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前  言
本规程是根据中国土木工程学会学术与标准工作委员会《关于发布<2021年中国土木工程学会标准计划>的通知》（学标委〔2021〕25号）的要求，由中南大学会同有关单位编制完成。
在本规程编制过程中，编制组广泛调查研究和总结了土压平衡掘进机（包括盾构和顶管）渣土改良经验，参考了国内外有关标准，并在广泛征求意见基础上，对具体内容进行了反复讨论、协调和修改，最后经审查定稿。
本规程的主要技术内容是：总则，术语、符号及参考标准，基本规定，改良剂材料，渣土改良装备，渣土性能指标及测定，渣土改良技术及检验，现场管理及有关的附录。
请注意本规程的某些内容可能涉及专利。本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
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[bookmark: _Toc141866996][bookmark: _Toc141880611][bookmark: _Toc141861878][bookmark: _Toc141776442][bookmark: _Toc138877825][bookmark: _Toc138410062]1  总  则
1.0.1   为采用土压平衡掘进机的隧道及地下工程施工中贯彻执行国家的法律法规、技术经济政策和标准规范，促进隧道及地下工程安全高效低碳施工，提高土压平衡掘进机渣土改良水平，做到安全适用、技术先进、经济合理、保护环境，制定本规程。
1.0.2   本规程规定土压平衡掘进机包括土压平衡盾构和土压平衡顶管，为了简化表达，本规范采用盾构渣土概括，后续相关盾构渣土改良相关技术条文亦适用于土压平衡顶管渣土。
1.0.3   本规程适用于采用土压平衡掘进机的隧道及地下工程施工过程中的渣土改良。
[bookmark: _Hlk109117957]1.0.4   土压平衡掘进机渣土改良应遵循节约资源、低碳环保的原则，根据岩土工程勘察成果资料，结合掘进机输出渣土和掘进参数的实际状态，综合考虑掘进机类型、施工条件和场地环境条件，精细制定渣土改良技术方案，严格质量管理。
1.0.5   土压平衡掘进机渣土改良应采用技术可靠、经济合理的技术工艺，鼓励采用新技术、新工艺、新材料和新设备。
1.0.6   土压平衡掘进机渣土改良及验收除应符合本规程的规定外，尚应符合国家有关标准的规定。

[bookmark: _Toc141776443][bookmark: _Toc138877826][bookmark: _Toc141861879][bookmark: _Toc141880612][bookmark: _Toc138410063][bookmark: _Toc141866997]2  术语、符号及参考标准
[bookmark: _Toc141866998][bookmark: _Toc141861880][bookmark: _Toc141776444][bookmark: _Toc141880613][bookmark: _Toc435778385][bookmark: _Toc138410064][bookmark: _Toc80950916][bookmark: _Toc395793493][bookmark: _Toc138877827]2.1   术  语
2.1.1   盾构和顶管渣土  Shield or pipe jacking-excavated soils
盾构法或者顶管法开挖隧道时，原地层经刀盘刀具切削形成的土体。
2.1.2   渣土改良  Soil conditioning
通过注入水、泡沫和膨润土等添加剂材料，对盾构开挖下来的渣土进行物理、力学和水力学性质的改良。
2.1.3   喷涌  Spewing 
土压平衡盾构在开挖过程中，遇到渗透性高、级配不好的富水地层时，在螺旋输送机的出口处发生喷水、喷泥、喷砂的现象。
2.1.4   结泥饼  Buildup of mud cake
盾构刀盘切削下来的土碎屑和颗粒在土仓内重新聚集，或者直接黏附于刀盘、土仓隔板、螺旋输送机叶片等金属部件上形成半固结和固结块状体。
2.1.5   刀具磨损  Cutter abrasion
盾构刀盘上的刀具在旋转切削土体时对滚刀、刮刀等刀具造成的磨损。
2.1.6   土仓压力  Chamber pressure
盾构密封仓内的渣土压力。
2.1.7   渣土改良剂  Soil conditioning additives
添加到盾构刀盘切削下来的渣土中，用于改良渣土的物理、力学和水力学性质的添加材料，包括：水、泡沫剂、分散剂、黏土矿物和絮凝剂等。
2.1.8   泡沫剂  Foaming agent
与水混合，在气压下能产生亚稳定泡沫的添加剂。
2.1.9   分散剂  Dispersant
一种可以将团状固体颗粒材料分散于水等介质中，并防止颗粒重新结合成团的化学物质。
2.1.10   絮凝剂  Flocculant
能使悬浮在溶液中的微细粒级和亚微细粒级固体物质通过桥联作用形成松散絮团的添加剂材料。
2.1.13   粘附性  Adhesion
一种物质与另一种物质相互接触时的粘附特性。
2.1.15   发泡倍率  Foam expansion ratio
大气压条件下泡沫体积与形成该泡沫的泡沫混合液体积的比值。
2.1.16   泡沫半衰期  Half-life period of foam
大气压条件下泡沫质量消散一半所需要的时间。
2.1.20  粘稠指数 Consistency index 
黏性土体稠度状态的一种度量。
2.1.21  压缩系数 Compression coefficient
表征土体被压缩单位体积时的有效压力增加量。通常基于有侧限压缩试验，采用孔隙率-竖向压力曲线上某一压力段的割线斜率来衡量。
[bookmark: _Toc141866999][bookmark: _Toc141776445][bookmark: _Toc141880614][bookmark: _Toc141861881]2.2   符  号
2.2.1  材料参数：

——泡沫原液体积；

——泡沫混合液体积；

——泡沫注入量；
Ic——粘稠指数；
av——压缩系数；
X——发泡剂浓度；
m——泡沫净质量；
m0——层析柱毛重；
m1——层析柱质量；
mf——泡沫质量；

——泡沫密度；
Rs——表面积比；
Bi——粒径小于0.15mm粒组比表面积；
Mi——粒径小于0.15mm粒组质量；
Bj——粒径大于0.15mm粒组比表面积；
Mj——粒径大于0.15mm粒组质量；
X——发泡剂浓度；
2.2.2  几何参数：
Vp——颗粒体积；
D1——圆盘直径；
D2——盾构切削直径；
d——十字板直径；
h——十字板高度；
S——土颗粒表面积；
R——土颗粒半径；
2.2.3   力学参数：
a——金属与土界面剪切应力；
τ——剪切应力；
T1——旋转扭矩；
T2——十字板扭矩；
2.2.4  施工和设计计算参数：
FER——发泡倍率;
FIR—— 泡沫注入率；
FCR——原液配比率；
BIR—— 膨润土泥浆注入比；
Gs—— 土颗粒比重；
n—— 土颗粒数量；
k——渣土渗透系数；

——开挖渣土松散系数；

——盾构掘进过程中的同步挖土量；
v——盾构机掘进速度；
n1——盾构改良管路条数；
N——发泡倍数；
A——盾构机刀盘开挖面积；

——第i条管路的发泡率；

——自动模式下每条管路泡沫量占总泡沫量体积比；

——盾构机掌子面支撑压力；

——每条管路的流速；

——泡沫系统中水泵的流量；

——开挖渣土流量；

——所需泡沫总量；

——每条管路液体（混合液）流量；

——泡沫系统中所需发泡剂流量。
[bookmark: _Toc141861882][bookmark: _Toc141880615][bookmark: _Toc141867000][bookmark: _Toc141776446]2.3   参考标准
1. 《土工试验方法标准》GB/T 50123-2019
2. 《盾构法隧道施工及验收规范》GB50446-2017
3. 《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406-2007
4.《混凝土坍落度仪》JG/T 248-2009

[bookmark: _Toc141861883][bookmark: _Toc80950919][bookmark: _Toc138410067][bookmark: _Toc141867001][bookmark: _Toc141776447][bookmark: _Toc141880616][bookmark: _Toc138877830]3  基本规定
3.0.1   盾构或者顶管掘进过程中进行渣土改良时，应综合考虑隧道的设计条件、盾构机或者顶管机的构造、工程地质与水文地质条件、环保因素和工程现场实际需求来决定改良方案。
3.0.2   盾构或者顶管渣土改良剂进场应进行验收，质量合格后方可使用。
3.0.3   盾构或者顶管渣土改良剂严禁采用有毒有害的物质，避免对地下水、土质和空气等造成污染。

[bookmark: _Toc123830434][bookmark: _Toc141776448][bookmark: _Toc141861884][bookmark: _Toc141867002][bookmark: _Toc141880617]4  改良剂材料
[bookmark: _Toc141861885][bookmark: _Toc141880618][bookmark: _Toc123830435][bookmark: _Toc141867003][bookmark: _Toc141776449]4.1   水及性能要求
4.1.1  渣土改良所使用的水一般可选用施工现场抽取的地下水或自来水。其性能指标包括PH值（6-9）、浑浊度小于3 NTU（浊度）。
[bookmark: _Toc141867004][bookmark: _Toc141861886][bookmark: _Toc141776450][bookmark: _Toc123830436][bookmark: _Toc141880619]4.2   泡沫剂性能要求
4.2.1   泡沫剂由多种表面活性剂、稳定剂、强化剂、渗透剂或者分散剂等复配而成，溶剂为自来水。泡沫剂分为砂土专用型、黏土专用型和常规型。 
4.2.2   泡沫剂的一般性能如表4.2.2所示。
4.2.3   泡沫剂的环保性能指标
1  地表和地下水污染性；
2  水生物急性毒性；
3  可生物降解性。
具体的环保指标和标准详见表4.2.3所示。
表4.2.2  泡沫剂的理化性能
	序号
	项目
	要求

