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摘　 要： 受海水环境影响， 常规盾构注浆材料不能完全适用于沿海地区地铁隧道盾构工程施工建设。 为研

究开发出能够适应海水环境的新型盾构注浆材料， 室内利用高炉矿渣粉末 （ＢＦＳＰ） 替代常见注浆材料中的粉煤

灰成分， 并对新型 ＢＦＳＰ 改性盾构注浆材料开展了综合性研究试验。 研究发现： （１） 海水拌制浆液的流动性强

于淡水拌制浆液， 凝结时间较短， 剪切强度更低。 淡 ／海水拌制浆液的坍落度分别为 １２６ ｍｍ、 １３５ ｍｍ， 初凝时

间分别为 １０５ ｍｉｎ 和 ９１ ｍｉｎ， 终凝时间分别为 １９５ ｍｉｎ 和 １７２ ｍｉｎ， 剪切屈服强度分别为 ０ ３６ ｋＰａ 和 ０ ２８ ｋＰａ；
（２） 海水环境下基础盾构注浆浆液 （０ＢＦＳＰ） 坍落度可为 １３５ ｍｍ， 随着 ＢＦＳＰ 掺量的逐渐增大， 新型注浆浆液

的坍落度逐渐降低， 相较于基础盾构注浆浆液分别下降 ０ ７４％、 ２ ２２％、 １５ ５６％、 ２４ ４４％以及 ３７ ０４％； （３）
ＢＦＳＰ 材料的掺入显著的缩短了新型注浆浆液的凝结时间， 提高了结石试样的抗压强度； 材料掺量对结石体抗折

强度的影响较为复杂， 养护龄期较长条件下， 抗折强度呈现出先增大后减小的变化趋势； （４） 当 ＢＦＳＰ 掺量为

２０％时新型盾构注浆材料的综合性能最佳， 此时其坍落度为 １２３ ｍｍ， 初凝时间为 ６０ ｍｉｎ， 终凝时间为 １０９ ｍｉｎ，
２８ ｄ 抗压强度为 ３８ ８２ ＭＰａ， ２８ ｄ 抗折强度为 ４ ６８ ＭＰａ。
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（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ Ｇｒｏｕｐ （Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ） Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ ， Ｌｔｄ ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０７００， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌ ｓｈｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ｃａｎ ａｄａｐｔ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ （ＢＦＳＰ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ＢＦＳＰ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｐｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｐｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ， ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｓｈｏｒｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｌｏｗｅｒ Ｔｈｅ ｓｌｕｍｐ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ／ ｓｅａｗａｔｅｒ ｍｉｘｅｄ ｓｌｕｒｒｙ ｉｓ １２６ ｍｍ ａｎｄ １３５ ｍｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｉｓ １０５ ｍｉｎ ａｎｄ ９１ ｍｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ １９５ ｍｉｎ ａｎｄ １７２ ｍｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ
０ ３６ ｋＰａ ａｎｄ ０ ２８ ｋＰａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； （２） Ｔｈｅ ｓｌｕｍｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ （０ＢＦＳＰ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃａｎ ｂｅ １３５ ｍｍ Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＢＦＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｌｕｍｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ０ ７４％，
２ ２２％， １５ ５６％， ２４ ４４％ ａｎｄ ３７ ０４％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； （３） Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
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ＢＦＳＰ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｈｏｒｔｅｎｓ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ；
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｃｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ； （４） Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＢＦＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ２０％， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｓｌｕｍｐ ｉｓ １２３ ｍｍ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ６０ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｉｓ １０９ ｍｉｎ， ｔｈｅ ２８ ｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ３８ ８２ ＭＰａ， ａｎｄ ｔｈｅ ２８ ｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ４ ６８ ＭＰａ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｅｔｒｏ ｓｈｉｅｌｄ； ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ； ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ； ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ

