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摘要：为解决富水砂层土压平衡盾构掘进过程中渣土喷涌问题，深入研究渣土改良后的渗透特性演化规律及喷涌发生的临界

条件。通过研制一套能同步模拟不同埋深下土压力与水压力的加压渗透试验装置；系统探究了渗透压 Pw、围压 Ps、泡沫注

入比 FIR、改良剂种类及颗粒级配等多因素耦合作用下渣土渗透特性的演化规律。研究结果表明：泡沫改良存在临界注入区

与过度改良区，其最优注入比 FIR 约为 5%~8%；膨润土泥浆则在有压条件下展现出更稳定的抗渗性能。基于试验数据构建

了考虑应力比 Pw/Ps、FIR 与渗透系数比 k/k0 的响应曲面模型，识别出临界应力比 Pw/Ps=0.5。进一步提出以渗透系数-水头-

流量的多维喷涌临界判据，建立基于动态临界渗透系数概念及分级预警体系。最终形成地层-改良剂-参数匹配的差异化防控

策略。研究成果为富水砂层盾构工程喷涌风险的控制提供了从机理到应用的系统解决方案。 
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On the Pressurized Permeability Behavior of Shield Muck in Water-Rich Sandy 

Strata and Critical Conditions for Spewing 
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Abstract: To address the issue of muck spewing during earth pressure balance (EPB) shield tunneling in water-rich sandy strata, this 

paper systematically investigates the evolution of permeability characteristics of conditioned muck and the critical conditions for 

spewing. A novel pressurized permeation test apparatus is developed, which can simultaneously simulate the overburden soil pressure 

and groundwater pressure under various burial depths. Using this setup, the evolution of muck permeability under the coupled effects 

of multiple factors-including permeation pressure Pw, confining pressure Ps, foam injection ratio (FIR), types of conditioning agents, 

and particle gradation-was systematically examined. The results reveal that foam conditioning exhibits distinct “critical injection zones” 

and “over-conditioning zones,” with an optimal FIR of approximately 5%–8%; bentonite slurry demonstrates more stable 

impermeability under pressurized conditions. Based on the experimental data, a response surface model incorporating the stress ratio 

Pw/Ps, FIR, and the permeability coefficient ratio k/k0 was established, and a critical stress ratio Pw/Ps= 0.5 was identified. Furthermore, 

a multi-dimensional critical criterion for spewing centered on “permeability coefficient-water head-flow rate” was proposed, leading 

to the development of a tiered early-warning system based on the concept of a dynamic critical permeability coefficient. Finally, a 

differentiated prevention and control strategy that matches “stratum–conditioning agent–parameters” was formulated. The research 

outcomes provide a systematic solution, from mechanism to application, for controlling spewing risks in EPB shield tunneling through 

water-rich sandy strata. 
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土压平衡盾构法因其地层适应性广、掘进效率高、无需大型泥浆处理设备及对周边环境影响相对较小

