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盾构施工中气泡应用效果评价研究
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摘　要 :鉴于国内目前气泡剂技术在辅助土压平衡式盾构施工中存在的一些问题 ,本文在

考虑气泡剂技术在土压平衡式盾构施工中的功效基础上 ,从气泡剂自身性质和气泡混和土力

学性质两方面着手 ,结合土压平衡式盾构施工的原理 ,阐述了气泡剂在盾构掘进施工中应用效

果评价的手段及相应的指标 ,为气泡剂技术在土压平衡式盾构中的应用和选择提供实际参考。
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1　前言

近几年来 ,我国许多大城市 ,伴随着城市交通

流量的激增和地表空间的减小 ,地下空间不断开

发 ,城市隧道施工工程中 ,作为不影响城市商业、交

通功能的盾构法以其施工对周围环境影响小、快速

的机械化施工等优点而被广泛应用于城市地下空

间开发工程 ,尤其在地铁隧道工程中 ,逐渐代替传

统的明挖法、暗挖法 ,成为一种较为普及的隧道成

型工法[1 ] [2 ]。盾构法中 ,土压平衡式盾构法因其适

用地层范围较大、对周围环境要求较低及造价合理

等优势而得到广泛的应用 ,并且在国内外的隧道工

程中应用规模不断扩大。

土压平衡式盾构法得以如此广泛应用 ,主要因

素取决于辅助材料在盾构掘进中的使用 ,土压平衡

式盾构施工中 ,为了保证进入压力舱的土体具有满

足正常施工条件的良好的塑性流动性、止水性等力

学性质 ,通常采取在开挖面及压力舱注入辅助材料

进行土体改良 ,国内外常用的添加剂[3 ] [4 ]主要有 :

①粘土矿物类 ;②界面活性材料类 ; ③高吸水树脂

类 ; ④水溶性高分子类。其中 ,界面活性材料中的

气泡剂具有现场制作方便、环保、渣土处理简单及

功能多样等优点而在土压平衡式盾构法中得到普

遍采用。

盾构用气泡剂的使用至今已有近 30 年的历

史 ,特别是近十年来使用气泡来改良土质的做法日

益得到工程界的重视 ,应用范围和规模越来越大 ,

但是受诸多因素的影响 ,对气泡添加剂的使用多数

停留在凭施工经验的基础上 ,理论上的研究不够 ,

国内在发泡剂产品的选择、气泡应用等方面存在极

大的盲目性 ,对气泡注入效果的评价目前也没有确

定的方法及标准。因此 ,提出一套评价气泡在盾构

掘进施工中应用技术及效果评价方法 ,对气泡剂技

术在盾构工程中的应用有着积极的指导意义。

2　气泡剂技术在土压平衡式盾构掘
进中的应用

　　气泡在盾构施工中的应用是通过无数小气泡

组成的泡沫来实现的。通常我们所称的注入气泡

实际上是注入泡沫。泡沫是典型的气 - 液二相系 ,

其 90 %以上为空气 ,不足 10 %为气泡剂溶液 ;而气

泡剂溶液 90 %～99 %为水 ,其余为气泡剂原液。

气泡在土压平衡式盾构施工中的主要作用 :

(1)减少盾构机机械的磨损 ,土压平衡式盾构

机在砂土等摩擦性较大土体中掘进时 ,与土体发生

摩擦的刀具极易磨损 ,通过在刀盘上注入气泡材

料 ,可以降低土体的摩擦性 ,减小刀具的磨损。

(2)调整压力舱内土体塑性流动性 ,土压平衡
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式盾构法掘进工程中 ,压力舱内土体性质如何 ,将