	1
	外观
	一般为浅黄色或无色液体，也可以是其它颜色

	2
	气味
	无异味

	3
	运动粘度(20℃)，mm2/s
	3-20

	4
	水溶性
	完全溶解

	5
	密度（20℃），g/cm3
	1.05±0.05

	6
	pH值（3%水溶液，20℃）
	7.5±0.5

	7
	发泡倍率
	10-30

	8
	半衰期（3%水溶液，20℃），min
	10-30




表4.2.3  泡沫剂环保指标
	项目
	指标

	腐蚀性
	6.0≤pH≤9.0 无腐蚀

	地表水和地下水污染性
	参考《城镇污水处理厂污染物排放标准》
（GB 18918 ----2022）

	水生物急性毒性
	参考《杂项危险物质和物品分类试验方法
水生生物毒性试验》（GB/T 29881-2013）

	可生物降解性
	参考《表面活性剂生物降解度试验方法》
（GB/T 15818-2018）


[bookmark: _Toc123830437][bookmark: _Toc141776451][bookmark: _Toc141861887][bookmark: _Toc141880620][bookmark: _Toc141867005]4.3   分散剂性能要求
4.3.1   分散剂主要是由表面活性剂、强力渗透剂、稳定剂等组成，能快速渗透到粘泥菌胶团中，解决盾构机刀盘的结泥饼等问题。
4.3.2   分散剂主要理化性能指标，如表4.3.2所示。
表4.3.2 分散剂的理化指标
	序号
	检验项目
	指标

	1
	外观
	一般淡黄色透明液体

	2
	密度（25℃），g/cm3
	1.05±0.05

	3
	运动粘度(20℃)，mm2/s
	20-40

	4
	pH值
	6-8

	5
	渗透率，mm2
	≥62


[bookmark: _Toc141880621][bookmark: _Toc141867006][bookmark: _Toc141776452][bookmark: _Toc141861888][bookmark: _Toc123830438]4.4   膨润土泥浆性能要求
4.4.1   膨润土分为钠基膨润土和钙基膨润土，或者两者复合而成。
4.4.2   膨润土泥浆密度在1.05-1.20g/cm3，苏式漏斗黏度20-40s。
4.4.3   当地层水压较大时且地层渗透性较大时，应选用密度大于1.15g/cm3钠基与钙基膨润土复配形成泥浆。
4.4.4   当地层为砂卵石地层时，渣土改良选用的泥浆除了满足4.4.3条，还应考虑泥浆中颗粒物粒径，可以适当增加粉土和细砂颗粒。
[bookmark: _Toc141867007][bookmark: _Toc141880622][bookmark: _Toc123830439][bookmark: _Toc141776453][bookmark: _Toc141861889]4.5   高分子聚合物性能要求
4.5.1   高分子聚合物主要用于粗砂、砾砂和砂卵石等高渗透性地层，以及线路下坡和半舱掘进，防止渣土含水率过高导致土水分离引发的螺旋输送机喷涌；
4.5.2   高分子聚合物性能要求，如表4.5.2所示。
表4.5.2  高分子聚合物理化性能
	序号
	检验项目
	指标

	1
	外观
	白色颗粒或无色液体

	2
	溶解时间，min
	<60

	3
	pH值
	9-11

	4
	水溶性，≤0.3%
	完全溶解

	5
	稳定性
	良好


[bookmark: _Toc141880623][bookmark: _Toc141867008][bookmark: _Toc141776454][bookmark: _Toc123830440][bookmark: _Toc141861890]4.6 其他材料
4.6.1   当盾构掘进遇到复杂地质条件时，通常需要选用两种甚至两种以上的渣土改良剂。如易发生喷涌的中粗砂、砾砂地层时，通常需要考虑泡沫剂+膨润土泥浆复合改良的方式；易发生结泥饼的泥岩地层时，则需要考虑泡沫剂+分散剂复合掺入的方式进行渣土改良。
4.6.2   当盾构刀盘出现明显结泥饼导致施工效率低下时，一般可以采取酸性剥离剂停机浸泡的方式，同时间歇性启动刀盘空转，离心甩掉粘在刀盘和刀具上的泥饼。


[bookmark: _Toc141861891][bookmark: _Toc141880624][bookmark: _Toc141867009][bookmark: _Toc141776455][bookmark: _Toc123830442]5  渣土改良装备
[bookmark: _Toc141867010][bookmark: _Toc141880625][bookmark: _Toc141861892][bookmark: _Toc141776456]5.1   改良设备配置
5.1.1   盾构施工过程中常用的渣土改良装备主要有泡沫系统和膨润土泥浆系统。泡沫系统主要包括泡沫混合箱、泡沫混合泵、泡沫原液箱、泡沫原液泵、水泵、溶液计量调节阀、空气剂量调节阀、液体流量计、气体流量计、泡沫发生器、空压机及连接管路。膨润土系统主要包括膨润土储存箱、膨润土挤压泵、气动膨润土管路控制阀、连接管路、压力传感器、流量传感器。泡沫系统与膨润土系统可单独使用也可同时使用。
5.1.2   泡沫系统和膨润土泥浆系统亦可作为高分子聚合物及分散剂的配制系统，高分子聚合物和分散剂在泡沫系统原液箱和膨润土系统储存箱中拌制。
5.1.3   在黏土~砂卵石地层条件下，土压平衡掘进机一般应配备泡沫系统。在细粒含量少、透水性高地层条件下，土压平衡掘进机一般应配备膨润土系统。在沿线地质分布不均一的地层条件下，土压平衡掘进机应同时配备泡沫系统和膨润土系统。
5.1.4   泡沫注入通常采用单管单泵式，可根据需求单独调节各个泡沫喷口的泡沫流量，当单个泡沫喷口发生堵塞且一时难以解决时，可通过临时增大相邻喷口的泡沫流量补充。
5.1.5   泡沫控制系统是由流量计、压力计、泡沫剂量控制阀、空气流量控制阀、PLC等构成的，使用时用PLC自动控制发泡材料和空气流量，以保持设定的原液比例和膨胀率。同时，根据监测的千斤顶推进速度、土仓压力等参数进行实时控制。
5.1.6   泡沫水泵管路应设有压力传感器和电磁流量计，每支管路均可控制注入流量，并设置止回阀，防止泡沫串管。
5.1.7    泡沫控制系统分混合控制和注入控制。
5.1.8   泡沫原液和水的配合比通过控制泡沫原液泵和水泵流量来实现。泡沫溶液和压缩空气的配合比通过电控气动流量调节阀的调节来实现。
5.1.9   泡沫发生器宜采用孔隙式泡沫发生器，其外观为管状结构，一端输入高压空气和泡沫溶液，另一端输出泡沫。泡沫发生器内部利用填充物形成细小孔隙，两端采用多孔板封口以防填充物流失。
5.1.10   泡沫剂溶液混合装置是由泡沫添加剂散布装置、发泡材料溶解槽、储存罐及输送泵构成，该装置既可以安装在地面上，也可安装在洞内。
5.1.11   泡沫系统有三种调节模式：手动、半自动、自动。在实际施工中，应根据现场需要，选择合适的泡沫调节模式。
5.1.12   泡沫系统在使用时先设定原液比例FCR、发泡率FER及泡沫的注入率FIR三个参数（见附录A）。
5.1.13   泡沫系统准备就绪以后，根据输入参数自动计算出泡沫混合液、空气、泡沫原液及水各管路需要达到的流量（见附录B），水泵和泡沫原液泵据此调整速度输出水和原液，当水的压力超限，则停止变频器输出一段时间；各混合液支路和空气支路的比例阀根据理论流量与电磁流量计反馈来的实际流量，调节各比例阀的开口度。
5.1.14   泡沫控制系统对混合液比例阀和空气比例阀宜引入PID控制方式，使得到的混合液流量和空气流量更加精确和稳定。 
[bookmark: _Toc141776457][bookmark: _Toc141861893][bookmark: _Toc123830443][bookmark: _Toc141867011][bookmark: _Toc141880626]5.2   设备性能检测
5.2.1   土压平衡掘进机始发前及掘进中，应对泡沫系统进行检查，对刀盘上喷口进行破损检查并保证一定时间的喷水，对泡沫系统球阀进行检查。
5.2.2   土压平衡掘进机掘进过程中，盾构操作人员应密切关注泡沫管路压力，若发现压力有增长的趋势，要及时加大进气量或使用膨润土管路进行疏通，避免压力过高，泡沫喷头彻底堵死。
5.2.3   土压平衡掘进机掘进过程中，结合实际情况及时调整空气系统减压阀，以避免渣土反流导致堵塞；
5.2.4   土压平衡掘进机掘进过程中，结合实际情况及时检查空气系统，避免阴雨天气条件下储气罐储水较多，导致空气中水含量较大，进而对元器件造成损伤。
[bookmark: _Hlk109135731][bookmark: _Hlk109137446]5.2.5   土压平衡掘进机掘进过程中，刀盘扭矩过大，通过泡沫观察口发现泡沫发泡效率不好，在主控室可看到泡沫流量偏小或为零，则可判定为泡沫原液泵压力不足或泡沫管路堵塞。
5.2.6   泡沫原液泵压力出现异常，应打开原液泵出口连接管道，并将变频器调到最大转速；若出口压力很小，可判定是原液泵定子磨损，此时应及时更换新定子。若更换定子后短时间内连续损坏，可判定泡沫原液泵定子的损坏存在多种因素。
5.2.7   泡沫系统无法启动，应检查水压、泡沫原液压力和液位是否正常，同时检查泡沫系统线路连接和开启按钮是否正常。
5.2.8   泡沫管道压力传感器异常，刀盘扭矩增大，螺旋输送机扭矩增大，应及时检查泡沫管道是否发生堵塞。
5.2.9   如果螺旋机扭矩增大、渣土粘稠，应检查通往螺旋机上泡沫管道阀门是否打开，并适当增大泡沫供给量。
[bookmark: _Hlk109137392]5.2.10   泡沫管道发生堵塞，应打开增压水泵清洗管道；若增压水在管道最大允许压力下无法疏通管道，应拆开管道检查更换。
5.2.11   膨润土泵无流量显示异常表现：电路正常，流量计参数重置之后，流量无变化。出现该种情况时，首先应打开管道，检查管道是否堵寒；其次检查系统所有阀门是否处于开启状态，最后检查流量计接线端子接线是否松动。




