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城市富水砂卵石地层大断面泥水盾构工艺参数
变化对施工成本的影响
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［摘要］　以北京铁路地下直径线盾构隧道施工为例，介绍了不同工程地质及施工边界条件变化时的工艺参
数选择原则，并通过对工艺参数调整时的施工效率、机具材料消耗统计，分析了成本的差异及变化。
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1　前言
北京站至北京西站地下直径线工程盾构法隧

道穿越北京城市中心区，工程环境条件十分复杂、
沿线建（构）筑物众多，沉降控制标准要求极为严
格。 隧道穿越地层东西两端差异大，文章仅就已经
掘进完成的 １ ７００ ｍ 隧道，对盾构施工过程中的人、
材、机消耗的影响进行分析。
2　工程概况

盾构隧道总长 ５ １７５ ｍ，采用一台气垫式泥水平
衡盾构施工，盾构直径 １２．０４ ｍ。 已经掘进完成
的 １ ７００ ｍ 隧道穿越的地层主要为卵石层、圆砾层，
局部为粉质粘土层、粉土层和粉质粘土层等土层，
一般粒径为 ２０ ～６０ ｍｍ，大于 ２０ ｍｍ 的颗粒含量约
占总重的 ６５ ％。 实际揭露，盾构隧道穿越地层中存
在矱６５０ ｍｍ 的大直径卵石，并且存在强度约 ３０ ＭＰａ
的砂卵石胶结层。 水文地质主要为孔隙潜水和孔
隙承压水，地层渗透系数每天为 ５０ ～１５０ ｍ。

工程沿线两侧地面建（构）筑物密集，煤气、热力、
电力、污水等大型地下管线繁多。 下穿西便门桥、天宁
寺桥、护城河和 ４号线宣武门站等建（构）筑物，近邻箭
楼、正阳门等重要文物。 与地铁 ２号线平行近 ４ ｋｍ，其
中最近投影距离 １．７ ｍ，深度差 １５ ｍ左右。

3　泥水盾构掘进施工主要影响因素
根据工程情况，工程边界条件变化对施工的影

响主要为：
１）在卵石、圆砾地层，由于空隙率较大，对泥浆

的粘度和比重等指标要求较高，需要经常补充新鲜
浆液，造成同步注浆和二次注浆量较大，同时刀盘
刀具、泥水循环系统的泵、阀、管路、各类精密传感
器等损坏严重。 沙砾 ＋粘土地层由于细颗粒含量
增加，泥浆比重上升较快，掘进困难的同时泥水分
离困难，造成用电量增加等一系列问题，特别是城
市施工要求泥水无废浆排放，因而大大增加了工程
施工难度。

２）埋深变化时，泥水压力的设置及掘进参数控
制原则也有不同。 浅埋地层下，泥水仓压力设定应
适当低于理论计算值，盾构刀盘转速、掘进速度不
宜过快，以减少刀盘对地层的扰动，并要求经常加
入新拌制的高质量泥浆，以形成良好的泥膜，保证
掌子面稳定，减少地面沉降。 中埋 －深埋条件下，
泥浆向地层散失量增大，要经常补充高粘度新鲜浆
液，以保证掌子面形成良好泥膜。

３）随着环境沉降控制标准的不断提高，重要风
险部位除要采用超前注浆或其他地面措施外，必须
对盾构掘进参数进行严格控制，确保掌子面泥膜的

801 　中国工程科学



形成速度及质量、同步注浆压力和注浆量，及时进
行二次注浆和二次加强注浆，也要加强监控量测，
根据监测信息的变化不断优化各项掘进指标。
4　工程分段及工艺参数统计

4．1　工程段落划分
根据工程地质、隧道埋深、环境控制标准等工

程边界条件，北京直径线部分盾构隧道组段情况如
表 １ 所示。

　　 表 1　工程段落划分
Table 1　Division of engineering segments

里程 段落长度／ｍ 断面地质描述
细颗粒含量

（粒径 ＜０．２５ ｍｍ） 地层分类 备注

ＤＫ６ ＋７９５ ～ ＤＫ６ ＋６１２．４７７
ＤＫ６ ＋５２４．１８７ ～ＤＫ６ ＋３７８．３
卵石层

３２８．４１

绝大部分是卵石，有少
量砂子，未发现粘土，
一 般 粒 径 为 １０ ～
６０ ｍｍ， 最 大 粒 径 为
２２０ ｍｍ

粒径 ＞２ ｍｍ 占 ８０ ％
～９５ ％；
０．２５ ｍｍ ＜粒 径 ≤
２ ｍｍ占 ５ ％ ～１０ ％；
粒 径 ≤ ０． ２５ ｍｍ
占 １０ ％

卵石土

属超浅埋 （ ＜１．５ D） －浅
埋段（１．５ ～２ D） ，下穿护
城河、天宁寺 １ ＃ 匝道桥，
近距离侧穿天宁寺 ２ ＃ 匝
道桥，沉降控制指标要求
＜１０ ｍｍ