０　 引言

随着经济的高速发展， 我国东部沿海城市的

地下交通系统建设也越来越快。 在沿海城市地下

隧道盾构过程， 由于海水具有侵蚀性， 常规盾构

注浆材料不能完全适用于沿海地区地铁隧道盾构

工程施工建设［１－３］。 因此， 研究开发出一种能适用

于沿海城市地铁隧道盾构工程的盾构注浆材料具

有重要意义。
在内陆城市地铁盾构建设中， 由于地铁工程

建设要求， 盾构注浆材料常具有优越的充填性、
良好的施工、 和易性和流动性、 硬化快以及早期

强度高的优势， 才能够满足地铁隧道盾构的要

求［４－８］。 目前， 我国地铁建设中常用的地铁盾构注

浆材料有单液惰性注浆液、 单液硬性注浆液以及

水泥－水玻璃双液浆［９－１２］。 然而， 现有注浆浆液均

存在一定的局限性， 如， 单液惰性浆液硬化后的

早期强度和后期强度低、 单液硬性浆液凝结硬化

慢、 双液注浆材料凝结时间难以控制等［１３－１５］。 此

外， 由于海水的侵蚀性， 常规的注浆浆液并不能

完全适用于沿海地区地铁隧道盾构工程施工建设

中。 然而， 在现有研究成果中， 很少涉及到适用

于沿海地区地铁隧道盾构工程施工盾构注浆浆液

的研究。 因此， 为研究开发出能够适应海水环境

的新型盾构注浆材料， 室内利用高炉矿渣粉末

（ＢＦＳＰ） 替代常见注浆材料中的粉煤灰成分， 并

对新型 ＢＦＳＰ 改性盾构注浆材料开展了综合性研究

试验。 研究成果为我国沿海地铁盾构施工提供了

一定的借鉴作用。

１　 试验

１ １　 原材料

本次试验研究所用的基础盾构注浆浆液为沿

海地区某地铁盾构中所使用的一种高浓度单液惰

性浆， 注浆材料的主要成分如下： （１） 细砂。 平

均细度模数为 ２ ５， 含泥量低于 ２％； （２） 水泥。
Ｐ·Ｏ ４２ ５ 级普通硅酸盐水泥 ； （３） 熟石灰。 氢

氧化钙含量高于 ８５％； （４） 粉煤灰。 Ｆ 类、 ＩＩ 级

粉煤灰； （５） 膨润土。 ２００ 目筛余量低于 ５％的膨

润土； （６） 市政用水。 基础盾构浆液的配比如下

表 １ 所示。 选用高炉矿渣粉末 （ＢＦＳＰ） 作为改性

材料， 对基础盾构注浆浆液进行改性， 制备得到

新型 ＢＦＳＰ 改性盾构注浆浆液。 ＢＦＳＰ 材料的密度

为 １ ３５５ ｇ ／ ｃｍ３， 整体呈乳白色， 主要成分如下表

２ 所示。 此外， 采用水玻璃和氢氧化钠制备碱性激

发剂溶液， 其中水玻璃的模数为 ３ ２７， 氢氧化钠

纯度为 ９８％。
表 １　 基础盾构注浆浆液配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｈｉｅｌｄ ／ ｋｇ
水泥 熟石灰 粉煤灰 膨润土 细砂 水

２５ ８０ ３００ ５０ １２９０ ３００

表 ２　 ＢＦＳＰ 化学成分及含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＢＦＳＰ ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＳＯ３

２６ ２２ １５ ０１ ０ ４０ ０ ５４ ３９ ２３ １１ ６９ ０ ４７ ０ ４３ ０ ０３５ ２ ０１ ２ ２７

１ ２　 注浆材料制备

根据试验配比方案中不同的粉料比例称量出

所需的每种原材料粉料， 将其置于 ＪＪ－５ 型行星

式水泥搅拌机中干搅 ５ ｍｉｎ， 使粉料之间充分混

合均匀。 然后， 按照相应的液固比向粉料中缓慢

加入配置好的激发剂溶液， 继续搅拌 ３ ｍｉｎ。 搅

拌完成后， 将混合均匀的胶凝材料浆液分别倒入

尺寸为 ４０ ｍｍ ×４０ ｍｍ ×１６０ ｍｍ 三联试模中浇筑
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试样， 用以测试其抗压及抗折强度； 倒入尺寸为

