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基于 TBM工法施工用堵漏浆液研制
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摘要:开敞式 TBM工法施工时,钻遇突涌水灾害后易造成严重的工程事故,堵漏浆液注浆止水处理措施是常用的

技术手段.本文在分析了工程中常用浆液存在不足的基础上,结合室内试验,研制适用于开敞式 TBM工法的堵漏

浆液配方,并通过正交试验确定了优化配方为水灰比为 0.5 9、酒石酸为 0.25％、水解聚丙烯酰胺溶液为 3％、铝酸

钠为 1.6％.在可控性(可泵期等)满足要求的基础上,对优化配方进行了包括析水性、抗压强度等各项性能的测试

及室内模拟试验,经正交试验后测得配方浆液形成的结石体具有良好的抗压强度和抗渗能力,能够满足工程现场

的需要.实际工程的涌水点注入研制的可控浆液后,短时间内达到停泵条件,相比传统浆液,可大幅减少堵漏浆液

用量.结果表明,该可控配方浆液对吉林省内某隧道工程施工中钻遇的涌水灾害具有良好的治理效果,能够满足

实际工程的需要.
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Development of Sealing Slurry Based on Open-type TBM Construction Method/ZHAI Liang-hao 1,2,CHEN Chen 1,2,
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Abstract:Sudden water inrush encountered during operation of the open-type TBM may lead to dangers,and then
grouting of sealing slurries is often the main means to control the geological disaster.On the basis of analyzing the
shortcomings of the existing slurries,the formula of the sealing slurry suitable for open TBM method was devel-
oped,and then was optimized by orthogonal tests.The final formula is as follows:water cement ratio 0.5 9,tartaric
acid 0.25％,hydrolytic polyacrylamide solution 3％ and sodium aluminate 1.6％.Under the condition that the con-
trollability (pumping period,etc.)met the requirements,the properties of the optimized formula,including water
precipitation,compressive strength were tested and the laboratory simulation test was also done.The stone devel-
oped from the orthogonal tested formula provided good compressive strength and impermeability,meeting the needs
of the field.The pump can stop in a short time after inj ecting the controllable slurry at the inflow point.Compared
with the traditional slurry,the amount of slurry used for plugging leakage can be greatly reduced.The results show
that the controllable formula has a good control effect on the water inrush danger encountered in construction of tun-
nels in the province,and can meet the actual construction needs.
Key words:TBM;water inrush disaster;plugging slurry;controllability

0　引言

TBM在掘进中能够根据围岩变化不断调整掘

进姿态和参数,掘进速度极快,一般可达同等条件下

钻爆法的 4~6 倍.还具有全断面开挖、精确超欠挖

控制以及对环境影响小等优势[1].

TBM工法可以实现在掘进的同时完成支护,但
是该工法作为一种全新的隧道施工方式却存在着无

法逾越的“瓶颈”[2].(1)开敞式 TBM 对硬岩有很



强的适应性,但在软弱围岩中由于开敞式 TBM 无

法对暴露的岩壁进行足够的支撑,出现由于围岩变

形而失稳;(2)由于其为全断面开挖,无法对掌子面

进行直接处理,因此 TBM 工法处理工程地质灾害

的灵活性远不如传统钻爆法[3].
吉林省内某隧道施工项目中,根据前期勘测资

料表明,在隧道沿线的低洼浅埋段,易与地表水发生

连通,可能会存在涌水问题.实际调研中发现,涌水

灾害是该工程面临的主要地质问题.
涌水灾害洞段施工对本项目造成的影响主要包

括:(1)在动水压力作用下,掌子面岩体失稳,刀盘滚

刀的贯入度瞬间增大,造成刀具非正常磨损加剧和

驱动电机的超负荷运转,进而使得 TBM 频繁停

机[5];(2)淹没机体,当涌水量超过自身携带设备的

排水极限时,会威胁洞内工作人员的生命安全[6];
(3)TBM掘进的动力来自于岩壁的反作用力,围岩

与水接触浸泡后软化,TBM撑靴系统不能为掘进系

统提供足够的支撑反力,使得 TBM极易被困[7].
实地调研发现,现场灌浆多采用纯水泥浆液,注

浆量大且效果不好,经常出现窜浆等现象导致浆液

流失浪费严重.此外,无可控性纯水泥浆液注入后

不能及时开始工作,在动水力作用下纯水泥浆液的

稳定性也无法保证.因此,该调研项目急需一种可

控浆液,该浆液可满足在预定时间失去流动性而迅

速凝固,具有良好的水稳定性和低渗性,达到堵塞涌

水通道,减少浆液用量的目的.

