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盾构渣土制备同步注浆材料试验研究
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄＧｒｏｕｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌＰｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍＳｈｉｅｌｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇＳｐｏｉｌ

闫　革１，２，范　涛２，张　平２，李玉博３，张　云２，冷凯凯２

（１喀什大学 新疆工程材料与结构安全重点实验室，喀什 ８４４０００；２武汉市汉阳市政建设集团有限公司，
武汉 ４３００５０；３湖北工业大学 土木建筑与环境学院，武汉 ４３００６８）

摘　要：为合理利用地铁盾构施工产生的渣土以有效降低其运输成本及堆放对环境造成的危害，以武汉市
轨道交通１９号线为背景，利用不同比例渣土替代砂和膨润土制备注浆材料，重点研究了渣土掺量对注浆材料的
流动度、力学性能及微观结构的影响。结果表明：增加泥岩渣土掺量显著降低注浆材料流动度，但泌水现象得

到改善。水胶比为０９时，７５％掺量盾构渣土的注浆材料２８ｄ抗压强度可达２９４ＭＰａ，盾构渣土注浆材料硬化
体内部结构更为致密，无明显结构缺陷。结合工程应用，对盾构渣土注浆工艺进行探讨，为盾构渣土就地利用

提供技术参考。
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０　引言

随着城市化进程的快速推进，我国城市轨道交

通建设迎来了黄金发展期。截止２０２２年６月，我国
内地共有 ５１个城市开通运营轨道交通，运营里程
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９０００余公里［１］。盾构法作为地铁主要施工方法，施

工过程包括稳定开挖面、掘进与排土、管片拼装与

壁后注浆等环节［２］。而在盾构机掘进过程中产生的

大量盾构渣土，不仅占用施工等空间，同时加剧城

市环境灾害。因此，开展盾构渣土资源化利用具有

显著的经济和社会效益［３－５］。

目前，国内外对于地铁盾构渣土的资源化利用

已有广泛研究。朱伟等［６］根据渣土含水率、流动状

态、颗粒组成与锥度仪贯入指数等指标，将工程渣

土与泥浆划分为六等级，并提出相应的再利用方式。

同时现行 ＤＢＪ４３／Ｔ５１５—２０２０《湖南省盾构渣土处
理技术标准》［７］对工程渣土与泥浆分级处理，砂石

集料与干化土用途，再生产品的性能提出了建议指

导；王智宇等［８］采用泥质渣土在８００℃的温度下制
备出强度等级 ＭＵ２０的烧结砖；张磊等［９］使用污泥

制备出密度等级７００～９００ｋｇ／ｍ３的渣土陶粒；荣辉
等［１０］研究了烧结温度、预热时间等焙烧参数对污泥

陶粒吸水率、堆积密度等性能的影响；Ｒｉｌｅｙ等［１１］

提出三相图方法，对黏土制备陶粒可行性进行了评

估；Ｃｈｅｎ等［１２］在 Ｒｉｌｅｙ研究的基础上，对淤泥状渣
土制备陶粒可行性进行了评价，并总结工程渣土制

备陶粒的系统经验。同时姚清松等［１３－１６］采用黏性

土、淤泥土，辅以水泥、石灰等胶凝材料，掺加相

应的外加剂，制备形成抗压强度 １０～１５ＭＰａ的免
烧砖。

近年来，盾构渣土也在固化回填和注浆材料等方

面进行了相应的资源化利用。Ｔｓｕｃｈｉｄａ［１７］和 Ｗａｔａｂｅ

等［１８］制备出基于盾构渣土的轻质固化土，并完成在

机场扩建和护岸工程中的回填应用；郝彤等［１９］以盾

构渣土掺量和水胶比为影响因素，研究其对注浆材

料工作性能和力学性能的的影响规律；Ｚｈｏｕ等［２０］采

用南京长江隧道工程开挖泥浆，制备得到了性能优

异的回填灌浆；杨钊等［２１］采用泥水盾构泥浆，探讨

水胶比、砂胶比、泥浆比重等因素对壁后注浆材料

的影响；钟小春等［２２］采用盾构产生的粉细砂渣土，

根据土砂比变化，调整浆液密度、稠度、凝结时间、

强度等参数，保证壁后注浆材料性能稳定。

基于武汉市轨道交通１９号线第五标段工程，对
渣土进行沉淀、筛分、压滤等工序，制备分离出５～
３１５ｍｍ岩石骨料，０～５ｍｍ岩石骨料和盾构渣土，
通过对盾构渣土的分析，将盾构渣土取代壁后同步