直接影响盾构的顺利掘进 ,切削后的渣土具有良好

的塑性流动性 ,不但可以能够使开挖面维持较好的

支护压力 ,而且保证排土顺利进行 ,在盾构掘进中 ,

由于地层的变化 ,未经处理进入压力舱的土体通常

难以获得希望的塑性流动性 ,此时压力舱内容易发

生“结饼”、“闭塞”[5 ]等问题 ,影响施工。气泡的注

入可以有效解决上述问题。

(3)降低渣土的透水性 ,土压平衡式盾构机在

砂砾层等强透水层地基 (k > 10 - 5 mΠs)施工时 ,开挖

面过高的水压力会导致盾构机螺旋排土器出口发

生地下水大量流失 ,严重时会发生喷涌。影响掘进

顺利进行 ,注入气泡可以有效降低渣土的渗透性 ,

有效防止掘进中喷涌的发生及大量地下水的流失。

(4)降低切削渣土的内摩擦力 ,减少刀盘、螺旋

排土器、运输带的磨损 ,降低刀盘扭矩 ,防止机器能

耗过高发热而发生故障。

3　气泡剂在应用中存在的问题及效
果评价指标确定的意义

　　盾构掘进工程中 ,盾构机经过的地层条件千变

万化 ,有些区间地层以砂土为主 ,渗透系数大 ,地下

水易从开挖面渗入 ,导致开挖面失稳和螺旋排土器

口喷涌发生。有些区间粘粒含量高 ,刀盘易发生黏

附 ,导致开挖不畅、搅拌困难 ,压力舱内易发生结饼

和闭塞。要想在上述土体中应用土压平衡式盾构

顺利进行地铁隧道建设 ,必须对土压平衡式盾构压

力舱内的土体进行改良 ,使之满足如下力学性质 :

土体不易固结排水 ;土体处于较理想塑性流动状

态 ;土体具有较低的透水性。

目前 ,国内企业在地铁盾构隧道施工中从国外

进口了发泡材料进行改善土压平衡式盾构土体性

质 ,但对气泡添加材料的性能和评价标准都没有可

借鉴的实例和资料 ,造成气泡在使用的过程中产生

多种问题 ,例如 :气泡的发泡倍率不够或过多的进

行添加 ,对昂贵的添加材料造成大量的浪费 ;由于

在盾构施工中不能合理有效及时的使用气泡添加

材料或为了减小成本气泡的添加量不足 ,造成盾构

舱内的土体性质没有得到有效的改良 ,“结饼”、“闭

塞”、“喷涌”等问题继续发生。在广州、深圳地铁隧

道施工中 ,由于压力舱发生“结饼”需要进行开舱处

理而造成的开挖面土体坍塌事故多次发生。

科学应用气泡添加材料 ,作到适时 ,适量的注

入气泡 ,就能有效的改善土压平衡式盾构压力舱内

土体的状态 ,使“结饼”、“闭塞”、“喷涌”等问题少发

生或不发生 ,做到上述的前提条件首先是能够对气

泡剂注入土体的效果评价有着比较明确的方法及

手段。同时 ,目前国内的盾构隧道所用的发泡材料

多为国外进口 (法国及日本) ,造价较高 ,国内自主

生产的发泡产品目前多处于研发阶段 ,尚未大量投

入使用 ,面对未来各类品牌的发泡剂产品 ,有一套

相应的气泡在盾构掘进中的功效评价指标 ,才能够

使得承包商合理选择适用于自己的气泡剂产品。

4　气泡效果评价指标

确定气泡剂在土压平衡式盾构掘进中的应用

效果 ,可从两方面考虑 ,即气泡剂材料自身的性质

及气泡与开挖后土层混和所形成的气泡混和土的

力学性质。

4. 1　气泡剂自身性质

气泡剂自身的性质涉及气泡剂的发泡率、气泡

的稳定性等。

4. 1. 1　发泡率

发泡率 ,又称“气泡倍数”,指一定质量发泡剂

溶液所产生的气泡体积与原液体体积之比 ,它是衡

量发泡剂质量的一项重要指标。其定义见下式。

ER = Vf / V1 (1)

式中 : Vf ———产生的气泡体积 ;

V l ———气泡剂溶液体积。

目前应用于土压平衡式盾构施工中的气泡剂

的发泡率为 5～20 ,在同样情况下 ,发泡率越高 ,等

量气泡剂产生的气泡越多 ,说明其具有高效性 ,但

是发泡率与生成气泡的稳定性二者是相互影响的 ,

较高的发泡率是牺牲气泡稳定性为代价的 ,当评价

气泡性质时 ,仅仅发泡率高并不能说明气泡剂的优

越 ,而应该结合下述其产生的气泡稳定性进行综合

考虑。

由于气泡在压力舱内处于受压状态 ,同时通常

情况下 ,气泡与土体发生混合是在压力状态下进行

的。假定压力×体积 =常数 ,则当压力舱内支护压

力为 p时气泡的发泡率为 :

ER′=
pa

p
( ER - 1) + 1 (2)

上式中 : pa 为标准大气压 , ER 为大气压下发泡

率。

4. 1. 2　气泡的稳定性

气泡的稳定性是指气泡长时间静置于空气中

而不破裂的性质 ,气泡的稳定性是衡量气泡优劣的
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一个重要指标。稳定性的好坏由消泡率来反应 ,消

