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基于复合式连续皮带机的盾构出渣质量计算研究

周标 1，丁小彬 2*，孙文坚 1，任续锋 2 

（1.中铁十六局集团路桥工程有限公司，北京市     101500； 2.华南理工大学  土木与交通学院，广东  广州     510641）
摘要：为使盾构施工渣土管理精准化，该文利用盾构施工中连续皮带机的施工数据，对两种常见的盾构渣土质量计算

方法（基于松散系数的盾构渣土质量结算法、考虑外加剂的盾构渣土质量结算法）进行评价与分析，并根据盾构每环出

渣的变化规律，提出一种改进的盾构渣土质量估算方法。研究结果表明：基于松散系数的盾构渣土质量计算方法误差

显著；采用考虑外添加剂的渣土质量计算方法时，计算值总小于实际出渣质量，两者差值趋近于某值，且与所研究的两

种主要地层条件和渣土称量方式相关性不大。该文提出的改进的渣土计算方法提高了渣土质量估算准确性，与实际

盾构出土质量吻合良好。

关键词：盾构施工；连续皮带机监测；精准出渣量估算；计算方法创新；智慧渣土管理
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Calculation of Slag Weight in Shield Construction Based on Compound 
Continuous Belt Conveyor

ZHOU Biao1, DING Xiaobin2*, SUN Wenjian1, REN Xufeng2

(1.China Railway 16th Bureau Group Road and Bridge Engineering Co., Ltd., Beijing 101500, China; 2.School of Civil Engineering and 

Transportation, South China University of Technology, Guangzhou,Guangdong 510641, China)

Abstract： Based on the construction data of continuous belt conveyors in shield construction， this paper 

evaluates two common calculation methods of slag weight （slag weight calculation based on loosening 

coefficient and slag weight calculation based on external additives） to accurately manage slag in shield 

construction. According to the law of slag discharged from each ring in shield construction， an improved slag 

weight estimation method in shield construction was proposed. The results show that there is a big error in the 

slag weight calculation based on the loosening coefficient. When slag weight calculation based on external 

additives is used， the calculated value is always smaller than the actual slag weight， and the difference between 

them tends to be a definite value， which is also not strongly related to the two main formation conditions and 

the weighing mode of slag. The improved slag calculation method improves the accuracy of slag weight 

estimation， which is in good agreement with the actual slag weight in shield construction.

Keywords：  shield construction； continuous belt conveyor monitoring； accurate slag weight estimation； 

calculation method innovation； smart slag management

0    引言

随着盾构技术的发展，盾构施工技术广泛地应

用于城市轨道交通建设中。其中，盾构施工对周边

环境的影响一直是盾构施工过程中被关注的重点问

题之一［1‑3］。研究发现，盾构的出渣量是影响地表沉
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降的关键因素之一［4］，若出渣量超方将导致地层形成

空洞，处理不及时将引起塌陷。因此，准确预估盾构

出渣量并指导现场施工，对避免盾构超挖和管控盾

构施工中地层变形过大的风险具有重要意义。

连续皮带机出渣技术是目前较为先进的盾构施

工出渣方式，对盾构的掘进效率、施工工期有重要影

响，也是目前盾构出渣量测量的主要方式之一［5］。罗

栋等［6］基于皮带机动态监测系统对长沙某地铁区间

盾构中的实时出渣进行分析，并根据实时出渣数据

指导现场施工，效果显著；熊令芳等［7］通过对盾构出

渣能力的设计计算，分析了皮带机对盾构出渣的影

响；杨永刚［8］对广州市轨道交通 22 号线中的复合式

波纹挡边皮带机进行了研究，证明了这一新的出渣

模式的有效性；韩兵［9］研究了煤矿斜井隧道具有深

埋、超长、连续下坡的特点，并分析了连续皮带机出

渣技术。当前，对于皮带机技术的研究已经十分详

细，但大部分都是围绕皮带机出土效率展开，极少有

研究基于连续皮带机技术对盾构出渣量进行计算和

评价［10‑12］。并且，目前对于盾构施工出渣量的计算和

评价还未形成理论体系［13］。

本文依托广州城市轨道交通 22 号线祈福站风

井—广州南站的风井盾构工程，利用该工程累积的

大量的皮带机出渣数据，对常见的盾构出渣量计算

方法进行评价，对土压平衡盾构出渣量变化规律进

行分析。旨在形成更有效的盾构出渣量预估方法，

为其他类似的工程提供借鉴。

1    工程背景

1.1    地质概况

广州城市轨道交通 22 号线祈福站风井—广州南

站风井区间施工范围的主要地层由上至下依次为：

人工填土、淤泥质土、中粗砂层、可塑状碎屑岩残积

土、全风化混合花岗岩、强风化泥质粉砂岩、强风化混合

花岗岩、中等风化泥质粉砂岩、中等风化混合花岗岩以

及微风化泥质粉砂岩。泥质粉砂岩中黏粒含量较

高，施工范围内岩体工程等级Ⅳ~Ⅴ。其中，全风化

混合花岗岩呈坚硬土状，遇水易软化与崩解；强风化

岩体风化裂隙发育，遇水易软化和崩解；中等风化岩

体较破碎，裂隙较发育；微风化岩体节理裂隙发育，锤

击易碎。场地水文地质条件复杂，主要含水层是粉砂

层和破碎风化层，稳定水位埋深 0.40~9.76 m，高程

-2.67~25.13 m。详细的土层特性列于表 1。

表 1    祈福站风井—广州南站风井区间施工范围的主要地层特性

Table 1    Main formation characteristics of construction area between air shafts of Qifu Station and 