[bookmark: _Toc522665248][bookmark: _Toc522664967][bookmark: _Toc470530544][bookmark: _Toc223507565][bookmark: _Toc406575719][bookmark: _Toc500354226][bookmark: _Toc251675269][bookmark: _Toc426982421][bookmark: _Toc251677449][bookmark: _Toc223507468][bookmark: _Toc522021364][bookmark: _Toc428433676][bookmark: _Toc471902034][bookmark: _Toc141880627][bookmark: _Toc141861894][bookmark: _Toc141867012][bookmark: _Toc138410078][bookmark: _Toc138877841][bookmark: _Toc141776458]6  渣土性能指标及测定
[bookmark: _Toc138877842][bookmark: _Toc141861895][bookmark: _Toc141880628][bookmark: _Toc141776459][bookmark: _Toc138410079][bookmark: _Toc141867013]6.1   一般规定
6.1.1   土压平衡盾构宜测定的渣土性能主要包括塑流性、渗透性、黏附性、压缩性和抗剪强度等；对于黏性地层，宜测定渣土的塑流性、黏附性、压缩性和抗剪强度；对于非黏性地层，宜测定渣土的塑流性、渗透性、压缩性和抗剪强度。
6.1.2   渣土塑流性指标主要通过坍落度试验进行测定，坍落度值应根据地层条件、隧道埋深、掘进状态等情况综合确定。采用标准坍落度筒时，对于黏土等细颗粒地层，渣土合适改良坍落度值宜位于7~15cm之间；对于砂土等粗颗粒地层，渣土合适改良坍落度值宜位于15~20cm之间；对于粗细颗粒混合地层，应结合盾构掘进状态、渣土级配以及渣土坍落后状态确定合适改良坍落度范围；当采用非标准坍落度筒时，渣土合适改良坍落度值应结合盾构掘进状态、渣土级配以及渣土坍落后状态进行确定。
6.1.3   渣土渗透性指标主要通过渗透试验进行测定，一般要求地层的渗透系数不应大于10-5m/s，当穿越高水压等风险地层时，渗透性要求可进一步提高，但宜根据具体工程进行分析确定。
6.1.4   渣土黏附性指标主要包括切向黏附强度和粘稠指数，其中切向黏附强度可通过旋转剪切试验进行测定，合适改良切向黏附强度范围应结合试验过程中的渣土黏附情况以及渣土级配进行确定，渣土粘稠指数一般不宜小于0.6；
6.1.5   渣土压缩性指标可通过压缩试验进行测定，渣土压缩系数宜大于2.6%/bar，土压力较大时，压缩系数可能难以满足，此时应结合盾构掘进状态进行综合评判。
6.1.6   渣土抗剪强度指标可通过直剪试验或可加压式十字板剪切试验等进行测定，合适改良抗剪强度范围应根据盾构掘进状态进行确定。
[bookmark: _Toc141861896][bookmark: _Toc138877843][bookmark: _Toc141880629][bookmark: _Toc138410080][bookmark: _Toc141776460][bookmark: _Toc141867014][bookmark: _Hlk128410256]6.2   盾构渣土取样及制备要求
6.2.1   渣土现场性能检验和渣土改良参数试验所需渣土要求不同，应按照不同的要求获取渣土。
[bookmark: _Hlk109226894]6.2.2   针对盾构掘进过程中现场渣土性能检验和参数优化，渣土获取应符合下列规定：
1盾构渣土可取自皮带机出口，为避免盾构土仓中上一环滞留渣土的影响，本环代表性渣土应取自渣车第一斗后的渣土；
2  当渣车中各处渣土含水率不同时，宜选择含水率较小的渣土；
3盾构渣土获取后应及时开展试验，以防止渣土中泡沫消散导致渣土状态的改变。
4针对盾构输送出来的渣土进行渣土改良参数优化试验，应考虑盾构机渣土改良剂的影响。
6.2.3   针对盾构始发之前或遇到渣土改良难题进行渣土改良参数试验，渣土获取应符合下列规定：
1 为了避免盾构排出渣土中改良剂的影响，应选取渣土改良目标区段的地勘钻孔取出的土层，或者在邻近基坑选取与渣土改良目标区段地层级配相近的土层；
2  制备改良渣土时，应提前测定改良剂性能，如发泡倍率、半衰期等；
3 当改良剂添加量较少时，为使改良剂与渣土混合均匀，按要求可先与水混合后，再将改良剂与渣土混合；
4  渣土与水混合后应放入密封的保湿缸中，静置24h；
5 当采用泡沫作为改良剂时，应避免渣土含水率较低导致泡沫快速排液和破裂带来的影响；
[bookmark: _Hlk109237287]6 考虑改良剂的时间效应，制备泡沫改良渣土时，从发泡到试验经历时间不应超过30min；制备分散剂改良渣土时，宜合理选择分散剂与渣土作用时间；制备膨润土改良渣土时，膨润土应提前进行24小时的水化反应；制备高聚物改良渣土时，高聚物宜提前进行24小时的水化反应，且不应过分搅拌以防止打断高聚物分子链。
[bookmark: _Toc141861897][bookmark: _Toc141880630][bookmark: _Toc138877844][bookmark: _Toc141867015][bookmark: _Toc141776461][bookmark: _Toc138410081][bookmark: _Hlk109152259]6.3   坍落度试验
[bookmark: _Hlk109118555]6.3.1   坍落度试验渣土可选用盾构渣土或自制改良渣土，渣土最大公称粒径不应大于40mm。
[bookmark: _Hlk109226851]6.3.2   坍落度试验设备应包括坍落度仪、钢尺、底板等。坍落度设备应符合下列规定：
1  坍落度仪应符合现行行业标准《混凝土坍落度仪》JG/T248的规定，为了避免提筒过程中坍落筒左右摆动影响坍落状态，坍落度仪两侧宜增加焊接双排导轨，试验中坍落筒顺着固定轨道提起以防止坍落筒偏向带来的影响；
2  钢尺量程不应小于300mm，钢尺分度不应大于1mm；
3  坍落度底板应采用平面尺寸不小于1500mm×1500mm、厚度不小于3mm的钢板，其最大挠度不应大于3mm。
[bookmark: _Hlk109413790]6.3.3   坍落度试验应按下列步骤进行：
1  坍落度筒内壁和底板应湿润且无明水，坍落度仪应放置在水平稳固的底板或地面上，并保证足够空旷的坍落面积，然后用脚踩住坍落度筒两边的脚踏板，以保证坍落度筒固定在底板或地面上；
2  试验渣土应分三层均匀地装入坍落度筒内，每装一层渣土，应用捣棒由边缘到中心按螺旋形均匀插捣25次，且捣棒在本层高度内进行插捣；
3  插捣顶层渣土时，应保证插捣过程中装料渣土高出筒口，顶层插捣完后，取下装料漏斗，刮去多余渣土以抹平筒口：
4  清除筒边渣土后，应在2~5秒内垂直平稳地提起坍落度筒，且不应使渣土产生水平或扭转运动；当试样不再继续坍落或坍落时间达30s时，用钢尺或测量标尺测量出筒高与坍落后渣土最高点之间的高度差，以及坍落后渣土顶底部平台直径，精确至1mm，并记录渣土整体特性。
6.3.4   从开始装料到提坍落度筒的整个过程应连续进行，并应在150s内完成。
6.3.5   将坍落度筒提起后若渣土发生崩塌或剪坏现象，应重新测定，若多次试验仍出现崩塌或剪坏现象，应予以记录说明。
[bookmark: _Toc141776462][bookmark: _Toc138410082][bookmark: _Toc141867016][bookmark: _Toc138877845][bookmark: _Toc141861898][bookmark: _Toc141880631][bookmark: _Hlk109294790]6.4   渗透试验
6.4.1   渗透试验设备应符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的规定，且渗透圆筒内径应大于试样最大粒径的10倍。
[bookmark: _Hlk109221585]6.4.2   一般条件下渣土渗透试验采用常水头渗透试验，且应符合现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T 50123的规定，且应符合以下要求：
1   试验渣土的取样或制备应符合本规程第6.2款的规定；
2   渗透仪顶部和底部多孔板或滤网的渗透系数应大于渣土的渗透系数，但孔口应足够小，以防止渣土流失；
3  试验中渣土体积变化时不宜测量渣土渗透系数，应及时记录渣土体积变化并考虑其对渗透结果的影响。
6.4.3   当盾构邻近高风险建（构）筑物时，泡沫改良渣土渗透性应考虑水头损失对泡沫稳定性的影响，宜模拟现场水头损失条件开展渗透试验。
[bookmark: _Toc141867017][bookmark: _Toc141880632][bookmark: _Toc138410083][bookmark: _Toc138877846][bookmark: _Toc141861899][bookmark: _Toc141776463][bookmark: _Hlk109499038]6.5   黏附强度试验
6.5.1   黏附强度宜采用旋转剪切试验仪进行测定，且考虑盾构掘进过程中渣土快速排出，应针对渣土开展不固结不排水旋转剪切。
[bookmark: _Hlk109421286][bookmark: _Hlk109468252][bookmark: _Hlk109468558][bookmark: _Hlk109672976]6.5.3   旋转剪切试验过程中，圆盘宜埋于渣土中，并使圆盘在一定土压下进行旋转剪切（图6.5.3），该土压量值应等于盾构密封仓压力。旋转剪切试验所用仪器设备应符合下列规定：
[image: ]
[bookmark: _Hlk109673737]图6.5.3  旋转剪切试验原理图
[bookmark: _Hlk109470292]1  旋转剪切试验仪应包括试样腔、圆盘、加载系统、动力系统和控制系统；
2  试验腔截面形状应设计成圆形，试验腔内径应大于最大土颗粒粒径的10倍，试样腔内壁宜加工成粗糙面以防止渣土的整体转动；
3试验圆盘应能独立拆卸和更换，圆盘尺寸应大于最大土颗粒粒径的5倍，圆盘旋转轴直径不宜过大，在保证强度的情况下，建议不大于圆盘直径的10%；
4为保证压力垂直施加在圆盘上，旋转轴宜配置定位装置，如在试验腔底部安装定位轴，以保证圆盘沿轴线转动，且定位轴上应安装弹簧，以保证在加载时圆盘可竖向移动；
5加载系统可采用气压加载、液压加载或其他加载方式，加载应满足渣土最大法向压力达5bar，精度达0.1kPa；
6  动力系统应包括伺服电机、扭矩传感器和传动装置。
[bookmark: _Hlk109482463]6.5.4   旋转剪切试验应按下列步骤进行：
[bookmark: _Hlk109482521][bookmark: _Hlk109468908]1  试验渣土的取样或制备应符合本规程第6.2款的规定；
2  渣土应分层装入试验腔并压实，当装样体积达2/3处时，刮平试样表面，将圆盘轻压入渣土表面，然后继续装样。
3  为排出加载板与渣土之间的空气，试验加载前应打开排水阀，采用10kPa法向应力对试样预加载30s，然后关闭排水阀。
4   开始剪切前法向压力加载时长不应少于5min。
5  圆盘剪切速度可设定为20°/min，试验过程中数据的采集频率可选择为1次/度。
[bookmark: _Hlk109678735]6   剪切结束后，应取圆盘附近渣样测定渣土实际含水率，黏土-金属界面间的剪切应力可通过下式计算：

