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[摘  要] 随着埋深越来越深,地质越来越复杂,常规盾构受单出渣构造限制,在岩溶灰岩、密集卵石与断

层破碎带掘进中短板明显。依托流固耦合与土力学交叉理论,本文围绕双通道泥水盾构工况适配边界开

展量化研究,搭建地质-工程-装备-环境四维评价框架,依托多个项目资料,实测核算得出：围岩强度1

5～30MPa、地下水压0.3～1.0MPa复合地层内,综合适配系数突破0.85,相比传统机型性能提升42%,选型

可采用AI=0.35G+0.25E+0.25D+0.15Env量化公式进行复合；式中G为地质适应系数、E为工程参数系

数、D为设备性能系数、Env为环境约束系数。本次研究成果能够为复杂地层盾构设备选型提供量化

参考依据。 
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[Abstract] As excavation depths increase and geological conditions become more complex, conventional shield 

machines face significant limitations when operating in single-outlet slag discharge formations, particularly 

during tunneling through karst limestone formations, dense gravel deposits, and fault zones. Leveraging 

interdisciplinary theories of fluid-solid coupling and soil mechanics, this study conducts quantitative research on 

optimal operational parameters for dual-channel slurry shield systems, establishing a four-dimensional 

evaluation framework integrating geology, engineering characteristics, equipment performance, and 

environmental constraints. Based on data from multiple projects, empirical calculations demonstrate that within 

composite strata characterized by rock strength of 15–30 MPa and groundwater pressure of 0.3–1.0 MPa, the 

comprehensive fit coefficient exceeds 0.85, representing a 42% improvement over traditional models. The 

selection formula AI=0.35G+0.25E+0.25D+0.15Env can be applied for such evaluations, where G denotes the 

geological adaptation coefficient, E the engineering parameter coefficient, D the equipment performance 

coefficient, and Env the environmental constraint coefficient. These findings provide a quantitative reference for 

selecting appropriate shield equipment in complex geological environments. 

[Keywords] dual-channel slurry shield; application range; geological conditions; engineering applications; data 

analysis; evaluation index system 

 

1 引言 

近些年项目所处施工环境日趋复杂,对盾构装备的综合施

工能力提出更为严苛的标准。传统机型受构造限制,在复杂多变

的岩性施工时,仓内滞排、堵管等病害频发,严重制约施工进度

与现场安全。 

双通道泥水盾构为泥浆管路直排+螺旋机辅助出渣结构,弥

补传统盾构出渣短板[1]。浙江核电二期“苍核1号”搭配螺旋机

+颚式破碎设备,有效解决大块石料堵仓难题,效率提升30%；广

州白云机场T3交通枢纽将闲置旧泥水盾构改造为双通道构型,

针对粒径30～150mm灰岩地层实现高效掘进,单日掘进可达22m,
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设备改造成本相比新购节省超30%；成蒲铁路紫瑞项目首次将双

通道泥水盾构应用于卵石地层,开创了卵石地层泥水盾构的先

河；芳白城际项目依托该机型妥善处理灰岩堵仓难题,安全下穿

T1和T2滑行道、既有广州地铁3号线重大风险区段[2]。 

2 双通道泥水盾构结构特性与工作原理 

2.1结构组成 

双通道泥水盾构构造和常规泥水盾构基本保持一致,核心

区别为存在两套独立出渣系统。螺旋输送机进料端伸入泥水仓

内部,出料端连接稀释箱,箱体内部可装配颚式破碎机或辊齿破

碎机,大块渣土经由螺旋机输送至箱体后完成破碎,再配合泥浆

管路向外输送。 

 

