１ ～０畅２ ＭＰａ），起不到冲
洗刀盘的效果，设备空间又不允许加装增压泵，因此
无法根本解决问题。

图 ４　泥浆管路示意图

之后我们将原供泥管路的左右 ２个进浆喷嘴由
向前方前后摆动改为向内侧前后摆动，对泥水舱形
成更大搅动，有效解决了泥水舱内粘泥的排出问题，
使得刀盘前与泥水舱形成压差，利于刀盘内的泥渣通
过开口进入泥水舱，经过喷嘴的搅动被排浆泵抽出。

4　泥水处理系统
本设备的泥水分离系统为二级泥水处理，采用

ＺＸ－５００型泥浆处理系统对泥水进行分离，其最大
处理能力 ５００ ｍ３ ／ｈ。 处理的过程为：由排浆管排出
的泥浆进入 ＺＸ－５００型泥浆处理系统，利用震动分
离筛将泥块、碎石进行首次分离，由振动筛分离出来
的泥浆，进入泥水分离旋流器内，进行循环分离，分
离粒径 ４５ μｍ 以上的砂土，分离器分离出来的泥
浆，进入泥浆池中进行循环使用。

由于粘土中的含砂量特别大，经过泥水分离设
备分离后含砂量仍然达到 １％左右，对泥浆的密度
影响比较大。 另外泥浆中的砂对刀具的磨损特别严
重，在掘进到 １００ ｍ 的时候，旋流器就被磨穿了，内
衬材料被磨损变形，直接影响旋流器的分离效果。
对此我们加工改造了沉砂嘴，口径由原来的 ２５ ｍｍ
增加到 ３５ ｍｍ，以增加旋流器的分离效果。 另外由
于含砂量大，对旋流器的磨损也特别严重，影响泥浆
的分离效果，我们调研了旋流器生产厂家，经过双方
磋商后，对旋流器内衬选材进行调整，由原来的聚氨
酯内衬改为新型的 ＫＭ复合材料，并把沉砂嘴材质
由原来的聚氨酯材料更换成高铝陶瓷材料，增加旋
流器的抗磨性能，提高泥浆的分离效果。
采用二级处理的主要目的是控制泥浆的粘度和

含砂率，控制泥浆的密度，防止过多的粘土、砂粒溶
入泥浆中，降低泥浆的密度，减缓刀具的磨损程度，
提高泥浆的使用周期，减少废浆的排放。

5　掘进参数的控制
切削下来的粘土与泥浆、地下水混合形成的泥

团很容易糊在整个刀盘上，使滚刀无法转动，并导致
推力上升、速度下降，甚至造成刀盘频繁被卡，极大
的影响盾构机切削能力，降低掘进效率。 因此盾构
司机在操作中应注意以下问题。

（１）在掘进过程中，一定要加强对设备参数的
监测，经常切换刀盘转向，并切换泥浆喷嘴，保证泥
浆对整个刀盘面都进行有效的冲洗。 掘进完成后继
续进行泥浆循环，借此对刀盘进行冲洗，尽量排空刀
盘里的土体，并且每间隔 ２ ～３ 环，利用高压清洗管
和高压水泵对刀盘面进行冲洗。

（２）加大进排泥浆流量，泥浆进排量控制在 ３８０
～４００ ｍ３ ／ｈ，以便清洗刀盘和及时将渣料排出，尽量
避免刀具被粘泥糊住，发生偏磨，进而磨损刀盘。

（３）掘进过程中，严格控制泥浆的各种性能指
标，包括粘度、切力、密度和析水率等。 根据多次试
验，泥浆性能指标定为：密度 １畅０５ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ；粘
度 ３５ ～４５ ｓ（马氏漏斗粘度）；３０ ｍｉｎ滤失水量＜１５
ｍＬ；屈服值 １５ ～２５ Ｐａ。 最好使用低粘、低切、低密
度、低失水的泥浆，并添加易钻（Ｈｙｄｒａｕｌ －ＥＺ）或万
用王（Ｉｎｓｔａ－ｖｉｓ Ｐｌｕｓ）等添加剂（每 １ ｋＬ 添加易钻
１２ ～１８ ｋｇ或万用王 １畅２５ ～２畅５ Ｌ），来抑制粘土水
化，减小摩阻，降低刀盘扭矩。
　　（４）掘进要密切注意出砂量的变化，掘进速度

（下转第 ７１页）
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图 ５　深度偏移剖面（P 波）

图 ６　反射层分布图（P 波）

图 ７　综合解译俯视图

比较大，其影响带比较宽。
经过开挖验证，ＺＫ５５ ＋５２０ ～５４０ 整个施工段内

岩体完整性稍差，并且 ＺＫ５５ ＋５５８为 Ｆ３ 断层，断层

带宽度约 ２０ ｍ，与预报结果十分吻合。

4　结论
由于隧道超预报施工特点和超前探测施工环境

的不同，利用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ深度偏移可以解译出结构面
在洞轴线的出现位置，对于延续性好的不良地质体
的预报精度较高，是一种较好的处理技术。 但是受
反射波法超前探测施工方法和环境的限制，同时由
于地质体本身的复杂性，要准确确定地质体类型还
需要配以其他物探方法相互印证，以进一步提高地
质预报的预报精度。
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要根据出砂量的变化来调整，防止出现超挖和欠挖。
如果开挖方量超过盾构机掘进过程中实际应开挖

量，就会出现超挖，引起地层沉降；相反，如果开挖方
量少于盾构机掘进过程中实际应开挖的量，就会出
现欠挖，将会引起刀盘堵塞或地层隆起。 因此，只有
控制好出砂量，才能避免超挖和欠挖。

（５）当发现刀盘扭矩和推力增加、掘进速度下
降明显时，应停止掘进用泥浆或高压水清洗刀盘。
采取以上措施仍无法解决问题时，立即停止掘进，进
舱检查刀盘的情况，如堵塞十分严重时，应采取人工

方式进行清理，之后才能继续掘进。

6　结语
通过对盾构机进行改造并在掘进中采取相应的

技术措施之后，掘进速率有了明显提升，最终平稳渡
过了粘土层和砂层与粘土层的复合地层，目前广东
ＬＮＧ珠江盾构隧道已经完成管路安装并投入使用。
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