		（6.5.4）
[bookmark: _Hlk109678800]式中：a ——黏土-金属界面剪切应力；
T1——旋转扭矩；
D1——圆盘直径。
[bookmark: _Toc141880633][bookmark: _Toc138877847][bookmark: _Toc141776464][bookmark: _Toc141861900][bookmark: _Toc138410084][bookmark: _Toc141867018]6.6   抗剪强度试验
6.6.1   考虑盾构掘进过程中渣土快速排出，宜针对渣土开展不固结不排水剪切试验。
6.6.2   渣土抗剪强度可采用现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T 50123中的直剪试验或三轴试验等进行测定，但当渣土含水率较高时，渣土易从剪切盒中挤出，此时宜选择十字剪切试验测定渣土抗剪强度。
6.6.3   十字剪切试验所用的仪器设备应符合下列规定：
1试验装置宜由试样腔、加压装置、剪切装置、压力及扭矩传感器、数据采集装置、百分表、孔压计等组成。
[image: ]
图6.6.3  十字板剪切试验原理图
2  加压装置宜能提供0~300 kPa的竖向压力，并保持压力的稳定；
3  剪切装置宜可使十字板以0~30 rpm的转速旋转；
4  试验腔内径和高度可为200mm，但应考虑尺寸效应的影响；
5 十字板外缘和试样腔内壁之间的剪切间隙应大于十字板直径的两倍，十字板高度应为其直径的两倍；
6  试样最大粒径应小于剪切间隙的1/3和叶片直径的1/2。
6.6.4   十字板剪切试验应按下列步骤进行：
1  试验渣土的取样或制备应符合按本规程第6.2款的规定，并测定渣土初始孔隙比等基本参数；
2  渣土应分三层装入试验腔，然后将十字板叶片插入试样中心，安装好透水板和顶板并将十字板连接电机；
3  剪切前，应打开排水阀并施加10 kPa的竖向压力，以排出试样表面上方的空气，然后关闭排气阀，以测定渣土不排水抗剪强度；
4  通过顶板向试样施加所需竖向压力，并通过百分表和孔压计记录其位移和超孔隙压力变化；
5  试样压缩变形稳定后，应以恒定转速旋转十字板，旋转角度可为1440°，每0.1度应记录一次十字板扭矩，测定试样扭矩随剪切角度的变化曲线，并获得渣土剪切扭矩残余值；
6  渣土剪切应力可通过下式计算：

                                          (6.6.3)
式中：τ ——剪切应力；
T2——十字板扭矩；
d——十字板直径；
h——十字板高度。
[bookmark: _Toc141880634][bookmark: _Toc138877848][bookmark: _Toc141776465][bookmark: _Toc138410085][bookmark: _Toc141861901][bookmark: _Toc141867019]6.7   压缩试验
[bookmark: _Hlk109555708]6.7.1   渣土压缩试验宜符合现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T 50123的规定，且应符合以下要求：
[bookmark: _Hlk109675519]1 试验渣土的取样或制备应按本规程第6.2.1款的规定进行，并测定渣土初始孔隙比；
2为减小尺寸效应影响，试验腔内径不宜小于最大粒径的10倍，且试样直径与高度之比宜大于2.5；
3考虑渣土快速排出，压缩试验过程中应该不固结不排水。
[bookmark: _Toc141867020][bookmark: _Toc141880635][bookmark: _Toc138877849][bookmark: _Toc138410086][bookmark: _Toc141861902][bookmark: _Toc141776466]6.8 其他试验
[bookmark: _Hlk109548888]6.8.1   其他渣土参数试验如含水率试验、界限含水率试验、粒径分析试验等宜按现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T 50123的规定进行。
[bookmark: _Hlk129265239]6.8.2   当采用渣土改良剂改良渣土时，应先测定渣土改良剂性能，其中膨润土、分散剂和絮凝剂的性能应满足相应的规范和标准要求。泡沫性能包括泡沫发泡倍率和半衰期。发泡倍率表示一定体积的泡沫混合液所能产生的泡沫体积，可通过量筒中泡沫体积除以完全消泡后相应泡沫液的体积获得。半衰期为泡沫消散一半质量所需要的时间。测试方法具体如下：
1  取体积为Vf的泡沫放入量筒中，待量筒中全部泡沫消散后，读取泡沫混合液体积为Vm，则泡沫发泡率FER=Vm/VL；
2  称取层析柱的毛重m0，取一定量泡沫放入层析柱中后，再称取层析柱质量m1，则此时泡沫质量为mf=m1-m0，然后将层析柱放在支架上，下方放置称和烧杯计时，待层析柱中泡沫消散的泡沫液流入烧杯中的质量为mf/2时，所用时间为泡沫半衰期。
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[bookmark: _Toc138410087][bookmark: _Toc141861903][bookmark: _Toc141867021][bookmark: _Toc141880636][bookmark: _Toc138877850][bookmark: _Toc141776467][bookmark: _Hlk138409980]7  渣土改良技术及检验
[bookmark: _Toc138877851][bookmark: _Toc138410088][bookmark: _Toc141776468][bookmark: _Toc141867022][bookmark: _Toc141880637][bookmark: _Toc141861904]7.1   改良剂选型
7.1.1   土压平衡盾构在掘进过程中常出现渣土“结泥饼”、“喷涌”、滞排闭塞、刀盘刀具磨损等主要问题，应选用适宜的改良剂对渣土进行有针对性地改良，可参照表7.1.1对改良剂进行选型。
表7.1.1    不同地层改良问题及改良剂选型
	地层类别
	渣土类别
	地下水环境
	渣土问题
	改良剂
	注意事项

	黏土、含黏粒的砂土、
黏土矿物成分高的风化岩层
	黏性渣土
	/
	结泥饼
	分散剂或分散型泡沫
	已出现泥饼时须考虑泡舱

	
	
	少水/无水
	滞排闭塞
	
	

	砂土
	砂性渣土
	丰富
	喷涌
	泡沫
	水压较大时，宜考虑组合两种以上改良

	
	
	少水/无水
	滞排闭塞、刀具磨损
	水、泡沫
	/

	圆砾、砂卵石、断层破碎带、节理裂隙发育地层等
	
	丰富
	喷涌
	泡沫-膨润土泥浆
	水压较大情况下，宜考虑泡沫-高聚物组合改良

	
	
	少水/无水
	滞排闭塞、刀具磨损
	水、泡沫
	/

	注：
	1 在易发生“结泥饼”的黏土矿物含量高的黏土及风化岩层，应选择分散剂或是分散型泡沫作为改良剂对渣土进行改良，若已有“结泥饼”风险发生，宜采用分散剂进行泡舱。
2 在易发生“喷涌”的砂土、圆砾、砂卵石、断层破碎带、节理裂隙发育地层等地层，应选择泡沫进行改良，当水压比较大或土颗粒比较粗，泡沫无法有效改良时，宜选择泡沫-膨润土泥浆、泡沫-高聚物组合改良手段对渣土进行改良。
3 在易发生滞排闭塞的砂卵石地层，应补充细颗粒如膨润土泥浆，改善渣土流动性；在易发生滞排闭塞的黏性地层出现土舱滞排、螺旋输送机滞排等现象时，应采用分散剂进行泡舱；在易出现滞排闭塞且涌水量较大的断层破碎带地层、节理裂隙发育地层，宜在泡沫剂的基础上，补充采用膨润土泥浆、高聚物等对渣土进行组合改良。
4 在易发生刀盘刀具磨损的石英含量高的粗颗粒土地层，尤以风化花岗岩和砂卵石等地层为典型，宜采用泡沫作为改良剂对渣土进行改良，起到润滑作用的同时能够减小刀盘刀具磨损。


