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含水率和泡沫注入比对土压平衡盾构高黏度
泥岩力学特性的影响

冯林 1,邹坤秘 1,唐维湘 1,包建新 1,2,何齐海 1,仉文岗 2,杨阳 2,孙伟鑫 2,杨文钰 2
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摘 要：排渣困难和刀盘结泥饼等问题给土压平衡盾构掘进带来了诸多挑战，尤其对于高黏度泥

岩地层，需要进行渣土改良。依托成渝中线（四川段）蜀安隧道盾构工程，对泥岩开展了泡沫性能

评价、十字板剪切、界面剪切和室内盾构掘进模型试验，探究泡沫剂的最优浓度区间、含水率和泡

沫注入比对法向界面力、纵向界面力及刀盘结合饼的影响机制。结果表明：发泡剂最佳体积分数

在 3% 左右，对应的发泡倍率为 29.1、半衰期为 8.71 min；在此基础上，随着含水率和泡沫质量比增

加，泥岩的十字板抗剪强度、直剪抗剪强度、黏聚力、内摩擦角、千斤顶平均压力和单位千斤顶压力

作用下的扭矩均会不同程度地下降，盾构刀盘渣土黏附量变化不显著，但泥岩稠度降低，刀盘结泥

饼有所改善；整体上平均掘进速度增加，千斤顶的平均压力增大，刀盘扭矩增大；泡沫剂对盾构掘

进的改良效果优于含水率。
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Effects of moisture content and foam injection ratio on 
mechanical properties of high viscosity mudstone with soil 

pressure equilibrium shield
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Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: The problems of difficult spoil discharge and cutterhead mudding pose many challenges to the 
advancement of earth pressure balance (EPB) shield tunneling, especially for high-viscosity shale strata, where 
spoil improvement is necessary. Relying on the shield tunneling project of Shuan Tunnel (Sichuan section) of 
Chengdu-Chongqing Central Line, foam performance evaluation, vane shear test, interface shear test, and 
indoor shield tunneling model tests were carried out on shale to explore the optimal concentration range of 
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foaming agent, and the effects of water content and foam injection ratio on the normal interface force, 
longitudinal interface force, and cutterhead mudding were investigated. The results show that: (1) The optimal 
volume fraction of the foaming agent is around 3%, with the corresponding foam expansion ratio and half-life 
being 29.1 and 8.71 min, respectively. (2) Based on the above optimal volume fraction, with the increase of 
water content and foam mass ratio, the vane shear strength, direct shear strength, cohesion, internal friction 
angle of shale, the average pressure of jacks, and the torque under the action of unit jack pressure all decrease to 
varying degrees. The adhesion amount of spoil on the shield cutterhead does not change significantly, but the 
consistency of shale decreases, and the cutterhead mudding is improved. (3) Overall, the average advancement 
speed increases. The greater the average pressure of the jacks, the greater the cutterhead torque. The 
improvement effect of the foaming agent on shield tunneling is better than that of water content.
Keywords: shield tunneling； high viscosity mudstone； model test； foam agent； moisture content

