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［摘要］ 为解决富水砂卵石地层盾构机下穿既有地铁引起的沉降问题，依托成都轨道交通 ２７ 号线一期工程，开展

富水砂卵石地层盾构隧道壁后注浆充填材料配合比与性能试验研究。 为满足注浆浆液的高流动性和不包裹盾体

的慢凝固特性要求，采用正交试验研究不同配合比下注浆浆液的工程特性，确定具有高流动性、低泌水率和慢凝结

时间的最优配合比，并将其应用于实际工程中，最大地层沉降控制在 ６ｍｍ 内，适用于上述地层条件。
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０　 引言

　 　 在盾构掘进过程中，土体会产生扰动变形，上
覆既有线路会产生变形和沉降，壁后注浆控制变形

为常用的应对手段，相关研究包括新型注浆材料、
高效复合注浆材料、废弃物改良浆液配合比及惰性

浆液研究等［１⁃８］。 目前国内外学者对富水砂卵石地

层壁后注浆做了大量研究，依据地层特点可把注浆

难点概括为以下几类：卵石地层易发生突涌水及溃

砂事故，故浆液的加固效果需满足工程要求。 富水

砂卵石的可注性差，难以保证注浆扩散，故对注浆

材料的渗透扩散性有较高要求。 受地表及周围建

（构）筑物的影响，地层易变形，因此需保证安全开

挖的前提下严格控制地层变形，使浆液尽量渗透扩

散并加固［９］，由此看出，注浆材料对工程加固起关

键性作用。 针对注浆改善地层情况，Ｘｕ 等［１０］ 对考

虑地层裂缝处地下隧道施工过程进行数值模拟，考
虑裂缝特性和地应力状态下，模拟隧道地层注浆加

固和隧道开挖。 Ｙｏｕｎ 等［１１］ 总结不同配合比注浆浆

液的脱水固结过程，依据测试注浆砂浆的固结过

程、工作性能、固结性能、抗剪强度的变化确定了影

响砂浆工作性能的主要参数。 林文书等［１２］ 通过分



２０　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

析不同性质的盾构泥砂对同步注浆材料性能的影

响，发现最优黏粒含量和含砂量，应用该同步注浆

材料取得了良好的效果。 富水砂卵石地层灾害率

受注浆材料的影响和制约，需制备考虑富水砂卵石

地层特点且满足注浆要求及浆液性能等多方面的

注浆材料，以实现对该特殊地层的加固要求［１３］。 而

现阶段针对在富水砂卵石地层的注浆材料及现场

应用的研究比较单一，并且针对在富水砂卵石地层

下穿既有地铁的新建盾构隧道壁后注浆研究较少。
基于此，采用正交试验法，以硅酸盐水泥、粉煤

灰、钠基膨润土、细河砂为原料，通过室内试验测试

不同配合比下的浆液性能。 结合现场注浆试验评

估新建盾构隧道下穿既有地铁时壁后注浆的有

效性。
１　 工程背景

　 　 成都轨道交通 ２７ 号线一期工程洞子口站—沙

河源 站 区 间 为 盾 构 法 施 工， 左 线 起 止 桩 号 为

ＺＤＫ２６＋３３１􀆰 ８０３—ＺＤＫ２７＋０３４􀆰 ３１０，短链 １１􀆰 ９４２ｍ，
长 ６９０􀆰 ５６５ｍ，右线起止桩号为 ＹＤＫ２６＋３３１􀆰 ８０３—
ＹＤＫ２７＋０３４􀆰 ３１０，长 ７０２􀆰 ５０７ｍ。 线路从洞子口站沿

中环路向西敷设，下穿既有 ５ 号线区间后接入沙河

源站，中环洞子口路为双向 ８ 车道，隧道平面布置如

图 １ 所示。 本区间隧道共有 ２ 组曲线，最小曲线半

径为 ４５０ｍ，线间距为 １３～１７ｍ。 顶部覆土约 １１􀆰 １ｍ，
岩土层自上而下主要为第四系全新统冲积层粉质

黏土、黏质粉土、细砂、中砂及卵石；下伏基岩为白

垩系上统灌口组泥岩。 该区间 ５ 号线和 ２７ 号线分

别穿越稍密卵石和中密卵石地层。

图 １　 隧道平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｕｎｎｅｌ ｌａｙｏｕｔ

２　 试验方案

２􀆰 １　 原材料

　 　 采用 Ｐ ·Ｏ ４２􀆰 ５Ｒ 水泥。 钠基膨润土水分

１１􀆰 ４％、过筛率 ９９％、吸水率 ３４４％。 粉煤灰为 Ｆ 类

Ⅱ级粉煤灰，细度 ２５􀆰 ６％、需水量比为 ９６％、烧失量

为 ３􀆰 ３１％、强度活性指数为 ８６％。 水为自来水，ｐＨ
值为 ７􀆰 ２。
２􀆰 ２　 正交试验设计

　 　 为获取适合富水砂卵石地层盾构隧道转弯段

壁后注浆浆液材料的最优配合比，根据凝结时间、
泌水率、稠度、分层度、密度 ５ 个评价指标，设置 Ｌ９
（３４）正交数组进行试验，其中 Ｌ 为正交表的标记，９
为正交表的行数，３ 为各因子的水平，４ 为正交表的

