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高山区地层历史受冰川活动影响，冰川活动对该区域地下工程的影响很大。机械化隧道开挖必须
适应可靠和蚀变岩石，必须适应同一条隧道沿线软硬不均土层（透水砾石—软黏土沉积物）。本
文主要介绍在瑞士使用隧道掘进机（TBM）的经验，重点介绍穿越软硬不均软土过程中的土壤改
良问题。过去大部分隧道均采用泥水模式（SM）掘进，该模式下不同添加剂的使用主要限于高渗
透性困难地段和更换工具及改装等需要停止掘进时。对于不太常见的土压平衡模式（EPBM）掘
进，连续泡沫改良及额外采用聚合物和膨润土经证明是成功的。调节添加剂的使用使泥浆分离（对
于 SM）和开挖土料处理（对于 EPBM）时面临新的挑战。如果在设计和开挖模式评估阶段提前考
虑按符合环境法律规定的方式处理土压平衡（EPB）掘进过程中产生的经化学处理的软土料，则
EPBM 有利于冰积层隧道掘进施工。
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1. 引言

软土中地下水位以上和以下的机械化隧道开挖有

两种主要作业模式，采用泥水模式（SM）施工时，隧

道开挖面的支护辅以膨润土泥浆；采用土压平衡模式

（EPBM）施工时，直接用开挖土料向开挖面传导稳定

压力。泥水盾构的发展始于20世纪70年代的日本，之后

很快频繁地被欧洲所采用[1]。1974年，日本首次采用

土压对盾构进行支护。随后在亚洲的数个项目中采用了

此方法，然后这一技术于20世纪80年代初传入欧洲。由

于这种方法潜力巨大，这一技术的研发受到大力推动。

开挖过程中注入的化学土壤改良剂（如泡沫和聚合物）

的研制和运用使这一技术的应用极限不断得到拓展。

目前，高山区的许多隧道仍采用泥水支护进行掘

进。其使用与全球趋势不一致，世界上生产的用于软土

开挖的隧道掘进机（TBM）中，超过90%为土压平衡

式掘进机[2]。一般来说，TBM的设计越来越倾向于在

同一台TBM上优化，采用各种组合开挖模式[3]。双模

式或多模式TBM能够在数分钟或数秒钟内在敞开模式

与密闭模式之间自由转换[4]。事实上，泥水、土压平

衡组合模式和这两种模式的切换能力可在同一台掘进机

上实现。

本文介绍了在瑞士松散岩土中机械开挖大直径隧道

的经验，重点介绍土壤改良问题。本文探讨的项目均具

有以下共性：地质条件不均一；土层大多粒径分布不

均，超出开挖方法的原始最优作业范围。本文着重强调
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瑞士采用特殊土压平衡（EPB）模式大直径隧道开挖中