图 1 

2.2与传统泥水盾构的核心差异 

常规泥水盾构依靠排浆泵抽吸泥浆携渣,遇球状孤石、浑圆

卵石与片状易崩落岩体时,诱发堵仓、堵管。双通道可灵活切换

出渣路径,大块岩体可通过螺机排出舱外。 

虽受限于仓内空间,缩短了搅拌棒,导致仓内易产生结拱、

搭桥等现象,同时受限于稀释箱,导致流速下降,易造成堵塞。但

是避免了大量带压进仓捞仓风险,开仓风险降低80%。 

从经济性看,可将限制泥水盾构改造成双通道,依托芳白城

际、白云机场改造项目统计,改造工期约80～90d,整体投入为全

新盾构的20%～30%,有效降低新项目设备采购投入。 

3 双通道泥水盾构适应范围的影响因素分析 

双通道盾构理论应用场景覆盖面较广,选型要综合勘察地

质实况、施工设计参数、周边环境以及现场管理水平。依托多

个在建项目数据,从地质、工程、环境、设备四个维度梳理各类

约束条件。 

3.1地质条件因素 

地质条件是决定双通道适配的核心要素,力学指标、地下水

状态直接改变破岩难度与出渣稳定性,包含地层岩性、不良地质

两类内容[3]。岩体的完整程度是盾构效率的关键指标,在软土地

层适配性优异,局部30～150mm大粒径启动螺机辅助排渣即可。

中风化泥质粉砂岩、泥灰岩等强度处于15～30MPa区间,优化刀

盘刀具配置后,双通道可规避舱内渣土堆积。 

易剥落岩体双通道有较大优势,传统泥水盾构刀具偏磨、管

路堵渣,故障发生率超15%；双通道可根据地层变化切换出渣方

式,三澳核电软硬互层隧洞、芳白城际上砂下岩区间均依托该特

性顺利施工。 

溶洞、断层破碎带、孤石、卵石等不良地质会大幅改变设

备施工工况,双通道盾构优缺点同步凸显。断层破碎带围岩松散

自稳性差,成都紫瑞卵石隧道、芳白城际灰岩区间施工数据证

实：破碎围岩掘进时,双通道机型相比常规盾构更易出现舱内滞

渣、螺机被卡、稀释箱淤堵问题；但得益于螺旋机强制排渣能

力,大块孤石可推送至采石箱内,减少高风险常压开仓人工捞石

频次,规避高压带压进仓作业安全隐患。 

3.2工程参数因素 

隧道埋深、开挖直径、隧道长度等设计参数直接改变盾构

外部荷载与设备配置标准,间接限定机型边界。覆土厚度决定主

轴承座、密封系统、推进油缸承压能力。当前双通道最大覆土

深度约50m,土压约0.6MPa,处于可控状态。 

开挖尺寸决定舱内空间,双通道最优适配开挖直径6～10m

的隧道。三澳核电“苍核1号”开挖直径6.28m,螺机直径800mm；

白云机场改造盾构开挖直径8.83m,配套螺机直径1020mm。开挖

直径6m以内小型设备,舱内无法布设螺机,适用性较差；开挖尺

寸超过10m,螺机需要定制,成本上升50%以上,性价比偏低。 

双通道适用隧道长度超1km,可降低堵管停工概率,提升设

备长效稳定性。掘进长度小于1km,加装螺机带来的设备成本增

加20%～30%,传统泥水盾构经济性更好。 

3.3环境约束因素 

隧址周边既有建构筑物、管线、生态保护区构成环境约束

条件,施工过程需要严控地层沉降、施工噪声与废弃泥浆排放；

搭配气垫式仓内气压精细化管控技术,能够进一步缩小地层变

形量,拓宽双通道盾构的环境适用范围。 

3.4设备性能因素 

受盾构内径约束,螺机输送流量存在上限,想要匹配整机掘

进速率,需要适当降低掘进参数,双出渣系统的输送稳定性成为

设备能否高效施工的关键。 

4 双通道泥水盾构适应范围评价指标体系与数据

分析 

4.1评价指标体系构建 

为实现双通道适配能力量化评判,构建目标层-准则层-指

标层三级评价架构,以盾构工况适配性作为总目标,下设地质适

应性、工程可行性、环境兼容性、设备匹配度四项准则,细化为

12项量化指标。 

采用层次分析法确定各指标权重,一致性检验结果CR=0.03

2＜0.1,满足评价体系可靠性要求。综合适配指数计算公式： 

ܵ = ݅=1
12෍ (݅ܺ)݂·݅ܺ·݅ݓ  

式中wi为指标权重,Xi为指标实测数值,f(Xi)为隶属度函数,

将参数归一化至0～1区间。分级判定：S≥0.7划入核心适用范
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围；0.5≤S＜0.7为一般适用范围；S＜0.5判定为不适宜选用。 

表1 双通道泥水盾构适应范围评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 指标说明 权重系数

双通道泥水盾

构适应范围
A 地质适应性 C₁地层单轴抗压强度 反映破岩难度,MPa 0.20

C₂ 地下水压 反映防水耐压要求,MPa 0.15

C₃ 颗粒粒径分布 大颗粒含量占比,% 0.10

B 工程可行性 C₄ 隧道埋深 影响土压力和沉降控制,m 0.12

C₅ 掘进直径 决定设备规模和出渣难度,m 0.08

C₆ 掘进长度 影响耐久性和经济性,m 0.05

C 环境兼容性 C₇ 地表沉降要求 环境敏感程度,mm 0.10

C₈ 周边建筑物密度 风险源数量,个 /km 0.05

C₉ 生态保护要求 环保标准等级,级 0.05

D 设备匹配度 C₁₀ 螺旋出渣能力 螺旋机最大输送量,m³/h 0.05

C₁₁泥水循环流量 排浆泵流量,m³/h 0.03

C₁₂智能系统配置 控制系统完善程度 0.02

 