泡率是衡量气泡稳定性的重要参数之一 ,其定义见

下式。

FS = Vd / Vo = Md / Mo (3)

式中 : Vd 为消散的气泡体积 ; Vo 为气泡初始体积 ;

Md 为消散的气泡质量 ; Mo 为气泡初始质量。

对于气泡的稳定性 ,有学者提出用半衰期的概

念来描述[6 ]
,即气泡体积消散一半所需要的时间。

可采用图 1 所示的装置进行消泡率的测定试验。

其过程如下 :首先测定大容器中所盛的气泡的总质

量 ,然后每隔一定时间 (如 5分钟或 10分钟)测定

量筒中气泡消散形成的液体质量 ,利用公式 (3)即

得出消泡率曲线 ,某气泡剂产品消泡率曲线示意图

见图 2。

图 1　消泡装置示意图

图 2　某气泡剂产品消泡曲线

盾构施工中 ,通常在刀盘、压力舱、螺旋排土器

三处布置气泡的注入口 ,通过注入气泡将压力舱土

体改良成“塑性流动状态”,并应保持至螺旋排土器

口顺利排出。这就要求气泡具有足够的稳定性 ,以

满足能够存在于渣土中直至混合土从螺旋排土器

排出。所以气泡稳定性的情况将直接影响其作用

的发挥时间 ,通常盾构隧道所需气泡的稳定性要求

可通过下述方法估计 :

气泡消散 25 %的时间不大于 T :

T = α×
πR

2
2

V
( L1 +

R
2
2

R
2
1

L2 ) (4)

上式中 : R1 , R2 分别为压力舱及螺旋排土器直径 ;

L 1 ,L2 分别为压力舱及排土器长度 ; V —盾构机掘

进速度 ; a—反应气泡与土体结合后稳定性增强的

参数 ,与所混合的土体参数等有关。

举例说明 ,某盾构隧道工程中 ,压力舱直径

6m ,长度 1. 2m ,螺旋排土器长度 9. 5m ,直径 0. 7m ,

以每天推进 12m速度考虑 , a 取值为 1. 5 ,则要求

气泡稳定性到达消泡 25 %所需的时间大于 1. 9h。

盾构施工是一个动态的过程 ,气泡材料作用的土体

处于运动状态 ,气泡改良土体的作用仅要求于从开

挖面到排土器出口这段运动过程中 ,所以气泡的稳

定性将直接关系到改良效果的持续时间。气泡的

发泡率作为一项可变参数 ,使得盾构承包商对其参

数的选择带来困难 ,较高的发泡率可以做到在一定

数量的气泡剂下产生更多的气泡 ,但是过高的发泡

率与气泡的稳定性及土体改良效果都存在相互制

约的关系 ,如何选择合理的发泡率来最大效用地发

挥气泡的作用 ,需要针对不同盾构工程来进行决

定。

4. 1. 3　气泡对环境的影响

由于气泡土的处理没有专门的措施 ,所以气泡

剂的成分对环境的污染程度是确定气泡是否可用

的一个主要指标。环保、无毒副作用的气泡剂是气

泡应用的根本。

4. 2　从气泡混和土的性质指标进行评价

气泡应用于盾构掘进工程中时 ,其作用的发挥

是通过与土体结合而体现出来的 ,所以对气泡的评

价侧重于其与开挖面切削土体混合后的性质 ,即气

泡混合土性质。

4. 2. 1　气泡混合土渗透性

土压平衡式盾构机在砂砾层等强透水层地基

施工时 ,开挖面过高的水压力会导致盾构机螺旋排

土器出口发生地下水大量流失 ,严重时会发生喷

涌。影响掘进顺利进行 ,这时可以通过在刀盘及压

力舱注入气泡来减小土体的渗透性。此时评价气

泡的指标是气泡混合土渗透系数的减小程度。一

般要求 ,当用气泡减小土体渗透性时 ,要求渗透系

数能够降低 ,见下表 1。

由于气泡与土体混合的充分程度会影响止水

效果的差异。同时 ,不同的级配颗粒土体在加入相

互气泡后渗透系数的降低差异很大。所以在评价

气泡剂技术的止水性时 ,要结合混合土体的颗粒级
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配情况确定。
注入气泡后土体渗秀系数变化 表 1