所用化学药剂的作用，从中得出一些结论，给未来类似

土壤条件下的施工项目提供借鉴。

2. 背景

2.1. 土壤改良要点

就地质条件而言，泥水盾构和EPB盾构均有最优（或

原始）应用范围。判断一种方法是否合适通常以原位土

壤的粒径分布为依据[2,5–7]。
高渗透性岩土中采用泥水盾构法开挖时，单纯用膨

润土悬浮液无法保证形成必需的滤饼。必须加入填料或

高分子量聚合物才能维持隧道开挖面的压力[8,9]。开挖

黏性土时，在开挖过程中，各个部位（如刀盘、泥水

回路或泥水分离设备）均存在阻塞风险。这种情况下，

可添加聚合物来降低阻塞的可能性[10]。特别是采用

分散聚合物可改变膨润土悬浮液的流变性[11]，同一

洞段内普遍存在不同土层时，这种流变性会带来一些

弊端。EPB盾构法要求土壤中要有一定的细粒材料（粒

径小于0.06 mm的材料至少达到10 %）。细粒含量可

保证泥土具有一定程度的内聚力和阻力，从而实现其

作为开挖面支护介质的功能。细粒含量太低时，可添

加高分子量聚合物、膨润土或填料。大多数EPB掘进

还使用泡沫添加剂来减少掘进机的磨损、阻力和压力

波动。通过泡沫发生器输送表面活性剂使其体积扩大

10 ～ 20倍，然后注入刀盘处，表面活性剂可抵抗机械

损坏。表面活性剂具有优化土壤膏状性能的作用。添

加不同土壤改良剂的全球经验使这些开挖方法的应用

范围不断得到扩展。有许多化学添加剂可用于地下工

程，表1列出了使用的主要聚合物类别及其特性和应

用。这些聚合物的工作机制有所不同，除黏土与聚合

物之间的静电作用外，吸附作用、离子交换过程与络

合反应也可发挥一定的作用[12]。

2.2. 土壤改良研究 
由于土壤改良剂对隧道开挖实践的重要性和潜力越

来越大，全世界都在大力研究土壤改良剂对土壤性能的

作用。自Milligan发布技术现状报告[13]以来，许多采

用标准实验装置的实验室和其他采用新研发装置的实

验室[14,15]，均进一步探明了不同产品的工作机理及不

同土壤相应生成的土壤性状[16,17]。在这些进步的基础

上，对在富含黏土土壤中开挖隧道的阻塞可能性及缓解

措施进行了评估[18]，对新型化学物的工作机理和研发

进行了分析[12,19]。并特别关注了压力仓内土壤性能的

测量和建模[20–22]。本文对瑞士运用土壤改良剂的情

况进行综述，未涵盖近年来土壤改良方面的所有进步与

研究成果。

2.3. 环境方面

使用聚合物等化学添加剂会产生经化学处理的土

料。每一个项目均须对所使用物质的环境影响（特别是

对地下水的影响）进行风险分析。一般来说，所使用的

化学物的生态相关性相对较小[23]。这些产品对环境的

影响按其毒性对水生生物的影响（LC50
†和EC50

‡值）及

对其生物降解特性的影响进行评判。一般来说，由于其

对水面张力的影响，泡沫对于水生生物更加危险，其

EC50值更低（10 ～ 100 mg·L–1，但当前产品的值更高）。

表面活性剂通常能进行生物降解，可在较短时间内降

表1 地下工程使用的聚合物种类概览

Group Properties and application

Polysaccharides (e.g., xanthan and guaran) •	 High-viscosity	polymers,	mainly	used	as	an	additive	for	bentonite	suspension
•	 Xanthan:	thixotropic	behavior	
•	 Guaran:	reduction	of	filtrate	loss

Cellulose	ether	(e.g.,	carboxymethyl	cellulose	
(CMC) or polyanionic cellulose (PAC))

•	 Regulator	of	viscosity	and	filtrate	loss
•	 Effect	is	strongly	dependent	on	the	molecular	weight,	polymer	charge,	and	charge	distribution

Polyacrylamide (PAM) and partially hydrolized 
polyacrylamide	(PHPA)

•	 Regulator	of	viscosity	and	filtrate	loss
•	 Anionic,	non-ionic,	or	cationic
•	 Effect	is	variable	with	polymer	concentration,	charge,	and	molecular	weight

Polyacrylates •	 Anionic,	often	sodium	polyacrylates
•	 Low	molecular	weight	polymers	act	as	dispersants;	high	molecular	weight	polymers	can	enhance	viscosity

 †	 LC50	refers	to	lethal	concentration	50;	that	is,	this	concentration	of	the	test	substance	in	water	is	lethal	for	50%	of	the	tested	organisms	during	the	test	period.
 ‡	 EC50	refers	to	effect	concentration	50;	that	is,	this	concentration	of	the	test	substance	in	water	causes	effects	in	50%	of	the	tested	organisms	during	the	test	period.
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解。相比之下，聚合物的生物降解速率较低，EC50值较