注浆材料中的膨润土和细砂，探讨不同试验配比

下，材料的工作性能及力学性能，得出推荐配合

比，进而制备出性能满足规程的同步注浆材料，以

消纳盾构渣土。在保证施工质量、施工进度、安全

方面的前提下，产生了良好的经济效益和社会

效益。

１　试验材料及方法

１１　原材料
试验采用 Ｐ·Ｏ４２５水泥，Ⅰ 级粉煤灰，钠基

膨润土，０～２３６ｍｍ细砂，盾构渣土。试验原材料
的化学成分组成见表１，其颗粒级配和 ＸＲＤ分别如
图１～２所示。

>

１　
?@ABCD9EFG

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ／％

种类 ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３
水泥 ０８６ ６１９ ２０４６ ０１４ ３４４ ０９４ ６２８７ ０３３ ４１７
粉煤灰 ０４５ ２８９６ ４２４３ ０７７ １７９ ２１９ １００６ ２３４ ９７０
膨润土 ０９６ １６３４ ５６９７ ０５９ — ３８１ ３０２ １７５ １５３１
细砂 １６８ １１３９ ５６９１ ０６７ — ４２８ １２０４ １７２ １０３０

盾构渣土 ０６０ ９６６ １８３７ ０３２ ０５１ １７４ ５８２４ ０８９ ９１３

１２　试验配合比
盾构渣土分别按照５０％、７５％、１００％掺量替代

膨润土和细砂，用以制备同步壁后注浆材料，使用

水胶比为变量做单因素试验，设计为 ０９、１０、
１１、１２，水泥粉煤灰比例固定为１∶２，膨润土不计
入胶凝材料。具体配合比见表２。

１３　试验方法
采用水泥胶砂搅拌机，将水泥、粉煤灰、膨润

土、细砂依次加入搅拌锅中，充分搅拌３０ｓ后加入
水，低速搅拌９０ｓ，再高速搅拌６０ｓ。同步壁后注浆
材料的泌水率和流动度试验分别参照 Ｔ／ＣＥＳ５６３—
２０１８《盾构法隧道同步注浆材料应用技术规程》和
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Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｘｒａｔｉｏｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
／（ｋｇ／ｍ３）

序号
胶凝材料

水泥 粉煤灰
膨润土 细砂 盾构渣土 水胶比

基准组 １９０ ３８０ ６０ ７８０ ０９
Ｂ１－１ １９０ ３８０ ３０ ３９０ ４２０（５０％） ０９
Ｂ１－２ １９０ ３８０ ３０ ３９０ ４２０（５０％） １０
Ｂ１－３ １９０ ３８０ ３０ ３９０ ４２０（５０％） １１
Ｂ１－４ １９０ ３８０ ３０ ３９０ ４２０（５０％） １２
Ｂ２－１ １９０ ３８０ １５ １９５ ６３０（７５％） ０９
Ｂ２－２ １９０ ３８０ １５ １９５ ６３０（７５％） １０
Ｂ２－３ １９０ ３８０ １５ １９５ ６３０（７５％） １１
Ｂ２－４ １９０ ３８０ １５ １９５ ６３０（７５％） １２
Ｂ３－１ １９０ ３８０ ８４０（１００％） ０９
Ｂ３－２ １９０ ３８０ ８４０（１００％） １０
Ｂ３－３ １９０ ３８０ ８４０（１００％） １１
Ｂ３－４ １９０ ３８０ ８４０（１００％） １２