ＤＫ６ ＋６１２．４７７ ～ＤＫ６ ＋
５４４．０４４
ＤＫ６ ＋３７８．３ ～ ＤＫ５ ＋３５２．５

１ ０９４．２

卵石含量减少，中细砂
含量较高，有较多粘土
块，一般粒径为 １０ ～
４０ ｍｍ， 最 大 粒 径 为
１８０ ｍｍ

粒径 ＞２ ｍｍ 占 ６０ ％；
０．２５ ｍｍ ＜粒 径 ≤
２ ｍｍ占 ３０ ％；
粒 径 ≤ ０．２５ ｍｍ
占 １０ ％

圆砾土

属中埋 －深埋段 （ ＞２D） ，
下穿西便门桥、西便门桥
东西高路基挡墙，近距离
侧穿西便门东里建筑群；
下穿长椿街过街通道，侧
穿 ２ 号线长椿 街西喇 叭
口，沉降值要求 ＜５ ｍｍ

ＤＫ６ ＋ ５４４．０４４ ～ ＤＫ６ ＋
５２４．１８７
ＤＫ５ ＋３５２．５ ～ＤＫ５ ＋０２７

３４５．３６

粘土和粉细砂含量较

高，有大量粘土块，卵
石 一 般 粒 径 为 １０ ～
４０ ｍｍ， 最 大 粒 径 为
１６０ ｍｍ

粒径 ＞２ ｍｍ 占 ４０ ％；
０．２５ ｍｍ ＜粒 径 ≤
２ ｍｍ占 ３５ ％；
粒 径 ≤ ０．２５ ｍｍ 占

２５ ％

砾砂
属中埋 －深埋段（ ＞２ D） ，
近距离侧穿 ２ 号线

注：D 为隧道直径
4．2　工艺参数统计

盾构法施工中，盾构掘进过程的工艺参数主要
包括盾构掘进参数、泥水性能指标、同步注浆及二
次注浆相关参数，其差异主要出现在不同隧道埋
深、工程地质及水文地质、不同施工边界条件下，不
同的工艺参数所造成的地面沉降也有所区别

［１］ 。
４．２．１　各段掘进参数统计

盾构掘进参数包括泥水压力、流量和泥浆比
重、粘度，刀盘转速、掘进扭矩、推力以及掘进速度
等（见表 ２）。

表 2　不同工况的掘进参数控制指标
Table 2　Controlling indexes of excavation parameters

under different working conditions
组段

名称

刀盘转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
刀盘扭矩

／（ ｋＮ· ｍ）
油缸推力

／ｋＮ
掘进速度

／（ｍｍ· ｍｉｎ －１ ）
卵石层 ０．９ ～１．０ ≤７ ０００ ≤６ ５００ ６ ～２１
圆砾层 ０．９５ ～１．０５ ≤７ ０００ ≤７ ０００ ６ ～１８
砾砂层 ＋
粘土

０．９５ ～１．１５ ≤８ ０００ ≤８ ５００ ３ ～１５

４．２．２　其他工艺参数统计
其他工艺参数主要包括泥浆的性能指标、同步

注浆以及二次注浆参数。
泥浆性能指标主要指泥浆的比重与粘度。 对

浅覆土地段，为加快泥膜成形及掌子面稳定，选用
粘度较高和比重适中的泥浆

［２］ ；对细颗粒含量较少
的卵石层，为控制泥浆逸失，满足掌子面泥膜的形
成及排碴需要，选择粘度和比重均较高的泥浆，随
着地层中细颗粒含量的增加，尤其是对于粘土较多
的地段，为尽量减少泥水分离负荷，选用粘度适中
和比重较低的泥浆；对于沉降控制要求严格的重大
风险点施工区段，掘进过程中选用高粘度泥浆，并
提高泥浆的置换频率，以确保掘进过程中掌子面的
泥膜质量和地面的沉降控制。

同步注浆的工艺参数主要包括注浆压力设定、
注浆量控制（按注入率表示）以及注浆的浆液配比
等。 根据施工资料统计，注入率与地层中细颗粒含
量、盾构的掘进速率正相关，而掘进速率主要根据
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断面的地质条件和沉降的控制需要而定，因此在同
等地质条件下，注浆量也与所处位置的沉降控制标
准正相关。 沉降控制指标要求越高，注浆持续时间
越长，注入率越大。 在特级环境风险控制点区段适
当提高注浆压力，加大同步砂浆水灰比对减少隧道
后期沉降尤为重要。

