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［摘要］ 双液浆具有胶凝时间短、早期强度高的特点，在控制管片上浮中具有显著作用。 为了解双液浆施工下盾构

隧道的上浮特征，总结了盾构隧道双液浆施工工艺，提出了盾构隧道管片上浮监测和计算方法。 依托江心洲二通

道隧道工程，分析了双液浆施工盾构隧道管片上浮时序和纵向特征。 通过上浮数据分析表明：管片上浮在时序上

可分为线性发展和稳定阶段，其中线性发展阶段为管片上浮控制的关键，而其所经历时间由浆液终凝时间所决定；
验证了双液浆对于管片上浮控制的有效性。
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０　 引言

　 　 盾构隧道常用同步注浆浆液为单液浆［１］，其主

要组分为水泥、膨润土、粉煤灰、砂和水，凝结时间

为 １～２ｄ，由于凝结时间较长，早期强度形成较慢，采
用单液浆施工的隧道时常存在管片上浮、错台和破

损等施工质量问题。 随着国内盾构隧道施工技术

的逐步提高，部分盾构隧道工程逐步采用双液浆进

行施工，并取得良好效果，如北京东六环改造工

程［２］、苏州地铁 ５ 号线通园路站—星港街站区

间［３］、广州市中心城区地下综合管廊工程［４］ 等项

目。 双液浆主要组分为 Ａ 液浆和 Ｂ 液浆，相比单液

浆而言，双液浆通过调整浆液配合比可大大缩短浆

液凝结时间，提高早期强度，可对脱出盾尾管片形

成有效约束。
双液浆材料的研发和应用在工程领域已引起

众多学者关注，其中陈艺元［５］ 研究了粉料比例、水
玻璃掺量、水灰比对双液浆流动性能、稳定性能、胶
凝性能的影响规律；王成等［６］ 对常规同步浆液与聚
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丙烯酰胺水溶液混合形成的双液浆对管片上浮的

控制效果进行分析；贾毅等［７］ 对不同双液浆配合比

下的凝胶时间、流动度、泌水率、弹性模量、抗压强

度进行了分析；陈鹏等［８］ 进行了双液浆同步注浆原

位试验，对压力分布和填充效果进行探究。 此外，
管片上浮在盾构隧道施工过程中也是常见现象，为
了控制管片上浮，对其特征及机理已有部分研究：
戴志仁［９］考虑管片环间的纵向约束作用得到维持

隧道抗浮稳定需要的浆液最小屈服强度表达式；张
小龙［１０］采用多种机器学习算法对盾构隧道施工期

管片上浮进行了预测；钟小春等［１１］ 建立了弹性地基

梁模型对管片上浮量进行了计算；苏恩杰等［１２］ 对泥

质砂岩地层盾构隧道管片上浮时间、速率等特征进

行了监测分析。 通过以往研究可以看出，管片上浮

与浆液性能息息相关，采用屈服强度高、凝结时间

快的浆液将对管片上浮起到抑制作用，而双液浆具

有上述特性，但目前双液浆对管片上浮的控制效果

研究还较少。
本文总结了双液浆施工工艺，特别是浆液配

合比确定及浆液注入的具体流程，提出了采用盾

构隧道管片上浮监测和计算方法，通过对采用双

液浆的江心洲二通道隧道工程管片上浮数据分

析，得到了管片上浮的时序和纵向特征，验证了双

液浆对管片上浮控制的有效性，为后续双液浆应

用提供参考。
１　 双液浆施工工艺

　 　 双液浆同步注浆主要步骤包括浆液材料选取

及验收、浆液配合比确定、浆液拌合、浆液运输、浆
液注入、浆液堵塞处理等工序。 浆液配合比确定浆

液的基本物理力学性能，很大程度上决定了盾构隧

道同步注浆的施工质量。 而双液浆具有胶凝时间

短的特性，在浆液注入过程中往往会出现注浆管堵

塞，造成施工进度滞后。 因此，着重介绍浆液配合

比确定及浆液注入两道重要工序。
１􀆰 １　 浆液配合比确定

　 　 双液浆主要组分为水、水泥、膨润土、稳定剂和

水玻璃，其中水玻璃也称为 Ｂ 液浆，在制备浆液时

一般先将水、水泥、膨润土和稳定剂按照配合比混

合后成为 Ａ 液浆，再与 Ｂ 液浆按照体积比混合为双

液浆。 不同配合比将决定双液浆胶凝时间、初凝时

间、终凝时间、强度等物理力学性能有所不同，而盾

构隧道施工中管片上浮、管片错台等成型质量问题

与其特性紧密相关，浆液配合比确定流程如图 １ 所

示。 施工过程中还应注意掘进地层变化，动态调整

浆液配合比，使其与地层匹配。

图 １　 浆液配合比确定流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｒａｔｉｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 浆液注入