列数。 以 ４ 个因素开展试验，Ｌ９（３４）正交试验表设

计试验如表 １ 所示。 水胶比为水与水泥加粉煤灰的

质量比；胶砂比为水泥加粉煤灰与砂的质量比；膨
水比为膨润土与水的质量比；粉灰比为粉煤灰与水

泥的质量比。

表 １　 浆液试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｌｕｒｒｙ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

编号 水胶比 胶砂比 膨水比 粉灰比

ｄｘ１ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １５ ６􀆰 ５
ｄｘ２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ ６􀆰 ７
ｄｘ３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ６􀆰 ９
ｄｘ４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ６􀆰 ９
ｄｘ５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ ６􀆰 ５
ｄｘ６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １５ ６􀆰 ７
ｄｘ７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ６􀆰 ７
ｄｘ８ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １５ ６􀆰 ９
ｄｘ９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２５ ６􀆰 ５

３　 结果与分析

３􀆰 １　 试验结果与极差分析

　 　 富水砂卵石地层盾构隧道转弯段壁后注浆浆

液材料配合比正交试验结果如表 ２ 所示。 编号 ｄｘ１
的试验组无法搅拌成具有流动性的浆液，不具备可

泵性，仅作试验参考。 根据注浆材料正交试验结

果，对密度、稠度、分层度、泌水率、凝结时间 ５ 项评

价指标进行极差分析。 依据计算结果判断影响因

素的重要程度，极差数值越大，表明该因素对试验

结果的影响越大。 因此，设置横坐标为各因素水

平，纵坐标为各因素极差均值，做出极差均值主效

应图，如图 ２ 所示。 浆液密度主要受水胶比影响，其
次为粉灰比，而胶砂比和膨水比的影响较相似且较

小。 浆液稠度的影响情况为水胶比略高于膨水比，
胶砂比和粉灰比影响较弱。 泌水率受水胶比、胶砂

比、膨水比、粉灰比的影响程度依次增加。 凝结时

间的影响情况为水胶比最大，粉灰比其次，且均大

于平均水平，膨水比较低，胶砂比最小。 浆液分层

度影响最明显的为粉灰比，胶砂比对浆液分层度的

影响最小。 上述结果可看出，水胶比和粉灰比对浆

液的影响最明显。 水泥和粉煤灰是本文浆液中的

胶凝材料，通过水化反应生成胶凝产物，与细集料

黏结形成坚固的凝固体。 因此，结合试验情况，通
过改变水、水泥和粉煤灰掺量的比值，确定满足富

水砂卵石地层需要的最优浆液配合比。
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表 ２　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
稠度 ／
ｍｍ

分层度 ／
ｍ

泌水率 ／
％

凝结
时间 ／ ｍｉｎ

ｄｘ１ — — — — —
ｄｘ２ ２􀆰 １０ １０１􀆰 ００ ６􀆰 ７０ １􀆰 ２２５ ０ ７􀆰 ００
ｄｘ３ ２􀆰 １１ ９６􀆰 ００ １３􀆰 ８０ １􀆰 ６５０ ０ ９􀆰 ８３
ｄｘ４ ２􀆰 １３ １０３􀆰 ８０ １８􀆰 ３０ １􀆰 ２３７ ５ １１􀆰 １７
ｄｘ５ ２􀆰 １３ １０６􀆰 ００ ８􀆰 １０ ０􀆰 ２００ ０ １０􀆰 ２５
ｄｘ６ ２􀆰 １０ ９５􀆰 ００ ９􀆰 ３０ １􀆰 ０７４ １ ８􀆰 ６０
ｄｘ７ ２􀆰 １４ １０９􀆰 ００ １５􀆰 ５０ ０􀆰 ５７５ ０ １３􀆰 １７
ｄｘ８ ２􀆰 １５ １０２􀆰 ４０ ２３􀆰 ４０ １􀆰 ４５７ ８ １５􀆰 ００
ｄｘ９ ２􀆰 ０９ １１６􀆰 ００ １２􀆰 ００ ０􀆰 ２９２ ７ ８􀆰 ４６