高。因此，聚合物可被归入对人类和环境无害的物质。

3. 瑞士机械化隧道开挖的经验

3.1. 概况

Grauholz隧道建于1989—1993年，采用混合式盾

构，是瑞士第一条大直径（> 10 m）松散岩土掘进

机开挖隧道[24,25]。1999年建设的Oenzberg	隧道和

2000—2001年建设的Zimmerberg基线隧道的松散岩土

段均采用SM进行TBM开挖[26]。2007年，瑞士安装了

第一台，也是当时唯一的一台大直径土压平衡TBM，

用于Biel附近Büttenberg隧道和Längholz隧道的开挖

[6,27]。为了开挖Weinberg隧道（2013年）和Eppen-
berg隧道，最近又安装了泥水盾构TBM[28]。瑞士的

隧道均穿越岩石段（通常为磨砾层）和特性各异的软

硬不均松散岩土段（图1）。隧道沿线地下水位通常也

有所变化。

表2[6,24,26,27]概括了这些隧道的直径，简单描述

了各隧道遇到的地质条件。图2显示了相应的刀盘。除

大直径隧道外，还用TBM开挖了5 ～ 10 m直径的隧道，

比如图恩湖泄洪洞（直径为6.3 m）和苏黎世机场处的

人行隧道（直径为6.3 m）。这些小型隧道的工作面多成

功采用SM进行支护。对于图恩湖泄洪洞，地下水位以

下的高渗透性砾石利用重膨润土悬浮液（即配合比高达 

80 kg·m–3）进行支护。

3.2. 泥水盾构

3.2.1. Grauholz 隧道

Grauholz隧道沿线的地质条件受冰积层影响很大，

软硬十分不均。隧道开挖穿越了地下水位以上和以下的

冰碛物以及隧道中部的大部分磨拉石[25]。高渗透性、

粉土含量低（< 6%）的部分砂砾占主导地位。级配曲

线带宽如图3所示。

泥水支护法开挖过程中未遇到重大问题。然而，在

高渗透性岩土中更换工具具有很大的挑战性。这种情况

下，通过施加空气压力来保证工作面的稳定。有两种情

况下，隧道开挖面发生了失稳。为了防止停止掘进导致

空气损失，对支护用泥水进行了以下改良[25]：
（1）通过仅对泥水进行部分分离，人为地使悬浮液

中粉土含量保持在高水平，含细粒的泥水密度变大，保

证了较小的泥水穿透深度。

（2）向膨润土悬浮液中添加锯末和聚合物导致孔洞

的阻塞和密封，人工创造的膜有助于保证隧道开挖面的

稳定。

3.2.2.	Zimmerberg基线隧道

Zimmerberg基线隧道沿线遭遇了冰碛石、砾石和黏

表2 瑞士松散岩土大直径隧道的直径和地质概况（参考文献[6,24,26,27]）

Tunnel TBM Diameter Geology

Grauholz Mix shield 11.60 m Molasse,	Quaternary	gravels,	sands

Oenzberg Mix shield 12.30 m Molasse,	moraine,	glacial	and	fluvial	gravels,	sands

Zimmerberg	base Mix shield 12.36 m Molasse,	fluvial	gravels,	lacustrine	clays

Längholz EPB shield 12.60 m Molasse, lacustrine clays, moraine, silty sands

Weinberg Mix shield 11.20 m Molasse,	gravel,	moraine,	lacustrine	clays

Eppenberg Mix shield 12.75 m Molasse

图1.  瑞士的大直径（> 10 m）、松散岩土段和必需的全断面支护的TBM开挖隧道汇总。
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土层组成的混合物（图4）[9]。特别是这些砾石的渗透