二次注浆包括二次回填注浆和二次加强注浆。
二次回填注浆主要针对同步注浆收缩后的空隙进

行回填。 如地表或地下建（构）筑物变形且不稳定，
则须进行二次加强注浆。 二次注浆的主要控制参
数包括与同步注浆的时间或距离间隔、注浆压力控
制和注浆量控制。 根据施工资料及沉降分析，对浅
覆土、沉降控制要求较高的特级和一级风险点，二
次注浆与同步注浆间隔在 １８ ｍ 以内最有效；对埋深
较大、自稳性较好的卵石层以及一般风险控制段
落，二次注浆与同步注浆间隔控制在 ３６ ｍ 以内效果
较好。 二次注浆压力主要依据浆液压入口的水土
压力而定，二次注浆回填量因地层的差异、同步注
浆渗透也会不同。 施工统计表明，砂卵石地层二次
注浆量一般为同步注浆量的 １５ ％ ～２０ ％。 在细颗
粒含量较多以及浅覆土地层时，由于地层的渗透系
数较小，二次注浆量也相应减少。 二次加强注浆则
视地层变形情况随机确定。 泥浆参数与同步注浆
情况如表 ３ 所示。

表 3　泥浆参数和同步注浆参数
Table 3　Parameters of slurry and

synchronous grouting

组段

名称

泥浆参数 同步注浆参数

粘度／
（ Ｐａ· ｓ）

比重／
（ ｔ· ｍ －３ ）

补浆量／
（ ｍ３ ·
环 －１ ）

注浆压力

（高于开挖
仓泥水压

力） ／ｂａｒ

注入

率／％

卵石层 ３０ ～４０ １．１５ ２０ ０．５ ２１０
圆砾层 ３０ ～４０ １．１０ ～１．１５ ２０ ０．３ ～０．５ ２００
砾砂层 ２５ ～３０ １．１ １２ ～１５ ０．４ １８０
注：当盾构通过重要环境风险点及地面沉降控制指标要求较高

（ ＜５ ｍｍ）时，掘进过程选用高质量泥浆，泥浆粘度控制在 ６０ ～
８０ Ｐａ· ｓ，平均每环补浆量可达 ３０ ～４０ ｍ３ ；１ ｂａｒ ＝１００ ｋＰａ

5　各段工艺参数调整对施工成本影响
泥水盾构施工成本主要包括盾构机摊销、盾构

机进出场及安拆费用、盾构掘进、盾构管片制作及
拼装、端头加固、设备改造费用、措施费用、临建费
用、安全及文明施工费等。 根据现有施工资料分
析，直径线成本组成比例如表 ４ 所示。

表 4　泥水盾构成本构成比率
Table 4　Cost constitution ratio of slurry shield

项目 比例／％

盾构机摊销 １９．５１

盾构机进出场及安拆费 ０．４６

盾构掘进 ２４．０４

盾构管片 ３１．１２

盾构下部结构 ５．７３

端头加固 ０．９１

设备改造费 ６．８８

风险评估措施 ８．８８

临建、现场办公费 ０．９６

安全及文明施工费 １．５２

工艺参数变化引起的盾构掘进费用变化，主要
表现在以下两方面：一是各组段施工中由于掘进速
度差异、设备故障占施工时间比例差异导致施工降
效，从而增加了人工、机械台班数量的消耗；二是由
于设备负荷和掘进速度引起的盾尾密封油脂量、同
步注浆量、主轴承密封及润滑油脂消耗数量变化。
由于地质条件变化引起的刀具刀盘、尾刷、泥水管
路及设备磨损、泥浆逸失及配比调整增加材料消
耗、水电消耗，以及各类机具、配件、材料消耗数量
的变化。 直径线盾构组段施工效率及主要机具、材
料消耗统计如下。
5．1　盾构不同组段施工效率对比

盾构不同组段施工效率的对比情况见表 ５。
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表 5　盾构不同组段施工效率对比表
Table 5　Contrast of construction efficiency in different shield segments

