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富水粉细砂层盾构接收端头补充注浆加固技术

研究及实践
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摘要：华北平原某地铁区间风井盾构接收端头所处地层从上到下主要为粉质粘土、粘质粉土、粉细砂，且地下水位

高，流动性强。接收端头经高压旋喷注浆加固后水平探孔发现仍然存在涌水涌砂风险，盾构机刀盘在破除洞门时

极易发生洞门间隙处涌水涌砂。为保证盾构机顺利贯通出洞，采取地表袖阀管注浆的方式，采用 GX 改性硅灌浆料

固结粉细砂，对区间风井接收端头富水粉细砂地层进行针对性的补强注浆加固。经过处理后盾构顺利出洞，未发

生涌水涌砂。
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Research and practice of grouting reinforcement technology for the receiving 
end of shield tunneling in water‑rich fine sand layers

SUN Sishi1，LI Qiaobin2*，ZHONG Jiu’an2，ZANG Peng2

(1.Hubei Shuizong Water Resources and Hydropower Construction Co., Ltd., Wuhan Hubei 430056, China;

2.Sichuan Gotone Geotechnical Technology Co., Ltd., Chengdu Sichuan 610091, China)

Abstract： The strata where the receiving end of air shaft shield is located in a subway section of the North China Plain 
is mainly silty clay， clayey silt and silty fine sand from top to bottom， with high underground water level and strong 
liquidity. After being reinforced by high⁃pressure rotary jet grouting at the receiving end， it was found that there is still a 
risk of water and sand inrush using horizontal exploration holes. The water and sand surging is easy to happen in the gap 
between the tunnel doors when the cutterhead of the shield tunneling machine break through the tunnel door. To ensure 
the shield machine smoothly passing out of the tunnel， the method of surface sleeve valve pipe grouting is adopted， and 
the GX modified silicon grouting material is used to consolidate the fine sand. Targeted reinforcement grouting is 
carried out in the receiving end of the interval air shaft within the water⁃rich fine sand formation. After treatment by 
such technology， the shield machine successfully excavated without any water or sand inrush.
Key words： subway shield tunneling; receiving end; sleeve valve pipe grouting; GX modified silicon grouting material; 
reinforcement; water⁃rich silty fine sand layer

0　引言

盾构机作为隧道掘进的专用工程机械已在城

市轨道交通工程建设中大量使用，适应于松软含水

地层、砂层或城市地下管线密集施工条件困难的地
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段。盾构机工作效率高，但是也存在施工安全风