1　堵漏浆液研制

开敞式 TBM工法施工时,(1)堵漏浆液采用洞

外拌合,洞内运输的方式,到达工作面后,再进行浆

液的注入,因此,浆液运输期间需要保证一定的流动

性即可泵期的要求[10],根据工程实际情况,浆液拌

和后运输时间约为 30 min;(2)浆液泵入后希望能

尽快失去流动性,封堵周围地下水的补给通道,减少

因封堵涌水而停机的时间,因此,浆液需要在可泵期

的基础上,满足初凝时间尽量短的要求[1 1];(3)由于

开敞式 TBM工法掘进和衬砌施工是独立进行的两

个不同阶段,两个阶段一般间隔时间较长[12],堵漏

浆液形成的结石体需具有一定的抗压强度,否则,形
成的结石体极易破坏.

1.1　浆液配方研制

初步选定的配方有 3 组:第一组:水泥、粉煤灰、

水、硫酸铁[Fe2 (SO 4)3]、铝酸钠(NaAlO 2);第二

组:水泥、粉煤灰、水、磷酸氢二钾(K2 HPO 4)、铝酸

钠(NaAlO 2);第三组:水泥、水、酒石酸(C4 H 6 O 6)、
铝酸钠(NaAlO 2)、水解聚丙烯酰胺(PHP).在固

定水灰比为 0.5 9,以可泵期 30 min 来确定可控堵

漏浆液的初选配方.

1.1.1　配方一的可泵期、初凝时间的测试

第一组配方通过调节不同组分的含量,可得配

方一的初选配方为:水泥、粉煤灰、水、Fe2(SO 4)3、

NaAlO 2,尝试进行多组试验后,该组配方的可泵期

约为 30 min,初凝时间约为 32 6 min.

1.1.2　配方二的可泵期、初凝时间的测试

第二组配方通过调节不同组分的含量,可得配

方二的初选配方为:水泥、粉煤灰、水、K2 HPO 4、

NaAlO 2,尝试进行多组试验后,该配方的可泵期约

为 3 3 min,初凝时间约为 45 5 min.

1.1.3　配方三的可泵期、初凝时间的测试

第三组配方通过调节不同组分的含量,可得配

方三的初选配方为:水泥、水、C4 H 6 O 6、PHP、NaA-
lO 2,尝试进行多组试验后,该配方的可泵期约为 30
min,初凝时间约为 1 0 9 min.

1.1.4　初选配方

根据上述数据可知,配方一和配方三的可泵期为

30 min,满足工程施工的要求.同时,配方三的初凝

时间为 109 min,配方一的初凝时间为 32 6 min,配方

三浆液注入后 2 h 内即可实现对涌水通道的封堵,
减少停机时间.因此,确定配方三为初选配方.

1.1.5　正交试验

为获得优化配方,采取正交试验对组分含量进

行优化.正交试验设计为三因素三水平试验,根据

初选配方确定正交试验因素水平如表 1 所示.

表 1　正交试验因素水平

水平因素

A
酒石酸(C4H 6 O 6)

含量/％

B
铝酸钠(NaAlO 2)

含量/％

C
PHP 溶液的

含量/％
第一水平 0.1 5 1.2 1.0
第二水平 0.20 1.6 2.0
第三水平 0.25 2.0 3.0

对表 1 中所示的配方进行正交试验,正交试验

及试验结果如表 2 所示.
根据各因素对可泵期时间的影响进行极差分

析,确定主次因素.极差分析结果如表 3 所示.
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表 2　正交试验及试验结果

试
验
序
号

A
酒石酸
(C4H 6 O 6)
含量/％

B
铝酸钠
(NaAlO 2)
含量/％

C

PHP
溶液含
量/％

空
白
列

评价指标

可泵
期/
min

初凝
时间/
min

1 1(0.1 5) 1(1.2) 1(1.0) 1 1 5 5 5
2 0.1 5 2(1.6) 2(2.0) 2 1 9 7 9
3 0.1 5 3(2.0) 3(3.0) 3 25 1 1 0
4 2(0.20) 1.6 3.00 1 3 3 9 8
5 0.20 2.0 1.00 2 7 1 1 6 2
6 0.20 1.2 2.00 3 2 1 74
7 3(0.25) 2.0 2.00 1 20 1 46
8 0.25 1.2 3.00 2 2 7 87
9 0.25 1.6 1.00 3 45 1 2 5