等显著优点[1-3]，已成为我国城市地铁、综合管廊等地下工程建设中的核心工法。随着城市地下空间开发向

纵深和复杂地质条件区域拓展，盾构隧道不可避免需要穿越富含地下水的砂层、砂卵石层等不良地质段。

在此类高渗透性、低黏聚力的富水地层中掘进时，土仓内的渣土与地下水在压力作用下极易发生混合，若

渣土改良效果不佳，改良后的渣土难以形成有效的塑性流动状态和微透水屏障，便会引发严重的渣土喷涌

现象[4-5]。渣土喷涌是指高压地下水击穿渣土改良形成的阻隔，携带大量渣土从螺旋输送机或排渣口瞬间喷

出的灾害性过程。 

改良渣土的渗透性是评估土压平衡盾构中泡沫、膨润土泥浆等改良剂改良效果的关键指标。在泡沫改

良渣土渗透性研究方面，Borio 和 Peila[6]通过试验证实泡沫可使砂土渗透系数降低 1-2 个数量级，奠定了

泡沫改良的理论基础；Budach 和 Thewes[7]进一步建立了 EPB 盾构在不同粗粒地层中的渗透控制标准，推

动了工程应用发展；Wang 等[8]揭示了不同改良状态下泡沫改良砂土的渗透特性演化规律。在膨润土泥浆改

良砂土渗透性研究方面，宋洋等[9]通过泥浆配比优化研究，建立了复合地层中的泥皮形成机制与渗透控制

方法；徐征杰等[10]基于响应面法系统分析了膨润土浓度、注入率等关键参数的交互作用，为膨润土泥浆改

良参数优化提供了理论参考；王振飞等[11]则在砂卵石地层中验证了膨润土泥浆通过封堵大孔隙实现渗透性

控制的可行性。在间断级配砂土的渗透破坏研究方面，Wang 等[12]通过试验一系列试验证实泡沫能有效填

充间断级配砂土中的不均匀孔隙结构，通过增大渗流路径的曲折度，显著降低其渗透性，并提升土体抵抗

渗透破坏的能力，但在高水力梯度渗流条件下，泡沫改良间断级配土体的封堵效果尚未明晰。此外，高分

子聚合物作为新型改良剂，其在快速成膜与黏结颗粒方面的优势也受到关注，但其在高水压下的长期稳定

性及经济性仍有待验证。综上，现有研究虽成果丰富，但在多应力耦合、动态渗透响应及工程可预警性方

面仍存在明显不足。 

针对上述研究不足，本研究通过理论、试验与建模相结合的方法，系统揭示上述多因素的耦合作用机

制，并建立一个基于临界渗透系数的喷涌预警与防控体系。首先，通过理论分析确定了应力比 Pw/Ps 为控

制渗流状态的关键无量纲参数。进而，自主设计了一套能同步模拟不同埋深条件下土压力与水压力共同作

用的加压渗透试验装置，以克服传统设备的局限性。揭示了渗透压、围压、泡沫注入比、改良剂种类及颗

粒级配等因素对渣土渗透性的影响规律与交互作用机制。基于试验数据，通过引入无量纲参数并构建以泡

沫注入比 FIR 和应力比 Pw/Ps 为自变量、渗透系数比 k/k0 为因变量的三维响应曲面模型，量化了各因素的

耦合规律，识别出最优与过度改良区。最终，首次提出动态临界渗透系数概念，建立以渗透系数-水头-流

量为核心的多维度动态预警判据及分级体系，并形成地层-改良剂-参数相匹配的差异化防控策略。研究成

果旨在为实现富水砂层盾构施工喷涌风险从经验性防控向参数化预控的转变提供理论依据与系统解决方

案。 

1  喷涌发生机理模型 

1.1  喷涌的力学机制 

喷涌现象是土仓内高压水在压力差作用下形成渗流通道，并携带渣土颗粒从排渣口喷出的力学过程。

富水砂层渗透性高、粘聚力低，若渣土改良效果不佳，土仓内的渣土无法具备有效的阻水隔水能力，地下

水易在土仓与螺旋输送机内形成贯通通道，最终引发喷涌。 



 

 

从流体力学角度看，喷涌过程可分为三个阶段：渗流通道形成阶段、优势通道扩展阶段和喷涌发生阶

段。当渗流力超过渣土结构抗力与颗粒黏结力时，渗流通道快速扩大，水流携带渣土颗粒运动，即发生喷

涌。 

朱伟等[13]根据流量守恒原则，推导得出螺旋输送机出水口压力和地下水流量的等式，见式（1） 
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式中，
1H 为开挖面水头，

2H 排渣口水头，
1L 为盾构土仓长度，

2L 螺旋输送机长度，
1A 为盾构土仓横

截面积，
2A 螺旋输送机横截面积，k 为渣土渗透系数，Q为地下水流量。各参数具体表征如图 1 所示。 

已有研究表明，喷涌发生与渣土渗透系数 k、土水压力比、排渣口水力条件直接相关[13]。对本文而言，

渣土渗透系数 k 与应力比 Pw/Ps 是控制喷涌的核心参数，其余为盾构结构与施工边界条件，可视为固定参

数。因此，控制喷涌的关键路径是通过改良降低渣土渗透系数，并将土仓应力比 Pw/Ps 控制在安全区间内。 

 
图 1 盾构喷涌机理示简化模型 

Fig. 1 Schematic of shield spewing mechanism 

1.2  喷涌关键影响因素分析 

根据多孔介质渗流理论，喷涌由渣土渗透特性、土水应力状态、改良剂效果及地层颗粒级配等因素共

同决定。其中，渣土渗透系数直接控制地下水迁移能力，富水砂层原状土体渗透系数较高，通过添加泡沫

剂、膨润土泥浆等改良材料，可有效填充孔隙、改变颗粒间相互作用，从而显著降低其渗透性，并改善渣

土的流塑状态，形成低透水材料，如图 2 所示；应力比 Pw/Ps 反映渗透压与围压的相对强弱关系，决定渣

土微观结构稳定性；改良剂类型与注入参数直接决定改良后渣土的孔隙结构、流塑状态与抗渗性能；地层

颗粒级配则决定渣土初始渗透特性，粗颗粒含量越高，越易形成贯通性大孔隙，抗渗改良难度越大。 

 
图 2 土仓内渣土形成低透水性材料过程 

Fig. 2 Process of low permeability muck formed of soil in chamber 



 

 

2  加压渗透装置设计与试验方案 

2.1  装置设计思路与构成 

为模拟盾构在富水砂层中实际掘进时所受的应力状态与水力条件，本文设计了一种新型加压渗透试验

装置。该装置的优点在于可同步施加围压和渗透水压力，从而模拟不同埋深条件下的土压力与水压力共同

作用。本装置的围压与渗透压调节范围均为 0~800 kPa，理论上能够模拟埋深约 0~80 米对应的应力状态。 

装置结构示意图如图 3 所示，装置主要由三大系统组成：渗流测试系统、围压施加系统和渗透水压施

加系统。渗流测试系统包括渗透容器、调压阀、数据采集装置等，负责测量渣土的渗透特性；围压施加系

统通过气压加载方式，模拟不同埋深条件下的掌子面土压力；水压施加系统则通过气压驱动水压，模拟地

下水压力条件。 

 