7.1.2   土压平衡盾构在掘进过程中出现刀盘/螺旋输送机扭矩、能耗过大等常规问题时，宜通过调整改良剂注入量，特别是增加泡沫注入量来规避，并通过现场盾构掘进参数反馈来不断调整改良参数。
[bookmark: _Toc141867023][bookmark: _Toc138877852][bookmark: _Toc141776469][bookmark: _Toc138410089][bookmark: _Toc141861905][bookmark: _Toc141880638]7.2   渣土改良参数确定
7.2.1   针对不同工程地质水文条件和不同的盾构掘进模式，应根据渣土所面临的主要问题选择符合实际施工要求的改良参数确定方法。
7.2.2   渣土总体上分为黏性渣土和砂性渣土，其中，黏性渣土包括细颗粒渣土和粗-细颗粒混合黏性渣土，具体判别方法如下：
1  首先判定地层结泥饼可能性，若粒径小于0.15mm颗粒表面积与粒径大于0.15mm颗粒表面积之间的比值Rs小于25:1，则此种地层没有结泥饼的可能，按照砂性渣土进行改良；若该比值Rs大于25:1，则此种地层有结泥饼的可能。
2  若该比值大于临界表面积比25:1，且土样的最大粒径小于0.5mm，则属于细颗粒渣土；若该比值大于临界表面积比25:1，且土样的最大粒径大于0.5mm，则属于粗-细颗粒混合黏性渣土。
上述表面积比Rs通过各粒组比表面积和相应质量的乘积获得各粒组颗粒的表面积大小，然后将粒径小于0.15mm颗粒总表面积与粒径大于0.15mm颗粒的总表面积相比获得；

                                                    （7.2.2-1）
式中：Bi和Mi分别为粒径小于0.15mm粒组的比表面积与相应质量，Bj和Mj分别为粒径大于0.15mm粒组的比表面积与相应质量。
其中，比表面积为单位质量下土样的表面积，将土颗粒视为球形则每个颗粒的体积Vp和表面积S分别为：

                                                     （7.2.2-2）

                                                    （7.2.2-3）
式中：R为颗粒的半径，对于一定范围的粒径取平均值，如0.15~0.25mm粒径范围的土样取0.2mm，其他同理。
单位质量的土样含有的颗粒数n为：

                                                   （7.2.2-4）
式中：Gs为土颗粒的比重。
土样的比表面积B为：
B=nS                                                     （7.2.2-5）
7.2.3   渣土改良内容可根据7.2.2节中对于各地层渣土分类，可参照表7.2.3对改良渣土性能指标进行测定。
表7.2.3 改良渣土性能指标测定要求
	大类
	亚类
	环境
	黏附性
	流动性
	渗透性
	强度
	压缩性

	黏性渣土
	细颗粒渣土
	/
	必测
	必测
	/
	可测
	可测

	
	粗-细颗粒混合黏性渣土
	
	必测
	必测
	/
	可测
	可测

	砂性渣土
	/
	无水/少水
	/
	必测
	/
	可测
	可测

	
	
	有水
	/
	必测
	必测
	可测
	可测



7.2.4   针对黏性渣土，渣土改良目标是使渣土呈现低黏附性、强流动性、合适压缩性，可参考图7.2.4技术路线进行渣土改良技术参数确定，主要步骤如下：



图7.2.4  黏性渣土改良技术路线
1  采用分散型改良剂，并通过液塑限试验进行改良剂选择。若改良剂能够减小渣土的塑性指数，则此种改良剂是有效的；在此基础上进行经济性对比，最终选出合理的现场渣土改良剂。
2   针对细颗粒渣土：
①应开展多工况液塑限和含水率试验，使渣土粘稠指数Ic小于0.6，通过工况比选，确定一个满足渣土粘稠指数合适范围的改良剂添加比、含水率等参数范围。
②在此基础上，为了满足渣土流动性要求，需根据现场盾构掘进模式和土舱压力选择合适的坍落度值，应开展坍落度试验，选出满足渣土坍落度合适范围的改良剂添加比、含水率等参数范围。
③在满足粘稠指数和坍落度的渣土改良方案中，可进一步开展渣土压缩试验和强度试验，确定满足渣土压缩性和强度要求的改良工况。
④进行工况经济性对比，确定出合适的渣土改良参数范围。
3  粗-细颗粒混合黏性渣土改良技术流程跟细颗粒渣土类似，不同之处在于由于粗-细颗粒混合黏性渣土粒径比较大，无法开展液塑限试验。应根据6.X.X中要求开展大型旋转剪切试验，确定界面粘聚力接近于0的改良工况。
7.2.5   针对砂性渣土，渣土改良目标是使渣土呈现低渗透性、强流动性、合适压缩性和强度，可参考图7.2.5技术路线进行渣土改良技术参数确定，主要步骤如下： 


图7.2.5   砂性地层土压平衡盾构渣土改良流程图
1  当含水率比较低时，应对渣土进行注水所要达到的目标饱和度40%~60%。根据盾构前期出渣的含水量结合相关地勘资料判断渣土的天然含水情况，再计算相应注水量，将渣土饱和度调控至40%~60%。
2  当通过控制注水量将渣土内部调控至适于泡沫稳定赋存的环境后，需要根据掘进情况选定泡沫注入比大致范围，对不同注水量与泡沫注入比的渣土取样进行渗透试验，使渗透系数k满足6.1.3条款的要求，通过工况比选，确定一个满足渣土渗透系数合适范围的泡沫注入比、含水率参数范围。
3  在此基础上，为了满足渣土流动性要求，需根据现场盾构掘进模式和土舱压力选择合适的坍落度值，应开展坍落度试验，选出满足渣土坍落度合适范围的泡沫注入比、含水率参数范围。
4  在满足渗透系数和坍落度的渣土改良方案中，可进一步开展渣土强度试验和压缩试验，使渣土满足6.1.5和6.1.6条款的要求，确定渣土满足压缩性和强度要求的改良工况。
5  进行工况经济性对比，确定出合适的渣土改良参数范围。
6  若采用泡沫与水无法满足渗透系数与坍落度要求，则需要考虑组合改良，如泡沫-膨润土泥浆、泡沫-高聚物等，并重复步骤（3）~（5），直至符合渣土改良要求。
[bookmark: _Toc141880639][bookmark: _Toc138877853][bookmark: _Toc138410090][bookmark: _Toc141776470][bookmark: _Toc141861906][bookmark: _Toc141867024]7.3   渣土改良剂注入模式及参数
7.3.1   将室内试验得到的改良参数转换成盾构改良参数，结合现场坍落度试验确定现场渣土改良参数，操作步骤如下：
1  当采用泡沫改良渣土时，在盾构机操作面板上按照室内试验得到的泡沫剂浓度设置泡沫剂溶液，并设置发泡倍率，然后采用4.2节中泡沫性能要求测定泡沫的实际发泡倍率，发泡倍率应满足4.2.2中规定。若调整发泡参数后仍不能满足要求，则调整泡沫剂浓度，使其满足4.2.2中规定。若还不能满足要求，则需检查盾构机泡沫发生系统，并考虑泡沫剂质量是否存在问题。
2  根据室内试验得到的泡沫注入比、膨润土泥浆注入比，由下式可以换算得到现场盾构每条改良管路的流速为：

		（7.3.1）
式中：Q为每条管路的流速，L/min；κ为开挖渣土松散系数；D2为盾构切削直径，m；v为盾构掘进速度，mm/min；n1为盾构改良管路条数；FIR为泡沫注入比；BIR为膨润土泥浆注入比。
7.3.2     改良剂注入管路的选择可根据可能遇到的改良难题进行如下分类：
1  当盾构掘进存在“结泥饼”风险的黏性地层时，可优先考虑向刀盘前方注入改良剂，特别是增加刀盘中心位置改良剂注入量。
2  当盾构掘进存在“喷涌”风险的砂性地层时，可考虑在刀盘前方注入改良剂的同时，向土舱和螺机内注入改良剂。
3  当盾构掘进易发生刀盘刀具磨损的粗粒土地层时，可考虑增大向刀盘前方注入泡沫量，在起到润滑作用的同时能够减小刀盘刀具磨损。
7.3.3   针对不同渣土改良问题，宜选取不同的渣土改良剂注入控制模式，当前土压平衡盾构渣土改良剂注入控制模式主要有手动控制、半自动控制和全自动控制三种。
1  在手动控制模式下，由操作司机观察螺旋输送机出料的情况，并手动调节各路泡沫发生器的混合液或压缩空气的量，适用于黏性地层、上软下硬地层以及土舱压力波动较大的砂性地层。
2  在半自动控制模式下，要求的泡沫流量将根据开挖面中的支承压力注入。该模式下，在上位机设置发泡液流量、膨胀率及原液比的参数，系统自动计算得到泡沫混合液及空气的流量，混合液泵与空气电动调节阀会自动调节使实际流量在理论计算值附近上下浮动，同时根据盾构掘进参数随地层变化情况调整渣土改良参数，适用于地质条件较好的复合地层。
3  在全自动控制模式下，系统根据盾构机掘进速度、设定的原液比、膨胀率、相关泡沫公式及设定的注入压力，自动进行各种参数的调整，不需要外界干预，适用于盾构掘进参数较为稳定的均一软土地层。
[bookmark: _Toc141867025][bookmark: _Toc138410091][bookmark: _Toc138877854][bookmark: _Toc141776471][bookmark: _Toc141861907][bookmark: _Toc141880640]7.4   渣土改良效果评价及检验
7.4.1    渣土改良技术参数确定后，应及时根据螺旋输送机出口排渣、水平传送带渣土及盾构掘进参数等情况对渣土改良效果进行评价及检验。
7.4.2     当渣土出现以下现象之一时，认为渣土改良效果满足不了盾构掘进需求：
1  根据监控视频或肉眼直接观察，螺旋输送机出口出现喷涌（包含喷水、喷泥等）现象；
2  在水平传送带溜渣口取渣土开展坍落度试验，渣土坍落度过大或过小，或渣土出现析水、析泡沫等现象；
3  盾构掘进参数超出了预期可接受范围，预期可接受范围由盾构隧道技术人员与盾构司机研究确定。
7.4.3    当渣土改良效果满足不了盾构掘进需求，应及时调整渣土改良参数。
7.4.4   盾构掘进过程中应实时跟踪渣土状态，当渣土粒径出现明显变化时，应对渣土进行级配分析，判定盾构穿越地层是否发生变化，便于更好地进行针对性渣土改良。