组段名称
长度

／ｍ

施工时间统计 施工效率

总用时／ｄ
各部分占总用时／％

掘进
管片

拼装

设备故障停机

盾构 泥水

工序

间歇

平均掘

进速度

／（ｍｍ·
ｍｉｎ －１ ）

平均进度

／（ｍ· ｄ －１）

ＤＫ６ ＋７９５ ～ ＤＫ６ ＋６１２．４７７，
ＤＫ６ ＋５２４．１８７ ～ＤＫ６ ＋３７８．３

卵石层

３２８．４１ １８５ １０．４３ １１．６２ １４．９７ ８．８１ ５４．１６ １２ ２

ＤＫ６ ＋６１２．４７７ ～ＤＫ６ ＋
５４４．０４４ＤＫ６ ＋３７８．３ ～

ＤＫ５ ＋３５２．５ 圆砾层
１ ０９４．２ ２４６ ２１．４３ １７．５３ １３．４６ ７．７８ ３９．８１ １４ ４

ＤＫ６ ＋５４４．０４４ ～ＤＫ６
＋５２４．１８７

ＤＫ５ ＋３５２．５ ～ＤＫ５ ＋０２７
砾砂层

３４５．３６ １０１ １９．３１ １３．２０ １１．８１ ２０．０１ ３５．３７ １２ ３

注：工序间歇主要包括停机换刀、管路延伸、设备定期保养以及相关辅助设备故障维修所占用时间
5．2　各段落主要机具、材料消耗量对比

各段落机具材料消耗数量对比情况见表 ６。

表 6　各段落机具材料消耗数量对比表
Table 6　Quantity consuming contrast of equipment material in each segment

名称 单价／元
每米消耗数量

卵石层 圆砾层 砂砾层

数量 金额／元 数量 金额／元 数量 金额／元
同步注浆／ｍ３ ４６４．６ １７．１４ ７ ９６３．２４４ １６．１６ ７ ５０７．９３６ １４．６１ ６ ７８７．８０６
二次注浆／ｍ３ ７３８．１６ ３．４２８ ２ ５３０．４１２ ２．９０８ ８ ２ １４７．１６ ２．２６４ ５５ １ ６７１．６

盾尾密封油脂／ｋｇ ２４ ２０６ ４ ９４４ ８６ ２ ０６４ １５４．０９ ３ ６９８．１６
主轴承润滑油脂／ｋｇ ３５．７９ ２２．３６ ８００．２６４ ４ ３．７１ １３２．７８０ ９ — ０
主轴承密封油脂／ｋｇ ５１．５７ ４８．４２ ２ ４９７．０１９ ４４．４９ ２ ２９４．３４９ ４４．７５ ２ ３０７．７５８
补充新浆（泥浆 ） ／ｍ３ ３２２．９２ ２０ ６ ４５８．４ １８ ５ ８１２．５６ １３．５ ４ ３５９．４２

泥水管路／元 — — １９２．１８ — １５９．９３ — ８２．５６
掘进刀具消耗／元 — — １０ ６９７．２２ — ８ ９４７ — ９ ７２５
盾构机配件 — — ２０７．１４ — ５５０．５１ — ３８４．３５
泥水设备配件 — — １７５．４７ — ６６６．６ — ８１１．８５
电／（ ｋＷ· ｈ） ０．９ １０ ０２９ ９ ０２６．１ ４ ３２７ ３ ８９４．３ ６ １３７ ５ ５２３．３

合计 — — ４５ ４９１．４５ — ３４ １７７．１３ — ３５ ３５１．８
注：表中不包含盾构掘进的全部内容，如螺栓、通风照明、出碴、带压换刀 、带压动火，泥水系统折旧等

6　 结语
１）盾构施工的生产效率与隧道埋深、地质条件

及环境控制存在明显的相关性，尤其是与隧道穿越
的地质条件关联性最为显著。 其中在细颗粒含量

较少、颗粒粒径在 ６０ ～９０ ｍｍ 的圆砾地层中掘进时
效率最高。 而对于卵石层，由于刀具损坏严重，因
换刀频繁而造成工序间歇时间所占比例较大，因而
生产效率较圆砾层降低约 ５０ ％，单位数量所包含的
人工费、机械台班费因之增加近 １．５ 倍。 对于细颗
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粒含量较多的砂砾层，由于泥水分离负荷的加重，
造成泥水故障停机所占时间比例增加，因而降低施
工效率，相应的单位工程量所包含人工费、机械台
班费较圆砾层增加约 １．２５ 倍。

２）工序间歇时间所占施工时间比例均在 ４０ ％
左右，这主要是由于砂卵石地层中掘进刀具磨损较
为明显，施工过程中间隔 １００ ～１５０ ｍ 需进行一次带
压进仓刀具更换，而现行的泥水盾构定额中均未将
带压进仓更换刀具纳入工序管理，编制专门的定额
子项，从而造成定额指导与实际施工存在较大偏差。

３）掘进刀具消耗数量主要与地层的土粒成分
和颗粒级配相关，在富水砂卵石地层中刀具损坏
大、磨损快、更换频繁，对成本影响极大。

４）环境控制标准和盾构穿越地层条件的差异

对单位盾构掘进材料消耗影响明显。 泥浆补浆量、
壁后注浆量、盾尾密封油脂消耗与地层渗透系数相
关性大，因此卵石层、圆砾层的单位消耗明显多于
砂砾层，卵石层主要材料单位消耗大约为砂砾层的
１．３ 倍，圆砾层为砂砾层的 １．０１ 倍左右。 环境控制
标准高时，由于注浆压力大和泥浆性能指标高，因
此该部分材料消耗数量差别较大。
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