土压平衡盾构隧道施工技术因其安全性、高效

率和对城市交通和环境影响较小，已成为城市地下

空间开发的重要手段 [1]。然而，在盾构隧道施工过

程中，高黏度泥岩地层因其特殊的工程性质，如高

黏聚力、低渗透系数等，给施工带来了诸多挑战 [2-4]。

特别是在排渣困难和结泥饼问题上，这些问题不仅

会降低盾构机的掘进速度，增加施工成本，还可能

导致盾构机卡机等严重事故 ，对施工安全构成

威胁 [5-7]。

为了保证开挖面的稳定性，保持土压平衡，需

要使用添加剂改善掘进作业期间的隧道土体，满足

刀盘切割、支撑和运输性能要求，改良后土体应具

有低内聚力、高流动性、低渗透性和良好的黏度等

特征 [8-10]。用于土压平衡盾构隧道的改良剂有泡沫、

水、聚合物、膨润土、抗黏土剂和分散剂等，其中，泡

沫剂是大直径土压平衡盾构工程中最典型和最适

用的添加剂。坍落度测试方便且适用于流动特性

分 析 ，但 合 理 的 塌 落 度 区 间 尚 处 于 模 糊 状 态 。

Jancsecz 等 [11]通过分析土耳其现场盾构的推力和扭

矩 等 参 数 ，认 为 合 理 塌 落 度 范 围 为 20~25 cm。

Peila 等 [12]对非黏性地层测试统计分析，得出合理塌

落度值在 150~200 mm 间。王磊磊等 [13]发现泡沫浓

度 6%、注入比 60% 和泥浆浓度 16%、注入比 8%
时，塌落度在 100~200 mm，搅拌扭矩和波动幅度

小。对于改良渣土的其他特性，朱碧堂等 [14]发现渗

透系数随泡沫剂的增加呈指数型下降。 Houlsby
等 [15]发现泡沫注入可以有效提高混合物的气相水

平，使之在高压下具有较好的压缩性。

已有研究大多是针对低黏性土，而泥岩具有高

黏度，常规的坍落度、搅拌试验、渗透性和压缩性测

试无法有效评估土壤堵塞和泥浆结块等现象，需要

更直观的室内试验指标来反映土壤的改良效果，黏

土的附着力是个不容忽视的问题。 Feinendegen
等 [16]通过开发锥形拉拔测试设备研究了粘附力的变

化。Zumsteg 等 [17]开发了加压盘式剪切装置，通过

盘的剪切扭矩计算残留物与金属界面之间的黏附

强度。并且在为特定地层和地下水条件选择合适

的改良方案之前，有必要了解土体添加剂对地层的

适应性 [18]。

成渝中线（四川段）蜀安隧道复杂环境的高黏

度泥岩地层超大直径土压平衡盾构施工中，开挖面

增大导致渣土改良效果不理想、出土不畅和掘进受

阻等问题，表明高黏度泥岩地层与盾构施工之间的

相互作用复杂，包括高黏度泥岩的理化特性与改良

效果的关系、渣土改良剂的适用性与优化、盾构施

工参数与地层稳定性的耦合关系等科学问题。基

于此，选用现场工程同种类泡沫剂，进行泡沫性能

评价，确定最佳泡沫浓度范围，并开展十字板剪切

试验和界面剪切试验探究含水率和泡沫注入比对

泥岩法向界面力和纵向界面力的影响。在完成单

元试验的基础上，通过室内盾构掘进模型试验模拟

实际盾构施工中刀盘结泥饼的情况（使用与现场盾

构机刀盘相同形式的模型刀盘），重点分析刀盘扭

矩、千斤顶压力和掘进速度等关键参数的变化规律

及其相互关系。

1　试验材料与方法

1. 1　泥岩物理参数

试验土样采用从盾构施工现场搬运的泥岩，土

体呈红褐色。根据《土工试验方法标准》[19]对土体进

行基本物理参数的测定，结果如表 1 所示。其中，最

大干密度和最优含水率通过轻型击实试验测定，击

实曲线如图 1 所示。

1. 2　泡沫制备和性能评价

泡沫制备使用卓越牌发泡机，泡沫剂型号为分

散型巴斯夫，与施工现场一致。发泡剂用量筒按一

定体积分数和水混合均匀，将吸料管滤网一端放入

装有稀释好液体的量筒中，并将出泡管另一端固
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定，制好的泡沫用容器保存，尽快使用。