图 3 加压渗透试验装置结构示意图 
Fig. 3 Schematic diagram of the pressurized permeability testing apparatus structure 

该装置在传统柔性壁渗透仪的基础上，进行了针对性改进，包括可独立控制、同步施加的围压系统与

渗透水压系统。能够更真实地模拟盾构土仓内渣土所受的水土压力同步作用工况，克服了常规设备在模拟

复杂应力路径方面的不足。 

2.2  试验材料与方案 

试验所用材料主要包括改良渣土土样、泡沫剂、膨润土泥浆。其中，改良土样取自实际盾构工程中的

富水砂层，其基本物理参数为天然含水率 15.2%、天然密度 2.05 g/cm³、孔隙比 0.65；试验所用泡沫剂为阴

离子型，其发泡倍率 FER 控制在 18±2，半衰期大于 15 分钟，以确保泡沫的稳定性。所用膨润土泥浆采用

钠基膨润土配制，浆液密度为 1.05~1.15 g/cm³，并使用马氏漏斗粘度计测定其粘度在 35~45 s 之间，以满

足工程改良对泥浆性能的基本要求。 

试验方案设计如下：首先，对原状渣土及改良渣土进行坍落度等基本物理力学指标的测定，以掌握其

基本性质；随后开展渗透特性测试，在不同围压（50~300 kPa）和渗透压（50~250 kPa）条件下系统测量改

良渣土的渗透系数；在此基础上，控制泡沫剂发泡倍率 FER 在 15–20 倍，以保证泡沫稳定性，进一步研究

泡沫注入比 FIR、改良剂种类和颗粒级配等因素对渣土渗透性的影响规律。 

土样取自南昌地铁七里站-民园路西站区间富水砂层，其级配曲线如图 4 所示，属于典型中粗砂，具有

较好的区域地层代表性。 



 

 

 

图 4 砂土颗粒级配曲线 

Fig. 4 Particle size distribution curve of sand 

2.3  试验过程 

本研究所采用的加压渗透装置实物图如图 4(a)所示，其设计参照《土工试验方法标准》[14]相关规范。

试样标准尺寸为直径 70 mm、高度 80 mm，置于专用压力室内。试样上下两端分别设置有透水石与滤纸，

以确保水流均匀通过并防止细颗粒流失。渗透压力 Pw 与围压 Ps 通过高精度调压阀进行独立控制，调节范

围均为 0~800 kPa，以满足不同工况的模拟需求。加压渗透试验按以下标准化步骤执行： 

a）试样制备与装样：将改良后的渣土土样分层填入特制橡皮膜中，控制每层填筑厚度以保持试样整体

均匀，最终确保试样高度 L=80 mm。随后，使用橡皮筋将橡皮膜两端紧密固定，防止加压过程中渣土中水

沿试样外壁发生渗漏； 

b）装置组装与管路连接：将制备好的试样置于透明压力室中心位置，旋紧外壳螺丝以保证压力室的密

封性。随后，将渗流水瓶注满，并准确连接气压管路与渗流管路，确保整个系统连接可靠； 

c）压力施加与稳定：完成全部连接后，启动空压机并开启供气阀门。遵循“先围压、后渗压”的加载

原则：首先施加围压，在此过程中保持试样排水通道开放，以模拟土仓中渣土在侧向约束下的自然排水压

密过程；使试样在侧向约束下初步稳定；随后缓慢施加渗透压力，促使试样内部逐步形成稳定的渗流通道；

最后通过调压阀将进水压力与围压精确调整至预设试验值； 

d）渗流观测与参数获取：待出水口流量达到稳定状态后，开始计量渗出特定体积水量所对应的历时。

通过对比该历时，可直接评价不同改良渣土试样的抗渗性。鉴于改良后渣土渗透系数较低（10-5~10-6 m/s），

本试验采用变水头法进行渗透系数测试；每组工况重复试验 3 次，取平均值作为最终结果，试验相对误差

小于 5%。装置压力分辨率为±1 kPa，流量计量精度为 0.1 mL，可满足低渗透性土体的测试精度要求。此

外，可根据达西定律，利用测得的水量、时间及水头差等参数，进一步计算试样的精确渗透系数，渗透系

数计算公式如式(2)所示 
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式中： k 为渣土渗透系数；
kQ 为渗流水体积； L为渣土式样高度； A为渣土试样横截面积；T 渗流 kQ 水

量所需时间；
wP 为渗透水压。 
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(a)加压渗透装置实物图           (b)装样 

