
第24卷 第24期
2024年  12月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.24

,No.24
Dec., 2024

盾构泥饼同步注浆浆液的制备与性能分析
匡建军1,张光伟1,林四新2,张 伟3

(1.中国交建轨道交通分公司,北京101300;2.中交三航局第六工程(厦门)有限公司,福建 厦门361021;

3.福建理工大学,福州350118)

摘要:为推动盾构渣土的资源化再利用和无害化处理,对盾构泥饼的微观性能和基本物理性能进行分析,确定了盾

构泥饼可作为注浆材料中膨润土、粉煤灰、细砂的替代物的方案,并进行抗压强度、凝结时间、泌水率和流动度试验。
结果表明,当泥饼替代膨润土时,可有效改善同步注浆浆液性能,且最佳同步注浆材料水泥、粉煤灰、细砂、水、膨润

土、泥饼的配比为1:2.71:2.61:3.42:0.49:0.16。
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  在盾构机挖掘隧道的过程中,会产生诸如渣土

和泥浆等大量建筑垃圾,这些废弃物的堆积不仅会

对周围环境造成破坏,还会对人体健康构成潜在威

胁[1],并增加施工成本。为了解决盾构渣土带来的

诸多问题,实现无害化和资源化的目标,对盾构渣

土进行实验以及理论分析,得到其性质特征,再将

盾构渣土进行划分归类后处置利用,再根据不同类

别做成各种相应的土建材料或其他物品[2-4]。其中,
对于高含水率的盾构渣土[5],由于其运输成本高昂、
装运效率低下,以及占地面积大等不利因素,通常

需经过筛分、水洗和压滤等工序,制作成盾构泥饼,
以便进一步应用[6-7]。

针对盾构渣土的再利用,可采取直接利用或间

接利用的方式,将其加工制备成各类产品,从而提

升经济效益,并实现了绿色环保的目标[8]。产品包

括免烧砖[9-10]、烧结普通砖[11]、免烧陶粒[12]、渣土陶

粒[13-14]等。其中,将渣土用于制备同步注浆浆液,
可直接实现渣土再利用,具有经济简便的特点。郝

彤等[15]以郑州市地铁4号线为依托,将盾构渣土替

代部分中砂制备新型同步注浆材料,得到符合规程

要求的同步注浆配合比;任永昌[16]利用盾构渣土全

部替代砂,以及利用稻壳灰部分替代水泥,成功研

制出满足工程用渣土同步注浆料较优配比;周艳家

等[17]以渣土浆液、水泥和土体改良剂为原材料,成
功制备出符合工程要求的同步注浆浆液,并应用于

苏州轨道交通8号线盾构工程;Wu等[18]以盾构渣

土和固体废物基胶凝材料为原材料制备同步注浆

浆液,并成功应用于实际工程中;Cui等[19]采用处理

剂改良盾构渣土,并用于制备同步注浆料,有效提

升了注浆料的性能。
然而针对高含水率的渣土,其经处理后所形成

的盾构泥饼的性质特性会发生变化,再利用价值有

待深入探索。因此,本文旨在通过开发新型同步注

浆浆液,实现对盾构泥饼的有效再利用,首先利用

扫描电子显微镜(SEM)、X射线衍射仪(XRD)和X
射线荧光光谱仪(XRF)等先进仪器,对盾构泥饼的

微观形貌、矿物成分和化学组成进行详细分析,同
时考虑其基本物理特性,如天然含水率、液限、塑
限、液性指数、塑性指数和密度等关键指标,以全面

评估盾构泥饼的特性。基于此,提出将盾构泥饼作

为注浆材料中膨润土、粉煤灰、细砂的替代物,为验

证替代方案的可行性,设计并实施一系列泌水率、
流动度、凝结时间和抗压强度试验,通过对实验数

据的全面分析与综合对比,确定最优的原料替换方

案,为盾构渣土的处理和再利用开辟了新途径,具
有重要的指导意义。

1 工程概况
盾构泥饼取自于厦门地铁盾构区间,项目概况如

表1所示。如图1所示,该盾构区间设有渣土处理

站,主要包括“渣土预处理系统”“砂筛分系统”“泥浆处
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表1 施工项目概况