　 　 施工时双液浆注入流程如下：①推动推杆阀关

闭盾尾的注浆口，将 Ａ 液体加压至适合注浆的值；
②拉动推杆阀打开注浆口，当掘进机前进 ２０ ～
３０ｍｍ，推进速度稳定时，开始注入 Ａ 液；③启动 Ｂ
液注入，在注浆管中混合 Ａ，Ｂ 液，并制成均匀的胶

凝物，在盾构推进的同时进行双液注浆；④用推杆

阀将管内的胶凝物推出注浆口，通过推杆阀关闭进

浆口，用流动的清洁水冲洗注浆管内的凝胶材料保

持管道清洁，防止管道堵塞。 下一环施工时则重复

进行上述步骤，具体如图 ２ 所示。

图 ２　 浆液注入流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

在注入过程中如出现注入压力异常，常表现为

部分注浆管压力传感器显示数值远大于其他注浆

管，或在盾构机正常掘进过程中，注浆管压力传感
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器数值逐渐增大直至远超正常水平，则可判定注浆

管出现堵塞，为避免同步注浆量不足，需停机通管。
２　 管片上浮测量及计算方法

　 　 当管片拼装成环，盾构机还未向前掘进时，布置

多个棱镜测点，如图 ３ 所示，使用导向系统全站仪对

准棱镜的镜片中心，操作导向系统计算机测量管片初

始坐标值，并设置测点编号保存，管片拼装完成各测

点的初始坐标为（ｘ１ｊ， ｙ１ｊ， ｚ１ｊ），其中下标 １ 代表测点

第 １ 次测量坐标，下标 ｊ 为测点编号；在盾构机掘进过

程中，对各测点进行自动测量，坐标结果为（ｘｉｊ， ｙｉｊ，
ｚｉｊ），下标 ｉ 代表第 ｉ 次测点测量坐标值。 由于盾构机

施工空间有限，测点布置数量可能受到影响，因此，考
虑不同测点数量下的管片上浮计算方法。

图 ３　 管片上浮测量方法

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｕｐｌｉｆｔ

２􀆰 １　 测点数量小于 ５ 个

　 　 选取拼装环距离顶部最近的测点初始坐标为

（ｘ１ｄ， ｙ１ｄ， ｚ１ｄ），其中 ｄ 代表距离拱顶最近测点，后续

测量坐标为（ｘｉｄ， ｙｉｄ， ｚｉｄ），上浮量 Ｄｉ－１ 可根据下式

计算：
Ｄｉ －１ ＝ ｚｉｄ － ｚ１ｄ 　 　 （ ｉ ＝ ２，３，４，…） （１）

２􀆰 ２　 测点数量为 ５ 个

　 　 假设拼装环的管片横断面为椭圆，根据 ５ 个测

点的初始坐标计算拼装环对应椭圆的几何中心，在
ｘ⁃ｚ 面内椭圆方程为：

ｘ２ ＋ ｂｘｚ ＋ ｃｚ２ ＋ ｄｘ ＋ ｅｚ ＋ ｆ ＝ ０ （２）
式中：ｂ， ｃ， ｄ， ｅ， ｆ 为椭圆参数。

将 ５ 个测点的初始坐标代入式（２）：
ｘ２
１ｊ ＋ ｂｘ１ｊｚ１ｊ ＋ ｃｚ２１ｊ ＋ ｄｘ１ｊ ＋ ｅｚ１ｊ ＋ ｆ ＝ ０

（ ｉ ＝ １，２，３，４，５） （３）
　 　 上式为 ５ 个方程组成的方程组，可求解得出 ｂ，
ｃ， ｄ， ｅ， ｆ 椭圆参数，根据下式求解得出初始测量坐

标下的椭圆几何中心坐标：

ＸＣ１ ＝ ｂｅ － ２ｃｄ
４ｃ － ｂ２ ，ＺＣ１ ＝ ｂｄ － ２ｅ

４ｃ － ｂ２ （４）

　 　 利用上述同样方法计算后续测量坐标（ｘｉｊ， ｙｉｊ，

ｚｉｊ）对应的椭圆几何中心（ＸＣｉ， ＺＣｉ），类似地，利用式

（４）可计算 ５ 个测点第 ｉ 次测量对应的椭圆几何中

心坐标：

ＸＣｉ ＝
ｂｉｅｉ － ２ｃｉｄｉ

４ｃｉ － ｂ２
ｉ

，ＺＣｉ ＝
ｂｉｄｉ － ２ｅｉ
