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泡沫稳定性对土压平衡盾构砂卵石渣土改良效果
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摘要: 为确保土压平衡盾构在砂卵石地层施工时切削的渣土具有良好的工程特性,以成都轨道 17
号线明九区间 2 号风井—九江北区间为背景,采用不同稳定性的泡沫剂分别掺入卵砾石含量为

20% 、40%和 60%的砂卵石渣土中,开展室内坍落度试验、渗透试验和喷涌试验,研究各种泡沫土

流动性、渗透性和时效性的变化规律,探讨泡沫剂稳定性与砂卵石渣土的适应性。 结果表明:稳定

性好的泡沫能够适应卵砾石含量低于 60%的砂卵石土层,即泡沫稳定性的提高有利于扩大砂卵石

地层的适用范围;稳定性好的泡沫剂能够保持改良砂卵石渣土掘削排渣全过程良好的流动性、抗渗

性;过量的泡沫掺入改良的砂卵石渣土易发生离析,造成改良后的渣土难以达到良好的和易性;泡
沫改良砂卵石渣土的喷涌压力可作为检验改良效果的重要指标。
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Effect of foam stability on improvement of sandy pebble stratum in EPB shield tunneling
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Abstract: In order to ensure the engineering properties of sandy pebble soil during EPB shield tunneling through the sandy pebble
stratum, foam agents of different stability were added to the sandy pebble stratum with 20% , 40% and 60% pebble content under the
background of Mingjiu section No. 2 air shaft to Jiujiangbei section of Chengdu rail line 17. Indoor slump test, seepage test and spewing
test were carried out to study the changing laws of fluidity, permeability and time鄄dependent nature, which reflects the adaptability
between the stability of foam agent sand and sandy pebble soil. The results show that: 1)The foam agent with good stability can adapt
to sandy pebble soil with less than 60% pebble content, that is, foam stability is beneficial to enlarge the application scope of sand
cobble soil; 2) The foam with good stability can keep the good fluidity and impermeability in the whole process of excavating and
discharging the conditioned sandy pebble soil; 3) Excessive foam mixed into the improved sandy pebble soil is easy to disintegrate,
which means that the improved soil is difficult to achieve good workability; 4)The gusher pressure of improved sandy pebble soil is an
important index to test the improvement effect.
Key words: EPB shield; sandy pebble stratum; foam agent; soil improvement

土压平衡盾构具有土层适应性广、机械化程度高、开挖面稳定等优点,在城市地铁隧道工程中有着广泛

的发展前途[1鄄4]。 但是,对于适用性不强的砂卵石地层,在土压平衡盾构施工过程中,如何防止渣土在刀盘上

形成泥饼,在土舱内堆积沉舱,在螺旋输送机出口产生堵塞、喷涌以及刀盘和刀具磨损等问题,仍是目前盾构

隧道施工所面临的主要难题[5鄄8]。 对于上述难题,渣土改良是一种较为有效的办法。
近年来,泡沫作为土压平衡盾构隧道施工时进行渣土改良的改良剂之一,凭借其环保、功能多样等优点

得到了越来越广泛的应用,且便于后续渣土的处理[9]。 朱伟等[10] 采用室内试验方法,研究开发了几种新型
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气泡剂,分析各种因素对气泡稳定性的影响,发现稳泡剂对气泡的稳定性起着决定性的作用并随着气泡剂浓

度的加大,气泡的稳定性变好。 魏康林[11]通过长期的室内土体改良试验,提出了膨润土和泡沫两种改良剂

与土体相互作用的内在机理,并基于微观试验分别给出了适合膨润土和泡沫改良的土体。 秦建设等[12]基于

当前气泡剂在土压平衡盾构应用中遇到的问题,结合泡沫剂自身性质和泡沫混合土力学性质两方面,提出泡

沫剂在盾构施工中应用效果评价的手段及相应指标。 林健等[13]针对土压平衡盾构遇到的砂土地层,采用室

内试验的方法,就泡沫的稳定性和土体改良效果之间的关系进行了探究,指出稳定性好的泡沫能较长时间保

持对渣土的改良效果,随时间衰减缓慢,泡沫的稳定性是渣土效果的重要影响因素。
土压平衡盾构施工在遇到砂卵石地层时,由于内摩擦角大、渗透性高、流动性低等问题,很难将开挖面开