项目地点 厦门市轨道交通3/4号线双沪站~空港经济区站

盾构区间 翔安区大嶝岛内

左线长 2283.1m
右线长 2305.8m
线间距 11.3m~16.9m

隧道埋深 7.7m~18.0m

图1 盾构渣土处理流程

理系统”“压滤和尾水回收系统”四个部分,通过这些

系统的协同作用,成功将盾构渣土转化为泥饼。

2 试验材料
依据盾构区间现场同步注浆配合比,基本同步

注浆材料由水泥、粉煤灰、细砂、膨润土和水按一定

比例调配而成[20]。
2.1 盾构泥饼

2.1.1 扫描电子显微镜分析(SEM)
通过扫描电子显微镜[21],对研磨后的泥饼进行

了细部观测,具体地,选取三处不同位置进行观测,
每处位置分别放大500倍和1000倍进行细部观察,
共有6张微观形貌图。由图2可知,盾构泥饼在完

全失去水分的状态下,颗粒表面较不平整,质地松

散并伴有裂缝,存在大量碎渣碎屑,试样强度较低,
说明颗粒间的联结能力较弱,易于粉碎。
2.1.2 X射线衍射仪分析(XRD)

X射线衍射技术是通过以掠角θ(即入射角的

余角)将X射线照射到样品上,然后根据不同晶体

所产生的独特衍射图谱来进行详细分析,最终确定

样品的矿物成分[22]。如图3所示,盾构泥饼主要由

高岭石(Al2O3·2SiO2·2H2O)组成,并且含量高达

90%以上,可将盾构泥饼的主要矿物质成分为高岭

土。高岭土属于黏土,其粒度细小,易成粉末,在潮

湿时具有一定的可塑性。
2.1.3 X射线荧光光谱仪分析(XRF)

X射线荧光光谱分析是一种用微观粒子来激发

待测物质中的原子,使之产生次级的特征X射线,
利用每种化合物的原子会产生不同特征X射线的

特点,分析出待测物质中所含有的化学成分及各自

的比例[23]。盾构泥饼的最终分析结果如表2所示,
其中,SiO2、Al2O3和Fe2O3是盾构泥饼的主要化学

成分,含量最多的是SiO2,为51.72%,说明盾构泥

饼具有较强的黏度。其次是Al2O3,为35.61%,这

表2 化学成分

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO 其他

含量/% 51.72 35.61 6.46 2.41 1.11 2.69

表明盾构泥饼本身的强度和稳定性较好。之后是

Fe2O3,其含量为6.46%,能够为盾构泥饼制作成产

品的过程中提供足够的产气量。
2.1.4 天然含水率试验

根据试验条件,选用烘干法分别进行两组平行

试验。根据式(1)计算,可得盾构泥饼在天然状态

下岩土孔隙(空隙)所含水分的质量与固体颗粒质

量之百分比为34.30%,即天然含水率为34.30%,
最终结果如表3所示。

ω= m0
md-1  ×100% (1)

式中:ω为含水率;m0 为风干土质量或天然湿土质

量;md为干土质量。

表3 天然含水率

试验组 天然湿土质量m0/g 干土质量md/g 天然含水率ω/%
A-1 54.97 40.90 34.40
A-2 55.41 41.27 34.30

平均值 — — 34.30

2.1.5 界限含水率试验

将盾构泥饼研磨并筛分后,使用液塑限联合测

定仪,采用标准贯入法,进行两组平行试验,由
式(2)和式(3)计算,结果如表4所示盾构泥饼的液

限为66.1%,塑限为28.1%,液性指数为16.36,塑
性指数为38.00,表明该盾构泥饼属于高液限土,归
类于粘土的范畴内,具有一定的可塑性和结合性。

IP=ωL-ωP (2)

