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临海富水砂层盾尾刷更换聚氨酯环试验研究

罗利平 1，赵 健 2，孙 恒 3，黄新淼 3

（1.中交二航局成都建设工程有限公司，四川  成都  610218； 2.中交（南京）建设有限公司，江苏  南京  211899；
3.中交第二航务工程局有限公司，湖北  武汉  430040）

摘要：在盾构施工中，注浆法更换盾尾刷需要形成封闭且稳定的止水环，包括聚氨酯环和浆液环。本文结合临海富

水砂层盾构施工实例，采集原位地下水对聚氨酯初凝时间、发泡倍率、固体强度等进行室内试验，结果表明：亲水型

聚氨酯与地下水反应迅速，形成的固结体密实均匀，发泡率不高，且强度较低，疏水型聚氨酯呈相反状态；现场实际

注入可考虑二者同时使用，先注入亲水型聚氨酯，后注入疏水型聚氨酯，并按照 5∶1 的用量进行控制。现场应用证

明，形成的包裹体稳定且质量较佳。
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Experimental study on polyurethane ring in the replacement of shield 
tail brush in water‑rich sand strata at the coast
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Abstract： In shield tunneling， the method of replacing the shield tail brushes with grouting needs to forma closed and 
stable water stop ring， including a polyurethane ring and a slurry ring. This paper combines the example of shield 
tunneling construction in a water⁃rich sand strata at the coast， collects the in⁃situ groundwater to conduct indoor test 
about the polyurethane including the initial setting time， foaming rate， solid strength， etc. The results show that 
hydrophilic polyurethane reacts rapidly with groundwater， forming a compact and uniform consolidated body with low 
foaming rate and low strength， while the hydrophobic polyurethane is in the opposite state. Both can be considered to 
use on site actual injection at the same time， first injecting hydrophilic polyurethane， then injecting hydrophobic 
polyurethane with the dosage of 5∶1. The on⁃site application proves that the formed inclusions are stable and of good 
quality.
Key words： replacement of shield tail brush; water⁃rich sand strata; polyurethane ring; hydrophilic polyurethane; 
hydrophobic polyurethane