图 ２　 极差均值分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｎｇｅ ｍｅａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

３􀆰 ２　 综合平衡法分析

３􀆰 ２􀆰 １　 浆液密度

　 　 密度随水胶比、胶砂比、膨水比、粉灰比 ４ 个因

素的变化如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，水胶比增大，密
度逐渐增大，主要原因在于水和水泥发生水化反

应，颗粒体积增大，且颗粒间的间隙变小。 增加水

可促使水与水泥充分反应，浆体凝结，密度增大。
膨水比逐渐增加，密度逐渐减小，其原因在于水和

膨润土的增加，导致浆液流动性变大，颗粒之间的

空隙随之增大，密度变小。 随着胶砂比增大，浆液

密度逐渐减小。 这是由于胶颗粒数量增加，砂颗粒

数量减小，而砂的密度大于胶的密度，砂含量减少

使得整体的密实度相对减小，故浆液的密度也会随

之减小。 随着粉灰比的增大，浆液的密度随之增

大，这是由于水泥和粉煤灰同时作为胶凝材料，掺
入剂量增加，使黏结力增加，导致胶砂颗粒之间的

间隙减小，浆液密度增大。

图 ３　 各因素对密度均值的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ

结合极差分析，以密度为评价指标，选择密度

较大的配合比，以满足浆液分离性的要求。 最佳配

合比为水胶比 ０􀆰 ８５、胶砂比 ０􀆰 ３５、膨水比 ０􀆰 ２、粉灰

比 ６􀆰 ９。
３􀆰 ２􀆰 ２　 浆液稠度

　 　 浆液稠度随水胶比、胶砂比、膨水比、粉灰比 ４
个因素的变化如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，浆液的稠

度随水胶比的增大而增大，本质上是水掺量增加，
浆液被稀释，并且水具有流动性，使浆液中的固体

物质分散得更均匀，导致浆液流动性增大。 当膨水

比增大，浆液的稠度也随之增加，只是增加的幅度

不如水胶比对浆液稠度的影响大，膨水比的影响较

特殊，是通过改变水和固体物质的溶解度和相互作

用来实现的。 适量情况下会增大浆液稠度，过多会

降低稠度。 在本文试验配合比的情况下，膨水比增

大起正向作用。 胶砂比增大，稠度减小，原因在于胶

凝材料水化反应后对浆液的骨料砂粒包裹性增强，材
料间的凝结效果显著改善，故浆液的稠度逐渐降低。
粉灰比增大，稠度降低，即膨润土和粉煤灰掺入比例

增大、水泥掺入比例减小，浆液的流动度和稠度呈减

小趋势，这是因为本试验使用的是二级粉煤灰，水泥

的磨圆度比粉煤灰更好，且粒度更细且均匀，而钠基
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膨润土相比水泥有较低的毛细管压力和孔隙度，因此

膨润土和粉煤灰掺量增加可以减弱浆液的流动性，该
试验结论与文献［１４］的结论相同。

图 ４　 各因素对稠度均值的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

水胶比的极差最大，可见水胶比对浆液稠度的

影响最大。 考虑工程上注浆的可泵性，以浆液的稠

度作为评价指标，因此最佳组合配合比是水胶比

０􀆰 ８５、胶砂比 ０􀆰 ３５、膨水比 ０􀆰 ２５、粉灰比 ６􀆰 ７。
３􀆰 ２􀆰 ３　 浆液泌水率

　 　 当测定浆液发生泌水，浆液稠度和密度发生变

化，由此导致浆液在注浆时的稠度、密度等参数发

生时空分布不均的情况［１５］。 泌水率随水胶比、胶砂

比、膨水比、粉灰比 ４ 个因素的变化如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可知，当水胶比逐渐增大时，浆液泌水率逐渐减

小，这是由浆液的浆凝材料及其他条件共同确定

的。 浆液的水化反应不断消耗游离水，使泌水率降

低。 浆液随着膨水比增大，钠基膨润土增加，导致

浆液的含水率降低，浆液变稠，泌水率相应的逐渐

减小。 胶砂比、粉灰比对浆液泌水率的影响趋势相

同，均呈现上升趋势。 随着胶砂比增大，泌水率变

化趋势比较平稳，即胶砂比的变化对浆液泌水影响

不大。 这是因为浆液中加入的骨料砂粒吸水能力

降低了浆液固液分离的能力，故泌水率趋于稳定。
粉灰比对泌水率影响最大，粉煤灰含量增加，胶凝

材料含量减少，对水的消耗降低，并且二级粉煤灰

颗粒光滑导致锁水效果不强。
粉灰比对浆液泌水率影响最大，粉煤灰的掺量

增大，导致泌水率增大，相反胶砂比对浆液泌水率

的影响最小。 当泌水率作为评价指标时，在本试验

条件下尽量降低泌水率，因此最佳配合比是水胶比

０􀆰 ８５、胶砂比 ０􀆰 ３、膨水比 ０􀆰 ２５、粉灰比 ６􀆰 ５。

图 ５　 各因素对泌水率均值的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍｅａｎ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ

