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摘要：地下空间向更深、更广开发是我国城市化进程的必然趋势，新型工程机械设备和技术对工程材料提出了更高要求。文

章从开挖机械材料、支护材料、环境保护材料三个方面，分析了目前地下工程中主流材料的使用现状以及新型材料的发展趋

势。除了要满足强度的要求，新材料还应当具备环境友好的特性。因此，自愈合材料、生物材料以及绿色支护材料的使用将

是未来地下空间开发的发展方向。
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Abstract: The main prospects of the urban underground development in China are a greater depth and a wider dimension. Advanced 
devices and technologies require the development of new materials. From the aspects of excavation mechanical materials, support 
materials, and environmental protection materials, this study summarizes the status of the main materials in use and the prospects of 
new materials. Aside from the strength requirement, an environment-friendly feature is the main requirement of new materials. Thus, 
self-healing, biological, and green support materials are demonstrated as future prospects.
Keywords: urban underground space; new materials; shield tunneling; grouting; environmental protection

一、前言

近年来，由于我国经济迅速发展、城市人口急

剧增长，为解决城市交通与环境问题，修建各式地

下工程成为必然趋势，如各种点状地下空间设施 [1]
（站前广场、市民广场、绿化广场等）、线性地下空

间设施（地铁、综合管廊、排水暗沟等）以及网络

状地下空间。城市地下空间开发有利于国土资源的

充分开发利用，但同样面临着许多问题与挑战。工

程中采用何种材料将极大地影响施工进度以及施工

质量。因此，研究新型高效的工程材料是地下空间

开发领域一个重要而紧迫的问题。
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城市地下空间因其开发环境复杂，周边构筑物

