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基于界面黏附力盾构堵塞风险评判方法研究 
方  勇 1，王宇博 1，王  凯 1，钱聚强 2，陈中天 1，卓  彬 1 

(1.西南交通大学交通隧道工程教育部重点实验室，四川 成都 610031；2. 中铁十四局集团隧道工程有限公司，山东 济南 250101) 

摘  要：为了准确预测盾构在高黏粒地层掘进时刀盘堵塞风险、提供刀盘泥饼防治依据，自行设计土体-金属界面拉拔

试验装置与界面直剪试验装置，通过室内试验，分析了不同土样在不同稠度指数下法向黏附力与切向黏附力变化规律；

基于试验结果提出了针对黏附力的五等级盾构堵塞风险分区图，并应用于强风化混合花岗岩渣土改良效果评估。研究

表明：法向黏附力随稠度指数的增大先升高再降低，蒙脱土含量的提高会降低法向黏附力峰值线的稠度指数；全样品

的摩擦角和切向黏附力在稠度指数小于 0.6 后稳定在低水平；稠度指数大于 0.6 时，纯黏土土样切向黏附力随着稠度指

数的增加而增加，含砂土样切向附着力在稠度指数 0.9 附近有峰值，随后降低；针对黏附力盾构堵塞风险分区图可反映

渣土改良过程中的盾构堵塞风险变化的路径，可对渣土改良效果进行评估。 
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Risk evaluation method for shield clogging based on interface adhesion force 
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Abstract: In order to accurately predict the risk of cutterhead clogging and provide the basis for preventing and controlling 

cutterhead mud cake in the tunneling of high clay stratum, the laboratory tests are conducted by using the self-designed 

soil-metal interface pull-out test device and the improved direct shear test device. The variation rules of the normal and 

tangential adhesion forces of different soil samples under different consistency indexes are analyzed through the laboratory tests. 

Based on the test results, a five-grade shield clogging risk zone map for adhesion force is proposed and used to evaluate the 

conditioning effects of the strongly weathered mixed granite residue. The results show that the normal adhesion first increases 

and then decreases with the increase of the consistency index, and the increase of the montmorillonite content decreases the 

peak line consistency index of the normal adhesion. The friction angle and tangential adhesion of the whole samples remain at a 

low level when the consistency index is less than 0.6. When the consistency index is greater than 0.6, the tangential adhesion of 

the pure clay sample increases with the increase of the consistency index, and the tangential adhesion of the sandy soil sample 

has a peak value near the consistency index of 0.9, and then decreases. The shield clogging risk zone map for adhesion force 

can reflect the path of the change of shield clogging risk in the process of soil conditioning, and the effects of soil conditioning 

can be evaluated. 
Key words: shield tunnel; clogging risk; laboratory test; soil conditioning; normal adhesion; tangential adhesion

0  引    言 
盾构机在黏性地层掘进的过程中刀具切削下来

的渣土有时会黏附在刀盘表面，形成固结或半固结的

块状固体，产生堵塞，或称为结泥饼现象[1-2]。若刀盘

堵塞没有得到及时处置，产生的泥饼进一步硬化，将

很难被去除，常需要开仓作业，风险很大。 
盾构堵塞（泥饼）产生的首要条件为土体和刀盘

之间产生黏附，目前一些学者常通过室内试验对土壤

与金属之间的黏附力进行研究。拉拔试验常被应用于

土壤-金属之间法向黏附力的测量，其中锥体拉拔试验

和金属块拉拔试验应用较为广泛。张庆建[3]通过自制
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组合测盘进行室内法向黏附试验，研究了含水率对黏

土法向黏附力的影响；杨益等[4]开展锥体拉拔试验，

研究了不同黏土稠度下的拉拔强度和土壤黏附量的变

化规律；刘成等[5]通过锥体拉拔试验研究了土体含水

率和金属波纹表面对界面黏附力的影响；肖宇豪等[6]