３􀆰 ２􀆰 ４　 浆液凝结时间

　 　 凝结时间随水胶比、胶砂比、膨水比、粉灰比 ４
个因素的变化如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，随着水胶

比和粉灰比掺量增大，浆液凝结时间总体上呈增加

趋势，其原因在于浆液的含水量增大，胶凝材料在

没有增加的情况下，砂浆的水分较多，水泥颗粒间

的距离变大，使其反应速度减慢，故其凝结时间延

长。 粉煤灰对浆液凝结时间具有相同影响，粉煤灰

作为胶凝材料，其凝结效果低于水泥，并且粉灰比

主要通过影响混合物的稠度和稳定性来影响凝结

时间，增加粉灰比可以增加混合物的稠度，使其更

稳定，从而降低水分蒸发和化学反应的速度，导致

凝结时间延长。 胶砂比含量增大，浆液中的胶凝材

料增多，水化反应速率变快，加快了浆液的凝结速

率，凝结时间变短。

图 ６　 各因素对凝结时间均值的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
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当凝结时间作为评价指标，水胶比对凝结时间

的影响最大。 当需要充分考虑施工时间和浆液凝

结时间所需的时间间隙时，要求凝结时间不宜太慢

或太快，因此最佳配合比是水胶比 ０􀆰 ８５、胶砂比

０􀆰 ３５、膨水比 ０􀆰 ２５、粉灰比 ６􀆰 ７。
４　 注浆效果检验

　 　 为验证注浆效果，对成都轨道交通 ２７ 号线一期

工程洞子口站至沙河源站进行注浆测试，选取高流

动度、低泌水率、慢凝结时间的最优配合比，即水胶

比 ０􀆰 ８５、胶砂比 ０􀆰 ３、膨水比 ０􀆰 １５、粉灰比 ６􀆰 ５。 通

过在既有 ５ 号线沿线设置监测断面，以检验和判断

注浆浆液配合比的有效性。 通过室内配合比试验

得出数据，进行极差分析和单因素分析后，选取最

适合的浆液配合比，结合现场注浆效果，得出 ５ 号线

受影响区域的最大沉降量＜６ｍｍ，抑制地层沉降效

果显著，施工期的地表最大沉降控制在 ６ｍｍ 内，累
计沉降均满足沉降＜２０ｍｍ 的控制要求［１６］，说明本

文浆液配合比预防地层沉降效果明显。
５　 结语

　 　 １）通过正交试验研究富水砂卵石地层盾构隧

道壁后注浆浆液材料配合比及性能，揭示了影响浆

液性能的参数主要为水胶比和粉灰比。
２）水胶比对注浆浆液的工程性能影响最明显，

可通过调控水胶比满足不同的工程需求。
３）将本研究浆液运用到富水砂卵石地层中，通

过提前注浆的方式，利用浆液的高流动性和低泌水

率，慢凝固效果对地层的渗透效果明显。
４）提出了浆液最优配合比参数为水胶比 ０􀆰 ８５、

胶砂比 ０􀆰 ３、膨水比 ０􀆰 １５、粉灰比 ６􀆰 ５，通过现场工程

应用并监测沉降情况，监测数据表明该组配合比能

够满足现场提前注浆各项要求，依据监测数据，施
工期间盾构机下穿既有地铁引起的累计沉降均＜
６ｍｍ，满足扰动和沉降控制要求。
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图 １１　 蜂窝板可调节转接件节点模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐａｎｅｌ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ａｄａｐｔｅｒ ｎｏｄｅ ｍｏｄｅｌ

了塔冠全部的双曲型面板，形成了深化设计阶段优

化异形幕墙面板的解决方案。 基于 Ｒｈｉｎｏ 和 ＧＨ 平

台建立异形幕墙表皮模型，通过分析表皮模型的曲

率划分面板类型，在 ＧＨ 中编写程序并运用遗传算

法工具 Ｇａｌａｐａｇｏｓ 优化双曲面板，降低了曲面幕墙的

建造成本，提高了工程效益。
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