性非常高（k > 1 × 10–3 m·s–1），有块石和漂石互层。该

洞段部分位于地下水位以下。

由于存在高渗透性地带，泥水支护的可靠度具有不

确定性。因此，泥水支护开挖期间采取了以下措施 [26]：
（1）采用膨润土（40 kg·m–3）、砂（100 kg·m–3）、

聚合物（煤胶体C190，0.5 kg·m–3）和哌嗪（膨胀蛭石，

20 kg·m–3）对泥水进行部分改良。与聚合物和砂一起使

用时，蛭石对砾石孔洞的阻塞和滤饼的形成有影响。由

于使用了添加剂，大大阻碍了泥水的分离过程；因此，

箱式压滤机的性能限制了开挖的效率。因此，只有在特

殊情况下才使用经改良的悬浮液。

（2）其他额外的支护措施（如注浆）确保停止掘进

和盾头更换工具时工作面坍塌和严重沉降的风险较低。

3.2.3.	Weinberg隧道

Weinberg隧道穿越上层磨拉石，有280 m的洞段穿

越特性各异的松散土层。冰川底碛（含漂石和部分细

砂）上覆黏土层。还观测到高渗透性（k = 3 × 10–3 m·s–1）

Limmattal砾石。初步试验中确定了不同地质条件下采用

的支护泥水的组成，汇总在表3中[28]。
高渗透性地带的开挖未遇到重大问题，但存在以下

小问题：

（1）开挖开始后，泥水回路管道接头处出现泄漏；

（2）由于箱式压滤机的性能不佳和土层中细粒含量

较高，磨拉石中的开挖速度较小（3 m·d–1）；

（3）由于土壤阻塞钻头需要冲洗加以清除，出现长

时间的开挖中断；

（4）空气压力进口处黏土层的压力损失；

（5）地基中既有结构构件（如挡土墙或泥水墙）造

成的磨损和阻碍。

3.3. EPB 盾构 
3.3.1. Längholz 隧道松散地段的地质条件

Längholz隧道沿线的地质条件也具有软硬不均的特

图2.	(a)	Zimmerberg基线隧道（1999年）和Oenzberg隧道（2001年）
使用的刀盘；(b)	Weinberg隧道（2008年）使用的刀盘；(c)	Büttenberg
隧道和Längholz隧道（2008年）使用的刀盘；(d)	Eppenberg隧道（2016
年）使用的刀盘。

图3. Grauholz隧道级配曲线带宽（参考文献[25]）。
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点[6,27]。共发现12个不同的土层，包括砾石、粉砂和

湖积黏土。这些土料是在末次冰期沉积而成的，因此已

预固结。同一洞段内，特性各异的不同土层占主导地

位。此外，水文条件为困难条件，地下水位介于洞顶上

方3 ～ 10 m。图5显示了不同土层级配曲线的带宽，该

带宽是采用不同钻孔材料在实验室进行确定的。在垂直

覆盖层最下部约6 m厚度范围内，有两大不同的土层占

主导地位（砂砾层和砂质粉土层）。各土层单独看级配

曲线，不是EPB掘进的理想条件，但整个断面（结合两

个土层）的级配曲线位于最优范围内（图5）。对于EPB
掘进，整个隧道断面混合土料的特性非常重要，可抵消

问题土层的极端特性（如高渗透性）。

图4. Zimmerberg基线隧道级配曲线带宽（参考文献[9]）。

表3 Weinberg隧道开挖采用的泥水（参考文献[28]）

Soil layer Slurry used

Molasse Water	+	bentonite	(10	kg·m–3)

Moraine Water	+	bentonite	(30	kg·m–3)

Clay	deposits/gravels Water	+	bentonite	(40	kg·m–3)

Soil	layers/gravels	with	k > 1 × 10–4 m·s–1 Possible	addition	of	Ibeco	Seal	or	the	polymer	Carbogel	C190

图5. (a) 松散岩土段沿线不同土层的级配曲线带宽与SB1342处洞段平均级配曲线带宽；(b)原位含水量土样（粒径为4 mm）。
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3.3.2. 改良对土壤特性的影响