研制了电渗装置，通过锥体拉拔试验探究了电渗对黏

性土黏附力的影响规律。Feinendegen 等[7]、Spagnolig
等[8]、Basmenj 等[9]、Sass 等[10]先后通过拉拔试验评价

黏土的黏附性。剪切试验通过测量金属与土壤之间剪

切强度评价渣土的堵塞风险，旋转剪切试验通过旋转

剪切仪测定金属与土壤之间的切向黏附强度[11-13]，此

外，直剪试验也被应用于金属-土壤间切向黏附力的测

定，Zimnik 等[14]对现有的直剪试验装置进行改进，研

究了土壤-金属界面切向黏附力的变化规律；Basmenj
等[15]研究了多项土体物理性质对法向和切向黏附力

的影响。 
由于盾构结泥饼现象对隧道施工产生较大的负

面影响，盾构堵塞风险的判断至关重要，合理的风险

判断可为盾构的设计施工提供决策依据。袁大军等[16]

采用泥水盾构模拟试验装置，通过分析盾构在软岩地

层中的掘进参数提出了一种刀盘堵塞的判断依据。

Chen 等[17]通过室内试验，结合盾构掘进过程中的速度

与扭矩变化，提出了一种评价盾构堵塞风险的方法；

Spa[18]、Thewes 等[19]、Feinendegen 等[7]根据工程实践，

基于含水率、塑性指数等地层参数提出了盾构堵塞风

险判断图表；Hollmann 等[20-21]、Khabbazi 等[22]通过后

续试验发展和补充了盾构堵塞风险的评估预测图。 
从目前研究现状可以看出，关于盾构堵塞风险的

评估方法基本是根据原始地层参数进行判断，包括天

然含水率、液塑限、稠度指数等，不适用于进行过渣

土改良后地层的堵塞风险评估，且目前针对泡沫剂、

分散剂改良后渣土堵塞风险评估研究较少。本文以土

壤-金属界面黏附（包括法向黏附、切向黏附）为切入

点，通过自行设计的室内试验研究土壤-金属界面黏附

力的变化规律，基于试验结果提出一种盾构堵塞风险

综合评判方法并对改良后渣土进行效果评估。 

1  界面黏附机理 
关于土壤与界面的黏附，Fountaine[23]提出了水膜

理论，认为水的张力决定黏附强度，如图 1 所示，在

粗糙干燥土壤与金属界面通过小水环黏附；在相对潮

湿的土壤中，金属与土体的接触转化为水膜。 
水膜毛细管力在水环或水膜接触中对黏附力起

决定性作用，如图 2 所示，其大小可根据拉普拉斯力

计算获得，见下式： 

1 2

1 1F
R R

    
 

  。           (1) 

式中： 为液面张力； 1R 为弯月面半径； 2R 为整体水

膜半径。 

图 1 界面黏附中水的作用模型 

Fig. 1 Model for water action in interface adhesion 

图 2 黏附力计算示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of force calculation of adhesion 

由式（1）可以看出，黏附力随曲面液面张力 增
大、弯月面半径 1R 减小、整体水膜半径 1R 增加而增大。 

当土壤的含水率增大时，与金属的接触状态由

“水环”向“水膜”发展，导致了黏附力 F 增大。当

土壤含水率继续增大，水膜面积会不再变化，张力减

小，黏附力开始下降。水膜的发展主要取决于土壤的

水分张力和土壤渗透性[1]，水分张力影响土壤内部基

质吸引表面水分的能力，渗透性体现土内水的转移速

度。 
盾构泥饼形成发展至堵塞的首要条件就是土壤

和金属界面之间产生黏附作用[24]，盾构隧道施工时，

金属刀盘与开挖土体之间的界面黏附可以分为法向黏

附和切向黏附，根据金属与土壤之间的界面法向黏附

力与切向黏附力可以对盾构的堵塞风险进行判断。 

2  试验介绍 
2.1  法向黏附力试验 

（1）法向黏附力 
将土壤对金属之间接触面垂直方向上的抗拉强

度定义为法向黏附力，如图 3 所示，并用 F 表示为 
PF
A

   。               (2) 

式中：P 为使土壤与金属接触面垂直方向分开的拉脱

力； A是垂直方向接触面积。 
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图 3 法向黏附力示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of normal adhesion force 