４ｃｉ － ｂ２

ｉ

（５）

　 　 则上浮量 Ｄｉ－１ 可根据下式计算：
Ｄｉ －１ ＝ ＺＣｉ － ＺＣ１ 　 　 　 （ ｉ ＝ ２，３，４，…） （６）

２􀆰 ３　 测点数量多于 ５ 个

　 　 当测点数量多于 ５ 个时，采用最小二乘法对管

片横断面对应的椭圆进行拟合，对椭圆方程进行处

理可得到下式：
ｘ２ ＋ ｂｉｘｚ ＋ ｃｉｚ２ ＋ ｄｉｘ ＋ ｅｉｚ ＋ ｆｉ ＝ ０ （７）

　 　 可采用下式对椭圆方程参数 ｂｉ， ｃｉ， ｄｉ， ｅｉ， ｆｉ 进
行求解，其中测点数量为 ｎ 个：

ｂｉ

ｃｉ
ｄｉ

ｅｉ
ｆｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ （ＡＨＡ） － ＡＨ

ｘ２
ｉ１

ｘ２
ｉ２

ｘ２
ｉ３

︙
ｘ２
ｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ａ ＝

ｘｉ１ ｚｉ１ ｚ２ｉ１ ｘｉ１ ｚｉ１ １

ｘｉ２ ｚｉ２ ｚ２ｉ２ ｘｉ２ ｚｉ２ １
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

ｘｉｎ ｚｉｎ ｚ２ｉｎ ｘｉｎ ｚｉｎ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（８）

　 　 求解 ｂｉ， ｃｉ， ｄｉ， ｅｉ， ｆｉ 后，可根据式（５）计算椭

圆几何中心点，上浮量 Ｄｉ⁃１ 可根据（６）式计算。
３　 工程概况

　 　 江心洲二通道建设工程（穿越夹江段）盾构隧

道长度 ６９３ｍ，采用泥水盾构施工，隧道外径 ８􀆰 ８ｍ，
内径 ７􀆰 ９ｍ，管片厚度 ０􀆰 ４５ｍ，环宽 １􀆰 ５ｍ，采用通用

衬砌环进行拼装，拼装方式为错缝拼装。 管片混凝

土强度等级为 Ｃ５０，抗渗等级为 Ｐ１２，管片环由 １ 个

封顶块、２ 个邻接块和 ５ 个标准块组成。 隧道主要

穿越粉砂、粉细砂和粉质黏土地层。
该隧道工程采用双液浆进行施工，根据施工经

验和室内试验，水泥、膨润土、稳定剂、水对应配合

比为：３５０ ∶３０ ∶３􀆰 ５ ∶ ８１３（ｋｇ），Ａ 液浆与 Ｂ 液浆体积

比为 １５􀆰 ７ ∶ １。 此外，由于盾构机上部空间有限，在
隧道顶部仅布置了 １ 个上浮测点，管片上浮量采用

式（１）进行计算，监测结果将在第 ５ 节进行分析。
４　 上浮特征分析

４􀆰 １　 上浮时序特征

　 　 隧道施工过程中对 ４６３ 环管片中的部分管片进

行上浮测量，管片上浮量与盾构机相对管片的掘进

距离关系如图 ４ 所示。 管片上浮在时序特征上可以
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分为 ２ 个阶段：①线性发展阶段，盾构机向前掘进直

至管片脱出盾尾 ２ 环左右，管片上浮位移量随着盾

构机向前掘进而呈线性增大，期间管片上浮量由 ０
基本呈线性增大，直至达到 ２ ～ １７ｍｍ；②稳定阶段，
管片脱出盾尾 ２ 环后，管片上浮位移量基本趋于稳

定，期间上浮量基本处于波动状态，波动值在 ２ｍｍ
之内。 线性发展阶段管片上浮快速发展，是管片上

浮需着重控制的区段。

图 ４　 管片上浮量与掘进距离关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｕｐｌｉｆｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