ＧＢ／Ｔ５０４４８—２０１５《水泥基灌浆材料应用技术规
范》；ＪＧＪ／Ｔ２３３—２０１１同步壁后注浆材料的抗压强
度测试参考 《水泥土配合比设计规程》，加载速率控

制在１００Ｎ／ｓ。
取注浆材料碎块置入样品管，向管内注满无水

乙醇终止其水化。在微观测试前取出相应样品放置

在６０℃烘箱中干燥。对试验原材料和注浆材料样品
分别进行ＳＥＭ微观测试。

２　试验结果分析

２１　盾构渣土掺量对注浆材料工作性能影响
由表３可知，随着盾构渣土掺量的增加，注浆材

料的流动性逐渐降低，可通过提高水胶比来改善注

浆材料的流动性。对水胶比为１０的注浆材料，盾构
渣土掺量从５０％增加至１００％，流动度从２１０ｍｍ降
低至１６５ｍｍ；对于盾构渣土掺量７５％的注浆材料，
水胶比从０９增加至１２，流动度从１８５ｍｍ增加至
２３５ｍｍ，均满足流动度值≥１６０ｍｍ指标要求。

>

３　
P4QR]^_`a\b?@BC*!cdDef

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｉｅｌｄｓｏｉｌｄｒｅｇｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ
ｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号
盾构渣土

掺量／％
水胶比

流动度

／ｍｍ
泌水率

／％
基准组 ０９ ２２０ ３０

Ｂ１－１ ５０ ０９ ２０５ ２３
Ｂ１－２ ５０ １０ ２１０ ２９
Ｂ１－３ ５０ １１ ２２０ ３５
Ｂ１－４ ５０ １２ ２４５ ４０

Ｂ２－１ ７５ ０９ １８５ ２０
Ｂ２－２ ７５ １０ １８５ ２２
Ｂ２－３ ７５ １１ ２１５ ２５
Ｂ２－４ ７５ １２ ２３５ ３１

Ｂ３－１ １００ ０９ １６０ １１
Ｂ３－２ １００ １０ １６５ １２
Ｂ３－３ １００ １１ ２００ １２
Ｂ３－４ １００ １２ ２１５ １５

　　注浆材料的填充性指标可利用泌水率来评价，
一般规程对于注浆材料的泌水率要求低于３５％。由
表３可知，泌水率随盾构渣土掺量的增加而降低，随
着水胶比的增加而增加。当水胶比为１０时，盾构渣
土掺量从５０％增加至１００％，泌水率从２９％降低至
１２％；当盾构渣土掺量７５％的注浆材料，水胶比从
０９增加至１２，泌水率从２０％增加至３１％。

当水胶比一定时，注浆材料流动度和泌水率随

着盾构渣土掺量的增加而减小。由于盾构渣土颗粒

细小，且在絮凝剂的作用下表现出较高黏性，其内

部的充填水不易排出，整体自由水减小，流动性降
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低。同时盾构渣土较好的保水和不易固结排水特性，

对于注浆材料的泌水率有较大的改善作用。

２２　盾构渣土掺量对注浆材料力学性能影响
由表４可知，随着盾构渣土掺量的增加，材料的

抗压强度先增加后降低，而材料的抗压强度和水胶比

出现负相关的现象。当水胶比为１０时，着盾构渣土
掺量从５０％增加到７５％，２８ｄ抗压强度从 ２４０ＭＰａ
降低到 ２５４ＭＰａ，而盾构渣土掺量从 ７５％增加到
１００％，２８ｄ抗压强度从２５４ＭＰａ降低到２３４ＭＰａ。
当盾构渣土掺量７５％的注浆材料，水胶比从０９增加
至１２，２８ｄ抗压强度从２９４ＭＰａ降低至２０５ＭＰａ。

>

４　
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Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｉｅｌｄｓｏｉｌｄｒｅｇｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ
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序号
盾构渣土