挖的土体在压力舱内调整成一种塑性流动状态[14],针对该问题,有关学者采用泡沫进行了渣土改良的相关

研究。 宋克志等[15]结合室内试验研究和现场应用,研究无水砂卵石地层使用泡沫改良与单独加泥的效果,
发现使用泡沫后不仅有利于保持开挖面土压平衡,而且机械负荷及刀盘磨损大大减轻。 隋东东[16]以石家庄

地铁 2 号线盾构施工为依托,采用室内坍落度试验和直剪试验对不同种类的重塑土进行改良效果研究,指出

膨润土泥浆和泡沫剂对改良无水砂土具有明显的作用,并给出了中粗砂、粉细砂和粉质黏土最佳改良配比中

泡沫剂和膨润土泥浆的体积比。 张润来等[17] 针对成都砂卵石地层分别采用泡沫、膨润土和聚合物进行改

良,采用室内坍落度试验、搅拌试验和泥浆黏度试验确定配比,发现泡沫改良时注入率受渣土含水率影响较

大,且土体含水率越大,泡沫最佳注入率越小。
综上所述,目前对于泡沫剂的研究重点主要在泡沫剂自身性质或泡沫土(砂土地层、砂卵石地层)性质,

较少考虑不同性质的泡沫剂与砂卵石地层渣土改良的适应性研究。 因此,本文通过配制不同稳定性的泡沫

剂进行发泡,与 3 种不同卵砾石含量的砂卵石地层进行拌合,对改良后的渣土进行坍落度、渗透、喷涌试验,
探究泡沫剂的性质对土压平衡盾构砂卵石地层渣土改良的影响。

1摇 砂卵石渣土改良试验方案

采用一种自行配制的泡沫剂进行发泡,主要材料为固体材料 A、液体材料 B 及质量浓度为 3 g / L 的 CMC
溶液,见图 1。 取 100 mL 泡沫剂原液,分别按泡沫剂原液与水体积比为 1 颐 4、1 颐 6 和 1 颐 8 配制成溶液,混合

搅拌均匀后进行充分发泡,见图 2,并进行半衰期测试,结果见表 1 所示。

图 1摇 原料 A 和 B
Fig. 1摇 Raw material

A and B

图 2摇 泡沫剂发出的泡沫

Fig. 2摇 Foam produced by
foam agent

表 1摇 不同泡沫半衰期

Table 1摇 Half鄄life of different kinds of foams

编号 兑水比例 半衰期 / h 发泡倍率

淤 1 颐 4 5 15. 1
于 1 颐 6 2. 5 16. 3
盂 1 颐 8 0. 75 16. 4

图 3摇 设计砂卵石渣土颗分曲线

Fig. 3摇 Particle distribution curve of
designed sandy pebble soil

摇 摇 由表 1 可以看出,随着泡沫剂溶液质量浓度的增大,泡沫半衰

期大幅度延长,由 0郾 75 h 增至 5 h,远远高于土压平衡盾构通常所使

用泡沫的稳定性要求,且 3 种泡沫半衰期差别较大。
渣土采自成都轨道 17 号线明九区间 2 号风井—九江北区间土

压平衡盾构施工所遇到的砂卵石地层,在基坑开挖过程中取与区间

隧道相同深度的砂卵石试样,将砂卵石进行筛分试验,发现该地层卵

砾石含量达 60%以上,含水率为 4郾 5%。 为探究不同性质的泡沫剂

与砂卵石地层渣土改良的适应性,在保持含水率不变的情况下,设计

了另外 3 种砂卵石地层,地层中卵砾石的含量(质量分数,下同)分别

为 20%、40%、60%。 3 种试验地层的颗分曲线见图 3。
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3 种稳定性不同的泡沫分别加入卵砾石含量为 20% 、40%和 60%的砂卵石地层中,开展坍落度试验、渗
透试验和喷涌试验,研究这 9 种工况下不同泡沫掺入量对改良渣土的流动性、稳定性和时效性的影响规律。