IL=ω0-ωP
IP

(3)

式中:Ip为塑性指数;IL 为液性指数,计算至0.01;

ω0为含水率;ωL为液限;ωP为塑限。

表4 界限含水率

液限ωL/% 塑限ωP/% 塑性指数Ip 液性指数IL
66.10 28.10 38.00 16.36

2.1.6 密度试验

使用体积为60mm3的立方环刀,采用环刀法确

定泥饼密度。经过式(4)和式(5)的计算,最终结果

如表5所示,在天然含水状态下的湿密度为1.89g/
cm3,以及在完全失去水分状态下的干密度为1.40
g/cm3。
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图2 泥饼SEM分析

ρ=m1
V

(4)

ρd= ρ
1+0.01ω

(5)

式中:ρ为试样的湿密度;m1为试样质量;V 为环刀

容积;ρd为试样的干密度;ω为试样的含水率。
2.2 其他材料

水泥采用福建春驰集团新丰水泥有限公司的

表5 密度情况

试验组
环刀体积

V/cm3
试样质量

m1/g
试样含水

率ω/%
试样湿密度

ρ/(g·cm-3)
试样干密度

ρd/(g·cm-3)

C-1 60.00 113.84 34.30 1.90 1.41

C-2 60.00 112.08 34.30 1.87 1.39

平均值 — — — 1.89 1.40
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图3 矿物组成

P·O42.5普通硅酸盐水泥;粉煤灰采用漳平正源贸

易有限公司F类Ⅱ级粉煤灰;膨润土采用漳州华欣

工贸有限公司纳基膨润土;细砂采用厦门地铁物资

有限公司海砂;水采用普通自来水。

图4 同步注浆材料试验设备

3 盾构泥饼同步注浆浆液的制备

3.1 试验方案

根据盾构泥饼的基本物理性能和微观试验分

析可知,经压滤过后的盾构泥饼是具有一定强度和

可塑性的黏土,其主要矿物质成分为高岭石,相比

于膨润土中的蒙脱石,高岭石的吸附力和离子交换

能力较弱,因此推断该泥饼可作为部分替换膨润土

的材料[24]。对比泥饼和粉煤灰的化学组成可发现,
泥饼的主要成分为SiO2和Al2O3,其水化反应后可

生成硅酸钙(C-S-H)凝胶和氢氧化铝凝胶等胶凝物

质,增强了同步注浆浆液的流动性和强度[25],细砂

在同步注浆浆液中主要是起填充的作用,因此推断

该泥饼可作为部分替换粉煤灰和细砂的材料。
基于原有同步注浆配合比,将研磨后泥饼以0、

25%、50%、75%和100%的替换率分别对膨润土、
粉煤灰以及细砂进行替换,具体同步注浆试验配合

比如表6所示。其中Y0为对照组,前面的编号P、
F、S分别代表泥饼替代膨润土、粉煤灰、细砂,后面

的数字0、25、50、75、100分别代表泥饼替代率为0、
25%、50%、75%、100%。

根据试验配合比,依次进行泌水率试验、流动

度试验、凝结时间试验和抗压强试验。试验设备如

图4所示,试验流程如图5所示。

表6 同步注浆试验配合比

试验组
配合比/(g·m-3)