[bookmark: _Toc141861908][bookmark: _Toc141867026][bookmark: _Toc123830458][bookmark: _Toc141776472][bookmark: _Toc141880641]8  现场管理
[bookmark: _Toc123830459][bookmark: _Toc141861909][bookmark: _Toc141776473][bookmark: _Toc141867027][bookmark: _Toc141880642]8.1   渣土改良风险管理
8.1.1   渣土改良后，会出现无流动性、流动性较小或是流动性过大，呈不可塑状态，导致扭矩异常，刀盘结泥饼的情况。应调整渣土与膨润土浆液、泡沫剂的比例，及时观察改良后的盾构机推力、扭矩、掘进速度及刀盘转速等数据，明显异常的情况应及时调整。
8.1.2   掘进施工中泡沫注入的时机要把握好，遵守“早注晚停”的原则，即开机前先小流量注入泡沫，停机后再关闭泡沫，避免管路堵塞。
8.1.3   泡沫剂运输和装载过程中要注意清洁，避免杂质进入泡沫剂造成系统故障.
8.1.4   泡沫发生系统在盾构施工中是比较关键但又比较脆弱的部分，日常工作中必须加强泡沫系统的检查维护，特别是一些阀和传感器等部位，要常检查有无泄漏或堵塞。
[bookmark: _Toc141880643][bookmark: _Toc141861910][bookmark: _Toc141867028][bookmark: _Toc123830460][bookmark: _Toc141776474]8.2   改良剂管理
8.2.1   改良剂应存放于阴凉干燥处，避免阳光直射。冬季时应注意防冻、采取保温措施。各种母材应按照其性质进行分别存储，液体与固体要分开贮存，并分别标识失效日期。
8.2.2   所有的母材应分类标识，不得随意弄掉标签，以免错用。
8.2.3   确保包装密封良好，避免产品吸潮影响使用效果。
8.2.4   应有专人做好动态入库及发放管理，做到账物相符。
[bookmark: _Toc141776475][bookmark: _Toc141880644][bookmark: _Toc141867029][bookmark: _Toc123830461][bookmark: _Toc141861911]8.3   改良装备管理
8.3.1   各改良装备的计量调节阀、流量计、压力表等应每年至少检定一次，合格后方可使用；改良装备应按厂家说明书维护、保养。
8.3.2   泡沫混合箱、水泵、膨润土罐、挤压泵应每班清洁，各阀门开启关闭正常，无卡顿、干磨现象。
8.3.3   遵守安全操作规程，不超负荷使用设备，设备的安全防护装置齐全可靠，电气接地可靠牢固，及时消除不安全因素。
8.3.4   夜间施工时，应保证充足的照明，并应取得夜间施工许可，采取措施，减少声、光的不利影响。
[bookmark: _Toc123830462][bookmark: _Toc141880645][bookmark: _Toc141867030][bookmark: _Toc141776476][bookmark: _Toc141861912]8.4   其他
8.4.1   施工过程中的环境保护应符合现行国家标准《建筑工程绿色施工规范》GB/T50905和行业标准《建筑施工现场环境与卫生标准》JGJ 146的有关规定。
8.4.2   施工现场应有防止扬尘、泥浆、污水、废水污染环境的措施。
8.4.3   全自动拌浆系统应进行封闭处理，防止扬尘污染。
8.4.4   夜间施工时，应保证充足的照明，并应取得夜间施工许可；邻近居民区施工的，应采取措施，减少声、光的不利影响。

32
[bookmark: _Toc123830463][bookmark: _Toc141776477][bookmark: _Toc141861913][bookmark: _Toc141867031][bookmark: _Toc141880646]附录A   土压平衡式盾构泡沫系统工作输入参数计算
A.0.1 土压平衡式盾构系统工作需输入的参数有：原液配比FCR；发泡倍率FER；泡沫注入率FIR。










式中：为泡沫原液体积，L；为泡沫混合液体积，L；为泡沫体积，L；为土压平衡掘进机掘进过程中的同步挖土量，m3。

[bookmark: _Toc123830464][bookmark: _Toc141776478]
[bookmark: _Toc141880647][bookmark: _Toc141861914][bookmark: _Toc141867032]附录B   自动模式下泡沫系统各个管路设计用量计算








B.0.1 设盾构机刀盘开挖表面积为，盾构机掘进速度为v，每条管路的发泡率分别为，四条管路每条管路泡沫流量分别为，自动模式下每条管路泡沫量占总泡沫量体积比为，注入率为，发泡剂浓度为，盾构机掌子面支撑压力为（盾构机PLC程序根据盾构机土仓壁上压力传感器计算所得），泡沫系统中水泵的流量为。

开挖渣土流量为：；

所需泡沫总量为：；

每条管路泡沫流量为：；

每条管路液体（混合液）流量为：；

每条管路气体流量为：；

泡沫系统中所需发泡剂流量为：。

[bookmark: _Toc141867033][bookmark: _Toc110358107][bookmark: _Toc95211984][bookmark: _Toc110583824][bookmark: _Toc141880648][bookmark: _Toc95225254][bookmark: _Toc141861915]本标准用词说明
1. 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1） 表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。
2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2. 标准中指明应按其它有关标准执行时的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。





 
中国土木工程学会标准
[bookmark: _Hlk141778303]土压平衡掘进机渣土改良技术规程
T/CCES XX－202X

[bookmark: _Toc138877862][bookmark: _Toc141861916][bookmark: _Toc141776479][bookmark: _Toc141880649][bookmark: _Toc141867034]条 文 说 明

制订（或修订）说明

[bookmark: _Hlk141778459]《土压平衡掘进机渣土改良技术规程》T/CCES XXX-20XX，经中国土木工程学会二O二一年十二月二十九日以25号函文批准发布。
本标准制订过程中，编制组进行了土压平衡掘进机（包括盾构和顶管）改良剂材料、渣土改良装备、渣土性能指标及测定、渣土改良技术及检验、现场管理等方面的调查研究，总结了我国土压平衡掘进机渣土改良领域的实践经验，同时参考了相关先进技术法规、技术标准，通过对改良剂材料、渣土性能状态等开展试验取得了土压平衡掘进机渣土改良相关重要技术参数。
为便于广大建设、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，本标准编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。需要注意的是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 [bookmark: _Toc141880650][bookmark: _Toc141861917][bookmark: _Toc141867035][bookmark: char2][bookmark: _Toc141776480][bookmark: _Toc141778617][bookmark: _Toc141778753] 总  则
1.0.1    盾构掘进过程中，容易出现盾构渣土结泥饼、喷涌、刀具磨损等问题，为了避免渣土结泥饼、喷涌，降低刀具磨损程度，需要往刀盘前方、土舱和螺旋输送机里面注入改良剂对渣土进行改良，便于渣土顺畅排出和土舱压力建立。
1.0.2    土压平衡盾构和土压平衡顶管前方都是通过土舱里渣土介质建立密封压力来平衡开挖面，不同之处是拼装支护结构位置不同。因此两者都面临着渣土相关问题，本规程给出的条文适用于土压平衡盾构和土压平衡顶管两者的渣土改良，只是为了表述方面，规程标题采用了土压平衡掘进机概括，相关条文中用盾构渣土予以代替。
[bookmark: _Toc141861918][bookmark: _Toc141867036][bookmark: _Toc141880651]4  改良剂材料
[bookmark: _Toc141778618][bookmark: _Toc141778754][bookmark: _Toc141861919][bookmark: _Toc141867037][bookmark: _Toc141880652][bookmark: _Toc141776481]4.2   泡沫剂性能要求
4.2.1    泡沫剂种类的选择应该土压平衡掘进机穿越的地层特性来选择。一般应进行掘进机穿越地层取样进行分析；然后进行室内渣土改良试验，优选泡沫剂类型和合适掺入比；最后在试掘进阶段进行渣土改良效果的反馈、调整和确认，确定最终的泡沫剂种类和较优掺入比。