为了维持开挖过程中的支护压力，可注入改良剂。

注入改良剂产生的主要效果如下：

（1）加入的泡沫保证开挖土体具有一定的压缩性，

从而减小压力波动；

（2）其润滑特性有利于产生更均质的泥浆，使泥浆

更均匀地通过机器。

一般基于坍落度试验、剪切试验、圆锥下降试验等

实验室改良试验对最优改良参数进行评估。选用何种试

验取决于地质条件和添加化学物想要实现的效果。以下

简易坍落度试验提供了施工现场钻孔SB1342取得的原

始土料数据以及使用的其中一种添加剂数据。土壤制备

程序采用参考文献[12]给出的一般制备程序。采用霍巴

特砂浆搅拌机配制混合料，方法是将不同用量[即泡沫

注入比（FIR）]的泡沫与含水量一定的碱性土壤混合在

一起进行搅拌。根据这些试验，可估算出土壤改良参数

的效率和范围（表4）。
泡沫的效果如图6所示。添加泡沫提高了Biel土壤的

气隙比（V空气），注入的泡沫相对来说可抵抗压力仓内

的机械作用，使泡沫能够融入土壤基质。这导致FIR为
20% ～ 40%条件下土壤中的空气体积增加15% ～ 25%
（这两个参数均与原位土壤体积有关）。较高的V空气有

利于更好地控制仓内压力，其作用与泥水盾构中的气

垫类似。

经改良的土料必须通过TBM压入，产生尽可能小

的扭矩和磨损。另外，一定的土壤阻力对于保证隧道开

挖面的支护压力至关重要，该支护压力确保开挖面稳定

以及地表和周围土壤的沉降尽可能小。泡沫改良对钻孔

SB1342 取得的土样变形特性的积极影响在坍落扩展度

试验中得到了展示（图7和图8）。不添加改良剂时，粉

土无塑性。可确定土壤稠度由固态变为液态的临界含水

量。该处原位土无塑性指数也证明了这一特性。添加泡

沫主要有两种效果：减少了减小土壤阻力需要添加的液

体量；使观测特定塑性范围的发展成为可能。

3.3.3. 施工现场的注入速率

根据具体地质条件的不同，注入的化学物数量有很

大不同（0 ～ 1.2 L·m–3）。为了减小环境影响，使注入

速率保持在最低水平。在覆盖层较薄的区域，支护压力

控制至关重要；在此类区域掘进过程中沉降一般较小，

未遇到问题。为了在仓内开展维修工作，需要设置数个

常压入口。通过泡沫注入喷枪向仓内注入膨润土悬浮

液，以便形成一层膜，施加空气压力，更换工具及改装

工具。

3.3.4. 处置与环境问题

对于Längholz 隧道施工现场，在开挖前根据瑞士法

规[TVA	(F-22)]的规定开展了分批浸出试验。通过这些

表4 实验室试验得到的土壤改良参数

Parameter

Conditioning chemical Rheosoil	143

FIR:	Injected	foam	volume	related	to	volume	of	in situ	soil	to	be	excavated	(after	Ref.	[29]) 20%–40%

Foam	expansion	ratio	(FER):	Volume	of	foam	related	to	volume	of	foaming	solution	(after	Ref.	[29]) 10%

Weight	concentration	of	foaming	chemical	related	to	added	water-foam	mixture 3% (corresponding to 0.6–1.2 L·m–3)

图6. (a)土样与泡沫混合；(b)添加不同FIR的泡沫对Biel土壤内V空气的影响。
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试验确定实验室条件下各种添加剂中不同化合物的浸出