值得注意的是，管片在盾尾内也会发生 ０～７ｍｍ
的上浮，这主要是由于脱出盾尾的管片在受到浆液

上浮力作用时，盾尾内管片在环间螺栓作用力和摩

擦力环间作用下将带动盾尾内管片向上位移。 此

外，根据现场盾构机施工速度，管片环脱出盾尾 ２ 环

时间大致为 ２５０ｍｉｎ，而通过浆液试验可知，同步注

浆浆液终凝时间为 ２６１ｍｉｎ，两者基本相等，因此，管
片上浮稳定时浆液已终凝。
４􀆰 ２　 上浮纵向特征

　 　 将盾构隧道施工过程中管片上浮稳定后数据

统计如图 ５ 所示，管片最终总上浮量在 － ０􀆰 ９ ～
１６􀆰 ７ｍｍ，均值为 ３􀆰 １７ｍｍ。 通过统计管片上浮量频

数分布可知，管片上浮量小于 ６ｍｍ 的管片环数为

１３５ 环，占所监测管片环数的 ８２％，即绝大部分管片

环上浮量小于 ６ｍｍ，如图 ６ 所示。

图 ５　 稳定后管片上浮量

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｇｍｅｎｔ ｕｐｌｉｆｔ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图 ６　 管片上浮量分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｕｐｌｉｆｔ ｖａｌｕｅ

统计与依托工程类似地层的盾构隧道工程，且
所统计隧道均采用单液浆进行施工，如表 １ 所示，使
用单液浆的隧道最大上浮量在 ８２ ～ １５０ｍｍ，平均值

在 ５９～１２０ｍｍ。 而本隧道工程使用了双液浆施工，
其管片最大上浮量和平均上浮量均远小于单液浆

施工的隧道。 其主要原因是所使用的双液浆终凝

时间仅 ２６１ｍｉｎ，浆液结石体可快速对脱出盾尾的管

片形成约束，缩短线性发展阶段所经历的时间，有
效减小管片上浮量。
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表 １　 盾构隧道管片上浮量对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ
项目 地质条件 最大上浮量 ／ ｍｍ 平均上浮量 ／ ｍｍ

本项目 粉砂、粉细砂、粉质黏土 １６􀆰 ７０ ３􀆰 １７
宁波某地铁隧道［１３］ 淤泥质粉质黏土、粉砂 １１６􀆰 ００ ６５􀆰 ６９

上海地铁 ７ 号线杨高南路—东明路区间［１４］ 黏土、粉土 ８２􀆰 ００ ５９􀆰 ００
上海翔殷路隧道［１５］ 粉土、黏土 １５０􀆰 ００ １２０􀆰 ００

５　 结语

　 　 总结了盾构隧道双液浆施工工艺，并提出了盾

构隧道管片上浮监测和计算方法。 依托江心洲二

通道隧道工程，分析了双液浆施工盾构管片上浮时

序和纵向特征，主要结论如下。
１）通过借用盾构机导向系统的全站仪可对盾

构隧道管片上浮实现自动化监测，不同测点数量对

应不同计算方法，在满足可视条件下，建议增设测

点以提高管片上浮的测量精度。
２）管片上浮量在时序上可分为线性发展阶段

和稳定阶段，其中线性发展阶段为盾构机向前掘进

直至管片脱出盾尾 ２ 环左右，期间管片上浮快速发

展，是管片上浮需着重控制的区段，缩短该区段所

经历的时间是控制管片上浮的关键，而其由浆液终

凝时间所决定。
３）使用双液浆施工的隧道管片最大上浮量为

１６􀆰 ７ｍｍ、平均值为 ３􀆰 １７ｍｍ，均远小于单液浆施工的

隧道。 由于双液浆终凝时间短，浆液结石体快速对

脱出盾尾的管片形成约束，缩短线性发展阶段所经

历的时间，可有效减小管片上浮量。
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图 １０　 爆破效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

１）形成了基于凿岩台车的钻爆施工工艺，优化

了掏槽孔、辅助孔和周边孔的装药封堵结构，确定

了起爆爆破振动安全距离，确保高效开挖。
２）提出了深浅复合光爆孔技术控制隧道周边，

光爆深孔用于形成开挖轮廓，光爆浅孔用于消除欠

挖，模拟确定了深浅复合光爆孔技术的可靠性。
３）在该隧道平导段开展了现场试验，清理完爆

破断面的崩落岩石后，开挖断面平整光滑，形成了

良好的爆破轮廓。 量测平均开挖进尺达到了 ２􀆰 ８ｍ，
接近预设开挖进尺 ３ｍ，炮眼利用率达到了 ９３􀆰 ３％。
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