险，因此需要重点关注并消除安全风险以保证施工

效率。施工中最大、最为突出的风险就是盾构机始

发和接收过程中易出现涌水涌砂的情况，尤其是工

作井周边存在不良地质或富水地层时。因此，进行

针对性的处理，消除工程安全隐患，是工程安全的

重要保障。

盾构接收前对接收端头进行针对性的加固以

消除涌水涌砂的风险，众多学者和施工人员研究并

实践了很多方法，例如冻结法+旋喷桩+搅拌桩、

冻结法+钢套筒、钢套筒法、冻结法等［1-2］，大部分以

冻结法为主。福州市地铁 2 号线桔园洲站—洪湾站

区间在桔园洲站始发、洪湾站接收。接收端头采取

U 型连续墙止水帷幕，连续墙内搅拌桩加固地层，车

站主体结构地连墙与素砼墙围闭内侧设置一排旋

喷桩［3］。天津地铁软土富水层则通过旋喷桩加搅拌

桩加固端头［4］。四川武都水库灌浆平洞内采取高压

旋喷的方式加固了粉细砂地层［5］。另外南京地铁元

通站盾构始发端头、南京地铁油坊桥站一中和村站

盾构始发端头、天津海河共同沟隧道始发端头、广

州地铁高增站—新机场南站盾构到达端头都采取

了旋喷桩加固，但是却发生了涌水涌砂的事故，事

故原因多为加固范围和加固质量不满足［6］。由此可

见，端头加固范围及加固质量至关重要。本文主要

针对富水粉细砂地层接收端头经过高压旋喷加固

后，出现搭接不良、桩径不足等导致加固范围及加

固质量不满足盾构接收条件的工况进行地表注浆

加固，使其满足接收条件。

1　项目概况

华北平原某地铁工程线路设计了明挖工区和盾

构工区。该线路所属地区主要为冲积平原，地形平

坦开阔，地面高程 6.0~27.0 m，地势由西北向东南

缓倾。从北向南穿越微地貌依次为冲积平原、冲积

洼地与古河床微高地相间、冲积扇平原、冲积湖积三

角洲平原、平坦的冲积低台地、冲积洪积洼地。场地

现状以村庄、农田、林地为主，沿线多深坑塘。线路

盾构区间穿越地质情况从上到下主要为粉质粘土、

粘质粉土、粉细砂。地下水位标高-9.0~-15.0 m，

含水层主要为粉土及粉细砂层。盾构左线管顶至地

面距离 14.103 m，右线管顶至地面距离 13.892 m。

接收端头接收盾构机前通过水平孔检查发现

其存在涌水涌砂的风险，影响施工安全。从区间风

井接收端头所处地层发现盾构机穿越的主要为富

水粉细砂层，粉细砂层作为一种典型的软弱地层，

在干燥条件下自稳能力较差，易在施工中出现流变

等问题，而在地下水位高、地下水丰富的环境下施

工所引起的地层和结构变形较干燥条件下差异巨

大，使得隧道施工风险和难度骤增。粉细砂干密度

在 1.36~1.93 g/cm3 时 ，其 渗 透 系 数 主 要 分 布 在

8.0×10-3~3.0×10-4 cm/s 区间［7］。有粉细砂层的基

坑、地铁工程，在地下水的作用下，易产生流砂、涌

砂，而粉细砂加固也是项目的难点之一。

2　盾构接收施工风险分析及加固方案设计

盾构接收是盾构施工过程中最主要的风险点

之一，尤其是软弱富水砂层中盾构施工、安全接收、

对周边建筑物的保护、地面沉降的控制都是施工中

的难点。

参照国内同类地层盾构接收成功案例，结合项

目现场工况进行风险剖析，在华北平原富水粉细砂

层盾构接收施工中，盾构接收端头加固成效至关重

要，关系着盾构接收施工安全。该项目盾构接收施

工风险主要有以下几个方面［3］：

（1）在富水粉细砂层地层中，盾构接收时姿态

控制不好易发生轴线偏离，造成洞圈密封橡胶带损

伤，导致洞门密封止水装置失效，发生涌水、涌砂

事故。

（2）该工程盾构所处地层为粉细砂层，地下水

位高，若端头加固范围及加固质量不满足设计规范

要求，盾构接收施工极易发生涌水、涌砂事故。

（3）华北平原富水粉细砂层流动性大，一旦发

生涌水、涌砂将难以快速封堵，可能造成地面塌陷、

接收井淹没等风险。

（4）接收端头接收盾构时，提前拆除预留洞口

的围护结构，使刀盘切削洞口土体顺利进入洞圈密

封装置，但是该过程洞口土体暴露时间较长，且受

前期施工等影响，容易出现洞门土体或洞圈密封装

置缺陷导致的洞口事故。

为保证盾构接收端土体有良好的自稳性和密

实性，使接收洞口土体在洞门破除时不坍塌，以免

造成地下水及砂土涌入工作井，需提前对接收端头

土层进行加固。项目设计接收端头采取二重管高

压旋喷桩加固处理，高压旋喷桩按照 Ø800 mm@
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600 mm 进行布置（详见图 1）。加固完成后盾构机

