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超大直径盾构隧道双液同步注浆工艺与应用效果分析∗
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［摘要］ 对北京东六环路改造工程超大直径盾构隧道双液同步注浆设备、地面拌合设备等进行介绍，考虑双液浆快

凝特性，采用特制注浆设备有效解决了双液浆堵管问题，有效避免因堵管造成的施工问题。 提出使用膨润土封堵

盾尾的措施，防止停机后盾构机被双液浆包裹，保护盾尾止浆板、钢板束和盾尾刷不被破坏。 盾构机掘进过程中，
需控制注浆量、注浆压力、注浆速度。 本工程盾构机掘进引起的地表沉降可控制在 １３ｍｍ 以内，管片浮动量基本为

－５～１０ｍｍ，可知双液同步注浆可有效控制地表沉降及管片上浮。
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０　 引言

　 　 盾构法因其具有安全高效、优质环保等特点，
己成为隧道施工主要方法之一［１］。 在盾构隧道掘

进过程中，盾尾同步注浆作为重要工序之一，对管

片早期稳定、控制地表沉降和地层变形等起到重要

作用［２⁃３］。
目前我国隧道工程采用的同步注浆材料主要

分为单液浆和双液浆。 由于单液浆具有良好的流

动性、离析少、运输性能好和凝固后期强度高等特

点，已得到大量工程应用［４］。
邹翀［５］结合广州地铁 ２ 号线盾构隧道工程，对

单液浆配合比选择和同步注浆工艺进行了总结；孙
立功等［６］以广州地铁 ３ 号线盾构隧道为背景，对不

同地层下同步单液注浆参数进行总结分析；高鹏鹏

等［７］以南通市富水砂层轨道交通 １ 号线工程为背

景，研究不同性能单液浆对盾构施工参数的影响规

律；颜静等［８］ 通过对比研究同步单液注浆参数，提
出了适用于苏州地区盾构隧道地表沉降同步注浆

控制措施；路开道［９］以常德沅江过江盾构隧道工程

为背景，引入絮凝剂并对其单液浆抗水分散性进行

优化，给出适用于富水地层的单液浆配合比。
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相比单液浆，双液浆具有凝结时间快、浆液不

易流失等特点，已有学者通过开展室内试验对不同

双液浆材料性能和配合比优化进行了研究［１０⁃１５］，但
在实际施工过程中双液浆易造成堵管，对现场施工

组织要求高。 盾构隧道双液同步注浆工艺、施工控

制等技术有待完善，需研究双液浆属性对施工的

影响［１６⁃１８］。

图 ２　 土层分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１　 工程概况

　 　 北京东六环路改造工程南起京哈高速以南约

２ｋｍ 处，北至潞苑北大街，路线全长 １６ｋｍ，按车速

８０ｋｍ ／ ｈ、高速公路标准设计，全线分为直接加宽段

和入地改造段，直接加宽段标准断面由现状双向 ４
车道向两侧加宽至双向 ６ 车道，入地改造段以分离

式隧道形式布置于现状六环路西侧绿化带内。 路

线自张采路以北入地，连续穿越京津公路、张家湾

铁路、滨河路、北运河、广渠路、地铁 ６ 号线、京秦铁

路、通胡路、减河、通燕高速、京榆旧线，京榆旧线北

侧爬升至地面，线路走向如图 １ 所示。

图 １　 线路走向

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏｕｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