水泥 粉煤灰 细砂 水 膨润土 泥饼

Y0 160.0 433.0 418.0 547.0 105.0 0.0
P25 160.0 433.0 418.0 547.0 78.8 26.3
P50 160.0 433.0 418.0 547.0 52.5 52.5
P75 160.0 433.0 418.0 547.0 26.3 78.8
P100 160.0 433.0 418.0 547.0 0.0 105.0
F25 160.0 324.8 418.0 547.0 105.0 108.3
F50 160.0 216.5 418.0 547.0 105.0 216.5
F75 160.0 108.3 418.0 547.0 105.0 324.8
F100 160.0 0.0 418.0 547.0 105.0 433.0
S25 160.0 433.0 313.5 547.0 105.0 104.5
S50 160.0 433.0 209.0 547.0 105.0 209.0
S75 160.0 433.0 104.5 547.0 105.0 313.5
S100 160.0 433.0 0.0 547.0 105.0 418.0
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图5 同步注浆材料试验流程

3.2 泌水率试验

泌水率试验情况如图6所示,通过两组平行试

验,得到不同配合比下同步注浆材料的泌水情况。
泌水率试验结果如图7所示,与原注浆配合比

Y0相比,经过泥饼替换后在泌水情况上均有所改

善。并且,随着泥饼替换率的增加,替换膨润土的

试验组的泌水率变化无明显规律,而替换粉煤灰和

细砂的试验组则显著减少,并且泌水率降低的速度

逐渐平缓,不断趋近于0。较高的泌水率会影响同步

注浆浆液的质量,较低的泌水率会导致流动性过差而

影响注浆浆液的输送和质量。因此,选择适宜泌水率

的注浆配合比能够提升注浆浆液的各方面性能。因

此,泥饼代替部分原材料在改善注浆浆液泌水率方面

有着较为理想的效果,其中当盾构泥饼替换膨润土的

比例为25%时,泌水率最低,为6.92%。
3.3 流动度试验

流动度是测定拌合料流动程度的一种技术指

标,能够反映同步注浆材料的可作业性。流动度试

验情况如图8所示,可直观地看出同步注浆材料的

流动情况。
从试验结果图9可以看出,泥饼替换膨润土的

同步注浆材料的流动度无明显变化,波动较小,而
泥饼替换粉煤灰和细砂的试验组则不断减小。较

高的流动度会导致同步注浆材料硬化后强度降低,
较低的流动度会影响施工期间的作业操作。因此,
选择合适的流动度的配合比能够增加同步注浆材

图6 泌水率试验结果

图7 泥饼替换率对泌水率的影响
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图8 流动度试验结果

图9 泥饼替换率对流动度的影响

料的整体强度。因此,泥饼替代膨润土方案的流动

度变化不大,满足现场注浆浆料的输送的要求。
3.4 凝结时间试验

图10和图11分别为凝结时间试验情况和试验

结果。可以发现,在试验初期,凝结速度相对较慢,
但随后逐渐加快。此外,还可以发现,随着泥饼替

换膨润土的比例的提高,凝结程度的变化并未呈现

明显的规律性,这表明膨润土在凝结时间上的影响

相对较小;当泥饼替换粉煤灰的比例增加,注浆浆

液会显著缩短砂浆的凝结时间,并且最短凝结时间

和最长凝结时间的差值较大,说明泥饼替换粉煤灰

会对凝结时间造成较大的影响;当泥饼替换细砂的

比例增加,凝结时间也随之缩短,与泥饼替换粉煤

灰呈现的规律一致,说明泥饼替换细砂会对凝结时

间造成影响,使得凝结速度加快。
从试验结果图11可以看出,当盾构泥饼替换少

量原材料时,凝结时间均有上涨,之后随着泥饼替

换率的提高,凝结时间缩短,而泥饼替换膨润土的

试验组则有回升的趋势。选择合适的凝结时间的

配合比能够提高同步注浆材料的施工效率。其中,
泥饼替换膨润土的试验组的凝结时间变化相对较

小,有助于确保施工进度的顺利进行。

图10 凝结时间试验结果

3.5 抗压强度试验

从试验结果图13和图14可以看出,除了泥饼

替换膨润土的试验组,其余实验组随着盾构泥饼替

换率的提升,整体的抗压强度呈现逐渐下降的趋

势。当泥饼替换膨润土的比例为100%时,其抗压

强度略高于原注浆配合比试块,而其余替换率的抗

压强度均略低于原配合比抗压强度。较低的抗压

强度会造成结构快速破坏,因此,选择合适的抗压

强度的配合比至关重要,这能够增加同步注浆材料

的实用性、经济性和稳定性。在所有试验组中,泥
饼替换膨润土对注浆浆液的抗压强度所造成的影

响是先降低后提高的趋势,其中P25和P100的抗