抵达区间风井接收端头前方 10 m 停机确定接收风

险，通过盾构机刀盘前方检查孔进行检查，显示正

前方有水且岩心取样有不成型的粉细砂存在。经

专家评估确定仍然存在涌水涌砂风险，为了保证盾

构接收安全，需进行补强加固［8］。

3　补强加固方案设计

3.1　方案选择

通过查阅大量的成功案例，发现补强加固可选

的方法主要有注浆法和冻结法。冻结法相比注浆

法安全系数高，但后期冻融影响未知；同时冻结法

对施工队伍专业化程度要求高；另外冻结法施工中

可能需要采用二次开孔、跟管低速慢进、变径锥体

接头、速凝水泥二次封堵的透孔施工方式去降低富

水粉细砂层中冻结孔施工涌水涌砂风险［4，6，9-10］。注

浆法与冻结法相比也具有自身的优势，对比分析

见表 1。

综合考虑工期、造价、安全等因素后，确定采取

注浆法完成风井接收端头补强加固。

注浆可采取的方式有水平注浆和地表注浆。

水平注浆有以下缺点：

（1）钻探设备、灌浆设备不具备吊入接收端头

区间风井的条件；

（2）接收端头上水平钻孔涌水涌砂风险大，可

能造成对工作井不可估量的损失；

（3）水平注浆施工中可能采取跟管钻进干钻成

孔、孔口设置止浆袋等处理措施，施工工艺复杂。

因此选择地表注浆的方式进行补强加固，再结

合该项目最大的施工风险是涌水涌砂，故综合项目

工期、造价、安全等考虑，采取地表袖阀管注浆，系

统补强加固接收端头，消除涌水涌砂风险。同时盾

构接收端头加固区域持续降水施工，降低盾构接收

端头止水帷幕加固区域注浆难度，消除盾构机顺利

抵达接受端头并安全破除洞门期间涌水风险，整体

方案布局见图 2。
3.2　方案设计

盾构机开挖边线（俯视图）中间平行线为中心

线在左右两侧分别布置 3 排孔，布孔距离为距中心

线 4.303、5.276、6.300 m，距离 TRD 内边线 1.350~
8.350 m 为盾构机开挖边线两侧加固范围，而盾构

机开挖半径为 4.550 m，确保将盾构机行进路线全

部加固。洞门位置处设计距离 TRD 外边线 0.5、1.5 
m 分别布置 2 排孔与左右两侧的 3 排孔形成合围的

U 形加固范围。注浆孔布置呈梅花状，孔间距 1 m。

同时在加固范围两侧布置降水井保证施工安全。

3.3　注浆材料研究

粉细砂地层作为一种典型的软弱地层，富水条

件下易发生涌水涌砂，其渗透系数主要分布在 8.0×
10-3~3.0×10-4 cm/s。注浆材料对富水粉细砂层止

水帷幕注浆至关重要。盾构接收端头补强加固只

要能满足盾构机通过不发生涌水涌砂即可，所以材
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图 1　高压旋喷桩搭接情况示意

Fig.1　Overlapping situation of the high‑pressure 
rotary jet grouting piles

表 1　补强加固方法对比

Table 1　Comparason of reinforcement methods

方案

注浆法

冻结法

工期

短

长

处理费用

较低

较高

方案特点

加固地层

冻结地层

优点

（1）帷幕止水效果好；（2）有持久

加固效果

（1）冻结止水效果好；（2）冻结期

加固地层

缺点

（1）工艺复杂、加固体均匀性比较差；

（2）真溶液注浆材料使用量大

（1）造价偏高、工期长；（2）冻胀融沉的

影响未知，且难快速消除；（3）持续供

电、连续作业，供电不能出现异常
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料仅需要满足临时加固的需求，渗透性好且具备一

定的固结强度。

目前针对富水粉细砂层大部分采用的溶液型

浆液是酸性水玻璃注浆材料，其自身强度较低、固

结体强度更低，同时该材料反应迅速不易控制。在

保持现有注浆材料优异渗透性能的前提下，针对以

上缺点，我们进行针对性研究，研制了溶液型浆液

GX 改性硅灌浆料。通过对 GX 改性硅灌浆料进行

一系列的性能测试，其凝胶反应具有粘度突变性

能，可很好地适应粉细砂地层，前期具有足够的时

间让浆液渗透粉细砂，后期快速凝固，粘度变化

见图 3。
为了验证材料的可灌性，进行了一维灌浆模拟

实验和二维模拟实验。一维灌浆试验采用厚度 3 
mm、Ø110 mm 的硬质塑料管，中间填充最大粒径

0.5 mm 的砂土，底部顶部有阀门控制开口，然后在

压力下进行饱和砂土灌浆。其中一组较好的实验

数据为有效加固长度 95 cm 左右，试样渗透系数

0.0007 cm/s，灌浆时间 30 min，浆液用量约 4 kg。
前 3 kg 灌浆用时 20 min 压力基本在约 0.7 MPa，最
后 1 kg 灌浆压力在 1 MPa，灌浆现场见图 4。   