盾构隧道段管片外径达 １５􀆰 ４ｍ，超大直径泥水

盾构单次掘进距离长达 ７􀆰 ４ｋｍ。 盾构机最大开挖直

径达 １５􀆰 ９７ｍ，整机长度 １５５ｍ，总重约 ４ ３００ｔ，额定

扭矩 ５ ３２８ｋＮ·ｍ，最大推力 ２􀆰 ２２×１０５ｋＮ，配置了常

压换刀、伸缩主驱动、超大直径重载管片高效倒运

及拼装、高效大功率泥水环流、高精度开挖面气液

独立平衡控制系统等，同时搭载了管环收敛测量、
管环平整度检测、管环选型、自动盾尾间隙测量、双
液同步注浆、三通闭塞器换管系统。

本工程隧址区为第四纪沉积层，主要由古金沟

河及古潮白河冲积形成。 土层主要以砂土、粉土与

黏性土交互层为主（见图 ２），局部分布有少量圆砾、
卵石层，粒径≤２０ｃｍ。 区间盾构隧道长距离穿越高

致密砂层，覆土埋深 １０ ～ ５９ｍ，平均覆土埋深 ２０ｍ，
最大纵坡坡度 ３％。

勘察期间长期水位观测资料表明，地表以下

９􀆰 ０～１０􀆰 ０ｍ 进入了潜水层，近 ３～５ 年的平均水位标

高为 １５􀆰 ０００ｍ，隧址区砂、卵砾石层内分布了多层承

压水。
２　 施工重难点

　 　 根据区间盾构隧道工程地质、地下水情况及实

际情况，施工过程中存在以下重难点。
１）盾构隧道段管片外径达 １５􀆰 ４ｍ，盾构机掘进

对周边地层影响大。
２）盾构隧道段穿越地层主要为粉细砂、中砂、

粉质黏土等，地层透水性高，存在前仓不能保压等

问题。
３）部分区间埋深大，地下水丰富且承压水头

高，最大水压约达 ０􀆰 ５９ＭＰａ，施工过程中存在喷涌等

问题。
４）区间盾构隧道下穿道路、轨道、河道、重要专

业管线，需控制因素多。
３　 超大直径盾构隧道双液同步注浆施工技术

　 　 相比于单液浆，水泥⁃水玻璃双液浆化学胶凝时

间可达 １０ｓ 左右，该特性导致双液同步注浆施工工

艺和注浆控制方面均与单液注浆存在较大差异，因
此，从注浆设备和注浆控制方面研究本工程超大直

径盾构隧道双液同步注浆施工技术。
３􀆰 １　 双液同步注浆系统

　 　 本工程超大直径盾构隧道双液同步注浆系统

主要组成部分包括地面拌合设备、注浆设备及控制

系统。
３􀆰 １􀆰 １　 地面拌合设备

　 　 地面拌合设备主要由 Ａ 液泵及 Ａ 液罐、Ｂ 液泵

及 Ｂ 液罐、压力开关、电磁流量计、注浆阀组、清洗

水泵及水箱、通管设备等组成，包括 ４ 个 １００ｔ 水泥
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罐（Ａ 液储存罐）、２ 个 １００ｔ 膨润土罐、５ 个 Ｂ 液储存

罐、１ 个稳定剂储存罐、２ 台膨润土制浆机、４ 台 Ａ 液

制浆机等，如图 ３ 所示。
盾构机正常掘进时，１ 台膨润土制浆机＋２ 台 Ａ

液制浆机为 １ 套制浆单元，其可满足正常掘进浆液

拌制需求，另外 １ 套制浆单元作为备用，随时满足盾

构机正常掘进需求。

图 ３　 地面拌合设备布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３􀆰 １􀆰 ２　 注浆设备

　 　 双液同步注浆设备主要由软管泵、盾尾注浆

管、压力传感器、液位传感器、流量计、气动球阀、手
动阀门、Ａ 液罐、Ｂ 液罐、污水罐、注浆管路、清洗管

路等组成，可控制地表沉降，防止管片变形和隧道

上浮，进而保证管片缝隙防渗防漏。
盾构机配有 ８ 台变频驱动的 Ａ，Ｂ 液软管泵，

通过盾尾注浆管将 Ａ，Ｂ 液混合后注入环形间隙

中。 双液同步注浆时，首先使盾构机处于初始状

态，推动推杆使之伸出到位，活塞封闭盾尾注浆

口，防止外界浆液及渣土进入注浆管内，Ａ 液管和

反冲洗水管内充满上道工序完成后留下的清洁工

业水（见图 ４ａ）；其次盾构机推进 ２０ ～ ３０ｍｍ，推进

速度稳定时开始注入 Ａ 液，拉动推杆使之缩回到

位，活塞缩回后盾尾注浆口打开（见图 ４ｂ）；然后

待 Ａ 液注入 １０ｓ 后启动 Ｂ 液泵开始注入 Ｂ 液，Ａ，
Ｂ 液在 Ｂ 液喷头处混合为均匀的胶凝材料即双液

浆，在盾构机推进的同时进行双液同步注浆（见图

４ｃ）；最后在结束推进前 １ｍｉｎ（推进距离剩余 ２０ ～
３０ｍｍ）停止注浆，首先停止 Ｂ 液注入，１０ｓ 后停止

Ａ 液注入，Ａ 液停止注入后推动推杆使之伸出到

位，将注浆管内残留的胶凝材料推出注浆口，并用

流动的清洁水经推杆冲洗注浆管内的 Ａ 液，令其

从 Ａ 液注浆管逆向排出，保持管道清洁，防止管道

堵塞（见图 ４ｄ）。
３􀆰 ２　 双液同步注浆控制

３􀆰 ２􀆰 １　 浆液有效性

　 　 双液浆注入 ５～１７ｓ 内处于胶结状态，注入 １０ ～

图 ４　 双液同步注浆流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２５ｍｉｎ 维持塑性状态（初凝），注入 ３０ｍｉｎ 后强度增

