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［摘要］　通过北京铁路北京站至北京西站地下直径线工程泥水处理系统的研究与应用实践经验，总结了城
市繁华地段砂卵石条件下大直径盾构泥水分离应用技术，希望对类似工程有借鉴作用。
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1　前言
泥水分离系统作为泥水盾构施工的重要组成

部分，一方面为开挖面提供稳定特性的泥浆，形成
较好的泥膜，保证开挖面的稳定；另一方面将掘进
过程中切削下来的碴土分离出来

［ １］ 。
北京直径线盾构段施工场地十分狭小，且施工

环保要求达到零排放，这对 １２．０４ ｍ 大直径泥水盾
构及泥水分离系统施工提出了非常高的要求。
2　工程地质与水文地质

盾构隧道主要穿越的地层：圆砾⑦１ 层、⑨１
层，卵石⑦层、⑨层，粉质粘土⑧层、⑩层，粉土⑧２
层（见表 １）；杂色，密实，湿 －饱和，一般粒径 ２０ ～
６０ ｍｍ，大于 ２０ ｍｍ 的颗粒含量约占总重的６５ ％；
亚圆形，中粗砂充填，砾石主要成分为辉绿岩、砂
岩等；卵石粒径向西逐渐加大，向东逐渐减小，粉
质粘土层逐渐增加，地质资料显示最大粒径
２００ ｍｍ，大于 ０．０８ ｍｍ 的颗粒含量约占总重的

９８ ％（见图 １）。 根据 ５＃竖井实际开挖揭露，盾构
隧道穿越地层中存在 矱６５０ ｍｍ 的大直径卵石。

盾构隧道所在地层主要为空隙潜水和孔隙承

压水，最大渗透系数 K ＝１５０ ｍ／ｄ，最大水土压力
为 ０．３ ＭＰａ。

表 1　隧道围岩分级及土石可挖性分级
Table 1　Tunnel surrounding rock classification and

soil ＆ stone can be excavate classification

地层岩性
层底标

高／ｍ
围岩

分级

修正后围

岩分级

土石可

挖性分级

卵石⑦层
５．４ ～２０．６

Ⅴ Ⅵ Ⅲ
圆砾⑦１ 层 Ⅴ Ⅵ Ⅲ
粉质粘土⑧层

０．３ ～２．７
Ⅴ Ⅵ Ⅱ

粉土⑧２ 层 Ⅴ Ⅵ Ⅱ
卵石⑨层

大部分钻孔
Ⅴ Ⅵ Ⅲ

圆砾⑨１ 层 Ⅴ Ⅵ Ⅲ
粉质粘土⑩层 未穿透此层 Ⅴ Ⅵ Ⅱ
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图 1　盾构区间各地层所占比例图
Fig．1　Working area underground layer proportion

3　直径线泥水盾构相关施工指标
相关施工指标见表 ２ 。

表 2　直径线泥水盾构相关施工指标表
Table 2　Several technical indexes of

diameter slurry shield

参数 数值 参数 数值

刀盘功率

／（ ｋＶ· Ａ） １ ８００ 进浆密度／（ ｔ ·
ｍ －３ ） １．１

刀盘转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） ０．８５ ～２．３ 排浆密度／（ ｔ ·

ｍ －３ ） １．３

最大总推

力／ｋＮ １０７ ５００ 允许 通过 的 最

大粒径／ｍｍ １６０

最大推进

速度／
（ｍｍ· ｍｉｎ －１）

４０ 管径 １４″

进浆流量／
（ ｍ３ · ｈ －１ ）

９５５（掘进
期间） 、１ ２５０
（旁通期间）

进浆泵功

率／ｋＷ
数量／台

３１５

３

排浆流量／
（ ｍ３ · ｈ －１ ） １ ２５０

排浆泵功

率／ｋＷ
数量／台

３１５、５００

１、５
注：１″＝２．５４ ｃｍ

4　泥水分离系统的选型及配置
4．1　泥水分离系统的选型

泥水分离系统的选型要与盾构机的选型、掘进
参数、地质条件等紧密联系在一起，不同的地质工
况条件决定了不同的泥水分离系统模式

［ ２］ 。
直径线泥水盾构对泥水分离系统的要求如下。

处理能力为 １ ５００ ｍ３ ／ｈ，泥浆平均流量为 １ ２５０ ｍ３ ／
ｈ；分两级处理。 泥浆分离前密度：排泥密度平均
为 １．３０ ｔ／ｍ３ ，最大为 １．４０ ｔ／ｍ３ ，分离后泥浆比重
平均为 １．１ ｔ／ｍ３ ，最大为 １．２ ｔ／ｍ３ 。 排碴能力为

３６０ ｍ３ ／ｈ。 泥水处理设备进出管接口按排／送泥管
直径 １４″设计。 处理最大粒径为 １６０ ｍｍ。 粗筛能分
出大于 ３ ｍｍ 的颗粒，一级旋流能分离出 ０．０７４ ～
３ ｍｍ的颗粒，二级旋流能分离出 ０．０２０ ～０．０７４ ｍｍ
的颗粒，碴料含水率低于 ５ ％，达到可用汽车直接运
输的条件。 噪声控制：达到北京市城市夜间施工
标准。