密度大的特点，不仅要保证开挖、支护的安全施工，

同时还要尽量减少对周围构筑物的影响。且随着地

下空间开发向更广、更深方向发展，亟需新型材料

支撑工程技术的发展。本文从开挖机械材料、支护

材料、环境保护材料三个方面出发，首先分析了当

前城市地下空间开发过程中所使用的主流材料及其

优缺点，例如盾构刀圈刀具易磨损、崩裂；钢筋混

凝土盾构管片工艺简单但易破损、生产繁琐；传统

支护方法水泥用量大，污染严重；水泥注浆简单可

靠但可灌性差，化学注浆可灌性好但有毒、耐久性

低等。然后，对新型材料的使用现状以及未来趋势

进行分析，如粗晶硬质合金刀具、纤维混凝土管片、

超细水泥注浆等，有些仍处于试验阶段，但拥有不

错的发展前景，如自愈合混凝土、生物注浆等绿色

环保材料。最后总结了地下空间开发过程中各类型

材料存在的问题，并提出未来的发展方向，为今后

的材料研发提供参考依据。

二、开挖机械材料

在城市地铁隧道施工中，最常用的施工机械是

盾构机。盾构机在施工过程中，通过刀盘上的刀具

对前方岩土进行切削，刀具大体可分为滚刀与切刀

两类。刀具的性能和寿命直接影响整个盾构进程的

效率。刀具的失效形式主要包括刀具磨损、刀圈崩

裂、轴承或密封损坏，以及合金脱落。因此高性能

的滚刀刀圈、切刀刀头、堆焊材料缺一不可。

（一）刀圈材料

对于坚硬的岩石，盾构机利用滚刀对岩石进行

滚压破岩，滚刀刀圈在掘进过程中，不仅受到径向

的破岩压力，还与岩石发生强烈的摩擦。因此需要

刀圈材料具备极高的硬度、强度以及冲击韧性 [2]。
国内的刀圈材料一般选取 H13 热作模具钢，但

是其含碳量稍低，不够理想。株洲硬质合金集团有

限公司生产了一种新型可锻硬质合金刀圈 [3]，其

表面硬度达到 60 HRC 以上，冲击韧性≥ 15 J/cm2，

其性能与国外产品相当。该种硬质合金具有良好的

淬透性、淬硬性和红硬性，并且硬度呈梯度分布，

入口硬度高且耐磨，内部硬度低韧性好，不易崩坏，

兼具耐磨性和抗冲击性。

（二）刀头材料

硬质合金是盾构刀具的常用材料。导致刀具失

效的主要原因为冲击、冲击疲劳以及热疲劳裂纹。

因此，要求刀具具有高导热性和低热膨胀系数，以

限制热裂纹的生长速率，提高刀具的耐冲击疲劳。

硬质合金按碳化钨（WC）晶粒度可以分为纳

米晶、细晶和粗晶等。根据瑞典 Sandvik 公司的标

准，晶度大于 3.5 μm则可以归于粗晶硬质合金。

目前国际上先进的掘进机械工具刀头都采用特

粗晶硬质合金材料。粗晶硬质合金因其晶粒尺寸

较大，与传统硬质合金相比，具有更强的硬度、冲

击韧性、红硬性，以及更高的导热率 [4]。有研究

认为硬质合金晶度在 3~5 μm时的性能最佳，耐磨

并且不易破碎 [5]。

（三）堆焊材料

为保证在盾构施工过程中，硬质合金刀头不会

与母体分离，通常会在硬质合金的母体周围堆焊耐

磨层。普通的铸造碳化钨焊条由于 WC 含量过高导

致表面裂纹很多，焊层易脱落，不耐冲击。

目前国内外市场上的高温耐磨材料主要分为三

类：钴基、镍基和铁基高温耐磨堆焊材料。钴基、

镍基材料耐磨耐高温，综合性能优异，但其价格昂

贵，在应用成本上没有优势。研究人员通常在铁基

中添加少量的 Cr、W、Mo、V、Ti 等元素以提升

材料性能，制备出的耐磨合金硬度可达 70 HRC。
目前的铁基堆焊材料耐磨性能都比较好，但高温工

作性能较差。因此保证铁基耐磨焊条在 650℃高温

仍具有相当的可靠性能具有重大意义 [6]。

三、支护材料

在盾构施工中，预制管片是主要的衬砌结构。

管片必须满足工程所要求的抗压、抗变形、抗渗防

漏、服役年限等要求，因此管片材料的选择极为重