量。特别值得关注的是溶解有机碳（DOC）的数量；不

同等级材料处置的最大浓度均存在对应的DOC阈值。要

成为惰性材料，材料中的DOC浓度不宜超过20 mg·L–1

（分批浸出试验中评估的液体物质的浓度）。进入地下水

的DOC最大浓度（1 ～ 4 mg·L–1）存在对应的阈值（表5）。

另一个材料处置问题是软弱（有时几乎为液态）材料的

处置，特别是在原位土壤细粒含量低的地质带。如前所

述，采用优化的化学物添加法可通过增加塑性、降低水

的注入来减小砂土液化的可能性。注入化学物的数量越

大，环境污染的程度就越大，处置成本就越高，导致一

定的利益冲突。部分开挖料可通过机械方式进行摊铺和

压实，如图9所示；但这种机械处理并不总是可行的。

4. 结论

瑞士地质条件的变化性要求采用能够适应同一隧道

开挖过程中不同土壤组成[如岩石、软岩（磨拉石）和

特性各异的各种松散土壤]的开挖方法。TBM技术和化

学添加剂的发展大大拓展了机械开挖法的运用范围。这

一过程仍在继续；例如，对于高渗透性砂砾中的开挖，

最近发展出高密度泥水与聚合物结合的新方法。

对于所有的大直径隧道机械开挖，必须考虑改良剂

的应用，不管采用的是哪一种开挖模式（SM或EPBM），

必须对其应用进行周密的规划。这些化学物（泡沫和聚

合物）的不断发展改善了其应用，增强了土石方工程应

图7.  添加水和泡沫对Biel土壤坍落度的影响（迷你坍落度试验，锥体高度H = 60 mm，锥体下部直径D1 = 100 mm，锥体上部直径D2 = 70 mm）。(a)
扩展度；(b)坍落度。

图8.  迷你坍落度试验（锥体高度H = 60 mm，锥体下部直径D1 = 100 mm，锥体上部直径D2 = 70 mm）的坍落扩展度试验与不同FIR的混合物（所
有混合物的总体含水量相同）。(a)FIR=0；(b)FIR=20%；(c)FIR=40%；(d)FIR=50%。

表5 DOC最大容许值

DOC	in	inert	waste DOC	in	groundwater

In	Switzerland 20 mg·L–1 a	(B-material	b) 1–4 mg·L–1 c

In	the	European	Union 500 mg·kg–1	dry	waste d 1–4 mg·L–1

a	Evaluated	in	the	leaching	test	according	to	TVA	(F-22)	with	distilled	
water	and	a	liquid/solid	ratio	of	10:1.

b	After	the	Swiss	federal	regulation	Verordnung über die Vermeidung und 
Entsorgung von Abfällen	(December	2015).

c	After	the	Swiss	federal	regulation	Gewässerschutzgesetz (November	
2015).

d	After	the	European	Environment	Agency’s	guideline	Guidance on 
Sampling and Testing of Wastes to Meet Landfill Waste Acceptance Proce-
dures (2005).

通过初步试验测定满足特定处置等级要求的化学物

注入临界量。通过开挖过程中的具体沟槽监控对DOC的
浓度进行测量，经确认，未超出处置等级对应的具体值。
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用中对其特性的控制。在此背景下，其抵抗pH变化和

盐的特性及其生物降解特性至关重要。此外，化学添加

剂在其环境影响方面不断得到优化；其水生动物毒性值

和总有机碳（TOC）的值不断减小。

评估一种开挖方法时，必须研究SM或EPBM的优

缺点。现有技术水平下，EPB法具有以下优势：

（1）如果断面上不同土层占主导地位（即混合开挖

面条件下），极端条件的土层（如高渗透性土层）不是

特别关键。混合工艺产生的人造土壤具有中等特性。

（2）如果地质条件有利于开挖，则TBM的掘进速

率不受分离设施和分类工艺的限制。这能够加快掘进速

率，降低空间要求，带来经济效益。

及早考虑处置问题对每一个机械开挖隧道项目都特

别重要。运用土压平衡TBM会产生大量经化学处理的

材料，这些材料必须存放在适当的垃圾填埋场内，避免

产生污染地下水的风险。此外，泥水法开挖中应用膨润

土和添加剂产生的额外开挖料必须进行处置。尽早对潜

在渣场进行评估并开展适当的环境风险分析至关重要，

可防止项目后期出现进一步的问题。处置方案中还应考

虑开挖后材料稠度的处理，开挖后用石灰或其他和易性

改良法对开挖料进行二次处理是有益的。

环境风险分析与考虑改良和处置问题是每一个项目

的关键参数；这些因素可影响开挖模式和TBM的选择，

因此宜在决定采用EPB还是泥水盾构之前开展环境风险

分析并考虑改良和处置问题。项目早期宜保持具体开挖

模式的可变性。

Compliance with ethics guidelines
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图9. 处置有利稠度的改良土壤。
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