表 3　各组分对可泵期影响的极差分析

极差
因　素

酒石酸(C4H6 O 6) 铝酸钠(NaAlO2) PHP 空白列

k 1 1 9.67 2 1.00 43.67 22.67
k 2 4 1.67 32.33 20.00 3 9.00
k 3 30.67 38.67 28.33 22.00
R 22.00 1 7.67 23.67 1 7.00
因素主→次 C＞A＞B
配方 C3A3 B2

由表 3 可知,各组分对初凝时间影响的主次因

素依次为:PHP、酒石酸(C4 H 6 O 6)、铝酸钠(NaA-
lO 2),根据上文所述,将可泵期时间暂定为 30 min,
因此可得配方为 C3A3 B2.

同理,根据各因素对初凝时间的影响进行极差

分析,确定因素的主次因素.极差分析结果如表 4
所示.

表 4　各组分对初凝时间影响的极差分析

极差
因　素

酒石酸(C4H6 O 6) 铝酸钠(NaAlO2) PHP 空白列

k 1 8 1.33 72.00 1 1 4.00 9 9.70
k 2 1 1 1.33 1 00.67 9 9.67 1 0 9.30
k 3 1 1 9.33 1 3 9.33 98.33 1 03.00
R 3 8.00 6 7.33 1 5.67 9.60
因素主→次 B＞A＞C
配方 B1A1 C3

由表 4 可知,各组分对可泵期时间影响的主次

因素依次为:铝酸钠(NaAlO 2)、酒石酸(C4 H 6 O 6)、

PHP,根据上文所述,拟定浆液过可泵期后尽快达

到初凝,因而取初凝时间最短为优,可得配方为

B1A 1 C3.

1.1.6　确定该配方浆液的最优配方

以可泵期和初凝时间为标准对两组配方进行测

试,结果如表 5 所示.

表 5　配方性能比较

配方 可泵期/min 初凝时间/min

C3A3 B2 30 9 6
B1A1 C3 1 5 5 0

由表 5 可得,配方 B1A 1 C3 测得的可泵期为 1 5
min,不能满足现场的运输条件,在抵达工作面之前

该浆液就因失去流动性而无法泵注.因此,对比分

析两组配方后可能配方 C3A3 B2 为该治理浆液的最

优配 方.最 优 配 方 为:水 灰 比 0.5 9、酒 石 酸

(C4 H 6 O 6)0.25％、PHP 溶液 3.0％、铝酸钠(NaA-
lO 2)1.6％.

1.2　最优配方浆液的性能评估

1.2.1　配方浆液的析水率测试

浆液材料按照配方混合后进行搅拌,固体颗粒

呈悬浮的状态,当浆液进入洞内长时间运输或运输

过程中罐车搅拌不充分时,固体颗粒会逐渐沉淀.
为了保证浆液运输过程中的稳定性以及保证浆液注

入后能够充分填充岩体内的软弱结构面,需要对研

制的配方浆液进行析水率测试.如果浆液析水率＜
5％时,该浆液为稳定性浆液,否则为非稳定性浆

液[14].
将各组分按照优选的配方进行混合并充分搅拌

后倒入量筒中,将量筒放在水平处 30 min,观察并

测量量筒内析出水的体积.测得配方浆液的析水率

为 1.5％,析水率＜5％,为稳定性浆液.

1.2.2　配方浆液终凝后抗压强度测试

为了提高研制的可控水泥浆液对实际工程的适

应性,测试配方浆液凝固后的强度,防止由于结石体

强度过低而产生其他次生灾害,对达到终凝状态的

浆液结石体抗压强度进行测试.与现场工作人员交

流后,得知工程现场发生突涌水灾害洞段的埋深较

浅,地应力较小,要求配方浆液终凝时抗压强度至少

为 0.70 MPa.抗压强度测定采用万能材料试验机

进行,试块的尺寸为 7.7 cm×7.7 cm×7.7 cm,脱
模并养护,对其终凝状态、7 d、28 d 时的抗压强度进

行测量.
配方浆液达到终凝状态后测试的压力曲线如图

1 所示.结合试块的实际尺寸,求得配方浆液终凝

时的抗压强度为 0.84 MPa.
配方浆液结石体养护 7 d 后测试的压力曲线如

图 2 所示.结合试块的实际尺寸,求得配方浆液 7 d
后的抗压强度为 1 7.12 MPa.
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图 1　配方浆液终凝时抗压强度曲线

图 2　配方浆液结石体养护 7 d 后抗压强度曲线

配方浆液结石体养护 28 d 后测试的压力曲线

如图 3 所示.结合试块的实际尺寸,求得配方浆液

28 d 的抗压强度为 1 7.70 MPa.