发泡倍率（FER）指的是泡沫剂膨胀的程度，即

生成的泡沫体积与原发泡液体体积之间的比例。

这一参数主要受泡沫剂溶液的浓度和施加的压力

影响。根据 EFNARC 标准 [20]的规定，发泡倍率应在

5~30 倍之间。泡沫的半衰期（HT）是评估泡沫稳

定性的一个关键指标，它指的是泡沫质量减少至初

始值一半所需的时间，一般要求 HT 超过 5 min，且
半衰期越长，越有助于确保泡沫与渣土的混合更加

彻底和均匀 [1]。图 2 和图 3 为泡沫剂浓度和发泡倍

率、质量半衰期的关系，可以发现，泡沫剂体积分数

在 3% 以下时，随着体积分数增大，发泡倍率和质量

半衰期显著提高，发泡倍率提升到 29. 1，质量半衰

期提升到 8. 71 min。在体积分数 3% 以后，增长速

率显著降低，仅微小幅度提升。因此，试验采用体

积分数为 3% 的泡沫剂浓度。

1. 3　试验设备和方法

1. 3. 1　试样制备

在进行单元试验时，先将土体中的大块砾石去

除，以免对强度测试造成干扰。根据所需含水率和

泡沫注入比向泥岩中添加水和泡沫剂，试验的泡沫

注入比为泡沫质量和土体的质量比值。随后将泥

岩、水和泡沫剂混合，用搅拌器将其混合均匀如图 4
所示。并在使用前用盖子将桶盖住，防止水分的蒸

发，影响试验结果。

1. 3. 2　力学特性试验

十字板剪切试验采用 TKA 自主研发的全自动

十字板剪切试验仪 TKA-AS-1，十字板的规格为

12. 7 mm（直径）×25. 4 mm（高度），扭矩传感器参

数为 0~40 N·m、精度为满量程的±0. 1%。根据规

程设定剪切速率为 0. 1(°)/s，剪切时间为 15 min。分

别配制含水率为 10%、15%、20% 和 25% 的土样，

以及 20% 含水率下，泡沫注入比 0%、1. 5%、3% 和

4. 5% 的土样，每种工况的土样各 3 份，以进行重复

试验。

直接剪切试验采用泰克奥界面剪切仪 TKA-

DDS-10A。 根 据 规 程 [19] 设 定 剪 切 速 率 0. 6 mm/
min，试样尺寸为 60 mm×60 mm×20 mm，剪切距

离为 60 mm。分别配制 15%、20% 和 25% 含水率

的土样，以及 20% 含水率下泡沫注入比（FIR）0%、

1. 5% 和 3% 的土样，试验的泡沫注入比为添加泡沫
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图 1　泥岩击实曲线

Fig. 1　Compaction curve of mudstone

表 1　盾构泥岩基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of shield mudstone
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图 4　改良泥岩制备过程

Fig. 4　Preparation process of improved mudstone
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图 3　泡沫浓度和质量半衰期关系