图 5 加压渗透装置及装样过程 

Fig. 5 Pressurized infiltration apparatus and sample loading process 

3  改良参数对渣土渗透性的影响机理与演化规律 

3.1  Pw/Ps与 FIR 的耦合作用效应 

本研究通过自主设计的加压渗透装置，系统揭示了渗透压、围压、泡沫注入比等多因素耦合作用下渣

土渗透系数演化规律。试验结果表明，渣土渗透系数不仅受单一因素影响，更受多因素交互作用的控制。

为深入分析这一耦合机制，本文引入两个无量纲参数：渗透系数比 k/k0 和应力比 Pw/Ps。其中，k/k0 以无改

良、低应力状态（FIR=0%，Pw=0 kPa，Ps=100 kPa）下的渗透系数 k0 为基准值，将各工况下测得渗透系数

k 进行无量纲化，此项处理旨在消除因渣土土样固有属性（如颗粒级配和矿物成分等）差异带来的绝对渗

透性影响，从而突显应力状态与改良措施耦合作用的相对变化规律，更适用于揭示渗透性演化的内在机理。

Pw/Ps 定义为渗透水压与围压的比值，综合表征渗流驱动力与约束力的相对强弱关系，是决定渣土微观结构

稳定性的关键指标。 

基于上述参数，采用二次多项式回归，构建了以泡沫注入比 FIR 和应力比 Pw/Ps 为自变量、渗透系数

比 k/k0 为因变量的三维响应曲面模型其表达式为 k/k0 = f（FIR，Pw/Ps），具体见式（3）。对该模型进行方

差分析与回归检验，结果表明：模型的决定系数 R²=0.903 7，调整后 R²=0.855 5，表明该模型能够解释 85.5%

以上的响应值变化，拟合优度良好。模型的 F 值为 18.76，对应的 p 值小于 0.000 1，达到极显著水平，证

明该模型有效。此外，各交互项 FIR×(Pw/Ps)与二次项(FIR)²、(Pw/Ps)²的 p 值均小于 0.05，表明应力比与泡

沫注入比之间存在显著的交互效应与非线性效应。 

2 240.40 8.13 79.20 6.38 0.51 62.33f x y xy x y= − − + + +  (3) 

式中： f 为 k/k0， x 为 FIR， y 为 Pw/Ps。 

 

图 6 Pw/Ps 与 FIR 对 k/k0的响应曲面 

Fig. 6 Response surface of Pw/Ps and FIR with respect to k/k0 
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基于图 6 所示的响应曲面，可系统揭示应力比 Pw/Ps 与泡沫注入比 FIR 对渣土渗透系数比（k/k0）的耦

合作用机制，其主要规律与机理如下： 

响应曲面呈现显著的非线性鞍形结构，体现了渣土渗透特性受双重机制控制的特点。在低应力比区

Pw/Ps<0.5，围压主导的压实效应显著，k/k0 随围压增大呈指数衰减。较高的围压使渣土颗粒骨架更为密实，

连通孔隙被压缩，渗流路径更加曲折。此时，泡沫主要通过填充剩余孔隙发挥作用，与围压产生协同改良

效应。 

通过曲面等高线分析，识别出一个最优改良参数范围：当 FIR=5%~8%且 Pw/Ps=0.2~0.4 时，k/k0 可降至

3×10-4~8×10-4 的最低区间。该参数组合下，泡沫的气泡填充效应与围压的骨架压实作用实现最佳协同，

从而形成抗渗性能最优的渣土结构。 

随着应力比升高（Pw/Ps>0.5），曲面出现明显抬升，表明渗透压的影响显著增强。k/k0 随应力比增大

而快速上升，细颗粒在水力梯度作用下发生迁移，掏空原有骨架；渗流通道沿泡沫与土颗粒的薄弱带扩展

贯通；持续高压渗流也导致气泡合并逸出，泡沫的封堵效能衰退。此时，渣土渗透性进入对渗透压极为敏

感的快速上升通道，趋近于抗渗临界状态。 

本研究确定的 Pw/Ps=0.5 这一临界应力比，对工程实践具有重要指导意义。为维持渣土在螺旋输送机

内的低渗透性与抗喷涌能力，应通过调控推进速度与排土速率，使土仓压力始终控制应力比低于该临界值，

确保渣土处于围压主导区。该结论将渣土渗透性的微观机制与盾构掘进的宏观参数直接关联，为喷涌防控

与施工参数优化提供了理论依据。 

3.2  泡沫改良的临界效应与微观机理 

泡沫改良对渣土渗透性的影响呈现出显著的非线性特征，如图 7 所示。试验结果表明，随着泡沫注入

比的增加，其改良效果存在明显的临界注入区和饱和注入区。当 FIR=5%-8%时，渗透系数降低达 70%以

上，表现出显著的初次改良效应，同时，该泡沫注入比区间内渣土坍落度为 200~250 mm，满足土压平衡盾

构对渣土流塑性的施工要求；而当 FIR>15%后，渗透系数不降反升，且渣土易出现离析、坍落度骤降，流

塑性显著劣化，不利于盾构排渣与土压平衡控制，表明已进入过度改良状态，对渗透性产生不利影响。 

为揭示上述非线性现象的内在机理，结合渗透性测试结果与多孔介质渗流理论进行了机制推断。分析

认为，适量泡沫的加入主要通过气泡填充和颗粒包裹隔离双重作用有效降低渣土渗透性；而当泡沫注入过

量时，大量气泡在土体中相互连接并形成连通气腔，构成优先渗流通道，从而合理解释了渗透系数在注入

比超过临界值后出现回升的现象。 

 