4.2.2    泡沫剂的发泡倍率可通过使用一定容积的容器灌满泡沫后，称出泡沫的净重，再按下式计算出发泡倍数N：



式中，为泡沫溶液的密度。



泡沫半衰期可通过使用一定容积的底部带锥形滤嘴容器灌满泡沫后称出泡沫的净重，在锥形滤嘴底部放置一量筒容器，该容器放置于精度0.01g的天平上。记录天平称量质量达到时所对应的时间T，即为该泡沫剂所发泡沫的半衰期。
4.2.3   泡沫剂环保性能的要求还应根据业主单位、承包商的要求开展相关试验研究。
[bookmark: _Toc141778619][bookmark: _Toc141880653][bookmark: _Toc141776482][bookmark: _Toc141867038][bookmark: _Toc141861920][bookmark: _Toc141778755]4.3   分散剂性能要求
4.3.1   分散剂的选择应该土压平衡掘进机穿越的地层特性来选择。分散剂大多针对黏性土地层、粉质黏土地层、泥岩或泥质砂岩使用的。一般应进行掘进机穿越地层取样分析，特别应关注黏粒含量，掘进机掘进过程中挤压破碎黏粒也应计入黏粒含量。当黏粒含量超过25%时建议在泡沫剂溶液中掺入少量分散剂。两者在使用之前应进行配伍试验，确认分散剂不会或基本不会影响泡沫剂的起泡性能。
4.4   膨润土泥浆性能要求
4.4.1   膨润土泥浆外掺剂主要用在砂性土地层、砾砂地层或砂卵石地层等渗透性地层。膨润土泥浆性能选择应与地下水压力、掘进机所穿越地层的渗透性和粒径分布相匹配。地下水压力越大、地层渗透性越大、粒径越大，膨润土泥浆密度和黏度均应相应提高。
4.4.2   膨润土泥浆性能应在现场取样基础上开展室内渣土改良试验；然后在现场掘进机试掘进时进行相应的调整。
4.4.4      泥浆颗粒粒径分布曲线可采用激光颗分仪进行测量。
[bookmark: _Toc141778620][bookmark: _Toc141776483][bookmark: _Toc141861921][bookmark: _Toc141778756][bookmark: _Toc141867039][bookmark: _Toc141880654]4.5   高分子聚合物性能要求
4.5.1      高分子聚合物溶液使用溶度应在现场取样基础上开展室内渣土改良试验；然后在现场掘进机试掘进时进行相应的调整。
4.5.2      高分子聚合物往螺旋排土器中注入防喷涌效果往往更好。当出现严重喷涌时，还应结合中盾注入克泥效止水环或者盾尾后方管片环注双液浆形成止水环减少后方裂隙中来水防治喷涌效果更佳。
[bookmark: _Toc141778757][bookmark: _Toc141861922][bookmark: _Toc141867040][bookmark: _Toc141880655][bookmark: _Toc141776484][bookmark: _Toc141778621]4.6   其他材料
4.6.1      当掘进机穿越中粗砂、砾砂和砂卵石地层且地下水压超过20m时，渣土改良预案应考虑采用多种改良剂复合的方式进行改良；当掘进穿越标贯击数达到20击以上的黏土地层和含泥量超过30%且无侧限抗压强度超过50MPa以上时，渣土改良预案应考虑采用多种改良剂复合的方式进行改良。
4.6.2      采用酸性剥离剂剥离刀盘和刀具上泥饼时，应该评估可能对刀具和刀盘的腐蚀不利影响。
[bookmark: _Toc141867041][bookmark: _Toc141776485][bookmark: _Toc141861923][bookmark: _Toc141778622][bookmark: _Toc141880656][bookmark: _Toc141778758]5     渣土改良装备
[bookmark: _Toc141776486][bookmark: _Toc141867042][bookmark: _Toc141880657][bookmark: _Toc141778759][bookmark: _Toc141861924][bookmark: _Toc141778623]5.1   改良设备配置
5.1.1    土压平衡盾构推进过程中，水泵和泡沫原液泵连续工作，泵出的水和泡沫原液在管路中混合，混合液再通过溶液计量调节阀阀调节流量后进入泡沫发生器。同时，空压机提供的压缩空气通过空气剂量调节阀调节流量后也进入泡沫发生器。混合液和空气通过泡沫发生器生成泡沫后，分别注入到后部的各个管路中。
5.1.2    高分子聚合物及分散剂在加入泡沫系统原液箱和膨润土系统储存箱拌制前，需对箱内和管路进行冲洗，确保管路的畅通，以免影响高分子聚合物及分散剂注入后浸泡的效果。
5.1.4    单管单泵注入模式的泡沫注入量是根据盾构机推进速度、土仓压力、泡沫剂浓度等参数计算盾构机推进过程中实际需要注入的泡沫总量。然后自动启动后，程序自动把泡沫注入量分配给单管单泵泡沫注入系统，根据分配的泡沫注入量计算混合液的流量与气体流量，通过PID对变频器与其调节阀调节，达到注入泡沫的效果。
5.1.6      泡沫水泵管路上的压力传感器和电磁流量计分别用于测量水的压力和流量。
5.1.7    混合控制是在触摸屏控制下，通过变频螺杆泵准确输出水与原液，按比例在管道内混合配制成溶液。注入控制是溶液由管路通过流量阀调整流量后与按比例调整的压缩空气混合，通过发泡器发泡注入土仓内。
5.1.11   手动控制就是操作手可以根据需要对各管路的泡沫混合液流量和空气流量进行自主调节。半自动控制是泡沫系统运行后，PLC 根据各路设定的泡沫混合液流量和发泡比控制泡沫系统的注入。自动控制在掘进时才能运行，PLC 根据推进速度自动控制泡沫系统的注入。
[bookmark: _Toc141776487][bookmark: _Toc141778624][bookmark: _Toc141778760][bookmark: _Toc141867043][bookmark: _Toc141861925][bookmark: _Toc141880658]5.2   设备性能检测
5.2.1    土压平衡掘进机始发前及掘进中，应对泡沫系统进行检查，若发现泡沫原液及混合液罐中存在杂质应当及时清理，避免造成泵堵塞；对刀盘上喷口进行破损检查并保证一定时间的喷水，既保证实现功能，又保证对整体管路起到冲刷作用；对泡沫系统球阀进行检查，以免造成球阀误开导致流量减少及压力降低。
5.2.5    泡沫管路堵塞时的表现：观察和测试各流量计和剂量控制阀，对每条管路上各压力表的数值及剂量控制阀的阀门开度进行记录并与无故障时进行比较。若出现以下情况，可判定为泡沫管路堵塞：
1   从液路出发，若发生故障时管路上某压力表的读数比正常状态下大很多，且故障状态时管路上各压力表的读数基本相同，说明该压力表所在液体管路不畅，致使溶液量远低于盾构机司机发出的指令要求。
2   从气路出发，若发生故障时管路上各压力表的读数比正常状态下大很多，且故障状态时管路上各压力表的读数基本相同，说明该压力表所在气体管路完全堵塞，致使气体的流量变为零。
5.2.6      泡沫原液泵定子磨损的常见处理方法：
1   泡沫原液罐底部存在细小砂粒时，应及时清洗泡沫罐，加强泡沫原液补充时的细节管理，解决泥砂混入罐中的问题。
2   泡沫原液泵管路上的软管有漏气现象时，应及时更换破损软管，接口可靠连接，解决泡沫原液泵吸入管的漏气问题。
3   膨润土倒灌泡沫管路，堵塞泡沫发生器时，应将泡沫发生器拆卸清洗，加强膨润土储运管理，避免膨润土污染。

[bookmark: _Toc141776488][bookmark: _Toc141778625][bookmark: _Toc141778761][bookmark: _Toc141861926][bookmark: _Toc141880659][bookmark: _Toc141867044]6   渣土性能指标及测定
[bookmark: _Toc141776489][bookmark: _Toc141778762][bookmark: _Toc141867045][bookmark: _Toc141861927][bookmark: _Toc141778626][bookmark: _Toc141880660]6.1    一般规定
6.1.1   良好的流动性和压缩性有助于盾构排土和控制土仓压力，合适的塑性、抗剪强度和黏附强度则有助于提高盾构的掘进效率，降低刀具磨损和结泥饼风险，较小的渗透性则能减小盾构喷涌和喷土的风险。对于不同的地层，盾构穿越会具有不同的施工风险，需针对不同的风险开展渣土性能试验；对于黏性地层，刀盘或土仓结泥饼、土压力稳定性、排土困难等是制约盾构掘进的关键问题，因此宜测定渣土的塑流性、黏附性、压缩性和抗剪强度，对于非黏性地层，螺旋输送机喷涌、刀具磨损、土压力稳定等是制约盾构掘进的关键问题，因此宜测定渣土的塑流性、渗透性、压缩性和抗剪强度。
6.1.2   坍落度试验操作便捷，是目前渣土塑流性分析的常用手段。渣土改良状态通常分为过改良、欠改良和合适改良三种状态，其中合适改良时渣土具有一定的坍落度、规则的坍落形状和较好的保水能力，合适改良坍落度值通常结合试验和工程经验获得。盾构掘进过程中，盾构渣土处于带压状态下，室内坍落度试验的渣土状态和实际状态有所差别，且由于地层含水率、土样种类等复杂多变，渣土合适改良坍落度值宜位于一定范围之间，且应结合合盾构掘进状态、渣土级配以及渣土坍落后状态进行综合评判。
6.1.3~6.1.6    渣土性能要求通常以满足常规盾构掘进需求进行确定，然而不同的盾构类型、盾构结构形式等会有不同的渣土性能要求，此时应结合盾构掘进状态和工程需求进行综合确定。
[bookmark: _Toc141776490][bookmark: _Toc141778627][bookmark: _Toc141778763][bookmark: _Toc141861928][bookmark: _Toc141867046][bookmark: _Toc141880661]6.2   盾构渣土取样及制备要求
6.2.1     渣土在盾构掘进时已改良，渣土取样时应获取盾构渣土改良参数和改良剂性能，悉知地层参数和盾构掘进状态，并考虑如泡沫等改良剂的时间效应，按试验需求进行取样；
6.2.2、6.2.3     盾构渣土改良性能试验包括渣土改良前性能和改良后性能，综合对比改良前后的渣土状态并结合盾构掘进状态分析来综合评判渣土改良参数的合理性。因此进行渣土改良参数试验时，应选择渣土改良目标区段的地勘钻孔取出的土层或者同地层未经改良的基坑土等。
[bookmark: _Toc141778628][bookmark: _Toc141867047][bookmark: _Toc141778764][bookmark: _Toc141776491][bookmark: _Toc141861929][bookmark: _Toc141880662]6.3   坍落度试验
6.3.1~6.3.5  不同坍落度筒具有不同的具有不同的试验要求和试验结果，渣土常规塑流性分析宜采用标准坍落度筒，标准坍落度筒适用性强，理论研究较为充分。当采用非标准坍落度筒进行试验时，应考虑渣土的尺寸效应，不宜选择过小的坍落度筒进行试验。与一般坍落度不同，渣土坍落度还应考虑改良剂的时间效应，及时开展试验。当测定盾构掘进一环中渣土坍落度代表值时，应对渣土进行多次取样测量坍落度平均值作为代表值。
[bookmark: _Toc141861930][bookmark: _Toc141867048][bookmark: _Toc141880663][bookmark: _Toc141778765][bookmark: _Toc141776492][bookmark: _Toc141778629]6.4   渗透试验
6.4.1~6.4.3  渣土的抗渗性是保障盾构安全掘进的关键因素，当地下水压较大、渣土抗渗性较差时，则容易发生“喷涌”，危害盾构施工安全，因此应通过渗透试验测定渣土抗渗性能，以避免“喷涌”的发生。
[bookmark: _Toc141776493][bookmark: _Toc141861931][bookmark: _Toc141880664][bookmark: _Toc141778766][bookmark: _Toc141867049][bookmark: _Toc141778630] 6.5  黏附强度试验
6.5.1~6.5.4  盾构渣土黏附强度与结泥饼现象息息相关，当渣土黏附强度较高时，渣土更容易黏附在刀盘刀具表面，并在压缩、高温等作用下形成坚硬的泥饼，堵塞刀盘开口，降低刀具切削性能和盾构掘进效率，因此应开展渣土黏附强度试验，评价盾构结泥饼风险。
[bookmark: _Toc141776494][bookmark: _Toc141778767][bookmark: _Toc141861932][bookmark: _Toc141867050][bookmark: _Toc141880665]6.6   抗剪强度试验
6.6.1~6.6.4   盾构渣土抗剪强度是决定盾构掘进效率的关键因素之一，当渣土抗剪强度适宜时，盾构刀盘刀具切削效率更高，磨损更低，螺旋输送机出渣更流畅，有利于盾构掘进。
[bookmark: _Toc141861933][bookmark: _Toc141880666][bookmark: _Toc141867051][bookmark: _Toc141776495][bookmark: _Toc141778768]6.7   压缩试验
6.7.1  盾构渣土压缩性影响着盾构土仓压力控制、开挖面支护应力的分布和地层变形等，从而影响盾构施工力学行为。渣土改良剂中泡沫剂能显著增强渣土的压缩特性，使得土仓中的渣土形成一个“缓冲层”，不仅有利于提高盾构掘进效率，也有利于降低土仓压力波动对开挖面稳定性的影响。因此宜测定渣土压缩特性以获得更好的渣土性能。
[bookmark: _Toc141776496][bookmark: _Toc141867052][bookmark: _Toc141861934][bookmark: _Toc141880667][bookmark: _Toc141778769]6.8   其他试验
6.8.1~6.8.2 影响改良渣土性能不仅包括改良参数，还包括改良剂性能。对于不同的地层，不同类型、不同种类的渣土改良剂会有不同的作用效果，因此进行渣土改良前应开展改良剂选型试验，以期选择当前地层最适宜的渣土改良剂。当采用泡沫剂进行渣土改良时，除了选择合适的泡沫剂外，还应确定适宜的发泡压力和发泡浓度，以产生性能最佳的泡沫；当采用分散剂进行渣土改良时，由于分散剂通常用于盾构结泥饼的预防和处治，因此还应对比不同分散剂对渣土界限含水率和黏附强度等的影响；当采用不同改良剂进行组合改良时，应通过对比改良前后的渣土性能试验进行组合改良的效果评价和组合改良的选型，并考虑组合改良时改良剂之间相互作用的影响。