Fig. 3　Relationship between foam concentration and mass 
half-life

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

5

10

15

20

25

30

35

40

满足要求

发
泡
倍
率

体积分数 c
r
/%

EFNARC建议范围

质
量
半
衰
期

体积分数

图 2　泡沫剂浓度和发泡倍率关系

Fig. 2　Relation between foam concentration and foaming 
ratio

3



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

质量和土体干重的比值。

室内盾构掘进模型试验采用自制的模拟地层

开挖装置 [21]。使用一个两侧开口金属空心圆柱模拟

开挖地层和提供土压，左侧用液压千斤顶向前推进

和施加压力，右侧为现场施工等比例缩小刀盘，可

以沿着圆柱轴线水平移动，试验时固定在右侧开口

处。电机控制刀盘旋转，并用动态扭矩传感器实时

记录。图 5 为 3 种试验的装置图，所有力学测试土

样的干密度控制为 1. 492 g/cm3。

2　试验结果分析

2. 1　十字板剪切试验

图 6（a）为不同含水率土样十字板抗剪强度 Cu

随十字剪切板转动角度（回转角）的变化曲线。图

例中，如 20%F1. 5 代表含水率 20% 的试样、FIR=
1. 5% 的工况。由图 6（a）可以看出，十字板剪切试

验的过程可以分为 3 个阶段，迅速增长阶段：在剪切

初期，随回转角增大，抗剪强度迅速增大，在回转角

3. 5% 时，抗剪强度就达到峰值抗剪强度的 75% 以

上；缓慢增长阶段：随着剪切的进行，抗剪强度的增

长速率减小，缓慢增加，直至达到最大值（峰值抗剪

强度）；减弱阶段：随回转角的持续增大，抗剪强度

逐渐减小，整体呈下降趋势（15%F0 曲线有一定波

动，可能是由于土体不均匀，有砾石存在），峰值抗

剪强度均是出现在回转角 15°~25°之间。

由图 6（a）可以发现，随着土体含水率的提高，

曲线整体向下移动，土体的抗剪强度显著下降，说

明水分会严重削弱土体的抗剪强度，含水率的越

大，包围土颗粒的水膜加厚，颗粒间阻力减小，颗粒

容易移动，且减弱阶段的曲线逐渐平缓。

图 6（b）为 20% 含水率下，不同泡沫注入比 FIR
土样的十字板强度 Cu 随十字板转角的变化曲线。

由图 6（b）可以发现，曲线的整体趋势和未加泡沫剂

的土样相近，随着 FIR 的增加，曲线逐渐下移，抗剪

强度下降，且峰值偏应力对应的回转角逐渐增大，

缓慢增长阶段的时间加长，减弱阶段抗剪强度的减

小速率逐渐变小，曲线更加平缓。

为了进一步分析含水率和泡沫注入比 FIR 对土

体十字板剪切试验的影响，对不同工况的峰值抗剪

强度和残余抗剪强度（回转角 90°对应的抗剪强度）

进行统计。

图 6（c）为不同含水率土样的峰值抗剪强度和

残余抗剪强度。由图 6（c）可以发现，随着含水率的

增长，峰值强度和残余强度均逐渐降低，且减弱幅

度逐渐变小，相同含水率的土样峰值强度与残余强

度的差值也随含水率的增长而减小。

图 6（d）为 20% 含水率土样的峰值抗剪强度和

残余抗剪强度随泡沫注入比 FIR 的变化情况。由图

6（d）可以发现，峰值强度随 FIR 的增加逐渐降低，且

降低幅度逐渐减小。残余强度随 FIR 的增加先增大

后减小，相较于 FIR=0，FIR=1. 5% 时有些许提

升，随后逐渐降低，这可能是由于在低泡沫注入比

时，泡沫能够有效改善土体的流动性和孔隙结构，

同时不会过度削弱土体的骨架强度，更容易发生变

形而不易破坏。土样峰值强度与残余强度的差值

变化趋势和含水率相同，随 FIR 增大逐渐减小。

2. 2　直接剪切试验

图 7（a）~（c）为在未添加泡沫剂的情况下，含水

率分别为 15%、20% 和 25% 时，剪应力与剪切位移

之间的关系曲线，图例中，如 15%/100 kPa 代表 100 
kPa 垂直压力下的 15% 含水率工况。图 7（a）~（c）
表明，除了 15% 含水率且垂直应力为 300 kPa 的试

样外，其他工况下的剪应力均随着剪切位移的增加

而持续增长，显示出剪切硬化的特性。在剪切初

期，剪应力迅速上升，随后随着剪切位移的增加，剪

应力的增长速度逐渐减慢，剪切强度趋于稳定，曲

线趋于平缓。而 15%/300 kPa 的试样在剪切位移

约为 3. 5 mm 时达到峰值后，剪应力缓慢下降。含

水率的增加导致试样的硬化程度逐渐增强。这种

现象可以通过基质吸力的变化来解释，随着含水率

的增加，土体中的基质吸力逐渐降低，结构力也随

之减小，在外力作用下土体的破坏强度下降不如高

基质吸力时明显，因此在剪切过程中硬化更为显
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Fig. 5　Mechanical characteristics test instruments
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著。此外，在同一含水率下，试样的剪应力随着垂