图 3　试块养护 28 d 后抗压强度试验曲线

对抗压强度试验结果分析可得:试块终凝时的

抗压强度为 0.84 MPa,最终的抗压强度维持在 1 7
MPa 左右.研制的浆液终凝时结石体的抗压强度

＞0.70 MPa,因此,该浆液可以满足实际工程的要

求.

1.2.3　浆液结石体渗透系数测试

为了测试配方浆液结石体的透水性,提高对涌

水灾害的治理效果,需要测试浆液结石体的渗透系

数.根据 TBM工法实际情况,采用注浆止水后,需
要较长的时间才能进行最终衬砌的施工,因此,浆液

结石体的渗透系数决定了研制浆液的治理效果,因
此,要求终凝状态下的配方浆液结石体渗透系数＜
9.9×10－6 cm/s.

试验采用 FWP－B 型柔壁渗透仪进行测试.
测试时,试样高度为 1 2 cm,直径为 6.4 cm,围压为

2 5 3.71 kPa,渗透压为 220.25 kPa.为了保证测试

结果的准确及延长试验器材的使用寿命,试验用水

均为蒸馏水.最终测得浆液终凝后的渗透系数为

7.1 9×10－6 cm/s＜9.9×10－6 cm/s,本次试验选取

的是终凝时的浆液结石体,随着浆材进一步凝结和

硬化,结石体的渗透系数会持续减小,最终维持在更

低的水平.因此,该配方浆液结石体的渗透系数能

够满足工程现场的需求.

2　配方浆液堵漏性能室内模拟试验研究

2.1　进行室内模拟试验的目的与变量选取

调研的项目中多数需要在隧道拱顶进行注浆,
结构面倾角多以陡倾角为主,揭露的结构面平均宽

度＞10 mm[1 5].为了提高研制浆液与工程的适应

性,对浆液进行模拟试验.选取结构面宽度为 1 2
mm,倾角分别为 70°和 90°的情况进行室内模拟试

验,测试配方浆液的实际堵漏效果[1 6].
模拟试验预采用高温高压动静态堵漏试验仪如

图 4 所示.

图 4　堵漏试验仪设备组成

高温高压动静态堵漏试验仪的物理模型由两块

钢制材料拼接而成,且能够随时拆卸.两块钢材中

间设置不同形状和宽度的缝隙,用以模拟真实地层

中的裂缝.堵漏试验仪的物理模块如图 5 所示.
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图 5　堵漏试验仪的物理模块

2.2　模拟试验结果及分析

如图 6 所示,第一组试验选取的物理模块中裂

缝宽度 1 2 mm,模拟倾角为 70°

图 6　第一组模拟试验

第一组试验的封堵效果、滤失量、进口压力如图

7~9 所示.

图 7　第一组试验堵漏效果

图 8　第一组试验的滤失量曲线

图 9　第一组试验进口压力曲线

第一组试验中,浆液的成型长度为 1 2.50 cm.
从图 8 可以得出,当模拟试验开始注浆 30 s 后,总
滤失量维持在一个稳定的水平.从图 9 可以看出,
当注浆时间为 44 min 时,进口压力曲线陡增,上述

情况均表明已将物理模块成功封堵.
如图 1 0 所示,第二组试验选取的物理模块中裂

缝宽度 1 2 mm,模拟倾角为 90°.

图 1 0　第二组模拟试验

第二组试验的堵漏效果、滤失量、进口压力如图

1 1~1 3 所示.