掺量／％
水胶比

３ｄ抗压
强度／ＭＰａ

２８ｄ抗压
强度／ＭＰａ

基准组 — ０９ １０４ ２７２

Ｂ１－１ ５０ ０９ １０５ ２７５
Ｂ１－２ ５０ １０ ０６１ ２４０
Ｂ１－３ ５０ １１ ０５８ ２２６
Ｂ１－４ ５０ １２ ０４６ １７５

Ｂ２－１ ７５ ０９ １１０ ２９４
Ｂ２－２ ７５ １０ ０６９ ２５４
Ｂ２－３ ７５ １１ ０６４ ２３９
Ｂ２－４ ７５ １２ ０５４ ２０５

Ｂ３－１ １００ ０９ ０９５ ２６４
Ｂ３－２ １００ １０ ０５８ ２３４
Ｂ３－３ １００ １１ ０５１ ２１６
Ｂ３－４ １００ １２ ０３９ １５６

　　可见，适量的盾构渣土可增强注浆材料的抗压
强度，当盾构渣土掺量为７５％时抗压强度最高，随
着水胶比的增加，抗压强度增长率降低。究其原因，

水胶比的增加，体系内自由水含量增加，未参与水

化反应的自由水一部分从表面泌出，另一部分则留

在试块内部最终形成毛细孔使得抗压强度降低，而

适量盾构渣土细小颗粒降低泌水填充空隙，使得试

块内部更加密实，抗压强度呈现部分上升趋势。

２３　盾构渣土制备注浆材料微观形貌分析
由图３（ａ）基准注浆材料 ＳＥＭ图中可以看到棱

柱状的ＡＦｔ、絮状的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶和少量的Ｃａ（ＯＨ）２
等产物；图 ３（ｂ）为 Ｂ３－１组试样，在盾构渣土基
注浆材料 ＳＥＭ图中可以看到棱柱状的 ＡＦｔ，絮状的
Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，椭圆形的粉煤灰和大量板状的
Ｃａ（ＯＨ）２。对比可知，在注浆材料中采用盾构渣土

取代细砂和膨润土后，注浆材料内部相对较为致密，

无孔隙、裂缝等明显缺陷，这也是盾构渣土基注浆

材料的抗压强度和普通注浆材料接近的原因。

（ａ）
hi?@BC

（ｂ）
P4QRh?@BC

H

３　
?@BCjklmH

Ｆｉｇ３　ＳＥＭｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　结论

以武汉市轨道交通１９号线为背景，利用不同比
例渣土替代砂和膨润土制备同步注浆材料，系统性

研究了渣土掺量对注浆材料的工作性能、力学性能

及微观结构的影响，得出结论如下：

（１）盾构渣土掺量以及水胶比对注浆材料的工
作性能影响明显，随着渣土掺量的增加，注浆材料

流动度呈降低趋势，但泌水现象得到改善。盾构渣

土注浆材料的水胶比试验推荐水胶比为１０～１１。
（２）试验区间盾构渣土的掺入可以优化骨料级

配，在盾构渣土掺量为７５％时，注浆材料的抗压强
度强化强化效果最为明显，在相同水胶比０９的情况
下，２８ｄ抗压强度可达２９４ＭＰａ，比基准注浆材料
高７％。

（３）ＳＥＭ测试表明，粒径小于细砂的盾构渣土
作为骨料，注浆材料内部相对较为致密，无孔隙、

裂缝等明显缺陷，验证了盾构渣土作为骨料在注浆

材料中资源化利用是可行的。
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ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＫｓｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１７．２１（３）．

７２５－７３３．

［２１］ 杨钊，贺祖浩，刘毅，等．福州地铁过江通道泥水盾构弃浆在

壁后注浆材料中的再利用 ［Ｊ］．现代隧道技术，２０１９，５６

（３）：１９２－１９９，２０５．

［２２］ 钟小春，左佳，刘泉维，等．地层中粉细砂在盾构壁后注浆中

的再利用研究 ［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（增刊 ２）：２９３－

２９６．