二维灌浆模拟实验采用高度 60 cm、Ø60 cm 的

镀锌铁桶，中间填充厚度 45 cm 中细砂，捶打密实。

上部浇筑砂浆形成盖重，底部有阀门控制开口。砂

子为饱和水状态，下部阀门可自然渗水，然后在压

力下进行灌浆。灌浆时间 50 min，浆液用量 20 kg 左

右，灌浆压力 0.5~1 MPa。取心样 4 个，中间心样长
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图 2　补强加固方案布局

Fig.2　Layout of the reinforcement plan
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图 3　GX改性硅浆液粘度变化

Fig.3　Changes in viscosity of the GX 
modified silicon slurry

图 4　一维模拟灌浆实验

Fig.4　1D simulation grouting experiment
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24 cm，其他 3 个岩心样品长 15、16、18 cm，见图 5。

通过一维、二维模拟实验可以看出，材料具有

良好的可灌性，能够很好的固结砂子。另外通过实

验发现，GX 改性硅灌浆料性能更为优越，两种灌浆

材料的性能对比见表 2。
通过分析可以看出，GX 改性硅灌浆料在强度

和凝结时间可控方面具有优势，同时具备可灌性，

适用于该类地层的临时加固［11-15］。

4　实施效果

采用地表袖阀管注浆工艺进行注浆，钻孔方式

为泥浆护壁钻孔。共计布孔 116 个、孔径 68 mm、孔

深 26 m，灌浆钻孔总长度 3150 m。注浆时首先采用

水泥浆封堵较大的渗漏通道保障加固范围，然后续

选用 GX 改性硅灌浆料对粉细砂地层进行更为有效

和针对性的加固。项目工程量为：灌浆进尺 698 m，

GX 改性硅灌浆料 133.78 t。GX 改性硅灌浆料注浆

起始压力 0.1~0.6 MPa，注浆终止压力 1.5 MPa。
同时在加固圈两侧外围设置 19 口降水井，在盾

构贯通出洞时与加固体形成双保险。降水作业时

随时检查含砂量是否达到标准，若达不到标准应采

取相应措施［16］。

经过注浆加固后，在盾构机接收端头进行检查

孔施工，发现盾构机正前方已无涌水涌砂的风险，

证实注浆效果满足盾构机穿越的条件。为了确保

安全，项目也准备了应急预案，根据实际情况选择

采取“二次接收”或“多次接收”方式，避免出现洞门

漏水漏砂等现象发生。

盾构机顺利抵达接收端头，未发生涌水涌砂现

象，盾构机破除洞门情况见图 6。

5　结论

高压旋喷注浆加固后大部分粉细砂得以有效

加固，但是仍然存在搭接不到位的情况导致存在涌

水涌砂的安全风险。富水粉细砂地层经过袖阀管

补强注浆加固处理后使其具备一定的强度和防渗

性能，满足盾构机破除洞门的条件，消除了涌水涌

砂的风险，提高了工程的安全性。

GX 改性硅灌浆料性能对于此类地层具有一定

图 5　二维模拟灌浆实验取心效果

Fig.5　Core sampling effect by 2D simulation experiment

表 2　灌浆材料性能对比

Table 2　Comparison of grouting materials property

材  料

水玻璃灌浆料

GX 改性硅灌浆料

备注

形态

液体

液体

粘度/mPa·s
30~100
30~100

优异的渗透性

纯浆体强度/MPa
<0.5
≥1

强度满足常规的围

岩强度需求

固砂体强度/MPa
<0.8
≥1.5

凝结时间/min
1~10
5~60

便于施工

材料类型

无机材料

无机材料

价格明显低于化

学灌浆材料

图 6　盾构机破除洞门

Fig. 6　The shield machine breaks through the 
tunnel door
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的优势，注浆压力达 1.5 MPa，保证浆液具有足够的

扩散半径，保证加固效果。

对于富水粉细砂层采用“高压旋喷+溶液型浆

液（GX 改性硅灌浆料、硅溶胶等）注浆补强+外围

降水井”的方式能够使地层具有一定强度和整体防

渗性能。可对类似工程提供一定的借鉴。
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