压强度与Y0最接近,满足施工要求。
综上所述,对比分析各组同步注浆配合比的泌

水率、流动度、凝结时间、抗压强度的实验数据,可
以得出,当泥饼替换膨润土的比例为25%时,同步

注浆浆液表现出较为优异的性能,为最优替换方案。

4 结论
本文基于泥饼的微观性能和基本物理性能,选

取同步注浆材料中的膨润土、粉煤灰和细砂作为替

换材料,并针对新配置的同步注浆材料开展了泌水

率、流动度、凝结时间以及抗压强度试验,以得到最

佳配合比。通过上述研究,可得以下结论。
(1)盾构泥饼替换膨润土能够有效降低整体的

泌水率,在该类试验组中,泌水率最低可达6.92%,
但流动度和凝结时间无明显变化,而对抗压强度则

造成明显的影响,会引起较大的变化起伏。
(2)盾构泥饼替换粉煤灰会使得泌水率和流动

度显著下降,在该类试验组中,泌水率最低可达

0.25%,流动度最低可达11.50cm。此外,其最长

凝结时间17h6min和最短凝结时间3h51min的
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图11 泥饼替换率对凝结速率的影响

差距较大,超过12h,抗压强度呈下降趋势,最低为

1.11MPa。
(3)盾构泥饼替换细砂对注浆浆液的泌水率、

流动度、凝结时间和抗压强度都呈下降趋势,在该

类试验组中,泌水率最低为0.00%,流动度最低为

9.90cm,凝结时间最低为2h+52min,抗压强度最

低为1.21MPa。
(4)当泥饼替换膨润土的比例为25%时,P25

图12 泥饼替换率对凝结时间的影响

图13 泥饼替换率对抗压强度的影响

图14 抗压强度试验结果

为上 述 试 验 组 中 的 最 优 配 合 比,其 泌 水 率 为

6.92%,流动度为37.50cm,凝结时间为11h+
49min,抗压强度为2.43MPa。
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PreparationandPerformanceAnalysisofSynchronizedGroutingSlurryforShieldMudCake

KUANGJianjun1,ZHANGGuangwei1,LINSixin2,ZHANGWei3
(1.CCCCRailTransitBranch,Beijing101300,China;2.TheSixthEngineeringCompanyofCCCCThirdHarborEngineering(Xiamen)
Co.Ltd.,Xiamen361006,Fujian,China;3.SchoolofCivilEngineering,FujianUniversityofTechnology,Fuzhou350118,China)

Abstract:Inordertopromotetherecyclingandharmlessdisposalofshieldtunnelingmuck,themicroscopicandbasicphysicalpropertiesof
shieldmudcakeswereanalyzed,theprogrammewichthattheycanbeusedassubstitutesforbentonite,flyashandfinesandingrouting
materialswasdetermined.Thecompressivestrength,settingtime,bleedingrate,andfluidityofgroutingslurrieswithdifferentsubstitution
ratesofshieldmudcakeswereanalyzed.Theresearchresultsindicatethatwhenmudcakesareusedasasubstituteforbentonite,thebleeding
rateimproves,whilefluidityandsettingtimeremainrelativelystable.Theoptimalratioofcement,flyash,finesand,water,bentoniteand
mudforsynchronousgroutingmaterialsis1:2.71:2.61:3.42:0.49:0.16.
Keywords:shieldmudcake;microscopicproperties;compressivestrength;settingtime;bleedingrate;fluidity
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