（2）试验设备 
试验采用自主研发的界面黏附拉拔试验装置[25]，

如图 4 所示。 

图 4 界面黏附拉拔试验装置 

Fig. 4 Interface adhesion pull-out test device 

设备以电机提供动力，实现金属压锤以一定速度

向下运动，压锤直径 30 mm，表面粗糙度为 10 μm。

在压锤上方布置应力传感器，最大量程为 5 kg，精度

为 3‰，配合数据处理软件可以测得金属压锤从土壤

表面拉起时产生的黏附力。土盒内径为 60 mm，高 20 
mm，由下方螺栓固定在底座上。 

（3）试验土样 
研究表明[26]，当地层中的黏土矿物含量超过 25%

时，若处置不当，发生盾构堵塞现象的概率较大。本

文的试验土样有常见的黏土矿物，包括高岭土、蒙脱

土和高蒙混合土（80%高岭土+20%蒙脱土）。为探究

粗颗粒的影响，另配制了含砂混合土（高蒙混合土添

加一定比例的砂），砂的粒径为 0.1～0.25 mm，符合

标准[27]试验要求。试验土样参数见表 1。 
表 1 试验土样参数 

Table 1 Parameters of test soil samples 

土样名称 塑限/% 液限/% 

高岭土 23.90  46.17 

蒙脱土 58.99 180.00 

高蒙混合土（80%高+20%蒙） 41.13 106.90 

砂黏混合土（75%混+25%砂） 30.33  83.96 

砂黏混合土（50%混+50%砂） 26.43  65.43 

砂黏混合土（25%混+75%砂） 19.42  46.00 

强风化混合花岗岩 21.67  38.25 

此外，取深圳地铁某盾构区间的强风化混合花岗

岩作为试验土样，黏土矿物含量高，盾构在该区间掘

进过程中出现了掘进参数异常现象，体现在速度骤降、

刀盘扭矩增大，开仓发现产生严重的结泥饼现象。 
针对每种土样配制 0.3，0.5，0.7，0.9，1.1 共 5

种稠度指数分别进行试验。 
（4）试验步骤 
根据设定的稠度指数制备试验土样，在土样制备

完成后进行试验，试验的步骤如下： 
a）将土样粉碎后烘烤干燥。 
b）混合土样在干燥状态下将烘烤过的土壤按比

例混合，土样添加水至预定含水率后密封 24 h。 
c）将制备好的土样分 3 次填入土盒中并压出空

气，抹平表面。 
d）将应力传感器连接电脑，打开监测软件，进

行数值初始调零。 
e）开始记录应力值的变化，启动电机，使金属

压锤向下移动直至达到设定接触面压力 16 N（22.6 
kPa），并保持稳压 1 min。 

f）改变电机方向后启动，使金属压锤以 5 
mm/min[10, 15]上移，直至脱离土样表面，监测数据不再

变化后关闭电机。 
g）重复步骤 a）～e），取得 3 次测试数据。 

2.2  切向黏附力试验 

将土样与非土固体界面切向相对运动的阻力定

义为土壤阻力 ，如图 5 所示，计算方法如下： 

a tanC N     。             (3) 
式中： aC 为切向黏附力；N为接触单位面积上的法向

正压力；为土壤与该非土固体材料之间的摩擦角。 

图 5 切向黏附力示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of tangential adhesion force 

（1）试验设备 
对传统的直剪仪进行改装，具体为将剪切面下部

剪切盒放置金属块，如图 6 所示[24]。 
（2）试验步骤 
土样制备完成后正式开始试验，试验过程与直剪

试验类似，具体步骤如下： 
a）对准剪切盒后插入固定销，剪切容器下盒放

置金属块，环刀取土样后缓慢压入剪切容器上盒，并

在试样上依次放置滤纸、透水板、压板和加压框架。 
b）进行初始位移量调零。 
c）对垂直压力进行分级施加，并观察垂直变形，
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直至试样固结变形稳定（垂直变形每小时不大于 0.005 
mm）。 

d）拔去固定销，匀速转动手轮，以 0.8 mm/min
的剪切速率施加水平推力，记录破坏值。 

e）剪切结束后退去剪切力和垂直压力，取出试

样，观测接触界面黏附情况。 
f）进行不同垂直压力下的剪切试验，根据土壤

阻力 计算出切向黏附力 aC 。 

 