主要在宜昌黑旋风、台湾铂元及德国沙堡三家
进行比选，最终选择台湾铂元泥水分离系统。 设备
主要参数对比分析见表 ３。

表 3　主要参数对比分析表
Table 3　Main parameters comparison analysis
内　容 台湾铂元 德国沙堡 ＭＡＢ１５００

泥水处理能力／（ｍ３· ｈ －１） １ ６００ １ ５００
最大颗粒尺寸／ｍｍ １６０ １６０

一级分离最大精度／ｍｍ ０．０７４ ０．０７４
二级分离最大精度／ｍｍ ０．０２０ ０．０２０

占地尺寸 稍微小 偏大

总功率／ｋＷ ６３０ ７１９ ＋２００
设计制造、调试周期／周 ２０ ３７
泥浆分离后比重 １．１ ～１．２ １．１ ～１．２
泥浆分离前比重 １．３ ～１．４ １．３ ～１．４
设计寿命／年 １５ １５
噪声控制／ｄＢ ４０ ～５５ 加隔音房达 ５５
设备总价／万元 １ ０００ ２ ９９１

分析比较

振动马达、旋流器采
用国际知名品牌，整
体可靠；电耗少，节
能；生产周期短

技术成熟，价格昂
贵；总功率大；占
地大，场地无法满
足；结构复杂

4．2　泥水分离系统的配置
直径线盾构掘进穿越了北京 “砂砾（卵）石地

层，粉砂、细砂、中 －粗砂地层和粉土 －粘土地层” ３
种典型地层，因而需要针对不同地层条件适时调整
分离系统的设备配置，以满足不同地层条件盾构掘
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进的需要。
４．２．１　预分筛

预分筛 ＶＤＳ －１８３３ 先以“双层式震动筛选机”
方式进行粗颗粒筛分，上层筛分 １０ ｍｍ 以上的砾
石、砾砂、 大石块和粘土球块，下层筛分 ３ ～１０ ｍｍ
颗粒，经预分筛筛选出的颗粒可直接装载运送。

预分筛安装在一级旋流桶槽上端，经筛选出的
小于 ３ ｍｍ 颗粒泥浆直接进入一级旋流泥浆箱。
４．２．２　一级旋流子系统

一级旋流泵将经过预分筛筛选后的浆液泵进

一级旋流器（型号 ＳＦＲ －８００Ｘ１６０）进行分离，将浆
液中 ０．０７４ ～３ ｍｍ 颗粒分离出，小于 ０．０７４ ｍｍ 的
浆液颗粒直接进入二级旋流泥浆箱。
４．２．３　二级旋流子系统

二级旋流泵将经过一级旋流处理后的浆液泵

进二级旋流器（型号 ＳＣ －８００／２０）进行分离，将泥浆
中 ０．０２０ ～０．０７４ ｍｍ 颗粒分离出。 小于 ０．０２０ ｍｍ
的泥浆颗粒则进入沉淀池。 一、二级旋流器见图 ２、
图 ３。

图 2　一级旋流器
Fig．2　The first-order hydra-cyclone

图 3　二级旋流器
Fig．3　 The second-order hydra-cyclone

5　泥水分离系统的实施效果
5．1　卵石、圆砾地层中泥水分离效果

盾构区间西段卵石、圆砾含量较多，颗粒粒径
较大，大于 ２ ｍｍ 的颗粒含量占 ７５ ％以上，每循环
掘进后泥水比重上升 ０．０１５ ～０．０１，分离效果比较
理想。 分离效果如图 ４、图 ５ 所示。

图 4　预筛效果图
Fig．4　Pre-screening

图 5　二级旋流效果图
Fig．5　The second-order rotational flow

5．2　粉质粘土、粉土地层中的实施效果
自 ＤＫ５ ＋５００ 开始，地层中粉细砂和粉质粘土

等细颗粒含量逐渐增多，泥水系统无法分离，微细
颗粒直接进入泥水循环池导致泥浆比重上升过快，
每掘进循环比重上升 ０．０５ ～０．０６。 经对泥水分离
碴土以及地层钻孔深度取样分析，发现小于 ２ ｍｍ
的颗粒含量较之原地勘报告描述出入较大，含量在
２５ ％ ～７０ ％之间，造成一、二级旋流处理能力难以
满足正常掘进需求，致使筛板溢浆，浆液比重大，设
备负荷大，循环系统携碴能力差，盾构扭矩、推力
大，刀盘刀具、管、泵、阀、各类精密流量计及传感器
磨损严重等一系列问题，特别是泥水处理场地狭
小，产生的高浓度废浆无法处理，直接导致盾构无
法正常推进。 碴土试验与地勘资料颗粒含量对比
见表 ４。
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表 4　碴土试验与地勘资料颗粒含量对比表
Table 4　Muck screening test and underground layer material comparison