直压力的增加而显著增强。

图 7（d）~（f）为未添加泡沫剂的情况下，含水率

分别为 15%、20% 和 25% 时，垂直位移与剪切位移

之间的关系曲线。所有试样的垂直位移随着剪切

位移的增加而持续减小，表现出剪缩特性。在剪切

初期，位移变化迅速，随着剪切的持续，变化速率逐

渐减慢，曲线趋于平缓。垂直应力越大，垂直位移

越小，剪缩程度越强。通过对比不同含水率的曲

线，可以发现随着含水率的增加，在同一垂直应力

下，土样的垂直位移越小，剪缩程度越强，这与剪应

力的变化规律相吻合。

为了进一步分析含水率对泥岩试样直接剪切

的影响，绘制了 100kPa、200kPa 和 300kPa 围压下，

未加泡沫剂试样的抗剪强度与含水率关系曲线，如

图 8 所示。抗剪强度的取值依据为 [19]：如果在 6 mm
的范围内，剪切位移呈现峰值强度，那么在这个水

平的纵向压力下，抗剪强度就是这个峰值强度；否

则，本级垂直压力下的抗剪切强度选用 4 mm 剪切

位移时所对应的剪应力。

随着含水率的提高，泥岩的硬度降低，其抗剪

强度也随之递减，且这种递减的趋势逐渐变得平

缓。这一现象可以通过基质吸力理论来解释。基

质吸力受含水率的影响显著，当土壤处于非饱和状

态时，由于基质吸力的作用，土壤的稳定性结构得

到加强，从而提高了土壤的强度。然而，随着土壤

饱和度的提高，基质吸力逐渐减弱，导致土壤结构

力下降，在外部力的作用下，土壤强度也随之降低。

这是泥岩抗剪强度随含水率增加而降低的关键原

因之一。此外，随着围压的增加，抗剪强度曲线逐

渐上移，表明在相同含水率条件下，试样的抗剪强

度得到了增强。围压从 100 kPa 到 200 kPa 比 200 
kPa到 300 kPa的提升幅度更显著。

图 9 为 15%、20% 和 25% 含水率下，未添加泡

沫剂的试样的垂直应力与抗剪强度关系曲线。从

图 9 可以观察到，在相同含水率条件下，试样的抗剪

强度随着垂直应力的增加而近似线性增长。具体

来说，当垂直应力从 100 kPa 增加到 300 kPa 时，试

样的抗剪强度可以提高 1. 5~2. 0 倍。这种增长的

主要机理在于，在高竖向压力作用下，土体中的孔

隙水在剪切过程中向上剪切盒土样表面渗透，导致

上下剪切盒接触面的非饱和泥岩含水率降低，孔隙

体积减小，剪切面土体颗粒间的接触变得更加密

实，土颗粒之间的有效应力增加，从而提高了抗剪

强度。同时，随着含水率的增加，抗剪强度的增长

曲线逐渐下移，且下移的幅度逐渐减小。
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依据库仑定律，通过图 9 中的数据计算得出未

加泡沫剂试样的黏聚力和内摩擦角，分别如图 10 和

图 11 所示。从图中可以看出，随着含水率的增加，

试样的黏聚力和内摩擦角都有所减小，黏聚力的减

小幅度逐渐降低，而内摩擦角则近似线性变化。这

是因为含水率的增加导致土颗粒外围的结合水膜

增厚，对土颗粒间的摩擦起到润滑作用，降低了颗

粒间的摩擦系数，减弱了颗粒间的机械咬合作用，

从而削弱了颗粒间的胶结力，导致泥岩的黏聚力和

内摩擦角随着含水率的增加而减小。

图 12 和图 13 为含水率 20% 下，泡沫注入比为

1. 5% 和 3% 试样的剪切应力 -剪切位移关系曲线。

可以发现，曲线的大致规律和未加入泡沫剂的相

近。随着泡沫注入比的增大，相同垂直应力下的剪

应力越小。

图 14 为添加了泡沫剂试样的抗剪强度随法向

应力的关系。从图 14 可以发现，与未加泡沫剂试样

相同，随着垂直应力的提高，试样的抗剪强度近似
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（e） 未加泡沫剂 20% 含水率垂直位移曲线
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（f） 未加泡沫剂 25%含水率垂直位移曲线

图 7　未加泡沫剂土样剪应力和垂直位移随剪切位移变化曲线

Fig. 7　Shear stress and vertical displacement of soil sample without foam agent change with shear displacement
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Fig. 8　Relation between shear strength and moisture 
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线性提高，因为泥岩的内部孔隙被压缩，气相减少，