要。目前的盾构管片主要以钢筋混凝土管片为主，

但其有如下一些缺陷 [7]：①运输安装过程中边角

易破损，如图 1 所示 [8]；②易产生裂缝，影响耐

久度；③耐火性较差；④钢筋配置繁琐，生产功效

低等。除此之外，传统的支护方式因其水泥用量大，

会造成材料浪费及环境污染，新型绿色支护技术及

材料有助于解决这些问题。
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（一）预制管片材料

1. 纤维混凝土

纤维混凝土管片主要采用高模量的钢纤维与低

模量的聚丙烯纤维，取代传统钢筋混凝土管片中的

部分甚至全部钢筋。

纤维混凝土管片与普通混凝土管片相比，主要

优点包括 [9]：抗拉、抗弯、抗剪等力学性能提高；

韧性增强，耐疲劳性能提高；抗冻、耐热、耐腐蚀

等化学性能提高。钢纤维混凝土的抗疲劳性能为普

通混凝土的 10 倍 [10]，其中聚丙烯纤维还可以提

升管片的抗火性能以及外观质量。复合纤维混凝土

材料不仅在力学性能上有所提升，同时还兼具经济

优势：①节省钢筋水泥用量；②减少钢筋加工工

序；③降低设备磨损等。

纤维混凝土在国外已经得到了广泛的应用，最

新的如巴塞罗那地铁 9 号线 [11]，都取得了比较好

的使用效果。在国内，纤维管片大多处于试验阶段，

例如，上海地铁 6 号线工程以及北京地铁 10 号线

工程等。混杂纤维管片兼具工程效果与经济效应，

应大力推进研究及在工程中应用。

2. 自愈合混凝土

近年来，不同学者提出了多种水泥基材料自

愈合的理论 [12]。关于自愈合材料的分类和名称，

尚未统一。根据机理，可分为以下几类：管状载

体自愈合材料；微胶囊载体自愈合材料；形状记

忆合金自愈合材料；微生物自愈合材料。前两者

是在混凝土拌合过程中置入特殊的复合材料（如

含修复剂的胶囊或者玻璃管）。当混凝土材料出现

裂缝时，载体（玻璃管或胶囊）在裂缝工作环境

下破裂，修复剂流出并填充裂缝，裂缝得到愈合，

如图 2 所示 [13]。愈合之后，裂缝的生长被阻止，

材料性能得到恢复甚至提高。

一般认为，甲基丙烯酸甲酯（MMA）和硅胶

是比较合适的微胶囊载体自愈合材料和壳体 [14]。
而管状载体自愈合材料一般采用空心玻璃纤维加装

环氧树脂或者聚氨酯等黏结材料。相比较而言，管

状载体更容易在裂缝下破碎，从而更高效地修复裂

缝。但正是由于这一特性，置入管状载体的混凝土

不易搅拌成型，加工难度大。

Sakai 等 [15] 首先提出了基于形状记忆合金

（SMA）的裂缝修复系统。试件在荷载作用下产生裂

缝，当荷载卸除后，裂缝在 SMA 作用下完成机械性

愈合。SMA 虽然能够很好地限制裂缝的生长，但其

成本极高并且对工作环境要求很高。这些缺点限制

了 SMA 材料在水泥基材料自愈合中的应用 [16]。
微生物自愈合是一种利用微生物制造方解石

（CaCO3）填充混凝土裂缝的方法，通常采用土壤中

常见的细菌巴氏芽孢杆菌来制造 CaCO3 沉淀。

微生物自愈合目前还存在很多难以解决的问

题：①微生物会消耗水泥基体中的氢氧化钙来制造

CaCO3 沉淀，从而降低混凝土内部碱度，导致钢筋

腐蚀；②微生物载体会造成水泥基体内部缺陷，降

低混凝土结构的强度和耐久性；③微生物自愈合不

是一种即时修复方法，而且对于较宽的裂纹修复能

力有限。微生物自愈合尚处于初步研究阶段 [17]，

图 1  管片破损示意图

 

图 2  聚合物材料微胶囊自愈合原理
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如需应用到工程实践当中，还需进行大量的试验