土类 原状土渗透系数 气泡混合土渗透系数

砂质砾石 10 - 3～10 - 4m/ s 10 - 5 m/ s

粗砂、砂砾 10 - 4～10 - 5m/ s 10 - 5～10 - 6 m/ s

细砂 10 - 5～10 - 6m/ s 10 - 6 m/ s

砂土、粉土 10 - 6～10 - 8m/ s 10 - 7～10 - 8 m/ s

4. 2. 2　气泡用于增加土体塑性流动性

压力舱内的土体是一种非常特殊的土体 ,是由

开挖面上切削下来的破碎土体在刀盘和压力舱部

位注浆口注入气泡 ,经过搅拌翼板的搅拌、混合而

充填在压力舱内的混合土体。目前 ,国内盾构隧道

中使用气泡材料主要的目的是增加压力舱内土体

的塑性流动性 ,防止或改善压力舱内的“闭塞”、“结

饼”现象。

确定气泡混合土塑性流动性的指标可从以下

试验着手[7 ]
: 流塑性试验 ;液、塑限试验 ; 拌和试

验 ;固结实验 ;坍落度试验。

4. 2. 3　气泡用于降低土体的黏附性

降低土体的黏附性可以防止土体黏附于刀具

及压力舱隔板及搅拌翼等结构而引起的刀具磨损

及掘进扭矩及推力的增大 ,从而为保护盾构机顺利

掘进。

气泡注入降低土体黏附性的效果判断可以通

过测定气泡改良土体和金属表面黏附力的大小 ,即

简单测定气泡混合土体试样在一定角度倾斜后的

金属平板上的滑溜情况。其控制指标可定为气泡

混合土试样在金属板上滑动所需的倾角 ,试验装置

示意图见图 3。

图 3　气泡混和土粘附性试验示意图

4. 2. 4　气泡浸透试验

气泡浸透试验目的是研究注入的气泡对刀盘

前方地层的浸透跑力。在一定的压力下 ,气泡过度

的浸透能力将会导致气泡用量增加 ,而且气泡混合

土体提供的支持压力也可能不够充分。在测试试

验中 ,将土样置于透明的圆筒中 ,然后注入气泡 ,施

加压力 ,在活塞的推动作用下 ,观察气泡浸透到土

样的深度。

5　结语

气泡剂技术在土压平衡式盾构中的应用效果

评价方法的确定具有积极的工程意义 ,由文中分析

可知 :

(1)气泡应用于盾构施工中有着不同的目的 ,

所以对气泡剂优劣性判定应该结合工程使用气泡

的目的而言 ,例如对应用气泡增加土体的塑性流动

性时 ,我们可以不考虑其止水性的优劣。同时 ,气

泡性能的发挥是与原状土体的性质密切相关的 ,所

以判断气泡效果应该考虑所应用的土质参数 ,同样

的气泡对不同的土质会产生不同的气泡混合土特

性 ,所以评价指标时应重点考虑气泡混合土的性

质。

(2)目前 ,在国内土压平衡盾构隧道工程应用

中 ,关于气泡应用的效果评价建议采用下述指标进

行控制以满足普通的工程需要。

气泡的稳泡时间 ,参考作者所提出的公式 (4) ,

其中参数α取值需要通过工程应用反馈进一步确

定 ;气泡的发泡率 ,应用于盾构工程的发泡率在 5

～20之间 ,视所用发泡剂材料所提供的参数 ,在保

证稳泡时间的基础上 ,发泡率越高越好 ;气泡混合

土黏附试验 ,气泡混合土在金属平板上滑动的极限

倾角 ;坍落度试验 ,坍落度试验可以部分的反应土

体的塑性流动性 ,它的优点在于现场容易实施。施

工单位可以采用坍落度试验确定气泡的注入比 ;气

泡混合土渗透试验要求改良后气泡混合土止水性

控制在发生地下水喷涌的临界渗透系数[8 ]以下。

(3)气泡剂效果是相对所处理的土层条件而言

的 ,不同的地质条件下 ,选择合理适用的气泡剂产

品 ,才能做到既保证顺利施工又经济节省。

(4)气泡剂的使用与添加量、添加时间等密切

相关 ,在盾构掘进工程中 ,做到事前防范是关键 ,等

到压力舱已经发生“闭塞”、“结饼”时再注入气泡材

料效果不明显 ,气泡剂应用与否需根据盾构机掘进

相关参数的反馈及施工经验确定 ,具体的理论参数

尚需进一步完善。

(5)关于气泡混合土性质研究 ,目前仅限于欧

美日等几个国家的科研单位 ,各单 (下转第 358页)
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正位于东侧的中点附近。