0　引言

盾尾刷是盾构机与管片之间的密封装置，正常

工作时其内部充满油脂，可有效防止地下水、同步

砂浆等涌入盾构机内，是盾构机掘进过程中的“生

命线”［1］。但由于掘进距离过长、油脂孔布置不合

理、油脂品质过低、日常管控不到位等原因，易导致

盾尾密封失效而出现漏浆、涌水涌砂等事故［2-3］。为

保证后续施工安全，此时往往需要停机进行盾尾刷
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更换。

目前常用的盾尾刷更换方法包括注浆法和冷冻

法两类［4］。冷冻法顾名思义是将隧道周围一定范围

内的土体冻结形成均匀的冻结帷幕，达到隔水目

的。其优点是地层适应性强，冻结体形成后止水效

果好，风险程度低。缺点是专业性强，需要专业设备

和队伍施工，所耗费成本高，工期较长。这类工法在

南京纬三路过江通道［5］、庆春路过江隧道［6］等工程

中均有成功应用。注浆法则是通过管片壁后注浆的

方式形成稳定的止水环箍，达到隔水目的。其缺点

是地层适应性低，不确定因素较多，主要适用于地下

水不发育的粘性土层或岩层。优点在于其操作原理

简单，不需要专业设备和队伍，耗费成本低，工期较

短，因此其工程应用广泛，在高压渗透性地层中［1-3］

也有过少数成功案例。注浆法更换盾尾刷能否形成

封闭且稳定的止水环是成败关键。止水环包括聚氨

酯环和浆液环，目前关于管片壁后注浆的相关研究

较多［1-17］，但却鲜有关于聚氨酯环所用材料性能及

壁后注酯的系统性研究。

为了弥补现有研究不足，以福州地铁滨海快线

第 3 标段大数据站—滨海新城站区间（简称大—滨

区间）注浆法更换盾尾刷实例为研究对象，在正式施

工前采集原位地下水进行了一系列聚氨酯室内试

验，并对现场注入参数提供相应理论支撑，帮助项目

成功在临海富水砂层中完成盾尾刷更换。相关试验

结论可为后续工程提供参考。

1　工程概况

1.1　地层概况

大—滨区间穿越地层主要为〈2-4-5〉（含泥）粉

细砂、〈2-4-2〉粉质粘土，以及少量的〈2-2-1〉粉细

砂和〈2-4-4〉（泥质）粉细砂。停机点覆土厚度为 14 
m，地层为上部〈2-2-1〉粉细砂、中部〈2-4-4〉（泥质）

粉细砂、下部〈2-4-5〉（含泥）粉细砂，中部理论水土

压为 0.24 MPa，地层渗透系数为 12 m/d，属于全断

面强透水层，具体见图 1。
1.2　地下水

区间隧道主要受孔隙性潜水的影响，其补给主

要靠大气降水，地表水以及地下水层间补给，以径

流、补充地下水及蒸发方式排泄。区间隧道距离海

边较近，海水入侵造成地下水盐化现象明显，海水的

含盐量约 2.42%，地下水的含盐量约 1.91%，淡水的

含 盐 量 约 0.08%，地 下 水 的 含 盐 量 约 是 淡 水 的

24 倍。

1.3　止水环方案

止水环施作的思路为：盾构机掘进至预定位置

后停机。首先对中盾径向孔和脱出盾尾第一环管片

预留孔进行聚氨酯注入，防止二次注浆包裹盾体、侵

入盾尾，形成第一道“防线”；然后对脱出盾尾后 4 环

管片进行二次注浆，具体见图 2。

2　聚氨酯试验

2.1　材料基本性能

现场所使用的聚氨酯灌浆材料包括两类，亲水

型聚氨酯（编号 A-607）和疏水型聚氨酯（编号 A-

608）。两类材料静置状态下的外观见图 3。亲水型

呈淡黄色，疏水型呈深褐色。

（1）材料密度：利用波美比重计测量两类材料密

度，测得亲水型聚氨酯为 1.09 g/cm3，疏水型聚氨酯

为 1.21 g/cm3，两者密度相差约 11%。

（2）材料粘度：利用旋转粘度计测量两类材料

粘度，测得亲水型聚氨酯为 337 mPa·s，疏水型聚氨
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图 1　地质断面图

Fig.1　Geological section
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图 2　止水环示意

Fig.2　Diagram of water stop ring
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酯为 861 mPa·s，疏水型原液的粘度约是亲水型原液