５０ ｍｍ ×１００ ｍｍ 的圆柱型试模中浇筑试样， 用以

测试其弹性模量。 浇筑完成的试样在标准养护条

件下 （温度 ２０±２ ℃、 相对湿度≥９５％） 养护 ２４ ｈ
后脱模， 脱模后继续在标准养护条件下养护至试

验龄期， 然后进行抗折和抗压强度以及弹性模量

测试， 养护龄期分别为 ３ ｄ、 ７ ｄ 和 ２８ ｄ。
１ ３　 试验方案

为研究高炉矿渣粉末掺量以及海水对盾构注

浆浆液工程性能的影响， 本次试验共分为两个部

分， 具体如下：
（１） 第一组试验。 第一组试验的研究目的在

于评价海水 （表 ３） 对注浆材料性能的影响， 因

此， 分别利用市政淡水和海水拌制注浆材料， 并

对不同试样展开坍落度试验、 凝结时间试验和十

字板剪切试验， 获取不同试样的注浆性能参数。
（２） 第二试验组。 采用 ＢＦＳＰ 替代原注浆材料

中的粉煤灰成分， 替代比例分别为 ０ （对照组）、
１０％、 ２０％、 ３０％、 ４０％和 ５０％， 按照制备流程得

到试样。 此外， 第二试验组全部采用海水拌制。
为综合判断新型 ＢＦＳＰ 改性盾构注浆浆液的性能，
室内展开了流动度试验、 凝结时间试验、 抗压强

度试验以及抗折强度试验， 全面评价新型注浆材

料的注浆性能。
表 ３　 海水水质检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｃｌ－ ＳＯ４

２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ｐＨ
６０８９ ２６ ８５５ ３６ ９１ ０２ ４０８ ３３ ７ ０９

２　 海水影响分析

表 ４　 不同拌制方式下盾构浆液注浆性能参数对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ

ｓｌｕｒｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

拌制方式
坍落度
／ ｍｍ

初凝时间
／ ｍｉｎ

终凝时间
／ ｍｉｎ

剪切屈服
强度 ／ ｋＰａ

淡水 １２６ １０５ １９５ ０ ３６
海水 １３５ ９１ １７２ ０ ２８

表 ４ 展示了不同拌制方式下盾构浆液注浆性

能参数对比结果， 由表 ４ 可知， 在两种不同拌制

方式下， 盾构浆液的参数存在较大的差异， 具体

如下：
（１） 淡水拌制浆液的坍落度为 １２６ ｍｍ， 海水

拌制浆液的坍落度为 １３５ ｍｍ， 这表明海水拌制浆

液的流动性强于淡水拌制浆液， 分析认为， 这是

由于海水中的氯盐起到了一定程度的减水剂作用，
因此 ， 海水拌制浆液流动性要强于淡水拌制的

浆液。
（２） 淡水拌制浆液的初凝时间和终凝时间分

别为 １０５ ｍｉｎ 和 １９５ ｍｉｎ， 海水拌制浆液的初凝时

间和终凝时间分别为 ９１ ｍｉｎ 和 １７２ ｍｉｎ， 这表明海

水拌制浆液较淡水拌制浆液的凝结时间较短， 分

析认为， 这是由于海水中的氯盐具有早强作用。
（３） 淡水拌制浆液的剪切屈服强度为 ０ ３６ ｋＰａ，

而海水拌制浆液的剪切屈服强度仅为 ０ ２８ ｋＰａ， 较淡

水拌制浆液降低 ２２ ２２％， 下降幅度非常明显。 由此

可见， 在海水对同步注浆过程中， 由于海水对注浆浆

液抗剪切屈服强度具有劣化作用， 因此管片抵抗上浮

的能力变弱， 对沿海地区盾构工程建设带来很大的

挑战。

３　 新型盾构浆液设计

３ １　 坍落度

图 １　 不同 ＢＦＳＰ 掺量条件下新型盾构注浆浆液坍落度变化
Ｆｉｇ １　 Ｓｌｕｍｐ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｆｏｒ ｎｅｗ ｓｈｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＢＦＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １ 展示了不同 ＢＦＳＰ 掺量条件下新型盾构注

浆浆液坍落度变化规律， 由图 １ 可知， ＢＦＳＰ 材料

的掺入导致新型注浆浆液的流动能力显著弱化。
对于基础盾构注浆浆液 （０ＢＦＳＰ） 而言， 其坍落

度可以达到 １３５ ｍｍ， 而随着 ＢＦＳＰ 掺量的逐渐增

大， 新型注浆浆液的坍落度逐渐降低， 分别为

１３４ ｍｍ、１３２ ｍｍ、 １１４ ｍｍ、 １０２ ｍｍ 和 ８５ ｍｍ， 相

较于基础盾构注浆浆液分别下降 ０ ７４％、 ２ ２２％、
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１５ ５６％、 ２４ ４４％以及 ３７ ０４％。 分析认为， 在胶

凝材料中掺入一定量的 ＢＦＳＰ 材料后， 由于不同混

合物之间粉料 （ＢＦＳＰ ／粉煤灰） 物理性质具有差

异， 因此其与胶凝材料发生的化学反应也存在差

异性。 现有成果表明： 粉煤灰颗粒呈圆球状， 有

益于胶凝材料的流动性； 矿渣颗粒是无规则棱角

状， 不利于胶凝材料的流动性。 因此， 随着注浆

材料中 ＢＦＳＰ 替代掺量的增加， 新型盾构注浆浆液

的坍落度也逐渐减小。 此外， 进一步观察可以得

知， 当 ＢＳＦＰ 的替代量低于 ２０％时， 注浆浆液的坍

落度损失速度较慢； 而当 ＢＳＦＰ 的替代量大于 ２０％
时， 注浆浆液的坍落度损失率迅速增大。 因此，
选用 １０％或 ２０％的 ＢＦＳＰ 部分替代粉煤灰制备新型