研究。

3. 其他混凝土

通过在混凝土中加入高效减水剂，无需振捣即

可达到自密实的效果。同时由于泌水性小，混凝土

表面不会产生乳皮层，新老混凝土接触面连接性能

良好，具备优异的一体化效果。

纤维自密实混凝土除了能够提高混凝土的流动

性，减少泌水性。同样也兼具了纤维混凝土的一些

优势，例如，抗冲击性能、抗拉能力、耐腐蚀性、

抗火性能、耐疲劳性能等 [18,19]。

（二）绿色支护材料

在城市地下空间开发的过程中，桩锚支护加降

水技术是主要的工程形式，造成大量的资源浪费以

及环境污染，并且会影响地下工程的后续施工。为

解决这些问题，开发了一系列相对绿色环保的技术

与材料。例如，采用长螺旋压灌水泥土桩墙止水防

渗，水泥土浆原位取土与水泥在地面搅拌；水泥土

桩墙内插入型钢与可回收锚索构成围护结构，基坑

支护作用结束后，回收型钢与锚索钢绞线；使用钢

管内支撑代替混凝土内支撑等。

这些绿色支护材料不仅节省资源、保护环境，

还有利于临近建筑物的施工。符合节水、节材、节

地、节能、环境保护的“四节一环保”工作要求。

四、环境保护材料

在地下工程的防渗堵漏中，采用注浆、防水材

料（混凝土自防水、防水卷材、防水涂料）是常用

手段。传统的注浆材料存在不少缺陷，例如，水泥

类注浆可灌性低；水玻璃类注浆固结强度差；化学

类注浆有毒并且耐久性差等。防水材料大体上分为

两类，一类是柔性防水材料，一类是刚性防水材料。

而柔性防水材料又分为防水卷材、防水涂料以及密

封材料。地下工程的防水通常强调“以防为主、刚

柔结合、多道防线、综合治理”的原则，各类防水

材料都有其独特优势与发展空间。

（一）注浆材料

1. 超细水泥注浆材料

超细水泥是采用超细粉磨技术对普通水泥颗粒

进行细化，生产方法分为干磨和湿磨两种。超细水

泥注浆有如下特点 [20,21]：渗透性更好，可注入细

砂，可灌性与化学浆材类似；悬浮液更加稳定，析

水时间延长，析水率降低；抗压强度、早强性能高；

抗渗性能好；凝结时间短。

超细水泥注浆发展时间较早，并在三峡工程中

得到大规模应用。但其生产成本较高，储存、运输

难度较大等缺点制约其使用范围。除此以外，超细

水泥的生产技术与设备亟待提高，有关超细颗粒特

性的理论研究有待深入。

2. 碱激发材料

工业废渣能被碱激发，可作为注浆材料的原材

料，并且固体颗粒比水泥小，颗粒级配也更为合理。

主要包括粉煤灰、矿渣、钢渣。

碱激发的注浆材料具有非常高的早期强度和

最终强度，耐久性好、耐酸碱腐蚀、抗渗性高、

抗冻性好，不会导致碱集料反应。但在材料干缩

性能方面，碱激发的注浆材料一般比水泥注浆材

料要敏感 [22]。
粉煤灰来源广泛，价格低廉，并且其化学组分

与水泥类似，因此通常作为水泥材料中的添加材料

使用。但粉煤灰中 CaO 含量相对不足，导致其活

性较低，凝结性能差，尤其是早强性能差，因此无

法单独作为胶凝材料使用。

矿渣化学成分主要为 CaO、Al2O3、SiO2，含量

一般达 90% 以上，化学活性优异并且可以辅助减

水。双掺、三掺工业废渣无水泥熟料双液注浆材料

体系较单掺体系具有更合理的颗粒级配效应和更高

的固结强度。

使用碱激发工业废渣不仅是出于对材料性能的

考虑，同时还考虑到环境保护，可以减少二氧化碳

的排放。

3. 生物注浆材料

微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）是一种新兴

的岩土工程加固技术。MICP 注浆通过向原位砂土

中传输菌液（如产脲酶的微生物）以及尿素和钙源

等营养盐，从而使砂土孔隙被沉积的碳酸钙填充，

使软弱砂土地基得到加固，承载力提高。

国内外针对 MICP 的研究还是处于实验室试验

阶段，初步实验研究表明，MICP 注浆加固技术，

可以有效提高地基的刚度、承载力及抗液化能力，

相对化学注浆加固的砂土而言 [23]，同时又能维持
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一定的渗透性。这就使 MICP 注浆技术相对于传统