(a)围压 Ps=300 kPa 时不同 FIR 渣土渗透性变化规律 
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(b)围压 Pw=50 kPa 时不同 FIR 渣土渗透性变化规律 

图 7 不同工况下渣土渗透性演化规律 

Fig. 7 Evolution laws of permeability for muck under different working conditions 

此外，研究发现，在高渗透压条件下当渗透压 Pw>200 kPa 时，如图 6(a)所示，所有泡沫注入比工况下

的渣土渗透系数均趋于一致，改良效果显著弱化。通过对渗流过程的实时监测可知，高水力梯度会引发渣

土中细颗粒的大量迁移与流失，进而形成稳定的渗流优势通道。此类通道形成使泡沫的孔隙填充作用基本

失效，也从机理层面揭示了在高水压地层中仅依靠泡沫改良难以有效控制喷涌现象。 

3.3  改良剂的性能对比与协同效应 

为评价不同改良剂的封堵效果，构建了改良效率指数综合评价指标，其定义为渗透系数降低率与相应

注入比的比值。该指标有效量化了泡沫注入比 FIR 与膨润土泥浆注入比 BIR 的改良效率，计算公式如下 

( )0 0/k k k

IR


−
=               (4) 

式中，为改良效率指数，k₀为初始状态渣土的渗透系数，k 为改良后渣土的渗透系数，IR 为改良剂

注入比。 

在不同渗透压条件下（50~250 kPa），固定围压为 300 kPa，两种改良剂在不同注入比下的效率指数呈

现出规律性变化，如图 8 所示。 

 

图 8 不同工况下改良效率指数演变规律 

Fig. 8 Evolution patterns of the conditioning efficiency index under different working conditions 

FIR=10%与 BIR=10%在所有渗透压条件下均保持为正效率，表明二者在适量注入时均能有效改善渣土

抗渗性。膨润土泥浆的改良效率指数始终高于泡沫。尤其在渗透压升至 250 kPa 时，膨润土的效率指数(3.66)

显著优于泡沫(0.51)，证明其在高渗透压下具有更优的改良稳定性与耐久性。随着渗透压升高，二者的改良
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效率均呈下降趋势，但泡沫下降更为剧烈，从 7.38 降至 0.51，表明泡沫改良效果对高水压更为敏感。 

FIR=20%在渗透压增至 200 kPa 后，效率指数转为负值，证实已发生严重的过度改良。过量泡沫形成

连通气腔，在高渗透压下发展为优势渗流通道，导致改良效果丧失甚至起到反作用。BIR=20%的效率指数

虽有所下降，但在所有工况下仍为正值，说明其抗过度改良能力较强，但仍低于同条件下的 BIR=10%，存

在改良效率衰减现象。 

基于上述改良效率指数演化规律，泡沫改良主要依靠气泡填充机制。在低-中渗透压下，适量气泡可有

效阻塞孔隙；但在高注入比与高渗透压耦合作用下，气泡结构失稳、贯通，形成优先渗流路径，导致改良

效率指数急剧下降甚至为负。膨润土泥浆通过颗粒膨胀与凝胶封堵双重机制发挥作用。其形成的凝胶网络

结构在高水压下仍能保持一定稳定性，因此抗渗透压能力强，效率曲线下降平缓，无负效应出现。 

基于上述研究，本文提出泡沫-膨润土泥浆组合改良方法，协同发挥二者优势，利用泡沫优异的润滑性

改善渣土的流塑性，降低刀盘扭矩。借助膨润土泥浆卓越的密封性与稳定性构建长效抗渗屏障，特别是在

高渗透压阶段保持改良效果。该组合改良方法可兼顾渣土排渣通畅与改善渣土抗渗性，为高水压地层中的

渣土喷涌难题提供更为可靠与经济的解决方案。 

3.4  颗粒级配的调控机制与优化设计 

为探究颗粒级配与应力状态对改良渣土渗透性的耦合影响规律，选取 FIR=10%的六种典型渣土（砾石

含量分别为 0、10%、20%、30%、40%及 50%的富水砂土），在固定渗透压 50 kPa 条件下，系统研究了围

压从 100~300 kPa 变化对其渗透特性的影响。 

如图 9 所示，在相同级配与泡沫注入比条件下，渗透系数随围压增大而显著减小，呈现出明显的围压

强化效应。由 100 kPa 增至 300 kPa 时，渣土骨架有效应力增大，颗粒间孔隙被压缩，连通渗流通道变窄、

渗流路径更加曲折。围压强化效应具有明显的级配依赖性，砾石含量越高，围压对渗透系数的降低效率越

低，但围压的改良作用并未完全消失。即使在砾石含量 50%的工况下，增大围压仍可使渗透系数明显下降，

仅因原状土渗透系数基数更高，需施加更大围压方可将渗透系数降至较低水平。 

 
图 9 不同颗粒级配下渣土渗透系数演变规律 

Fig. 9 Evolution patterns of the permeability coefficient of muck under different particle size distributions 