盾构注浆浆液是较为合理的。
３ ２　 凝结时间

表 ５　 不同 ＢＦＳＰ 替代掺量条件下新型盾构注浆浆液凝结时间
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＢＦＳＰ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

ＢＦＳＰ 掺量
／ ％

初凝 终凝

初凝时间
／ ｍｉｎ

初凝时间
缩减率 ／ ％

终凝时间
／ ｍｉｎ

终凝时间
缩减率 ／ ％

０ １０５ ０ １９５ ０
１０ ９０ １４ ２９ １５０ ２３ ０８
２０ ６０ ４２ ８６ １０９ ４４ １０
３０ ５１ ５１ ４３ ９５ ５１ ２８
４０ ４２ ６０ ００ ７０ ６４ １０
５０ ３５ ６６ ６７ ５５ ７１ ７９

表 ５ 展示了新型盾构注浆浆液凝结时间随

ＢＦＳＰ 替代掺量条件下变化关系， 由表 ５ 可知，
ＢＦＳＰ 材料的掺入显著的缩短了新型注浆浆液的凝

结时间， 加快了注浆浆液的凝结速度。 对于基础

盾构注浆浆液 （０ＢＦＳＰ） 而言， 其初凝时间 （ ｔ０）
和终凝时间 （ ｔｓ） 分为 １０５ ｍｉｎ 和 １９５ ｍｉｎ， 而随着

ＢＦＳＰ 掺量的逐渐增大， 新型注浆浆液的凝结时间

也逐渐缩短。 不同 ＢＦＳＰ 替代掺量条件下， 新型盾

构注浆浆液初凝时间分别缩短至 ９０ ｍｉｎ、 ６０ ｍｉｎ、
５１ ｍｉｎ、 ４２ ｍｉｎ 和 ３５ ｍｉｎ， 终凝时间分别缩短至

１５０ ｍｉｎ、 １０９ ｍｉｎ、 ９５ ｍｉｎ、 ７０ ｍｉｎ 以及５５ ｍｉｎ。分
析认为， 由表 ５ 可知 ＢＦＳＰ 中氧化钙成分含量较

高， 因此， 当用 ＢＦＳＰ 替代粉煤灰掺入胶凝材料

后， 整个胶凝粉料体系中钙元素的含量产生了一

定量的增加。 根据现有研究可知， 在注浆材料制

备过程中， 发生碱激发反应是钙离子会从粉料中

快速溶解出来并产生 Ｃ－ （Ａ） －Ｓ－Ｈ 凝胶物。 而

正是 Ｃ－ （Ａ） －Ｓ－Ｈ 凝胶的不断析出和絮凝， 组

成了凝胶产物的基本骨架， 决定了胶凝材料的凝

结时间。 此外， Ｃ－ （Ａ） －Ｓ－Ｈ 凝胶的不断析出需

要消耗体系中释放出的钙离子， 从而会加速粉料

颗粒的不断溶解。 因此， 用 ＢＦＳＰ 材料替代粉煤灰

后， 胶凝材料体系中钙含量的增高， 造成大量的

Ｃ－ （Ａ） －Ｓ－Ｈ 凝胶在短时间内快速生成， 既而缩

短了盾构注浆浆液在常温下的凝结速率。
３ ３　 抗压强度与抗折强度

（ａ） 抗压强度

（ｂ） 抗折强度

图 ２　 新型盾构注浆材料结石试样抗压强度及抗折强度的变化规律
Ｆｉｇ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 ３ 展示了不同 ＢＦＳＰ 掺量条件下新型盾构注

浆材料凝固后抗压强度及抗折强度的变化规律，
由图 ３ 可知， ＢＦＳＰ 材料的掺入导致新型注浆浆液

的抗压强度得到了明显的提升。 以养护时间为 ３ ｄ
的试样为例， 对于基础盾构注浆浆液 （０ＢＦＳＰ）
而言， 其硬化试样的抗压强度为 ８ ９５ ＭＰａ； 随着
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ＢＦＳＰ 材料掺量的增加， 其抗压强度分别达到