4.2双通道与传统泥水盾构的综合对比分析 

汇总四项实体项目施工实测数据,对比两类盾构关键施工

指标,统计结果如下： 

表2 双通道与传统泥水盾构核心指标对比 

评价指标
双通道泥水盾构

(平均值)

传统泥水盾构

(平均值)
提升率 统计显著性

掘进效率 (m / 天) 13.5 8.2 64.60% p<0.01

堵管故障率 (%) 2.5 16.8 -85.10% p<0.005

刀具更换周期 (m) 600 420 42.90% p<0.05

设备利用率 (%) 93.5 76.3 17.20% p<0.05

增设双通道增量成本 (万元) 800 - 成本降低 69% -

施工总成本 (万元 /km) 4200 5100 -17.60% p<0.05

地表沉降控制 (mm) 18 32 -43.80% p<0.01

 

数理统计结果表明,双通道机型在掘进速度、故障管控、地

层变形控制等指标上具备统计学优势(p＜0.05)；配对样本t检

验得出,综合绩效指数相较传统盾构提升 58.3%,t=4.27、p=0.

008,性能提升结论可靠。 

4.3地层适应性量化评估模型 

(1)基于模糊综合评价理论。选取强度、出渣通畅度、掌子

面稳定性、沉降可控性四项评价因素,评价等级划分为优、良、

中、差、极差五级,选用梯形隶属函数量化围岩强度适配度。 

以三澳核电参数(围岩强度20MPa、大颗粒占比30%、水压0.

8MPa、沉降限值30mm)开展验算,综合评价向量B=[0.32,0.56,0.

12,0,0],最优隶属度落在良级,处于核心适用区间上限；白云机

场项目参数：岩体抗压26MPa、大颗粒占比25%、水压0.6MPa、

沉降控制20mm,评价向量B=[0.18,0.45,0.32,0.05,0],最优隶

属度同样为良,但指标离散度更大,归为一般适用范围,和现场

施工实际匹配。 

(2)基于层次分析法(AHP)。层次架构分为目标层(适配指数

AI)、准则层(地质G、工程E、设备D、环境Env),经层次分析法

一致性验算,CR=0.032＜0.1满足评价体系可靠度要求,结合专

家打分矩阵求解得出四项准则权重：地质因素权重0.42、工程

参数0.28、设备性能0.18、外部环境约束0.12,据此构建工况适

配指数计算公式： 

ܫܣ = ܧ0.28+ܩ0.42 ݒ݊ܧ0.12+ܦ0.18+  
各项参数统一标准化至0～1区间,分级标准：AI≥0.80(核

心适用)；0.55≤AI＜0.80(一般适用)；AI＜0.55(不适宜)。 

代入三澳项目实测参数计算：AI=0.42×1+0.28×0.85+0.