图 6 直剪装置示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of improved direct shear device 

3  试验结果与分析 
3.1  法向黏附力试验结果分析 

对于不同类型的土样，法向黏附力对稠度指数的

响应是不同的，因此对 7 个土样的测试结果进行对比

分析，如图 7 所示。 

图 7 不同稠度指数下的法向黏附力变化曲线 

Fig. 7 Relationship between normal adhesion and consistency index 

各试验土样法向黏附力与稠度指数的关系具有

相似性，所有样品的黏附力首先随着稠度指数的增加

而增加到一个峰值，然后下降到一个较低的值。土壤

样品表面的水膜对黏附应力有很大影响，随着含水率

的增加，界面接触状态逐渐由点接触发展至完整的水

膜，达到黏附力的峰值。蒙脱土和混有蒙脱土的土样

在较低的稠度指数下到达了峰值，峰值线的稠度指数

约为 0.5，而蒙脱土含量较少的土样峰值线稠度指数约

为 0.7，这是由于蒙脱土具有亲水性，颗粒会吸收更多

的水，需要更多的水才能达到临界水膜厚度，而且黏

粒含量的增加会减小土样的渗透性，减缓水膜的形成

速度。 
3.2  切向黏附力试验结果分析 

以稠度指数 CI =0.9 的高岭土为例，介绍切向黏

附力的计算方法。进行 3 组切向黏附力测试，每组 4
个试样分别施加 100，200，300，400 kPa 的法向正应

力，测试结果如图 8 所示，可见土壤阻力随法向正应

力线性增加，拟合直线相关系数在 0.95 以上。取拟合

线在 轴上的截距为切向黏附力 aC ，斜率 K为 tan，

故土壤-金属摩擦角 arctan K  ，计算得本例切向黏

附力 aC =35.17 kPa，土壤-钢的摩擦角  9.54°。 

 

图 8 稠度指数 0.9 的高岭土直剪试验结果 

Fig. 8 Test data of improved direct shear test for kaolin soil with  

consistency index 0.9 

各种土样的切向黏附力和摩擦角如图 9，10 所

示。稠度指数小于 0.6 时，可认为土样的水膜已经完

全形成，其摩擦角和切向黏附力稳定在极小值，抗剪

能力较差，各土样的数值差别很小。对于稠度指数大

于 0.6 的情况，可以看出纯黏土的土样和强风化花岗

岩土样切向黏附力明显大于含砂土样，而摩擦角明显

小于含砂土样，且含砂量越大，切向黏附力越小，摩

擦角越大，表明在含砂土样中摩擦成分占比较高，而

纯黏土摩擦成分占比较低，切向黏附力较大。全土样

的摩擦角都有随稠度指数降低即含水率增加而快速减

小后稳定的趋势。不含砂的纯黏土样品和强风化花岗

岩土样切向黏附力随着稠度指数的增加而明显增加，
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峰值点在稠度指数 1.1 附近，混有砂的土样切向附着

力在稠度指数 0.9 附近有峰值，随后降低，变化曲线

呈现中间大两边小的特征。 

 

图 9 不同稠度指数下的切向黏附力变化曲线 

Fig. 9 Tangential adhesion-consistency index curve 

 

