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气泡的稳定性对盾构施工中
土体改良效果研究
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摘　要　在土压平衡式盾构施工中 ,使用气泡来改良土质的做法日益得到隧道工程界的重视 ,应用范围和

规模越来越大。由于对气泡性质和土体改良效果之间关系的欠了解 ,至今国际上还没有一套统

一的气泡剂评判标准 ,这导致了用气泡法进行盾构施工时存在一定的盲目性。针对这一问题 ,本

文以砂土为例 ,就气泡的稳定性和土体改良效果之间的关系进行探讨 ,并通过稳定性对气泡剂性

能进行评价。
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　　气泡盾构工法作为土压平衡式盾构的一种土

体改良技术 ,在近十年来不断发展和完善 ,得到工

程界的重视和广泛应用。目前 ,世界各大气泡厂

家都研制了各自系列的气泡剂 ,并在盾构施工时

根据现场情况和施工经验对施工部门进行气泡选

择使用的指导 [ 1 ]。由于对气泡性质和土体改良效

果之间关系的欠了解 ,至今国际上还没有一套统

一的气泡评判标准 ,这导致了在不同的施工条件

使用气泡进行土体改良时存在一定的盲目性。在

泰国曼谷地铁线的盾构施工过程中 ,就曾经出现

过由于所采用气泡的厂商在隧道的其中一段施工

时未能对所遇开挖问题提出可行的土体改良方

案 ,而不得不临时改用另一气泡厂家的气泡及其

提出的土体改良方案 [ 2 ]。

1　气泡的稳定性及土性改良原理

气泡作为土压平衡式盾构开挖土体的改良

剂 ,它不是以单个形式出现的 ,而总是以大量微小

气泡所组成的泡沫形式应用在盾构施工中的 ,我

们这里所要说明的气泡性质也是以泡沫为研究对

象的。

稳定性是衡量泡沫“质量”的重要参数。泡沫

的稳定性是指泡沫存在“寿命”的长短 ,可以通过泡

沫的消泡率来体现。

土压平衡式盾构施工成功关键是要将开挖面切

削下来的土体在压力舱内调整成一种“塑性流动状

态”[ 3 ]。以气泡为添加剂的土体改良技术针对砂性

地层所起到的土性改良效果为 [ 4 ]
: 1) 对于地下水位

高的砂性地层 ,加入的气泡用以置换土颗粒间隙中

的水 ,降低开挖土的渗透性 ,抑制“喷涌”现象的发

生 ; 2) 气泡的添加能明显减小开挖土的强度 ,从而

避免“闭塞”问题的发生 ; 3 ) 由于气泡所具有的压

缩性 ,通过气泡的注入提高开挖土的压缩性 ,以抑制

“结饼”问题的发生 ; 4 ) 通过气泡的支承作用使开

挖土的流动性得以提高 ,故压力舱内土体不易发生

堵塞 ,并降低刀盘和排土器的扭矩。

2　气泡稳定性测定的试验方法

测定气泡的稳定性即测定泡沫的消泡率 ,一般

有测定气泡半衰期和气泡改良土衰败期两种方

法 [ 5 ]。

气泡半衰期指的是泡沫由发出到有一半泡沫破

灭所消耗的时间。测定的试验方法是 :将刚发出的

泡沫装入下端开孔的有机玻璃圆筒即衰落筒中 ,孔

中加入过滤网以防止气泡下落。称量泡沫质量 ,将

衰落筒置于铁三角支架上 ,在支架下正对开孔放置

铁盆和电子天平 ,用以称得由孔中滴落的气泡衰败

后液体质量。记录时间 ,当铁盆中液体质量为泡沫

质量一半时 ,即为气泡半衰期。

气泡改良土衰败期指的是泡沫和土体混合后直

到混合土中气泡完全破灭所耗的时间。测定的试验

方法是 :将刚发出的泡沫和标准土或工程所遇土体

进行混合 ,将混合土装入下端封闭的有机玻璃圆筒

中 ,装满并抹平。将圆筒静置 ,记录时间和相应的土

体下沉量 ,土体达到最大下沉量所需时间即为气泡

改良土衰败期。
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由于气泡和土体混合后 ,泡沫的消泡速率大