2摇 泡沫稳定性对泡沫土性质的影响

2. 1摇 流动性

一般通过改良后泡沫土的坍落度试验进行泡沫土的流动性判断,坍落度为 150 ~ 200 mm 时表明泡沫土

的流动性良好[18鄄20]。
配制方案中 3 种含水率为 4郾 5%的砂卵石地层,分别掺入 3 种不同泡沫剂发出的泡沫,搅拌均匀后进行

坍落度试验,坍落度试验步骤按照土工试验规程进行。
从图 4 的试验结果可以看出,同一地层随着泡沫掺入量的增多,坍落度逐渐增大。 同样的体积掺入量

下,泡沫淤改良效果更好。 卵砾石含量 20%的地层中,3 种泡沫掺入后坍落度变化相近,在掺入比大于 40%
时均可达到良好的流动效果;卵砾石含量 40%的地层中,泡沫盂无法达到另外两种泡沫改良后的坍落度;卵
砾石含量 60%的地层中,同等掺入比下泡沫淤仍可达到 150 ~ 200mm 的坍落度,而掺入泡沫于和盂后坍落度

不能达到 150 ~ 200mm。 究其原因,可能是卵砾石含量太高,泡沫无法完全隔离卵砾石之间的接触而导致摩

擦加大,而泡沫淤的稳定性强于泡沫于和盂,泡沫具有更强的黏结强度,对砂卵石颗粒之间的隔离效果更好。
而通过提高泡沫掺入量来提高改良效果也不可行,因为过多的泡沫剂掺入往往会出现离析,如图 5 所示,这
也是泡沫改良砂卵石不同于砂土地层的一个显著的特征。

图 4摇 掺入不同泡沫对坍落度的影响

Fig. 4摇 Effect of different volume of foams on slump

图 5摇 泡沫改良砂卵石的离析现象

Fig. 5摇 Disintegration phenomenon of
foam conditioned sandy pebble soil

2. 2摇 渗透性

取改良后渣土装入渗透仪中,振捣密实后厚度为 20 cm。 在其上

部缓慢注入自来水达到一定高度后加盖顶盖,顶盖连接着空压机和稳

压计,然后快速加气压至 50 ~ 100 kPa(根据改良渣土预估某一值),渗
水量稳定后每 10 s 记录一次渗水量,持续 2 min 后计算改良土的渗透

系数。 最后逐级加压直至出口大量泥水喷出,至此试验结束,有压渗

透试验仪器如图 6 所示。
图 7 为不同稳定性泡沫的掺入体积比对不同卵砾石含量的砂卵

石地层渗透性的影响。 由图 7 可以看出,随着泡沫掺入体积比的增

加,改良后渣土的渗透系数呈减小趋势,抗渗性不断增强,减小的趋势

一般为先急后缓。 在卵砾石含量为 20%的地层中使用 3 种不同的泡

沫,改良效果近乎相同;卵砾石含量为 40%的地层中,由于卵砾石含量的增多,掺入足量的泡沫盂也已无法

达到盾构施工中渗透系数小于 10-4cm / s 的要求,可能是试验过程中泡沫的稳定性不够,导致泡沫损失过多,
透水通道增加,因此仅泡沫淤于可满足要求;卵砾石含量达 60%时,足量泡沫掺入下仅有泡沫淤改良后的渣

土渗透系数可降至满足要求。 由此可以认为,稳定性较好的泡沫剂发出的泡沫能有更高的黏度和更加稳定

的形式存在于颗粒间的孔隙中,阻碍砂卵石地层孔隙中水的流动。
改良后的流塑性渣土还要求具有抵抗一定地下水压的能力,因此有必要测定改良后渣土发生临界喷涌

的压力,试验工况见表 2。 从表 2 可以看出,稳定性较好的泡沫淤改良后渣土喷涌压力普遍高于泡沫于盂,
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图 6摇 有压渗透试验

Fig. 6摇 Permeability test with pressure

图 7摇 掺入不同泡沫对渗透性的影响

Fig. 7摇 Effect of different volume of foams on permeability

图 8摇 坍落度随时间的变化(卵砾石含量 40%)
Fig. 8摇 Slump changes with time

(pebble content 40%)

表 2摇 各组渣土喷涌统计

Table 2摇 Statistics of water gushing in each soil group

卵砾石含量 / % 泡沫类型及掺入比 喷涌压力 / MPa

20

40

60

45%泡沫淤 0. 40
45%泡沫于 0. 35
45%泡沫盂 0. 35
45%泡沫淤 0. 25
45%泡沫于 0. 20
45%泡沫盂 0. 10
30%泡沫淤 0. 10
30%泡沫于 喷涌压力过低