图 10 不同稠度指数下的摩擦角变化曲线 

Fig. 10 Relationship between friction angle and consistency index 

4  盾构堵塞风险综合评判方法  
在实际的盾构掘进中，刀盘处的土体受到盾构推

进带来的法向应力的影响，刀盘旋转带来的切向附着

力的影响。法向黏附力低，表明黏附在盾构机上的泥

土就少。切向附着力低，表明土体与金属之间的摩擦

力小，在切向力的作用下，附着在刀盘上的土可以很

容易地被清除。理想的盾构隧道渣土应该具有相对较

低的法向黏附力和切向黏附力。但是法向黏附力和切

向黏附力随稠度指数的变化规律可能并不一致，如图

11 所示，比如在稠度指数低于 0.6 时，试验土样的切

向黏附力较低，但对应的法向黏附力可能很高。因此，

需要建立一个可以同时考虑法向黏附力和切向黏附力

的盾构堵塞风险预测图。 
根据Thewes等[19]和Hollmann等[20]结合实际工程

提出的基于工程经验的盾构堵塞风险，试验土样与上

述堵塞风险评估图的关系如图 12 所示。 

 
图 11 试验土样法、切向黏附力变化曲线 

Fig. 11 Change curves of normal and tangential adhesions of test  

soil samples 

 
图 12 盾构堵塞风险评估图 

Fig. 12 Risk assessment diagram of shield clogging 

对比试验土样法向黏附力和切向黏附力的测试结

果与盾构堵塞风险评估图，由图 12（b）可以看出， CI
为 0.5，0.7 土样位于堵塞高风险区域，与图 7 所示的

法向黏附力试验结果具有较好的一致性。而切向黏附

力试验结果与图 11（b）所反映的堵塞风险不一致，

由图 9 切向黏附力试验结果， CI 为 0.5，0.7 的试验土

样切向黏附力处于相对较低水平，与图 12（a）所示

堵塞风险预测图相对一致。因此 Thewes 等[19]提出的

堵塞风险判断图与切向黏附风险存在较强的相关性，

Hollmann 等[20]提出的堵塞风险判断图与法向黏附风
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险具有较强的一致性。 
从法、切向黏附力变化曲线纵坐标零点起始依次

增加纵轴长度的 5%，绘制高、中风险，中、低风险

分界线，将汇总图分为高风险、中风险、低风险 3 个

部分，得到若干风险分类图。将每种风险分类图的分

类结果所对应的试验土样按照法向黏附力和切向黏附

力分别绘制于 Hollmann 等[20]、Thewes[19]所提出的堵

塞风险判断图中。当以 15%，45%，40%的比例划分

低、中、高 3 个风险区时，即法向、切向黏附力分别

大于 3.75，30 kPa 的区域为高风险，法向、切向黏附

力分别小于 1，7.5 kPa 的区域为低风险，其余为中风

险，如图 13 所示，以堵塞高风险分类为例，试验土样

的法向黏附风险和切向黏附风险与 Hollmann 等[20]、

Thewes 等[19]所提出的堵塞风险判断图具有较强的一

致性，如图 14 所示。 

 
图 13 法、切向黏附风险判断图 

Fig. 13 Risk judgment diagram of normal and tangential adhesions 

 

图 14 法、切向黏附风险判断 

Fig. 14 Risk judgment of normal and tangential adhesions 

以法向黏附力为横坐标，切向黏附力为纵坐标，

按照上述划分方法，绘制盾构堵塞风险分区图，将每

种稠度指数下的试验土样根据法向黏附力和切向黏附

力分别绘制于图中，如图 15 所示。4 条分界线将图表

整体分为 9 个区域，对应有 5 个堵塞风险等级。如“中

中”，即法向黏附中风险、切向黏附中风险，对应Ⅲ级

盾构堵塞风险。 

 

图 15 基于黏附力的盾构堵塞风险评判图 

Fig. 15 Risk evaluation of shield clogging based on interface  

adhesion force 

5  渣土改良方案评价 
针对深圳强风化花岗岩地层，施工刀具易结泥饼

的现象，试验土样使用稠度指数为 0.9、天然含水率为

23.33%的强风化花岗岩，本文采用含水率优化、注入

分散剂、注入泡沫剂 3 种措施进行渣土改良[28]。 
5.1  含水率优化 

地层的天然含水率为 23.33%，以此为基准，分

别配制含水率为 26.64%，29.96%，33.28%的 3 种试样，

进行拉拔与直剪试验，将试验结果标注在新提出的盾

构堵塞风险分区图中并连线，如图 16 所示。可以看出，

随着含水率的增加，盾构的堵塞风险逐渐下降，风险

等级由Ⅴ级降至Ⅲ级，最后到达Ⅱ级，且与Ⅰ级接近，

表明优化含水率效果良好。 
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图 16 含水率优化对盾构堵塞风险的影响 

Fig. 16 Effects of optimization of water content on risk of shield  

clogging 

5.2  注入分散剂 

分散剂注入地层中后，可以释放土内结合水，降

低土壤颗粒与水之间的表面张力，使高黏性土的黏附

性降低，流动性增加[29]。本文选用的分散剂为六偏磷

酸钠，将其制备成浓度为 10%的溶液，以 1%，2%，

3%，4%，5%的添加比注入试验土样中。先测定改良

后土样的液塑限，将测试结果绘于Hollmann和Thewes
经验图中[21]，如图 17 所示。 

 