的水泥或化学注浆技术具有一定优势：①无需过大

的注浆压力，即可到达较广的范围，减小了施工对

周边环境的影响；②可以对已建成基础设施的地基

劣化处进行直接处理；③施工时间短，而且作用周

期长，无需进行养护 [24]。

（二）防水材料

1. 防水卷材

防水卷材主要包括改性沥青防水卷材和高分子

防水卷材。其种类繁多，选择范围比较广。

改性沥青卷材主要包括苯乙烯 – 丁二烯 – 苯

乙烯嵌段共聚物（SBS）改性沥青防水卷材、无规

聚丙烯（APP）改性沥青卷材、丁苯橡胶改性沥

青卷材等。高分子防水卷材主要有三元乙丙橡胶

（EPDM）防水卷材、聚氯乙烯（PVC）防水卷材、

氯化聚乙烯（CPE）防水卷材、CPE 与橡胶共混防

水卷材、三元丁橡胶防水卷材、再生胶油毡，以及

热塑性聚烯烃（TPO）防水卷材等。

与改性沥青材料相比，高分子卷材的耐腐蚀、

耐老化性能更好，并且拉伸强度高，柔性好，延展

率大。

2. 防水涂料

（1）丙烯酸盐喷膜

丙烯酸盐喷膜材料以不饱和羧酸盐水性单体为

主液，加入水、填料、助剂，与引发剂通过喷射混合，

引发聚合反应，瞬间在材料表面形成厚度为 2~3 mm
的具有防水和隔离功能的复合材料防水膜 [25]。

丙烯酸盐防水材料在 20 世纪 80 年代首先由日

本提出。之后，美国、德国、加拿大等国相继开展

研究，但均处于试验和研究阶段，并未进入实质性

的工程应用。我国西南交通大学一直在进行相关的

研究，并且从 2005 年开始，相继在一些工程中进

行了应用 [26]。
丙烯酸盐喷膜材料克服了防水板防水系统的缺

点，具有与围岩完全密贴、有效封闭围岩裂隙、防

水效果好、施工快速方便、无裂缝等特点。但是在

强碱环境下，其性能大幅度降低，因此仍需对其填

料进行研究 [27]。
（2）喷涂聚脲防水材料

喷涂聚脲防水材料克服了许多传统防水材料的

缺点，与传统的防水材料相比，喷涂聚脲防水材料

具有如下优点 [28]：①固化快，可在任意曲面喷涂

成型，不产生流挂现象；②对湿度不敏感，可带湿

施工；③耐老化性能好；④拉伸强度高、伸长率

好；⑤涂层致密连续，无裂缝；⑥不含溶剂，环境

友好。

结合以上特点，喷涂聚脲防水材料特别适合地

下隧道的施工及维修 [29]。但其黏结力不够强，易

出现针眼气泡的缺点亟待解决。

（3）水泥基渗透结晶防水材料

水泥基渗透结晶防水材料是一种刚性防水材料，

以硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥、石英砂或硅砂为

基材，添加带有活性功能基团的化学复合物、填料、

外加剂等组成。与水作用后，材料中含有的活性化

学物质通过载体向混凝土内部渗透，形成不溶于水

的结晶体，填充裂缝，从而使内部变得致密 [30]。
水泥基渗透结晶防水材料的防水功能由两部分

组成，一是在内部填充裂缝，二是在表面补偿收缩。

除此之外，还具有耐水压、抗腐蚀、渗透深度大、

防水时间长、无毒环保等优点 [31]。水泥基渗透结

晶防水材料不仅可以单独作为防水层，还可以作为

内防水，与其他材料形成高效的复合防水层。

水泥基渗透结晶防水材料在我国很多工程中都

得到了应用，防水效果显著，但其机理研究以及产

品研发工作还不够深入，主要仍依靠产品进口。

（三）降噪材料

城市地下空间大都属于半封闭空间，尤其是地

铁隧道、公路隧道等，交通噪声、风机噪声经过壁

面的多次反射叠加，形成混响声场，不仅影响空间

内乘客的舒适度，且对周边范围造成噪声污染。降

噪材料通常可分为隔声材料和吸声材料，然而对于

地下空间这样的半封闭空间，隔声材料反而会恶化

空间内噪声环境。因此在城市地下空间中，往往在

道路、立壁以及顶板安装吸声材料，构成一个立体

的吸声体系，从而有效降噪。根据吸声原理，可将

吸声材料分为多孔吸声材料和共振吸声材料。

1. 多孔吸声材料

多孔吸声材料利用的原理是，当声波接触到材

料时，引起材料空隙内空气振动，由于空气与材料

间的黏滞力，动能不断转化为热能，致使噪声逐步

衰减。近年来，多孔吸声材料的研制与应用不断增

长，并且向“环保”型的新兴复合材料方向发展。
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例如，朱万旭等 [32] 利用陶粒混凝土制成的新