里程
颗粒组成／％

筛分试验 地勘资料
备注

ＤＫ５ ＋３５５．９ 粒径 ２０ ～６０ ｍｍ 含量 ６７ ％，粒径 ２ ～２０ ｍｍ 含量
６ ％，小于 ２ ｍｍ 含量 ２７ ％

最大粒径 １２５ ｍｍ，一般粒径 ２５ ～４０ ｍｍ，砾石含
量约 ６５ ％ 碴土取样

ＤＫ５ ＋３１１．２ 粒径 ２０ ～６０ ｍｍ 含量 ５１ ％，粒径 ２ ～２０ ｍｍ 含量
２１ ％，小于 ２ ｍｍ 含量 ２８ ％

最大粒径 １２０ ｍｍ，一般粒径 ２０ ～４５ ｍｍ，砾石含
量约 ６５ ％ 碴土取样

ＤＫ５ ＋２６５．０ 粒径 ２０ ～６０ ｍｍ 含量 １７ ％，粒径 ２ ～２０ ｍｍ 含量
５１ ％，小于 ２ ｍｍ 含量 ３２ ％

最大粒径 １００ ｍｍ，一般粒径 ２０ ～４０ ｍｍ，砾石含
量约 ６５ ％ 碴土取样

ＤＫ５ ＋０２６．４８ 粒径 ２０ ～６０ ｍｍ 含量 １６ ％，粒径 ２ ～２０ ｍｍ 含量
２７ ％，小于 ２ ｍｍ 含量 ４８ ％

最大粒径 １２０ ｍｍ，一般粒径 ４０ ～６５ ｍｍ，大于
２０ ｍｍ颗粒含量约 ６５ ％ 原状土

ＤＫ５ ＋０２６．４８ 粒径 ２０ ～６０ ｍｍ 含量 ３４ ％，粒径 ２ ～２０ ｍｍ 含量
１６ ％，小于 ２ ｍｍ 含量 ５０ ％ 原状土

　　因此，必须对泥水处理系统进行相应调整和优
化，使泥水系统的处理能力满足粉质粘土、粉土、粉
细砂含量较高地层的施工需要。
6　实施过程中常见故障及应对措施
6．1　粗颗粒含量高地层中系统的常见故障及

处理

　　粗颗粒（大于 ２ ｍｍ）含量占 ７５ ％以上的地层
中，泥水系统分离效果较好，主要常见故障有管路、
预筛、一级、二级旋流器、旋流泵及筛板磨损严重，
需要采取以下措施：

１）将泥水系统进料管路改为双层耐磨复合管，
提高其耐磨性，增加使用寿命。

２）试用新工艺、新材料，耐磨、耐冲击的一级、
二级旋流器、筛板及旋流泵。

３）加强设备的维保工作。
6．2　细颗粒含量高地层中系统的常见故障

细颗粒（小于 ２ ｍｍ）含量占 ２５ ％以上的地层
中，泥水分离效果较差，常见故障有泥浆比重居高
不下，管路、预筛、一级、二级旋流器、旋流泵及筛板
磨损严重，设备超负荷运转，电机烧坏频繁，排浆泵
负荷大，排碴能力差，盾构扭矩、推力大，掘进速度
降低，盾构刀盘刀具、管、泵、阀、各类精密流量计及
传感器磨损严重等一系列故障和问题。 针对此类
地层，确定以筛分、压滤为主，絮凝沉淀为辅的方式
进行碴土分离。

１）增加泥水分离处理能力：在现有泥水系统上
增加一套一、二旋流系统，并结合土层的颗粒分析
调整现有设备预筛、脱水筛的筛孔尺寸和组合方

式，同时更换现有一、二级旋流碴浆泵，提高筛分效
果，加大泥水分离的处理能力。 压滤机布置及压滤
效果见图 ６、图 ７。

图 6　压滤机布置效果图
Fig．6　Filte-press machine

图 7　压滤效果图
Fig．7　Filte-press

２）对分离后的高比重泥浆进行压滤分离处理，
根据原系统能力和地层颗粒含量的最不利分析，增
加 ６ 台压滤机对泥浆进行压滤处理。

３）利用原 ５＃竖井和暗挖隧道做大型应急沉淀
池，通过对泥浆掺加絮凝剂，加速泥浆沉淀，增加泥
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浆处理能力。
7　结语

直径线泥水系统为全国产化设备，通过精心的
选型及对不同地层条件的适应性改造，证明此设备
是适用的，国产化是可行的。 但是目前盾构仅施工
全段的 １／３，随着盾构掘进段微细颗粒含量愈来愈
高，需要随时根据地层变化和盾构掘进优化调整设
备、设施配置。 提高泥水系统微细颗粒的分离能

力、高浓度泥浆的压滤、沉淀能力及提高盾构、泥水
整套循环系统的耐磨能力是今后的主要优化方向。
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