图 17 堵塞风险预测图（Hollmann 等[20]） 

Fig. 17 Prediction chart of clogging risk (Hollmann et al[20]) 
进行黏附力试验并将黏附力试验结果绘于盾构

堵塞风险分区图中，如图 18 所示。 

 

图 18 注入分散剂对盾构堵塞风险的影响 

Fig. 18 Influences of dispersant injection on shield clogging risk 

可以看出，分散剂可有效降低盾构堵塞风险，该

图可直观反映风险变化路径。分散剂注入率增加后，

预测的风险等级由Ⅴ级逐渐降至Ⅲ级，当注入率大于

3%后，结果变化不大。 
5.3  注入泡沫剂 

泡沫剂是常用的渣土改良剂，发泡后与土体颗粒

混合，泡沫在土体单元表面形成薄膜，阻止了土体之

间的黏结，具有良好的润滑和分离作用，从而降低盾

构堵塞的风险。本文配制的泡沫剂浓度为 3%、发泡

压力为 0.4 MPa，泡沫气液比为 10，将其按照 20%，

40%，60%，80%，100%的注入率注入试验土样中。

先测定改良后土样的液塑限，将测试结果绘于

Hollmann 等[20]经验图中，如图 19 所示。 

 

图 19 堵塞风险预测图（Hollmann 等[20]） 

Fig. 19 Prediction chart of clogging risk (Hollmann et al[20]) 
进行黏附力试验并将黏附力试验结果绘于盾构

堵塞风险分区图中，如图 20 所示。 

 

图 20 注入泡沫对盾构堵塞风险的影响 

Fig. 20 Influences of foam injection on shield clogging risk 

可以看出，注入泡沫后改良效果明显，随着泡沫

注入率的提升，盾构堵塞风险由Ⅴ级逐渐降至Ⅲ级风

险，当注入率大于 60%后，结果变化不大。 
综上所述，对比注入分散剂与泡沫剂的 Hollmann

等[20]经验图与基于黏附试验盾构堵塞风险综合评判

图的堵塞风险变化，后者相较于前者对渣土改良后土

壤堵塞风险的变化敏感。经过渣土改良后土壤的物理
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特性变化相对较小，而力学行为特征的变化较为显著，

既有的风险预测结果不直观，且与实际差别较大。基

于黏附试验盾构堵塞风险综合评判图可以反映渣土改

良过程中的盾构堵塞风险变化的路径，有效评估渣土

改良的效果。 

6  结    论 
本文结合室内法、切向黏附力试验结果，总结出

一种盾构堵塞风险综合评判新方法，得到以下 5 点结

论。 
（1）基于界面黏附理论，通过自主设计的室内

拉拔试验和界面直剪试验，探究了不同稠度指数下土

壤与金属之间的法向黏附力和切向黏附力的变化规

律，总结了一套重复性较强的黏附力测试方法。 
（2）法向黏附力试验中，试验土样的法向黏附

力随稠度指数的增大先升高再降低，蒙脱土含量的提

高会降低法向黏附力峰值线的稠度指数。 
（3）切向黏附力试验中，稠度指数小于 0.6 时，

全样品的摩擦角和切向黏附力都稳定在低水平。稠度

指数大于 0.6 时，纯黏土土样切向黏附力明显大于含

砂土样，而摩擦角明显小于含砂土样，且含砂量越大，

切向黏附力越小，摩擦角越大。纯黏土土样切向黏附

力随着稠度指数的增加而增加。含砂土样切向附着力

在稠度指数 0.9 附近有峰值，随后降低。 
（4）基于黏附力试验结果，以法向黏附力为横

坐标，切向黏附力为纵坐标，共分为 5 个风险等级。 
（5）依托现有工程，通过对强风化花岗岩进行

渣土改良，对比现有的盾构堵塞预测方法，基于黏附

试验的盾构堵塞风险综合评判方法可以更有效地评估

渣土改良效果。 
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