的 2.5 倍。表明疏水型原液内摩擦力大于亲水型原

液内摩擦力，在聚氨酯进行注入泵送时，粘度越大则

在相同泵送压力下难度越大。

2.2　初凝时间

用天平各称取两种原液（20±0.1）g 于 500 mL
烧杯中，加入 100 mL 原位地下水，记录该时间为  t1，

并迅速搅拌均匀（约 10 s）后静止，得到乳浊液。之

后用玻璃棒不断观察乳浊液变化。当玻璃棒离开液

面出现拉丝现象时，视该试样已凝胶化，记录该时间

为 t2。试样的初凝时间即为 t=t2-t1。

在相同条件下，亲水型聚氨酯出现拉丝现象时，

时间为 21 s，完全成为凝胶体的时间为 35 s，具体

见图 4。

疏水型聚氨酯未出现拉丝现象，且在 527 s 时固

结，但固结强度偏小，存在空洞、气泡、残留水等；在

经过 840 s 时固结体整体强度达到较大范围，手指按

压较为困难。具体见图 5。

通过上述实验可以得出如下结论：

（1）亲水型聚氨酯遇水搅拌后凝胶时间较短，且

烧杯内无残余水残留，水与聚氨酯反应完全，反应完

全后的固结体整体密实度较高，质地均匀。

（2）疏水型聚氨酯在遇水搅拌后聚氨酯颗粒液

逐渐向上反应生成类似于钟乳石样的柱状固结体，

且反应过程中出现发热、气体等现象。在疏水型聚

氨酯灌浆材料反应完全后聚氨酯固结体内出现较多

的空洞、气泡等，且部分空洞内还残留未完全反应

的水。

（3）疏水型聚氨酯的凝固时间约是亲水型聚氨

酯的 15 倍。

2.3　发泡倍率及固结体强度

2.3.1 发泡率

针对于亲水型聚氨酯，在标准试验条件下，用天

平称取试样（50±0.1）g 于带刻度的 500 mL 干燥容

器中，计算试样体积数 V1。加入 100 mL 水，并迅速

搅拌均匀（约 10 s）。待发泡结束后，再加水至 500 
mL 刻度，记录第二次加水的体积数 V2。则试样的

遇水自由发泡率 S=（500-V1-V2）×100/V1。本

次实验中第二次加水体积 V2=270 mL，则可得亲水

型聚氨酯灌浆材料的发泡率约为 402%。

针对于疏水型聚氨酯，在标准试验条件下，用天

平称取试样（25±0.1）g 于带刻度的 1000 mL 干燥容

器中，计算试样体积数 V1。搅拌均匀（约 30 s），再加

入（1~2）mL 水，并迅速搅拌均匀至乳白色时停止搅

拌（约 10 s）。待停止发泡后，再加水至 1000 mL 刻

度，记录第二次加水的体积数 V2。则试样的遇水自

由发泡率 S=（1000-V1-V2）×100/V1。本次实验

中第二次加水体积 V2=550 mL，则可得疏水型聚氨

�D���� �E����


图 4　亲水型聚氨酯凝固

Fig.4　Solidification of hydrophilic polyurethane
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图 5　疏水型聚氨酯凝固

Fig.5　Solidification of hydrophobic polyurethane
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图 3　聚氨酯外观对比

Fig.3　Comparison of polyurethane appearance
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酯灌浆材料的发泡率为 2078%。

由上述可知，疏水型聚氨酯遇水发泡率明显高

于亲水型聚氨酯，两者相差约 5 倍左右。

将亲水型聚氨酯和疏水型聚氨酯按照 5∶1 的用

量配比进行试验，为保证亲水型聚氨酯与疏水型聚

氨酯反应完全，可将水的用量适当加大。试验过程

为先在烧杯中注入 200 mL 水，然后注入 50 mL 亲水

型聚氨酯，充分搅拌后再注入 10 mL 的疏水型聚氨

酯。充分反应后，分别记录 10 min、24 h 后的状态，

见图 6。从图 6 可以看出，两者混合后形成的固结体

均匀，无空洞，未出现明显的分散颗粒等分离体，水

体整体保持清澈状态，水体表面无浮渣等分离物。

2.3.2 固结体强度

通过对上诉反应后的两种聚氨酯固结体进行强

度测试，切取同样大小的圆饼状固结体，具体见图

7。亲水型聚氨酯固结体手指按压易碎，整体呈现果

冻状凝胶体，无强度；疏水型聚氨酯固结体手指按压

困难，整体呈现泡沫状硬胶体状态，强度较高。

2.4　含盐量影响

为了模拟聚氨酯注入到地层后的反应情况，将

两类聚氨酯分别与含砂地下水、含砂淡水、地下水调

配的膨润土浆液和淡水调配的膨润土浆液进行对比

试验。具体试验参数及反应状态见表 1 和表 2。
通过分析表 1 和表 2 中的试验结果，可以得到

如下结论：

（1）聚氨酯与水反应的开始时间以及各阶段成

型状态与水的类型无明显关联；

（2）地层中含砂量的多少直接影响疏水型聚氨

酯 10 min 的强度，但最终成型强度不受影响；

�D���PLQ(� �E���K(�

图 6　混合后的固结体状态

Fig.6　Consolidated state after mixing
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图 7　聚氨酯固结体强度判断