型吸声结构，铺设在轨道的钢轨之间建立降噪系统，

实验证明降噪效果可达 4~5 dB 并且具有较宽的降

噪频段。

魏定邦 [33] 将开级配抗滑磨耗层（OGFC）型

混合料作为低噪音沥青路面，利用驻波管法和混响

室法测得其降噪系数为 0.45，其降噪效果与普通混

凝土路面相比噪声降低了 6.79 dB。
李鹏等 [34] 则以钢渣为主，掺以少量粉煤灰、

微硅粉等，制备多孔吸声材料，获得了不错的吸声

效果。同时提出了最佳的制备条件，制备出的材料

在 630~1 600 Hz 之间都有较好的吸声系数。

郭凯 [35] 研究了不同粒径的淤污泥陶砂与膨胀

珍珠岩对水泥基材料的吸声性能、强度以及耐久性

的影响。研究表明，淤污泥陶砂材料降噪系数低于

传统的膨胀珍珠岩材料，但在交通噪声较为集中的

800~1 200 Hz 间，吸声系数达到 0.85，并且以淤污

泥陶砂制备的吸声材料具有更高的抗压强度以及耐

久性。

2. 共振吸声材料

共振吸声材料利用的原理是，材料在声波的激

发下产生振动，材料自身的内摩擦以及和空气间的

摩擦将声能转化成热能，从而降低噪声。

常见的共振吸声材料包括波浪吸声板、铝合

金穿孔吸声板、铝纤维吸声板、无纺布和铝合金

吸声板的组合等。上述吸声板的吸声效果大多在

8~15 dB 之间 [36]，并大规模应用于南京、北京等

地的地铁工程中。共振吸声材料正向着结构优化、

复合型的方向发展。

五、总结与展望

城市地下空间的开发不仅依赖于设计方法、施

工手段，积极开发绿色、环保、高效、经济的新型

材料同样会帮助推动城市地下空间更好更快地发

展。但如前文所述，目前工程中所用的材料仍存在

不少缺陷，主要问题总结如下：

（1）开挖刀具的强度，耐久性仍然不足，刀具

组合形式不够理想。焊材的耐磨性能、工作性能仍

需提高。

（2）传统混凝土管片抗裂性差、耐久性低、生

产效率低下。新型材料例如自愈合混凝土材料的相

关机理研究不够完善，也缺乏相应的工程实际应用。

（3）在支护结构中大量采用水泥混凝土材料，

造成大量的资源浪费和环境污染。

（4）在注浆材料中，水泥类注浆可灌性低；水

玻璃类注浆固结强度差；化学类注浆有毒并且耐久

性差等。总体而言，缺乏综合性能优异的注浆材料，

同时新型生物注浆材料的潜力有待进一步挖掘。

（5）防水材料、降噪材料的综合性能有待进一

步提升，并且需要相对统一的选用原则。

针对以上问题，对城市地下空间开发新型材料

提出如下建议：

（1）开发强度更高、更耐磨的盾构刀具设备。

改进其生产技术，制定更为完善的标准，推动刀具

生产的国产化。

（2）推动自愈合材料发展。自愈合材料有助于

解决混凝土在服役状态下对裂缝的控制，减少后期

维护成本。同时加强对其进一步研究，例如，愈合

材料及壳体材料的选择、裂缝宽度的控制、配合比

的计算、愈合效果的评估等。

（3）进一步开发绿色可回收材料。减少水泥的

使用，尽量使用可回收的钢材。坚持“四节一环保”

的工作要求。

（4）更加注重环境污染控制材料的使用。在城

市地下空间开发过程中，噪声污染、地下水的渗透、

地表沉降、施工对临近建筑物的影响等都是值得关

注的问题。合理选用注浆材料、防水材料、降噪材

料是建设的关键。
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