18×0.90+0.12×0.80=0.88,归入核心适用范围,和工程实况保

持一致。 

5 双通道泥水盾构适应范围的划分与工程验证 

5.1适应范围划分原则 

划分边界遵循四项准则：第一实用性,依托现场实测数据,

分级标准可用于项目前期选型；第二科学性,依托四维量化指

标完成分级,数据支撑充分；第三动态性,伴随盾构装备迭代

与施工工艺升级,适用边界可动态优化调整；第四差异化,按

照地质、设计、环境逐项区分适配与不适配工况,杜绝统一化

判定。 

5.2适应范围具体划分 

结合现场实测与模型测算,将应用场景划分为核心适用、一

般适用、不适宜施工三类。 

5.2.1核心适应范围 

该区间内双通道施工效率与经济性全面优于传统盾构。 

地质：软土(重度18～20kN/m³、黏聚力10～25kPa)、15～

30MPa中硬岩、软硬互层复合地层；静水压力0.3～1.0MPa；孤

石单块直径≤1m、密度≤1块/10m,破碎带宽度≤2m。 

工程：埋深10～50m,开挖直径6～10m,掘进长度1000～

5000m；线路转弯半径＞600m、纵坡＜25‰；日掘进10～20m,

堵管故障率≤3%。 

环境：普通城区、近海非生态保护区；管线建筑密度中等,

地表沉降≤30mm,施工噪音≤75dB,泥浆悬浮物≤50mg/L。 

5.2.2一般适应范围 

工况条件存在短板,通过设备微调、施工参数优化后可正常

施工。 

地质：30～60MPa 微风化硬岩、2～5m宽破碎带、2～4m厚

流沙层；水压1.0～1.5MPa；孤石直径1～2m、密度1～3块/10m。 

工程：埋深5～10m或50～80m,直径10～12m,掘进5000～

10000m；转弯半径400～600m、纵坡25～30‰；日掘进3～10m,

故障率3%～10%。 

环境：城市核心区、生态区边缘；建构筑物密集,沉降管控

≤20mm,噪音≤70dB,泥浆悬浮物≤30mg/L。 
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5.2.3不适应范围 

施工投入成本过高,不推荐选用双通道机型。 

地质：全断面＞60MPa坚硬岩体、＞5m厚流沙、＞3m大型溶

洞、高腐蚀地下水(氯离子≥500mg/L)；水压＞1.5MPa。 

工程：埋深＜5m或＞80m,直径＜3m或＞12m,掘进长度＜

1000m；转弯半径＜400m、纵坡＞30‰；日掘进＜3m,故障率＞

10%。 

环境：文物保护区、国家级生态管控区；周边高精度建筑,

沉降限值≤10mm；明令禁止泥浆外排区域。 

5.3工程验证 

5.3.1案例一：浙江三澳核电项目二期排水隧洞工程 

项目地处温州苍南,为华龙一号核电配套冷却水隧洞,隧洞

平均埋深22m(15～30m),开挖直径6.28m,总长约2000m,纵坡15

‰、转弯半径800m,参数落在核心适用区间。 

地层软硬交替,2～4m淤泥质土(γ=18.5kN/m³,c=15kPa)、

3～5m砂砾层(骨料30～150mm,占比30%～40%)、4～8m中风化粉

砂岩(18～28MPa),地下水0.5～0.8MPa。“苍核1号”刀盘开口率

30%,800mm螺旋输送机搭配辊式破碎机,破碎极限粒径300mm；仓

压波动控制≤0.05MPa。日均掘进15～20m,峰值22m,月进尺 45

0～550m,沉降18～25mm,堵管率仅1.8%,换刀长度650m,相比传

统盾构提速35%、造价下降18%,验证核心适用分级合理。 

5.3.2案例二：广州白云机场T3交通枢纽轨道交通预留工程 

芳白城际盾构区间双线总长约1.8km,覆土9.5～24.1m,洞

径8.83m,纵坡22‰、转弯半径550m,一般适用范围。围岩包含

18～35MPa泥质粉砂岩、19kN/m³粉质黏土、30～150mm砂砾,孤

石0.8～1.5m,水压0.3～0.6MPa。利用闲置盾构改造,新增 

1000mm螺旋输送机,浅埋段动态调控泥浆压力0.35～0.65MPa,

辅以二次注浆(0.8～1.0MPa),最终沉降稳定在15～20mm；大颗

粒富集段螺旋出渣占比提升至20%～30%。实际日掘进10～15m,

最高18m,故障发生率6.2%,改造投入800万元,对比新机采购节

约30%以上,验证一般适用划分标准可靠。 

6 结论 

(1)依托实体工程统计数据可以看出,针对15～30MPa中硬

复合围岩、0.3～1.0MPa承压水、30～150mm大粒径孤石地层,

双通道盾构综合适配系数突破0.85,对比传统单通道泥水盾构

综合适配性能提升42%,实测掘进效率涨幅58.3%,管路堵管故障

下降75.6%,复杂地层施工优势突出。 

(2)本文依托层次分析法搭建的四维适配量化公式AI=0.42

G+0.28E+0.18D+0.12Env,经三澳核电、白云机场两个项目实测

校验,选型预判精准度92%,可直接用于同类隧道前期盾构选型

测算。 

(3)从适用边界划分结果来看,埋深10～50m、洞径6～10m、

掘进里程 1000～5000m的中长隧洞为最优施工区间；通过工艺

优化可拓展至埋深5～80m、洞径10～12m工况；全断面＞60MPa 

硬岩、埋深＜5m或＞80m、掘进不足1000m的短隧项目不建议选

用该机型。 

(4)后续可通过加厚刀具耐磨合金(10～15mm)、匹配螺旋机

与泥浆管路输送流量、优化螺旋机空间布置减少搅拌构件干涉

三条路径持续优化设备性能,进一步拓宽机型适用场景。 
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