Fig.7　Strength judgment of polyurethane 
consolidated body

表 1　聚氨酯与含砂淡水及地下水反应试验

Table 1　Reaction test of polyurethane with sand‑bearing fresh water and sand‑bearing groundwater

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

聚氨酯

A607
A608
A607
A608
A607
A608
A607
A608
A607
A608
A607
A608

含量/g

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

水类型

淡水

300 g

地下水

300 g

砂含

量/g
100
100

75
75
60
60

100
100

75
75
60
60

开始反应

时间/s
21
69
21
60
19
50
20
68
19
61
20
52

10 min 成型状态

果冻状，弹性，发泡不明显

硬塑状，强度高，发泡明显

果冻状，弹性，发泡不明显

硬塑状，强度较高，发泡明显

果冻状，弹性，发泡不明显

硬塑状，强度一般，发泡明显

果冻状，弹性，发泡不明显

硬塑状，强度高，发泡明显

果冻状，弹性，发泡不明显

硬塑状，强度较高，发泡明显

果冻状，弹性，发泡不明显

硬塑状，强度一般，发泡明显

24 h 成型状态

与 10 min 成型状态无区别

体积增大明显，强度高，底部无水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大明显，强度高，底部少量水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大明显，强度高，底部较多水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大明显，强度高，底部无水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大明显，强度高，底部少量水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大明显，强度高，底部较多水
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（3）亲水型聚氨酯的开始反应时间受水量影响