内聚力提高。在相同垂直应力下，随着泡沫注入比

的提高，曲线逐步下移，抗剪强度逐渐减小。这是

由于泡沫进入试样内部，土体气相组成增加，颗粒

的骨架作用被削弱，起到了润滑作用。

图 15 和图 16 分别为黏聚力和摩擦角与泡沫注

入比的关系。可以发现，在含水率 20% 时，加入泡

沫，泡沫进入土体，润滑泥岩颗粒，降低颗粒表面的

粗糙度，增大颗粒间的距离，削弱颗粒间的约束作

用，从而会降低泥岩的黏聚力和内摩擦角，随着泡

沫注入比的增加，黏聚力和内摩擦角进一步减小。

当泡沫注入比为 3% 时，相较于未加泡沫剂的土样，

泥岩的黏聚力从 30. 437 kPa 降低至 17. 606 kPa，内
摩擦角从 12. 97°降低至 9. 01°。

2. 3　盾构掘进模型试验

在模型试验中，液压千斤顶作为核心动力源，

其压力输出的稳定性直接影响试验结果的可靠性。
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图 15　试样黏聚力和泡沫注入比的关系

Fig. 15　Relation between cohesion and foam injection 
ratio of samples

 

0 1 2 3 4 5 6

0

20

40

60

80

100

120

140

剪
切
应
力

t 
/

剪切位移

垂
直
位
移

剪切位移

剪缩

剪
切
应
力

t 
/

剪切位移

垂
直
位
移

剪切位移

剪缩

剪
切
应
力

t 
/

剪切位移

垂
直
位
移

剪切位移

剪缩

剪
切
应
力

t 
/k

P
a

剪切位移/mm

 20F1.5/100kPa

 20F1.5/200kPa

 20F1.5/300kPa

剪
切
应
力

t 
/

剪切位移

图 12　泡沫注入比 1.5% 的剪切应力-剪切位移关系曲线

Fig. 12　Shear stress-shear displacement curves with foam 
injection ratio of 1.5%
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Fig. 16　Relation between the internal friction Angle of the 
sample and the foam injection ratio
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Fig. 14　Relation between shear strength and normal 
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图 13　泡沫注入比 3.0% 的剪切应力-剪切位移关系曲线

Fig. 13　Shear stress-shear displacement curves with foam 
injection ratio of 3.0%
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理论上应实现恒压加载，但试验数据显示，受土体

