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摘要：泥水盾构掘进面的稳定性与泥膜形成好坏密切相关。为研究影响泥膜形成的主要参数（相对密度和黏度）与

不同地层间关系，通过对大量工程资料进行统计分析，获取了适用于不同地层的泥浆相对密度及黏度参数主要取值

范围。研究结果表明：泥浆的相对密度与黏度成正比关系，盾构泥浆的相对密度的推荐范围为１０８～１２０ｇ／ｃｍ３，黏

度范围为２４～２８ｓ；并将统计结果在泥水平衡盾构隧道中进行应用。本研究成果可为相似工程背景下的泥水盾构泥

浆参数选取提供参考。
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　　泥水平衡盾构主要适用于软土地层，对周边
环境影响较小，因此在城市地下工程中得到广泛

应用。泥水平衡盾构在进行隧道掘进工作时，通

过调整泥浆压力，使盾构机与土层保持平衡，从

而避免了土体坍塌及涌水、涌砂的事故发生。合

理的泥浆参数是保证泥水平衡盾构顺利安全施工

的关键因素之一，为此前人做了大量关于泥水平

衡盾构泥浆参数研究。

吴迪等［１］认为泥浆的相对密度是影响泥膜形

成的主要因素，并通过试验研究确定了某砂性土
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层泥水盾构泥浆参数指标；李克先等［２］以粉细砂

和中粗砂为研究对象，研究了不同泥浆对渗透带

土体强度的影响；李承辉等［３］以某下穿河流盾构

隧道为背景，总结了盾构掘进中的各种参数，掘

进以平衡水压力为主；袁大军等［４］认为，泥水平

衡盾构开挖面稳定问题的研究目前还没有更具普

遍意义的泥水动态成膜评价标准以及刀盘对开挖

面的支护作用的研究成果；叶伟涛等［５］对中粗砂

地层下泥水平衡盾构进行泥浆成膜试验研究，获

得了适应该地层下的泥浆相对密度及黏度；杨振

兴等［６］对海水配制泥浆进行了大量试验研究，认

为海水中的离子对泥浆的黏度和胶体率的影响较

大；宋洋等［７］以某泥岩圆砾复合地层泥水平衡盾

构为研究对象，获得了不同添加剂对泥浆性能指

标的影响作用；ＺＨＡＯ等［８］通过对某盾构泥浆进

行试验研究，明确了黏度对渗透系数的影响；ＪＩＮ
等［９］研究了膨润土对泥浆渗透开挖面效果的影响，

认为土与膨润土的相对粒径是影响滤饼形成的主

要因素；ＱＩＮ等［１０］研究了海水对膨润土入渗行为

的影响，认为盐的加入提高了滤饼的透水性。

现有研究工作大多针对单一地层的案例开展

研究，本文将通过对大量工程实际案例进行统计

分析，获取多种地层下泥水平衡盾构泥浆参数的

相对密度及黏度，并在实践中进行应用，以期为

相似工程背景条件下的泥水盾构的泥浆参数选取

提供参考。

１　泥水平衡盾构原理

泥水平衡盾构指施工时将泥水注入到盾构开

挖面的密封隔仓内，利用加压后的泥水与外部水

土压力形成平衡，从而保证开挖面土体的稳定，

一般也可叫做泥水加压平衡盾构。在泥水盾构掘

进过程中，加压泥浆侵入地层，泥浆中的颗粒物

质逐渐充填地层孔隙（图１），形成泥膜使掘进面
渗透系数降低，泥膜的低渗透性使得泥水压力能

较好地平衡掘进面土压力，因此泥膜的质量与盾

构掘进面的稳定性密切相关。

一般认为，泥浆的相对密度大小与形成泥膜能

力密切相关，泥浆的相对密度越大，越容易形成泥

膜［１１］，但较大的相对密度又将导致泥浆配制成本增

图１　泥水平衡盾构原理

加，泥浆循环能力减弱。泥浆的黏度大小用于反

映泥浆的流变性，泥浆的黏度越大，流变性越小，

越有利于渣土运输及泥膜形成，但较大的黏度又

将增加泥浆处理难度，降低泥浆运输效率。

２　泥浆关键参数统计

为了保证泥膜的形成质量，适用于不同地层

条件的泥浆具有不同的参数特征，为了获得适用

于中粗砂、淤泥土、泥岩及风化花岗岩地层下泥

水盾构泥浆的相对密度及黏度特征，为类似地层

条件下的泥水平衡盾构施工提供参考，统计分析

了大量工程资料。

２１　淤泥质土层
图２为淤泥质土层下泥水平衡盾构泥浆的常

用相对密度和黏度值。由图２可知，泥浆的主要
相对密度范围为１００～１２０ｇ／ｃｍ３，主要黏度范
围为１８～２８ｓ。相对密度变化范围为０２ｇ／ｃｍ３，
黏度变化范围为１０ｓ。

图２　适用于淤泥质土层泥浆参数

２２　中粗砂层
图３为中粗砂层下泥水平衡盾构泥浆的常用

相对密度和黏度值。由图３可知，泥浆的主要相
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对密度范围为１０８～１２５ｇ／ｃｍ３，主要黏度范围
为２４～３０ｓ。相对密度变化范围为 ０１７ｇ／ｃｍ３，
黏度变化范围为６ｓ。