较小，疏水型聚氨酯的开始反应时间受水量影响较

大，水含量越多，开始反应时间越长；

（4）无论是泥浆环境还是含砂地层环境中，亲水

型聚氨酯的膨胀和发泡效果受外界影响较小，疏水

型聚氨酯的发泡效果和底部有无余水受外界影响较

大，但 24 h 成型状态的强度不受影响；

（5）将膨润土环境与与含砂地层环境进行纵向

对比，可以看出在相同含量下，含砂地层环境的开始

反应时间明显缩短，说明粒径偏大的砂粒相比于膨

润土粉粒，有助于缩短聚氨酯的反应时间。

3　工程应用

3.1　注入理念

按照上述试验结果，对于现场实际聚氨酯注入

建议为：

（1）亲水型聚氨酯与水反应形成的固结体整体

密实度较高，质地均匀，但强度不高，容易被地下水

冲散；疏水型聚氨酯与水反应形成的固结体存在空

洞，气泡及残留水等，但整体强度较高，在地下水冲

蚀下不易破坏，因此实际注入可考虑两者同时使用，

以形成强度较高且稳定的外壳。

（2）亲水型聚氨酯与水的反应时间较短，开始

反应时间受水量影响较小；疏水型聚氨酯与水的反

应时间较长，开始反应时间受水量影响较大。考虑

到全断面富水砂层中地下水含量较大，可先注入亲

水型聚氨酯与地下水反应，吸收大部分地下水后，再

注入疏水型聚氨酯，将剩余地下水完全反应。

（3）考虑疏水型聚氨酯遇水发泡率高于亲水型

聚氨酯约 5 倍，现场实际注入时，单孔可按照亲水

型：疏水型=5∶1 的用量进行控制。

3.2　施工工艺

（1）止水环施工总体流程：先施工聚氨酯环，再

施工浆液环，最后进行止水效果检测，达标后即可进

行盾尾刷更换。

（2）聚氨酯环施工流程：先对中盾 12 个径向孔

注入聚氨酯，注入点位由下至上依次注入；单孔按照

先注亲水型聚氨酯 10~15 桶，后注疏水性聚氨酯

2~3 桶进行用量控制。中盾注入完毕后，随即对脱

出盾尾第一环管片 19 个预留孔注入聚氨酯，注入顺

序和注入方式与中盾类似。

（3）浆液环施工流程：待聚氨酯环施工完毕后，

随即对脱出盾尾后 4 环管片开孔进行二次注浆。注

入点位由下至上、由后至前依次注入，单环成环后再

进行下一环注入。浆液类型为水泥-水玻璃双液浆，

其中水灰比 0.8∶1，水泥浆与水玻璃体积比 1∶1，初
凝时间控制在 45~60 s。

（4）止水效果检测：待聚氨酯环和浆液环均施工

完毕后，用电钻由下至上打穿脱出盾尾第一环管片

19 个预留孔进行止水效果检测，当所有孔位检测均

无水渗漏后，说明止水效果良好，可以进行盾尾刷更

换，若打开孔位有明显渗漏水，则重新补做止水环。

表 2　聚氨酯与不同配比浆液反应试验

Table 2　Reaction test of polyurethane with different proportions of slurry

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

聚氨酯

A607
A608
A607
A608
A607
A608
A607
A608
A607
A608
A607
A608

含量/g

90
90
30
30
30
30
90
90
30
30
30
30

膨润土浆液

淡水制（膨水

比 1∶18）

地下水制（膨

水比 1∶18）

掺料含

量/g
300
300
300
300
100
100
300
300
300
300
100
100

开始反

应时间/s
44

144
40

130
35
90
45

142
42

128
38
91

10 min 成型状态

果冻状，弹性，发泡不明显

硬塑状，强度高，发泡明显

果冻状，弹性，发泡不明显

强度一般，发泡较明显

果冻状，弹性，发泡不明显

强度一般，发泡较明显

果冻状，弹性，发泡不明显

硬塑状，强度高，发泡明显

果冻状，弹性，发泡不明显

强度一般，发泡较明显

果冻状，弹性，发泡不明显

强度一般，发泡较明显

24 h 成型状态

与 10 min 成型状态无区别

体积增大明显，强度高，底部有余水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大不明显，强度高，底部有余水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大不明显，强度高，底部无余水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大明显，强度高，底部有余水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大不明显，强度高，底部有余水

与 10 min 成型状态无区别

体积增大不明显，强度高，底部无余水
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3.3　检测结果分析

按照聚氨酯注入理念，大—滨区间对中盾 12 个

径向孔和脱出盾尾第一环管片 19 个预留孔共计 31
个孔位进行了聚氨酯注入。聚氨酯环施工完毕后，

随机选取了 8 个孔位进行取芯检查，深度为打穿至

地层 20 cm，观察 20 cm 范围内各部分占比，具体如

图 8 所示。

从图 8 可知，所形成的聚氨酯环约 50% 为亲水

型聚氨酯固结体，主要赋存于环内侧，并夹杂少量

砂；约 1/2 为疏水型聚氨酯固结体，主要赋存于环外

侧，夹砂现象明显。取芯检查期间孔内无渗漏水现

象，表明所形成的聚氨酯环包裹体外径超过 20 cm，

包裹范围较大，且质量较稳定，可满足现场要求。

4　结论与建议

（1）在全断面富水砂层中采用注浆法更换盾尾

刷，需要根据盾尾刷更换点的地层特性、地下水情

况、现场物资材料等开展室内试验，可为后续止水环

施作提供技术保障。

（2）亲水型聚氨酯与地下水反应迅速且完全，

形成的固结体整体密实且均匀，但发泡率不高，且强

度较低，在地下水流动过快的情况下存在被冲散的

可能性；疏水型聚氨酯与地下水反应时间较长且不

完全，形成的固结体有较多的空洞、气泡以及残留

水，但发泡率较高，且强度较高，在地下水冲蚀下不

易破坏，疏水型聚氨酯遇水发泡率高于亲水型聚氨

酯约 5 倍。

（3）地下水的含盐量对于聚氨酯的反应时间及

成型状态影响可忽略不计，亲水型聚氨酯受地层变

量影响较小，疏水性型聚氨酯受地层变量影响较大。

（4）在实际注入过程中，根据两种聚氨酯的特

性，可考虑两者同时使用，单孔可先注亲水型聚氨

酯，后注疏水型聚氨酯，并按照亲水型：疏水型=5∶1
的用量控制。
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