图 16　基坑北侧市政道路水平位移随时间的发展过程

图 16是基坑北侧小区道路上 7个监测点的水

平位移随时间的发展情况 ,SH8测点的位移值明显

大于其它测点 ,原因有两点 ,一是该测点位于北侧

的中点附近 ,有空间效应的缘故 ,二是该测点正位

于采用钢板桩围护结构 (该部分围护钻孔灌注桩由

于地下障碍物的影响而没有施工 ,后改为拉森钢板

桩)的后侧 ,钢板桩围护结构刚度较小 ,导致位移较

大。

在市政道路和小区道路上布置的 18个位移监

测点 ,其沉降监测结果数值很小 ,均不超过 2mm。

4　结论

上海市某基坑工程利用原有围护桩进行围护

结构设计后的位移监测情况说明 ,空间效应、坑内

土体加固、设置角撑等对基坑位移具有明显的控制

作用。
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(上接第 353页)位研究气泡混合土土体性质时采

用的方式及工具各不相同 ,所有很难有一个统一的

指标来说明气泡混合土的性质 ,如粘滞性、流动性

等。相关评价指标的统一及标准还需要不断完善

并制定相应的规程。
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in front of the pile. This gives a foundation for further study.

[ Keywords ] laterally loaded pile ; lateral displacement ; interaction

Assessment of the Foam Application in EPB Shield Tunneling QIN Jian2she et al (350)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

[ Abstract ] The foam agent is used to regulate the soil condition during earth pressure balance ( EPB) shield excavat2
ing , how to estimate the effect of the foam agent technique is very important and there are still some unknowns. Based

on studying the tunnel boring method and property of foamed soil , some methods and judgment criteria for evaluation of

the properties and effectiveness of the foam are discussed and some suggestions are given for its application and selec2
tion.

[ Keywords ] earth pressure balance shield ; foam agent ; effectiveness assessment

Monitoring and Analysis of Displacement of a Foundation Pit in Soft Soil XIONGJu2hua et al (354)⋯⋯⋯

[ Abstract ] The monitoring data of displacement of a foundation pit in Shanghai were introduced and analyzed in de2
tail , in which the existing retaining piles were used again. The results show that the displacement of foundation pit

could be controlled effectively by using spatial effect , by improving the soil in foundation pit and by setting the corner

support .

[ Keywords ] displacement ; monitoring ; retaining pile ; soft soil

Analysis on Steady State of Smoke in Highway Tunnel under Fire Mode FENGLian et al (359)⋯⋯⋯⋯⋯

[ Abstract ] In this paper , the method of 3D numeric simulation was employed to simulate the fire in certain tunnel and

the velocity field and temperature field were analyzed. From the analysis , the characteristics of fire and the law of

smoke development can be understood to a great degree , which may help developing effective measures to control the

fire and provide theoretical background for emergency ventilation design in the tunnel .

[ Keywords ] highway tunnel ; tunnel fire ; numeric simulation ; velocity field ; temperature field

Investigation on Geotechnical Environment around the Project near a Landfill Site in Chongqing

HUANG Zheng2ping(362)

⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

[ Abstract ] A site investigation was carried out on the present situation of geotechnical environment , solid waste treat2
ment and the volume and composition of the solid wastes for a project to be constructed in the urban area of Chongqing

City. The problems in geotechical environment and solid waste site are analyzed and some suggestions for their treat2
ment are given. Results of investigation show , that around the project most natural slopes and slopes at solid wastes

disposal site are stable at present , but with advance of the project some effective processing measures should be taken

for their safety.

[ Keywords ] city , geotechnical environment ; solid wastes ; environment pollution

Investigation on Basic La w of Urban Underground Space Development ZHU Da2ming(365)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

[ Abstract ] Underground space development is a component of modern urban construction. Like all other things , it has

its own law of movement . In order to avoid blindness in development and construction , the law of development should

be followed to promote healthy development of underground space. In this paper , based on analysis of relationship

among internal components and between internal and external components , the basic law of urban underground space

development is investigated and summed up .

[ Keywords ] urban underground space development ; basic law ; space demand ; whole coordination

Thinking about the Construction of Underground Parking Lots ZHOU Jian2nan et al (370)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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