大减慢 ,气泡改良土衰败期要远大于气泡半衰期。

以 M EYCO F IX SLF30发泡剂为例 ,气泡半衰期分

别为 5h、10h、15h的气泡 ,和同一砂土混合后 ,测

得气泡改良土衰败期分别为 12h、24h和 48h。

由于气泡改良土衰败期的试验时间较长 ,并

且考虑到气泡改良土衰败期对土体的依赖性较

强 ,本文中用气泡半衰期测定法来测定气泡的稳

定性。

3　稳定性对改良土渗透性的影响

气泡与开挖土混合以后形成的混合土体为气泡

改良土 ,气泡在开挖土中随着时间的推移 ,其对开挖

土的改良效果会不断的减弱。本节通过对不同稳定

性气泡改良后土体渗透系数的测量 ,分析气泡稳定

性对改良土体渗透性的影响。

采用自行研制的发泡装置进行试验 ,用 MEYCO

F IX SLF30发泡剂发出的发泡倍率为 20倍的气泡 ,

取半衰期分别为 5m in、10m in、15m in的气泡。

被改良土体采用砂土 ,粒径分布曲线如图 1,制

备成含水率为 10%的湿砂。

图 1　砂土粒径分布曲线

由于砂土经气泡改良后其渗透系数大大降低 ,

且改良后随着气泡的破灭改良土的渗透系数会不断

的上升 ,因此本试验采用变水头试验且对其进行改

进。具体做法为 ,每 4m in读取一次终了水头后将水

头恢复至初始水头再进行下一次观测 ,每 4m in根据

观测数据计算一次混合土体的渗透系数。

图 2～4是测得的试验结果。

由以上试验结果可以看出 : 1) 气泡对土体渗透

系数的降低效果随气泡半衰期的增长而加强。不同

半衰期的气泡在掺入的初始阶段对土体渗透系数的

降低效果差别较小 ,但随着时间的增大 ,半衰期长的

图 2　渗透系数增长倍率与时间关系 (气泡掺入比 : 20% )

图 3　渗透系数增长倍率与时间关系 (气泡掺入比 : 40% )

图 4　渗透系数增长倍率与时间关系 (气泡掺入比 : 60% )

气泡对土体渗透系数的降低效果明显好于半衰期短

的气泡 ; 2) 气泡混合土的渗透系数随时间的增长而

增长 ,气泡对土体渗透系数的降低效果减弱。但气

泡的稳定性越好 ,其改良土渗透系数随时间增长的

幅度越小。

4　稳定性对改良土强度的影响

开挖土的强度性质是造成土压平衡式盾构“闭

塞”问题的主要土体力学指标① ,本节中将通过直剪

试验 ,对不同气泡稳定性和掺入下的气泡改良土 ,在

竖向压力为 200kPa下的抗剪强度规律进行研究 ,以

明确气泡的稳定性对改良土强度的影响。

采用与渗透试验相同的气泡和砂土进行试验 ,

以达到对比的效果。其中砂土的内摩擦角测得为

35°。

将掺入气泡的改良土放置 0m in、60m in、120m in
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① 张明晶. 土压平衡式盾构施工中闭塞问题的发生机理及其防治

措施研究. 南京 :河海大学硕士论文. 2004, (3) .
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和 240m in后 ,将试样装入直剪仪后加 200kPa的竖

向压力 , 5m in后按快剪试验标准进行直剪试验。

图 5～7是测得的试验结果。

图 5　抗剪强度与时间关系 (气泡掺入比 : 20% )

图 6　抗剪强度与时间关系 (气泡掺入比 : 40% )

图 7　抗剪强度与时间关系 (气泡掺入比 : 60% )

由以上试验结果可以看出 : 1) 改良土中气泡掺

入比越大 ,其抗剪强度降低越大 ,改良效果越好 ; 2 )

相同气泡掺入比下 ,气泡的半衰期越长 ,稳定性越

好 ,其对应的改良土抗剪强度越小 ; 3) 改良土的抗

剪强度随时间的增大而增大。掺入半衰期 15m in气

泡的改良土 ,抗剪强度随时间的上升幅度最为平缓。

这表明气泡的稳定性越好 ,其改良土抗剪强度随时

间增长的速率越慢。

5　稳定性对改良土压缩性的影响

开挖土体的压缩性好坏是造成盾构施工中“结

饼”问题的一个主要原因 ,通过气泡对开挖土压缩

性进行改良增加土体的压缩系数是避免“结饼”问

题的有效途径①。本节通过对气泡改良土的压缩系

数进行测量 ,检测气泡稳定性和掺入比对改良效果

的影响。采用与以上试验相同的气泡和土体进行试

验 ,土体改良前的压缩系数为 0102MPa
- 1。试验仪

器采用低压固结仪 ,试验时将气泡改良土装入环刀

内 ,加压进行压缩试验 ,试验各级压力为 50kPa、

100kPa、200kPa。图 8～10是测得的试验结果。

图 8　压缩系数与时间关系 (气泡掺入比 : 20% )