30%泡沫盂 喷涌压力过低

这一情况在卵砾石含量不同的 3 种砂卵石地层中均存

在。 卵砾石含量较少时,改良后的渣土临界喷涌压力很

高且相差很小,说明 3 种泡沫均有效地填充了颗粒间的

孔隙,阻断了孔隙的渗水通道;随着卵砾石含量的增高,
如卵砾石含量为 60%时,泡沫于盂改良后的渣土渗透系

数较大,临界喷涌压力大幅度降低,在高水压的作用下易

发生喷涌事故,而泡沫淤则能够承受接近 0郾 1 MPa 的水

压,可以认为高黏度的稳定泡沫对喷涌的发生起到一定

的抑制作用。

3摇 泡沫稳定性对泡沫土时效性的影响

一般来说,随着时间的推移,泡沫土自身的流动性与

渗透性也发生着变化。 在土压平衡盾构的实际施工过程

中,土体从进入压力舱到由螺旋排土器排出的时间为 1
~ 2 h。 因此取有代表意义的卵砾石含量为 40% 的泡沫

土,测试其改良泡沫土 2 h 后的坍落度、渗透系数,探究

泡沫稳定性对泡沫土时效性的影响。
图 8 为泡沫土坍落度随时间的变化规律。 将即时拌

合均匀的泡沫土坍落度曲线以虚线表示,2 h 后测试的结

果以实线表示,得到如下结论:同等体积掺入量下,泡沫稳

定性越好,改良后的泡沫土流动性越好;泡沫的稳定性越

好,泡沫土流动性保持得更加持久,随时间其坍落度降低量较小。
由图 9 可以明显看出稳定性较好的泡沫淤改良后的泡沫土在 2 h 后渗透性仍能保持在 10-5cm / s 的数量

级,随着时间的变化幅度较小;泡沫于盂改良后的泡沫土则无法满足所需的渗透性,前后变化较大。 所以,随
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图 9摇 渗透系数随时间的变化(卵砾石含量 40%)
Fig. 9摇 Permeability changes with time

(pebble content 40%)

着时间的延长,泡沫的稳定性对泡沫土的流动性和渗透性都

存在较为明显的影响,总体来说稳定性较好的泡沫能够使泡

沫土长时间保留在一个相对适宜施工的状态。

4摇 结摇 摇 论

a. 随着泡沫掺入量的增加,砂卵石渣土改良效果增加

明显,其流动性和渗透性不断降低。 但对于卵砾石含量较低

的砂卵石地层,泡沫掺入过量会析出,并不能有效改良砂

卵石。
b. 稳定性好的泡沫对砂卵石渣土适应性更强。 根据土

压平衡盾构对渣土防喷涌的要求,泡沫剂淤于盂均适用于卵

砾石含量为 20%的砂卵石地层;仅泡沫剂淤于适用于卵砾石

含量为 40%的砂卵石地层;卵砾石含量 60%的砂卵石地层仅采用泡沫进行改良难以达到理想的流塑状态。
c. 经稳定性良好的泡沫改良后的砂卵石渣土在超过 2 h 后仍然保持在适宜土压平衡盾构施工状态,并

能使改良后的砂卵石在整个土压平衡盾构掘削—进入压力舱并不断搅拌—进入螺旋输送机—排出过程中保

持良好的流塑性。
d. 喷涌压力指标可以作为砂卵石渣土改良效果评价的一个重要指标,用于砂卵石地层防治喷涌研究。

由于喷涌试验目前没有相关的试验标准,需要在后续的研究中持续完善。
e. 对于卵砾石含量达 60%的砂卵石地层,仅采用泡沫进行改良,渣土抗喷涌能力和渗透性难以满足土

压平衡盾构施工的要求,建议进一步开展泡沫+膨润土泥浆+高分子聚合物复掺方式进行改良。
f. 高稳定性的泡沫剂意味着渣土改良成本有所增加,工程中应根据盾构穿越的砂卵石地层进行含砂率

等性质分析,初步选择渣土改良技术方案,并开展渣土改良试验以确认改良效果。
g. 本文的研究是针对成都地铁土压平衡盾构穿越的砂卵石地层开展的,对于其他城市砂卵石地层有一

定的参考价值。
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