可压缩性、孔隙水压力消散及机械摩擦等因素影

响，实际压力值呈现周期性波动特征。并且通过试

验结果可以发现，液压压力与刀盘驱动扭矩具有显

著同步性，表明推力系统与切削系统存在较强耦合

关系。

试验中观察到土体介质对液压压力传递存在

显著时滞效应，为减弱时滞对数据分析的影响，试

验采用滑动平均算法对数据进行预处理。该方法

通过取输出实时数据前后的一定区间数据进行平

均计算，并将计算值作为分析值，同时向后进行递

推计算，扭矩的实时数据处理也采用此方法。对比

不同时间间隔处理后数据的规律，发现采用 60 s 的
效果最优，故采用 60 s 的时间间隔。经处理后，压

力-扭矩曲线的线性度显著提升，能较准确反映盾构

掘进过程中两者的动态耦合规律。

图 17 为 20% 和 25% 含水率，以及 20% 含水率

下泡沫注入比 1. 5% 和 3% 试样在掘进过程中的实

时扭矩、移动平均处理后的千斤顶压力与掘进时间

的关系。可以发现，随着含水率增大和泡沫剂加

入，曲线的扭矩波动幅度减小，这可能是由于土体

的稠度降低。20%F0、20%F1. 5 和 20%F3 工况的

扭矩和千斤顶压力随掘进时间的增加，大致呈逐渐

上升、到达峰值后逐渐下降的趋势。而 25%F0 工况

的扭矩和千斤顶压力随掘进时间的增加，大致呈上

升、平稳、下降的趋势。随着含水率的增加和添入

泡沫剂，刀盘扭矩整体呈下降趋势。并且随着泡沫

注入比的增大，刀盘扭矩进一步下降。。

对刀盘扭矩进行移动平均法处理，并绘制与千

斤顶压力的关系曲线，如图 18 所示。由图 18 可以

发现，各工况的扭矩和千斤顶压力有较好的相关

性，整体上，刀盘扭矩随千斤顶压力的增大而增加，

随着含水率增大和加入泡沫剂，数据点逐渐向下移

动，大致可以用直线进行拟合。25%F0 拟合直线的

斜率要高于 20%F0，其主要因素是 25%F0 工况的
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（a） 20%F0工况刀盘扭矩和千斤顶压力-掘进时间的关系
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（c） 20%F1.5工况刀盘扭矩和千斤顶压力-掘进时间的关系
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（b） 25%F0工况刀盘扭矩和千斤顶压力-掘进时间的关系
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（d） 25%F3工况刀盘扭矩和千斤顶压力-掘进时间的关系

图 18　刀盘扭矩和千斤顶压力随掘进时间的变化曲线

Fig. 18　Change curve of cutter torque and jack pressure with driving time
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Fig. 17　cutter torque-jack pressure relationship
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掘进速率更快，千斤顶压力更大，使土体更加密实，

导致刀盘扭矩的增速加快。而泡沫剂处理后的试

样虽然掘进速度和 25%F0 相近，但平均千斤顶的压

力更小，直线的斜率也更小，这一定程度上可以说

明泡沫剂对盾构掘进的改良要优于含水率。

表 2 为各工况经过移动平均处理后的刀盘扭

矩、千斤顶压力、平均掘进速度和单位千斤顶压力

作用下的扭矩。由表 2 可以发现，平均掘进速度和

千斤顶平均压力有较大的相关性，整体上平均掘进

速度越大，千斤顶平均压力越大。随着含水率的增

加和泡沫剂的加入，刀盘平均扭矩和千斤顶平均压

力均有所一定程度减小。为了更好地评价对泥岩

盾构掘进的改良效果，引入单位千斤顶压力作用下

的扭矩，定义为平均扭矩和平均压力的比值。含水

率的提高和添加泡沫剂均可以降低单位压力扭矩，

泡沫注入比 3% 工况的单位压力扭矩仅为未加泡沫

剂工况的 47%，效果显著。

图 19 为各工况掘进后土样黏附在刀盘上的实

物图。从刀盘结泥饼形态上看，构造密集处最容易

黏附泥岩，且随着含水率的增加和泡沫剂的加入，

刀盘上渣土黏附量变化并不明显，但并不是结泥饼

程度相同。刀盘结泥饼是受黏附性和稠度两个因

素同时影响的，土体的稠度有所下降，因此虽然大

量泥土黏附在刀盘上，但结泥饼情况并不严重。

3　结论

1）试验用泡沫剂浓度 3% 最佳，体积分数在 3%
以下时，随着体积分数增大，发泡倍率和质量半衰

期显著提高，发泡倍率提升到 29. 1、质量半衰期提

升到 8. 71 min。在体积分数 3% 以后，增长速率显

著降低，仅微小幅度提升。

2）随着含水率和泡沫注入比增加，土体的十字

板抗剪强度、直剪抗剪强度、黏聚力和内摩擦角均

会不同程度地下降。当泡沫注入比为 3% 时，相较

于未加泡沫剂的土样，泥岩的黏聚力从 30. 437 kPa
降 低 至 17. 606 kPa，内 摩 擦 角 从 12. 97° 降 低 至

9. 01°。
3）千斤顶压力对刀盘扭矩贡献很大，整体上，

刀盘扭矩随千斤顶压力的增大而增大。掘进速度

和千斤顶压力有较大的相关性，整体上平均掘进速

度越大，千斤顶平均压力越大。随着含水率的增加

和泡沫剂的加入，刀盘平均扭矩、千斤顶平均压力

和单位千斤顶压力作用下的扭矩均有一定程度减

小。泡沫剂对盾构掘进的改良效果要优于含水率，

泡沫注入比 3% 工况的单位压力扭矩仅为未加泡沫

剂工况的 47%，效果显著。
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