固定应力条件下，渣土渗透系数随砾石含量增加而升高，抗渗性能显著降低。当砾石含量超过 40%时，

渣土由细粒基质填充的密实结构向粗颗粒骨架主导的松散结构转变。砾石含量达 50%时，粗颗粒相互接触

形成稳定骨架，细粒难以充分填充骨架间大孔隙，易形成贯通性渗流通道。此类通道受粗颗粒骨架支撑，

即使施加 300 kPa 围压也难以完全闭合，导致渗透系数整体偏高；同时，高砾石含量下泡沫难以有效封堵

贯通孔隙，改良效果被进一步削弱。 



 

 

综上，颗粒级配与应力状态共同控制渣土渗透性，砾石含量超过 40%时，常规泡沫改良效果明显降低，

宜采用泡沫-膨润土泥浆复合改良或级配调控措施。实际施工中，适当提高土仓压力可改善抗渗性能，对细

粒含量较高地层的提升效果更为显著。 

3.5  多因素耦合机理与“地层-应力-改良剂”协同防控框架 

本节提出地层-应力-改良剂协同防控框架，如图 10 所示，阐明其内在联动机制，并为差异化工程策略

的制定提供理论指导。 

 

图 10 “地层-应力-改良剂”协同防控决策框架 

Fig. 10 Decision-pathway diagram for the coordinated “Strata-Stress-Conditioning Agent” prevention and control 

framework 

首先，地层颗粒级配构成了渣土渗透性的物质基础，决定了改良的难易程度与极限。如 3.4 节所述，

当砾石含量低于 40%时，渣土结构以细粒基质为主导，其孔隙易于被压缩和填充；而当砾石含量超过 40%

这一临界值时，渣土体系转变为由粗颗粒骨架支撑的结构，形成连通的宏观渗流通道。这种结构性大孔隙

极大地削弱了围压的压实效应与泡沫的填充效果，从而抬高了渗透系数的下限，构成了喷涌的高风险条件。 

其次，应力比 Pw/Ps 是在既定地层基础上，控制渗流稳定性的动态开关与临界触发器。3.1 节的响应曲

面模型（图 6）清晰地表明，无论地层条件如何，应力比 Pw/Ps 都主导着渗透系数的演化路径。当 Pw/Ps＜

0.5 时，系统处于围压主导区，渣土结构稳定，改良剂能有效发挥作用；当 Pw/Ps＞0.5，系统标志着切换至

渗透压主导区，高渗流驱动力将引发细颗粒迁移、泡沫结构失稳等一系列微观破坏，导致渗透系数急剧抬

升，使渣土趋近于抗渗临界状态。 
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在此基础上，改良剂的选择不再是简单的材料替换，而是针对不同地层-应力组合风险的应对策略。研