图 1 1　第二组试验堵漏效果

第二组试验中,浆液的成型长度为 1 3.00 cm.
从图 1 2 可以得出,当模拟试验开始注浆 70 s 后,总
滤失量维持在一个稳定的水平.从图 1 3 中可以看

出,在该组试验中,当注浆时间为 3 9 min 时,进口压

力曲线陡增,上述情况均表明已将物理模块成功封

堵.
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图 1 2　第二组试验滤失量曲线

图 1 3　第二组试验进口压力曲线

2.3　室内模拟试验结果分析

在进行的两组试验中,第一组试验开始注浆 30
s(第二组 70 s)后,滤失量便维持在稳定水平,表明

浆液已经在物理模块内逐渐成型;随着时间增加,当
第一组试验进行 44 min(第二组试验 3 9 min)时,物
理模块注入口压力陡增,表明物理模块缝隙已被浆

液完全填充和封堵;结合图 7 和图 1 1,将物理模块

打开后,内部成型长度分别为 1 2.5 cm 和 1 3 cm.
因此,以上两组试验结果均表明研制的浆液已经成

果将物理模块成功封堵,配方浆液对大角度裂隙有

良好的封堵效果,可以满足实际工程的要求.

3　研制浆液工程现场实际应用情况

由于研制的涌水灾害治理浆液并没有在工程项

目上进行普遍的应用,因此,为了验证所研制浆液的

实际应用效果,与现场施工人员进行沟通后,将治理

浆液在洞内指定的出水点进行小型的灌注测试.在

现场将研制的浆液灌入孔内约 50 min 后,注浆压力

达到 0.5 MPa,注浆率＜1 L/min,已经达到停泵条

件,表明研制浆液已经对该涌水点进行了成功封堵.
此外,与该涌水点附近采用传统浆液进行处理的注

浆孔相比,浆液用量大幅降低,因此,该配方浆液对

调研工程涉及的涌水灾害治理具有一定的使用价值

和经济价值.注浆前后的封堵效果如图 1 4 所示.

图 1 4　研制浆液注浆前后封堵效果

4　结论

本文针对纯水泥浆治理工程现场涌水事故效果

不佳的问题,研制了一种具有良好可控性的堵漏浆

液.根据现场浆液采用洞外拌和、洞内运输的情况,
将 30 min 作为可泵期对配方进行初选,利用正交试

验获得了最终优选配方,并对其进行了性能测试和

模拟试验,最终在工程现场某涌水点进行封堵后取

得了良好的效果.得到的结论如下:
(1)根据正交试验,获得该组配方浆液的最优配

方为:水灰比 0.5 9、酒石酸(C4 H 6 O 6)0.25％、PHP
溶液 3.00％、铝酸钠(NaAlO 2)1.60％.

(2)对配方浆液的性能进行了测试,配方浆液的

析水率为 1.5％,为稳定型浆液;浆液结石体终凝、7
d、28 d 的 抗 压 强 度 分 别 为 0.84、1 7.12、1 7.70
MPa;配方浆液终凝后的渗透系数为 7.1 9 × 10－6

cm/s.为进一步验证研制浆液的封堵效果,对配方

浆液进行了模拟试验,从模拟实验物理模型中测量

配方浆液成型长度、滤失曲线及进口压力曲线表明,
所研制的浆液对物理模型具有良好的封堵效果.

综合性能测试和模拟试验结果,可以说明所研

制的浆液对该项目中的突涌水灾害的治理具有良好

的适用性,可以满足实际工程的需要.
(3)从现场堵漏效果可以看出,由于该出水点后
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期涌水量突然增大,导致洞壁坍塌,因此,选择注浆

的基础上进行了钢拱架的施工.从图 1 4 中可以看

出,对该出水点进行注入本文研制的浆液后,短时间

达到停泵条件,对出水点进行成功封堵,浆液结石体

与围岩形成共同的承重结构,阻止了围岩进一步变

形.封堵效果表面该浆液能够满足该工程需要,具
有一定的工程应用价值.
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钻井质量因素、套管下入因素、测斜因素以及钻井液

因素引起的钻柱失效问题.
(3)依据深部地质钻探钻柱失效的原因提出了

建立钻柱弯曲点的计算模型、加强钻柱质量的检验

和探伤、严控钻井质量、及时矫正套管和优化钻柱使

用 5 条预防钻柱失效的措施,可以有效地减少钻柱

失效事故的发生.
(4)深部地质钻探在钻柱力学方面的研究较少.

出现这样问题的原因主要是由于在前期阶段,地质

钻探主要以浅井取样为主,钻柱力学研究不能体现

出研究价值,因此很少有人进行研究,且研究方向也

比较单一.但随着深部地质钻探工程的开展,地质

钻探钻柱动力学研究开始受到重视.
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