大（终凝）。 为确认所用浆液有效性，测量始发掘进

后前 ２０ 环管片中至少 ５ 环管片及此后 １００ 环管片

中至少 １ 环管片收敛、横向位移、竖向位移。 初级注

浆至备用二次注浆期间管片竖向位移不得超过

±５ｍｍ。
３􀆰 ２􀆰 ２　 管路清洗与盾尾封堵

　 　 盾构机掘进过程中会因设备故障、刀具更换等

因素长时间停机，停机前需对注浆管路、盾尾、注浆

泵、储存罐等进行清洗和保护，确保盾构机能够正

常恢复掘进。
本工程盾构机长时间停机时，在掘进最后 ２０ ～

３０ｃｍ 过程中同步注入高浓度膨润土，进行管路清洗

及盾尾封堵，膨润土仅产生膨化，不会凝固，且无强

度，注入过程中可将管道内液浆挤出，起到封堵管

路和盾尾的作用，管路清洗干净后盾构机可正常恢

复掘进，且对止浆板、钢板束、盾尾刷不会造成影

响，保证结构安全。
３􀆰 ２􀆰 ３　 注浆参数控制

　 　 根据地质条件、注浆方式、管片强度、设备性

能、浆液特性和隧道埋深等确定注浆压力，根据注

浆速度控制注浆量，为避免浆液进入盾构机土仓
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中，实际掘进过程中不断调整注浆压力。 本工程双

液同步注浆充盈系数控制为 １􀆰 ０ ～ １􀆰 １，注浆速度控

制为 １６～２２ｍ３ ／ ｈ。
４　 超大直径盾构隧道双液同步注浆效果检验

４􀆰 １　 地表沉降

　 　 对前 １００ 环管片施工引起的地表沉降进行监

测，自始发井间隔 ２０ｍ 布置监测断面，其中监测断

面 ＤＢ１７～ＤＢ２１ 之间为 ４１～６０ 环管片对应的深孔注

浆区域，典型断面监测结果如图 ５ 所示。

图 ５　 地表沉降

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

由图 ５ 可知，地表沉降基本以隧道轴线为中心向

两侧逐渐减小，断面 ＤＢ１７，ＤＢ２１ 监测到的地表差异

沉降控制在 ２ｍｍ 以内，其余断面监测到的地表差异沉

降控制在 １３ｍｍ 以内，可知注浆区域地表沉降较小。
４􀆰 ２　 管片浮动

　 　 盾构机掘进过程中管片浮动情况如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，管片浮动量基本为－５ ～ １０ｍｍ，管片最

大沉降量为 ９ｍｍ，最大上浮量为 １１ｍｍ。

图 ６　 管片浮动

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｇｍｅｎｔ ｆｌｏａｔｉｎｇ

综上所述，本工程超大直径盾构隧道双液同步

注浆可有效控制地表沉降及管片上浮。
５　 结语

　 　 水泥⁃水玻璃双液浆具有胶凝时间短、强度高、

浆液不易流失等特点，在超大直径盾构隧道施工过

程中能够有效控制管片上浮，保证盾构隧道快速安

全施工，但会出现堵管问题，需清洗管路，因此需对

注浆工艺进行研究。
依托北京东六环路改造工程，对超大直径盾构

隧道双液同步注浆设备、地面拌合设备和注浆控制

进行分析，并结合实际监测数据验证双液同步注浆

效果。
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ， ２０２２， ６６（４）： １４９⁃
１５４．

［１５］ 　 贾毅，李福海，吴德宝，等． 盾构隧道壁后同步注双液浆配合

比试验研究［Ｊ］ ． 现代隧道技术，２０１９，５６（２）：１４３⁃１５１，１５７．
ＪＩＡ Ｙ， ＬＩ Ｆ Ｈ， ＷＵ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｘ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｔｗｏ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５６ （ ２）：１４３⁃
１５１，１５７．

［１６］ 　 张龙，黄明利，张恩源． 富水砂层盾构隧道双液浆属性与施工

进度关系研究 ［ Ｊ］ ． 隧道建设 （中英文）， ２０２１， ４１ （ Ｓ１）：
４０７⁃４１３．
ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｍ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｅ Ｙ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｒｏｕｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｓａｎｄｙ ｓｔｒａｔｕｍ ［ Ｊ ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， ４１（Ｓ１）： ４０７⁃４１３．

［１７］ 　 陈鹏，王先明，刘四进，等． 超大直径盾构隧道同步双液注浆

原位试验研究［Ｊ］ ． 隧道建设（中英文），２０２３，４３（１）：６４⁃７４．
ＣＨＥＮ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ， ＬＩＵ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４３（１）：６４⁃７４．

［１８］ 　 舒计城． 超大直径盾构双液注浆试验及应用效果［ Ｊ］ ． 铁道建

筑，２０２２，６２（５）：１１７⁃１２２．
ＳＨＵ Ｊ Ｃ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌｉｑｕｉｄ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，６２（５）：１１７⁃１２２．