究发现，泡沫与膨润土泥浆在此框架下展现出清晰的效能边界与协同空间： 

①  泡沫改良在低应力比 Pw/Ps＜0.5-细粒主导（砾石含量<40%）的工况下表现最优。其气泡填充与

颗粒包裹机制能在 FIR=5%~8%的最优区间内，经济高效地实现渣土的流塑性与抗渗性提高。 

② 膨润土泥浆作用在于应对高应力比 Pw/Ps＞0.5 与骨架孔隙（砾石含量>40%）等高风险耦合工况。

如 3.3 节所述，其颗粒膨胀与凝胶封堵双重机制能构建更为稳定的网状抗渗结构，抵抗高水力梯度的冲刷。 

③ 复合改良则是应对极高风险工况的最优选择。本文定义极高风险工况为砾石含量＞60%的圆砾地

层、应力比 Pw/Ps＞0.5、且隧道埋深大于 15 m 的高水压富水地层。通过泡沫与膨润土泥浆的协同作用，可

同时实现流塑性与密封性的渣土改良目标。 

综上所述，本研究提出一个层次化的地层-应力-改良剂协同防控框架，如图 10 所示。该框架表明，喷

涌防控应遵循一个清晰的逻辑链条，以地层级配识别为起点，以应力比 Pw/Ps 评估为动态风险判据，最终

以改良剂的精准匹配与参数优化为执行手段。这一框架将内在机理与外部条件、静态属性与动态参数有机

耦合，将渣土渗透系数 k 降至临界值 kcr 以下，实现安全、高效掘进。 

4  喷涌临界条件的多维度判据与工程预警体系 

基于上述获得的渣土渗透特性演化规律，特别是临界应力比 Pw/Ps=0.5 与最优改良参数区间 FIR=5%-

8%，本节重点解决如何将渣土渗透性参数转化为面向工程应用的喷涌预警指标。具体而言，前述研究表明

渗透系数 k 是表征渣土抗渗性能的核心指标，而喷涌作为一种工程现象，其发生取决于水力条件（开挖面

水头 H1、排渣口水头 H2、流量 Q），因此，建立 k 与 H1、H2 及 Q 之间的定量关系。 

4.1  喷涌临界判据 

本文喷涌等级划分依据如下，以朱伟[13]、秦建设[15]提出的经典喷涌阈值为基，结合南昌地铁富水砂层

现场实测数据进行标定。按水头-流量双指标同步提升 1 倍的原则，划分为轻微喷涌与严重喷涌。据此确定

当螺旋输送机排渣口处水压力>10 kPa（H2＞1m）且渗流量 Q>3 cm³/s 时，判定喷涌发生；当水压力>20 

kPa(H2＞2m)且渗流量 Q>4 cm³/s 时，判定为严重喷涌。 

为实现喷涌风险的超前预测，本研究将上述宏观现象判据与渣土的渗透系数相关联。将将轻微喷涌临

界条件：Q=3 cm3/s，H2=1m、严重喷涌临界条件：Q=4 cm3/s，H2=2m 和盾构机参数：土仓直径 D=6.0m，

土仓长度 L1=1.74m，螺旋输送机直径 d=0.8m，螺旋输送机长度 L1=11.34m 代入式（1）构建开挖面水头（H₁）

与临界渗透系数（kcr）的定量关系曲线，如图 9 所示。 

分析表明，临界渗透系数 kcr 随开挖面水头 H₁的增大而呈指数衰减。这一规律揭示了随着埋深增加，

作用于开挖面的孔隙水压力线性增长，而渣土骨架承受的有效应力变化相对有限。在此条件下，维持土仓

压力平衡所需的抗渗能力呈非线性增强。 

图 11 建立的 kcr- H₁关系曲线具有重要的工程指导价值，为不同埋深工况提供了明确的渗透系数控制

目标，使渣土改良从经验性试错转向目标导向的精准设计，实现了喷涌风险评估的前置化，施工前即可根

据地层水文地质条件确定所需的改良参数，当现场监测数据显示渣土渗透系数接近临界曲线时，可提前启

动预警并调整改良参数，从而实现从被动应对到主动防控的转变。 



 

 

 

图 11 开挖面水头与临界渗透系数关系 

Fig. 11 Relationship between the water head at the excavation face and the critical permeability coefficient 

4.2  基于临界渗透系数的工程预警系统构建 

为将临界渗透系数理论应用于工程实践，针对南昌地铁四号线七里站-民园路西站区间的高水压工况，

最大开挖面水头 H1=15 m，构建了一套基于渣土临界渗透系数的动态预警系统。首先，针对该区间最大开

挖面水头为 H1=15 m 的工况，将此条件与盾构机参数代入式（1），若以排渣口水流量 Q 为依据界定喷涌

发生，则可以得到排渣口水头 H2 与渗透系数 k 的关系曲线，如图 12 所示。 

该预警系统通过建立排渣口水头 H₂与渣土渗透系数 k 的定量关系，使得基于排出渣土渗透系数的快

速测试结果，可间接评估排渣口的潜在水头，从而为喷涌风险提供一种前置预警手段。具体而言，本研究

通过理论模型建立了排渣口水头 H2 与渗透系数 k 的定量关系曲线。据此，在掘进过程中，只需对排出渣

土进行渗透系数快速测试，即可反演计算出排渣口的潜在水头大小，从而在喷涌这发生前，对其渣土改良

方案或土仓压力进行调控。系统的预警判据为：当计算所得 H2<1 m 时，处于安全状态；当 1 m≤H2＜2 m

时，预示轻微喷涌风险；当 H2≥2m 时，则预示严重喷涌风险。 

基于上述判据，进一步确定了两个关键的临界渗透系数阈值。在图 10 中，H2=1m 的虚线与曲线 Q=3 

cm3/s 的交点，定义为轻微喷涌的临界渗透系数 k1=4.85×10-6 m/s；而 H2=2m 的虚线与 Q=4 cm3/s 曲线的交

点，则定义为轻微喷涌的临界渗透系数 k2=6.96×10-6 m/s。 

基于上述关系，本系统可为现场施工提供两方面指导，一是明确特定水压条件下渣土渗透系数的控制

目标值 kcr；二是通过实测 k 值判断当前所处的风险等级。这不仅实现了对喷涌风险的超前预警，更指导了

优化的掘进参数与改良策略制定，为保障深埋高水压地层盾构施工的安全与高效提供了关键技术支撑。 

 

图 12 开挖面水头 H1=15m 时排渣口水头 H2与渗透系数 k 关系 

Fig. 12 Relationship between the water head H2 at the muck discharge outlet and the permeability coefficient k when the excavation face water head H1=15m 
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若以排渣口水头 H2 为依据界定喷涌发生，则可以得到排渣口水流量与渗透系数的关系曲线，如图 12