图 9　压缩系数与时间关系 (气泡掺入比 : 40% )

图 10　压缩系数与时间关系 (气泡掺入比 : 60% )

由以上试验结果可以看出 : 1 ) 气泡掺入比越

大 ,则改良土压缩系数越大 ,压缩性越好 ; 2) 相同掺

入比下 ,所加气泡的半衰期越长 ,对应改良土的压缩

系数越大。这表明掺入的气泡越稳定则改良土压缩

性越好 ; 3) 改良土的压缩系数随时间的增大而减

小。气泡的半衰期越长 ,其改良土的压缩系数随时

间减小的幅度越小。这表明气泡的稳定性越好 ,其

改良土压缩性随时间减小的速率越慢。

6　稳定性对改良土流动性的影响

开挖土的流动性是“塑性流动状态”的一个重
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① 郭涛. 盾构用发泡剂性能评价方法研究. 南京 :河海大学硕士论
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要指标。盾构施工中要想避免“闭塞”、“结饼”等问

题 ,就必须使开挖土的流动性达到一定的水平。本

节通过量测掺入不同稳定性气泡的改良土坍落度 ,

表明气泡稳定性对改良土流动性的影响。

同样采用与以上试验相同的气泡和土体进行试

验。试验仪器为坍落筒。

图 11～13为测得的试验结果 :

图 11　坍落度与时间关系 (气泡掺入比 : 20% )

图 12　坍落度与时间关系 (气泡掺入比 : 40% )

图 13　坍落度与时间关系 (气泡掺入比 : 60% )

由以上试验结果可以看出 : 1) 加入气泡后土体

的流动性明显提高 ,静置前改良土的坍落度都在

10cm以上。在掺入相同气泡条件下 ,掺入比越大 ,

改良土坍落度越大 ,流动性越好 ; 2) 相同掺入比下 ,

所加气泡的半衰期越长 ,对应改良土的坍落度越大。

说明气泡稳定性越好则改良土流动性越好 ; 3) 掺入

比一定时 ,改良土坍落度随时间的推移降低。气泡

的半衰期越长 ,其改良土的坍落度随时间减小的幅

度越小。以掺入比为 60%为例 ,采用半衰期为 5m in

的气泡时 ,坍落度在 4小时内由 1814cm减少到

615cm;采用半衰期为 15m in的气泡时 ,坍落度由

2416cm减小到 2412cm,几乎没有变化。这表明气

泡的稳定性越好 ,其改良土流动性随时间减小的速

率越慢。

7　分析与结论

通过以上对气泡改良土渗透性、强度、压缩性以

及流动性进行量测的试验结果 ,得到气泡稳定性对

改良土性质影响的两个共同特点 : 1 ) 相同掺入比

下 ,气泡的稳定性越好 ,其对土体性质的改良效果越

好 ; 2) 气泡对土体性质的改良效果随时间的增长而

降低 ,但气泡的稳定性越好 ,其改良效果的降低幅度

越小。

由此 ,我们可以得出以下结论 : 1 ) 气泡的稳定

性能保持对土体性质改良效果随时间的稳定 ; 2) 在

同一时间范围内 ,气泡的稳定性能直接提高其对土

体性质的改良效果。

由于在土压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大概在 2h以上 ,

为了达到对土体性质改良效果的要求 ,仅仅通过

增加掺入量是做不到的 ,还需要气泡具有足够的

稳定性。

对一种气泡剂 ,一般来说 ,气泡的稳定性与发泡

剂溶液的浓度有直接的联系 ,发泡剂溶液浓度越高 ,

则所发的气泡稳定性越好。因此 ,要以气泡的稳定

性来评价不同气泡剂的性能 ,就要在相同发泡剂溶

液浓度的情况下 ,比较各发泡剂所发气泡半衰期的

大小。半衰期越大 ,气泡稳定性越好 ,气泡对土体性

质的改良效果越好 ,则气泡剂性能也越好。反之 ,则

气泡剂性能越差。
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