图３　适用于中粗砂地层泥浆参数

２３　泥岩层
图４为泥岩地层下泥水平衡盾构泥浆的常用

相对密度和黏度值。由图４可知，泥浆的主要相
对密度范围为１００～１１５ｇ／ｃｍ３，主要黏度范围
为１６～２３ｓ。相对密度变化范围为 ０１５ｇ／ｃｍ３，
黏度变化范围为７ｓ。

图４　适用于泥岩地层泥浆参数

２４　全、强风化花岗岩层
图５为泥岩地层下泥水平衡盾构泥浆的常用

相对密度和黏度值。由图４可知，泥浆的主要相
对密度范围为１０３～１２０ｇ／ｃｍ３，主要黏度范围
为１８～４２ｓ。相对密度变化范围为 ０１７ｇ／ｃｍ３，
黏度变化范围为２４ｓ。

图５　适用于全、强风化花岗岩地层泥浆参数

由各地层泥浆参数统计可知，泥浆的相对密

度与黏度成正相关关系，相对密度越大，黏度越

大。不同地层相对密度的变化范围较小，常用相

对密度在１００～１２５ｇ／ｃｍ３之间，而黏度变化范
围较大在１６～４２ｓ之间。

３　工程应用实例

３１　工程概况
粤东水资源优化配置二期工程输水隧洞采用

泥水平衡盾构施工，ＧＸ６～ＧＸ１２为其中４个盾构
区间，各区间的地质和下穿情况简述如下。

３１１　ＧＸ６～ＧＸ７盾构隧洞
该段隧洞全长为２１００ｍ，地层岩性自上而下

次为第四系覆盖层、侏罗系沉积岩与燕山期侵入

花岗岩（长度约１３０ｍ），仅在线路末段揭露有侏
罗系沉积岩，洞身主要位于淤泥质土层与中粗砂

层中，在线路末端进入侏罗系全、强风化岩。

该区间下穿农田、房屋和国道，如图６所示。
３１２　ＧＸ７～ＧＸ８盾构隧洞

该段隧洞全长为１８４４ｍ，地层岩性自上而下
依次为第四系覆盖冲积层与侏罗系沉积岩（长度约

１１００ｍ），揭露弱风化岩厚度２～２０ｍ。本段洞身
地层复杂多变，基岩起伏较大，局部冲积深厚，

图６　ＧＸ６～ＧＸ７盾构隧洞地质剖面
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存在多处软硬不均洞段、土岩相间洞段，局部洞

身为淤泥质土洞段。

该区间隧道埋深约为１６ｍ，下穿汕昆高速公
路和村镇房屋，如图７所示。
３１３　ＧＸ８～ＧＸ９盾构隧洞

该段隧洞全长为１９０４ｍ，地层岩性自上而下
依次为第四系冲积层与侏罗系沉积岩，揭露风化岩

厚度２～１８ｍ，洞身穿越地层主要为第四系冲积层，
主要包括淤泥质土与黏性土层以及中粗砂层，局部

穿越粉砂质泥岩的全强风化带，埋深１０～２０ｍ。
该区间隧道埋深约２０ｍ，下穿村镇房屋和枫

江（距枫江底部约１２ｍ），如图８所示。
３１４　ＧＸ１１～ＧＸ１２盾构隧洞

该段隧洞全长为２５８４ｍ，地层岩性自上而下
依次为第四系覆盖层、侏罗系沉积岩与燕山期侵

入花岗岩。洞身地层以淤泥质土为主，或底板下

伏厚层淤泥质土。

该区间隧道埋深约２０ｍ，下穿村镇房屋和国
道（长度约为２０００ｍ），如图９所示。
３２　泥浆参数选用

工程区穿越多套地层，地质条件复杂，需针

对不同地层选用适宜泥浆参数。由泥浆关键参数

统计可获得适用各地层泥浆的主要参数范围。图

１０、１１为不同地层下泥浆相对密度和黏度的参数
范围。

对于盾构隧洞复合地层段可取不同地层泥浆

参数的重合范围。对于淤泥质土层和中粗砂层复

合段，盾构泥浆的相对密度可选范围为 １０８～
１２０ｇ／ｃｍ３，黏度可选范围为２４～２８ｓ；对于风化
花岗岩与淤泥质土层复合段盾构泥浆的相对密度

可选范围为１０３～１２０ｇ／ｃｍ３，黏度可选范围为
１８～２８ｓ。

图７　ＧＸ７～ＧＸ８盾构隧洞地质剖面

图８　ＧＸ８～ＧＸ９盾构隧洞地质剖面

图９　ＧＸ１１～ＧＸ１２盾构隧洞地质剖面
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图１０　泥浆相对密度范围

图１１　泥浆黏度范围

４　结　论

泥膜形成质量是泥水盾构平衡效果的关键。

本文通过对大量工程资料进行统计分析，获取了

影响泥膜形成质量的关键参数，即泥浆相对密度

和黏度的取值范围。统计发现，适用于不同地层

的泥浆相对密度和黏度大小成正比关系，泥浆的

相对密度范围在１０８～１２０ｇ／ｃｍ３，黏度在２４～
２８ｓ。由于工程资料样本有限及实际情况的复杂，
本文获得的泥浆参数仅为参考范围，根据实际情

况还需进一步进行调整。但随着后续样品容量扩

大，不同地层泥浆参数规律将更加明显，统计结

果也将更具有普适性，可为相似工程背景下的泥

水盾构泥浆参数选取提供参考。
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