所示。当测得排出渣土的渗透系数，即可得到排渣口处的水流量大小，若 3 cm3/≤Q＜4 cm3/s，发生轻微

喷涌；若 Q≥4 cm3/s，发生严重喷涌。此时图中曲线与虚线的交点 k1=4.85×10-6 m/s、k2=6.96×10-6 m/s 分

别为轻微喷涌的临界值和严重喷涌的临界值。 

4.3  地层风险分级与应用 

将该预警系统应用于工程地层评估，揭示不同地层的喷涌风险。如表 2 所示，通过对未改良渣土的测

试有压条件下（围压 200 kPa，水压 150 kPa）渗透系数与轻微喷涌和严重喷涌临界渗透系数对比发现：当

砾石含量在 0%~60%时，其为改良渗透系数均低于轻微喷涌临界值，喷涌风险较低。当砾石含量达到 70%

（圆砾地层）时，其渗透系数为 5.61×10-6 m/s，已超过轻微喷涌临界值，但未达严重喷涌临界值。因此盾

构掘进至圆砾地层时存在发生轻微喷涌的风险，需要提前预警，制定好适应的改良方案，重点注意渗透性

改良。 

表 1：开挖面水头 15m 条件下不同砾石含量地层喷涌判别 

砾石含量 未改良渣土 k/（m/s） 轻微喷涌临界 k1/（m/s） 严重喷涌临界 k2/（m/s） 喷涌判别 

0% 3.02×10-7 

4.85×10-6 6.96×10-6 

未喷涌 

10% 4.63×10-7 未喷涌 

20% 5.89×10-7 未喷涌 

30% 7.12×10-7 未喷涌 

40% 8.22×10-7 未喷涌 

50% 9.66×10-7 未喷涌 

60% 2.25×10-6 未喷涌 

70% 5.61×10-6 轻微喷涌 

此结论能较好识别出圆砾地层为轻微喷涌高风险区，与现场实际情况高度吻合。这证明，基于临界渗

透系数的预警体系不仅能实现风险的超前预测，还能为差异化改良策略提供精确指导。对于圆砾地层，必

须实施强化的渣土改良措施，确保其渗透系数被有效降至 4.85×10-6 m/s 以下，方能规避喷涌风险。 

表 2：基于地层特性与风险等级的差异化渣土改良防控策略 

风险等级 砾石含量 建议改良剂 关键控制参数 目标渗透系数 

低风险 0~30% 单一泡沫 FIR=5%~8% k＜k2 

中风险 30%~40% 单一泡沫/低浓度膨润土泥浆 FIR=8%~10%，严格控制 Pw/Ps＜0.5 k＜k1 

高风险 40%~60% 泡沫+膨润土泥浆复合改良 FIR=5%~8%, BIR=5%~10%, Pw/Ps＜0.4 k＜＜k1 

极高风险 ＞60%(圆砾地层) 低浓度膨润土泥浆+泡沫辅助复合改良 BIR＞15%, FIR=3%~5%, Pw/Ps＜0.4 k＜k1 

4.4  现场快速检测与动态调控建议 

为实现上述预警体系及防控策略的现场应用，在于对改良后渣土的渗透系数进行快速评估，并建立与

改良参数的实时联动调控机制。为此，提出以下具有可操作性的工程建议： 

渗透系数快速评估方法，施工现场可采用便携式变水头或常水头渗透仪对排出的渣土进行快速测试，

可在 10~15 min 内获得近似渗透系数。 

改良参数动态调控，基于本文构建的响应曲面模型（图 6、式 3）及临界渗透系数判据（图 11、12），

可针对具体工程地层与水文条件，预先编制目标渗透系数-改良剂添加量经验对应表。施工中，根据快速测

得的渗透系数结果，对照预警等级（如表 2），动态调整泡沫注入比 FIR 或膨润土泥浆注入比 BIR，确保



 

 

渣土渗透性始终控制在安全窗口（k<kcr）内。 

通过快速检测-实时比对-动态调整的闭环控制，可将本研究的理论判据转化为常态化的施工管理流程，

有效解决临界渗透系数在现场应用中监测难、调控慢的瓶颈。 

5  结论 

基于本研究系统的试验分析与理论建模，围绕富水砂层盾构渣土渗透特性及喷涌机理，形成以下主要

结论： 

1）研制了能同步模拟水土压力的试验装置，揭示了应力比 Pw/Ps 这一关键耦合参数对改良渣土渗透性

的控制作用。 

2）揭示改良效果的非线性规律，泡沫改良存在明确的“临界注入区”（FIR=5%~8%）与“过度改良

区”（FIR>15%）。膨润土泥浆在中等注入比（10%）下表现出更稳定的抗渗性能与更高改良效率。 

3）阐明渣土颗粒级配与应力的耦合机制，砾石含量超过 40%将形成骨架孔隙结构，显著提升渗透性；

提高围压可增强抗渗性，但其效果随砾石含量增加而递减。 

3）首次提出了适用于不同埋深与水压条件的“动态临界渗透系数”概念及分级预警体系，实现了喷涌

风险判据从静态阈值到动态标准的突破。 

本研究系统构建了从机理分析、临界判据到构建防控体系框架，为实现富水砂层盾构施工的精准可控

提供了理论依据与实践指南。 
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