[bookmark: _Toc141880668][bookmark: _Toc138410101][bookmark: _Toc141776497][bookmark: _Toc141778770][bookmark: _Toc141861935][bookmark: _Toc141867053]7   渣土改良技术及检验
[bookmark: _Toc138410102][bookmark: _Toc141778771][bookmark: _Toc141776498][bookmark: _Toc141861936][bookmark: _Toc141880669][bookmark: _Toc141867054]7.1   改良剂选型
7.1.1  不同改良剂作用机理不同，对渣土性能具有不同的改良效果，因此需针对不同的施工风险选择合适的渣土改良剂。在实际工程中，盾构施工风险有时可能不止一种，此时则需要组合2种及以上的改良剂来进行渣土改良。
7.1.2  需注意的是，室内渣土状态和实际盾构掘进的渣土状态有所差别，在盾构排渣过程中不同位置的渣土通常具有不同的破碎程度和改良状态，室内试验所得渣土改良参数在实际工程中不一定能获得最好的改良效果，因此，改良参数还需要结合实际的盾构掘进状态进行确定，通过盾构掘进参数的反馈适当调整渣土改良参数。
[bookmark: _Toc141778772][bookmark: _Toc141776499][bookmark: _Toc141867055][bookmark: _Toc141880670][bookmark: _Toc141861937]7.2   渣土改良参数确定
7.2.2  土压平衡盾构不仅在黏土地层中易结泥饼，当地层中细颗粒含量较多，细颗粒充分包裹粗颗粒时，粗-细颗粒混合的黏性地层中也结泥饼。因此，通过渣土的临界表面积比来确定地层的结泥饼可能性，且在实际工程进行渣土改良时也有可能注入膨润土等细颗粒泥浆，这些细颗粒也可能造成盾构结泥饼，也应作为地层表面积比的计算依据。常见比表面积测试方法，如气体吸附法虽然能较为准确得出细微颗粒的比表面积，但无法测量较大粒径颗粒的比表面积，相比之下，比表面积计算过程中将土颗粒视为球形，这与实际渣土情况虽然有所差别，但能计算出渣土各粒径范围的比表面积，且更加简单和方便。
选取粉质黏土土样为例，说明本规程涉及的表面积比计算方法。粉质黏土在烘干破碎后得到的试样如图7.2.2-1所示，进一步对土样进行筛分，得到土样的各粒径级配曲线如图7.2.2-2所示，通过7.2.2计算方法获得各粒径范围的比表面积，然后通过各粒组比表面积和相应质量的乘积获得各粒组颗粒的表面积大小，如表7.2.2所示，最终获得粒径小于0.15mm颗粒表面积与粒径大于0.15mm颗粒表面积之间的比值，即粉质黏土细、粗颗粒表面积比为356:1，远大于临界表面积比25:1，因此盾构在此地层中掘进时易结“泥饼”，需要通过渣土改良预防“泥饼”产生。
[image: ]
图7.2.2-1  干燥破碎后粉质黏土土样

[bookmark: _Hlk95749146]图7.2.2-2   粉质黏土土样级配曲线
表7.2.2   粉质黏土各粒组表面积
	土样种类
	土样粒径范围（mm）
	质量
（g）
	比表面积
（cm2/g）
	表面积
（cm2）

	粉质黏土
	<0.075
	81.36
	3826.30
	311307.768

	
	0.075~0.1
	4.29
	260.73
	1118.5317

	
	0.1~0.15
	3.99
	178.44
	711.9756

	
	0.15~0.25
	4.95
	111.94
	554.103

	
	0.25~0.5
	5.41
	60.15
	325.4115


7.2.3~7.2.5  渣土改良参数确定的过程中还需要结合实际的工程情况进行确定，如对于砂性渣土而言，当地层水压较低，或盾构穿越地层为非富水地层，且穿越地层上下为弱透水层时，可适当放宽渣土低渗透性要求，渣土改良主要考虑流动性、压缩性和强度要求；相反，当盾构穿越地层为富水地层，地下水压力较大时，应加强改良渣土的低渗透性要求。
[bookmark: _Toc141776500][bookmark: _Toc141861938][bookmark: _Toc141867056][bookmark: _Toc141778773][bookmark: _Toc141880671]7.4   渣土改良效果评价及检验
7.4.1~7.4.2  盾构掘进状态的好坏不仅取决于改良后渣土的性能，还取决于盾构掘进参数的设定，当盾构掘进参数设置不合理时，即使盾构渣土处于较理想的改良状态，盾构掘进效率也可能不高。因此，在进行盾构渣土改良效果评价和检验时，应检查盾构的掘进参数设置的合理性或采用合适的评价指标检验渣土改良效果。

[bookmark: _Toc141776501][bookmark: _Toc141778774][bookmark: _Toc141880672][bookmark: _Toc141867057][bookmark: _Toc141861939]8  现场管理
[bookmark: _Toc141776502][bookmark: _Toc141778775][bookmark: _Toc141861940][bookmark: _Toc141867058][bookmark: _Toc141880673]8.1   渣土改良风险管理
8.1.1   盾构渣土无流动性、流动性小或呈不可塑状态，出现卡钻、电流表急剧上升的情况时，应停机，排除故障后方可开机。
8.1.2     掘进前注入的小流量泡沫，应与正式工作时的泡沫浓度相同。
[bookmark: _Toc141861941][bookmark: _Toc141776503][bookmark: _Toc141778776][bookmark: _Toc141867059][bookmark: _Toc141880674]8.2   改良装备管理
8.2.1   压力表的准确性直接影响施工生产的安全。一般采用弹簧管式压力仪表或电接点式压力仪表。弹簧管式压力表具有结构简单，造价低廉，精度较高，便于携带，安装使用方便，测压范围较宽等特点，所以应用十分广乏。它是由表壳、弹簧管，固定端、拉杆，扇子齿轮、小齿轮、指针，游丝，管接头等零件组成；电接点压力表基于测量系统中的弹簧管在被测介质的压力作用下，迫使弹簧管之末端产生相应的弹性变形一位移，借助拉杆经齿轮传动机构的传动并予放大，由固定齿轮上的指示（连同触头）逐将被测值在度盘上指示出来。与此同时，当其与设定指针上的触头（上限或下限）相接触（动断或动合）的瞬时，致使控制系统中的电路得以断开或接通，以达到自动控制和发信报警的目的。
8.2.2    挤压泵应配备润滑脂自动注油器，注润滑脂量应与机器使用强度相匹配。
8.2.3    日常使用，应不超过机器80%负荷。机器使用前应可靠接地，接地电阻应≤4Ω。
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