１３ １１ ＭＰａ、 ２１ １５ ＭＰａ、 ２２ ６５ ＭＰａ、 ２３ ５１ ＭＰａ
以及 ２５ ０７ ＭＰａ。 分析认为， 这主要是由于激发剂

浓度的增大增加了浆液体系的碱度， 有助于促进

碱激发反应的进行和胶凝粉料的颗粒的溶解， 从

而生成更多的凝胶产物， 提高了硬化浆体的密实

性和降低了基体的空隙率， 因此其抗压强度随

ＢＦＳＰ 掺量的增大而逐渐增大。
而对于新型盾构注浆材料凝固后抗折强度，

由图 ３ 可知， 随着 ＢＦＳＰ 掺量的增大， 不同养护龄

期下硬化试样的抗折强度表现出不同的变化趋势。
当养护时间为 ３ ｄ 时， 硬化试样的抗折强度随着

ＢＦＳＰ 材料掺量的增加而逐渐增大； 当养护时间为

７ ｄ 和 ２８ ｄ 时， 硬化试样的抗折强度均呈现出先增

大后减小的变化趋势且最大抗折强度分别出现在

４０％ＢＦＳＰ 掺量组以及 ３０％ＢＦＳＰ 掺量组。
３ ４　 最优配比设计

根据上述试验结果可知， 在不同的 ＢＦＳＰ 材料

掺量的条件下， 新型盾构注浆材料性质存在较大

的差异。 一方面， ＢＦＳＰ 材料掺量的增加， 会提升

新型盾构注浆材料的凝结速度和抗压强度； 另一

方面， ＢＦＳＰ 材料的流动性则呈现出明显的劣化。
此外， 当养护时间较长时， 硬化试样的抗折强度

则呈现出先增大后减小的变化趋势。 在综合考虑

各项参数的情况下， 当 ＢＦＳＰ 掺量为 ２０％时新型盾

构注浆材料的综合性能最佳， 此时其坍落度为

１２３ ｍｍ，初凝时间为 ６０ ｍｉｎ， 终凝时间为 １０９ ｍｉｎ，
２８ ｄ 抗压强度为 ３８ ８２ ＭＰａ， ２８ ｄ 抗折强度为

４ ６８ ＭＰａ。

４　 结论

（１） 不同用水环境下， 海水拌制浆液的流动

性强于淡水拌制浆液， 凝结时间较短， 剪切强度

更低。 淡 ／海水拌制浆液的坍落度分别为 １２６ ｍｍ、
１３５ ｍｍ， 初凝时间分别为 １０５ ｍｉｎ 和 ９１ ｍｉｎ， 终凝

时间分别为 １９５ ｍｉｎ 和 １７２ ｍｉｎ， 剪切屈服强度分

别为 ０ ３６ ｋＰａ 和 ０ ２８ ｋＰａ。
（２） 对于基础盾构注浆浆液 （０ＢＦＳＰ） 而言，

其坍落度可以达到 １３５ ｍｍ， 而随着 ＢＦＳＰ 掺量的

逐渐增大， 新型注浆浆液的坍落度逐渐降低， 分

别为 １３４ ｍｍ、 １３２ ｍｍ、 １１４ ｍｍ、 １０２ ｍｍ 和

８５ ｍｍ，相较于基础盾构注浆浆液分别下降 ０ ７４％、
２ ２２％、 １５ ５６％、 ２４ ４４％以及 ３７ ０４％。

（３） 对于基础盾构注浆浆液 （０％ＢＦＳＰ） 而言，
其初凝时间和终凝时间分为 １０５ ｍｉｎ 和 １９５ ｍｉｎ， 而随

着 ＢＦＳＰ 掺量的逐渐增大， 新型盾构注浆浆液初凝时

间分别缩短至 ９０ ｍｉｎ、 ６０ ｍｉｎ、 ５１ ｍｉｎ、 ４２ ｍｉｎ 和

３５ ｍｉｎ， 终凝时间分别缩短至 １５０ ｍｉｎ、 １０９ ｍｉｎ、
９５ ｍｉｎ、７０ ｍｉｎ 以及 ５５ ｍｉｎ。

（４） 当 ＢＦＳＰ 掺量为 ２０％时新型盾构注浆材

料的综合性能最佳， 此时其坍落度为 １２３ ｍｍ， 初

凝时间为 ６０ ｍｉｎ， 终凝时间为 １０９ ｍｉｎ， ２８ ｄ 抗压

强度为 ３８ ８２ ＭＰａ， ２８ ｄ 抗折强度为 ４ ６８ ＭＰａ。
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