air shafts of Guangzhou South Station

土层名称

人工填土

淤泥质土

中粗砂层

可塑状碎屑岩残积土

全风化混合花岗岩

强风化泥质粉砂岩

强风化混合花岗岩

中等风化泥质粉砂岩

中等风化混合花岗岩

微风化泥质粉砂岩

厚度范围/
m

0.50~9.80

0.50~9.90

0.90~3.70

0.50~12.00

1.70~27.00

0.50~19.90

0.90~31.30

0.60~18.80

2.40~10.30

1.00~21.00

平均厚度/
m

5.97

2.81

1.95

4.62

9.61

3.92

15.10

4.21

6.03

6.73

底层标高/
m

-0.59~27.54

-10.63~4.98

-10.54~-0.65

-13.10~1.53

-17.24~23.22

-26.77~0.49

-28.98~22.54

-31.55~0.93

-15.67~12.54

-34.05~-7.07

天然抗压强度/
MPa

－

－

－

－

－

0.5~5.3

5.0~7.6

3.7~18.8

18.8~21.9

9.7~38.7

密度/
（g · cm-3）

1.93

1.72

－

2.02

1.91

2.06

1.94

2.57

－

2.61

岩体

等级

－

－

－

－

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅳ

1.2    盾构机与皮带传送机概况

祈福站风井—广州南站风井盾构区间采用 2 台

盾构机进行掘进，区间单线长 4 020 m。盾构机为土

压平衡盾构，设备型号 ZTE 8800，刀盘开挖直径

8 840 mm，刀盘开口率为 35% 左右，盾构机出渣采用

较为先进的复合式提升连续皮带机。连续皮带机出

渣输送工艺流程为：盾构机主机皮带机→连续皮带

机 → 复 合 提 升 皮 带 机 → 渣 池 。 连 续 皮 带 机 带 宽

1 000 mm、最大带速 3.15 m/s、运量 800 t/h、水平长

度 4 020 m。连续皮带机与盾构出闸口部分装有皮带
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称重装置（ICS‑FH 型浮衡秤），如图 1 所示。ICS‑FH
型浮衡秤称重桥架为悬浮式传力结构（图 2）。由支

撑梁、托辊支架梁、连接板、2 组称重托辊和 2 只称重

传感器组成。积算器通过处理来自称重传感器的重

量信号和速度传感器的速度信号，计算并显示出物

料的瞬时流量和累计量。

传输方向 渣土

皮带
称重传感器

速度传感器
瞬时
速度
信号

单位
重量
信号

信号采
集控制

LabVIEW
程序控
制面板

瞬时流量
累计流量
瞬时速度
皮带秤标定

图 1    皮带机称重装置示意图

Figure 1    Belt conveyor weighing device

图 2    悬浮式称重桥架示意图

Figure 2    Floating type weighing bridge frame

2    土压平衡盾构渣土质量分析

在盾构各个掘进参数中，盾构出土量是影响地

表沉降的重要因素之一［4］，控制盾构出渣量在合理范

围将对周边环境影响的风险管控具有重要意义。以

一环盾构隧道为计算单位，评估一环盾构出渣量的

大小，并与实际出渣量进行比较。当盾构出渣量大

于预估情况时，盾构处于超挖状态，地表沉降风险增

大；反之，则为欠挖，地表隆起。这一判定方法的核

心问题就是如何准确计算出盾构每环的理论出渣

量。目前，盾构出渣量计算的研究主要围绕盾构出

渣质量开展，计算每环盾构出渣质量主要有两种方

法［14］：① 基于松散系数的盾构渣土质量估算；② 考
虑外添加剂的盾构渣土质量估算。本节将依托祈福

站风井—广州南站风井盾构区间盾构施工的大量出

渣数据，对这两种计算方法的合理性进行探讨。

2.1    基于松散系数的盾构渣土质量估算

基于松散系数的渣土质量估算是以盾构隧道一

环为单位，利用松散系数计算每环盾构出渣渣土的

体积范围，进而计算渣土质量范围［15］。自然状态下

的土，经过开挖以后，其体积因松散而增加，之后虽

然振动夯实，但仍不能恢复到原来体积的性质叫做

土体的可松性，通常用松散系数 k 来表述。根据松散

系数，可以对一环盾构隧道的渣土体积的最大值 Vmax

和最小值 Vmin 进行估算，并以此为基础，计算出渣质

量的最值，通过对比真实的出渣质量 M，对盾构施工

的超挖（M max<M）或欠挖（M<M min）情况进行判断，

进而判定盾构施工对周边环境影响的大小。基于松

散系数，估算盾构渣土质量最大值与最小值的计算

式分别如式（3）、（6）所示，计算示意图如图 3 所示。

k1 = V 2

V 1
（1）

V max = k1V 1 = k1
πD 2

4 l （2）

M max = V max γ̄ = k1
πD 2

4 lγ̄ （3）

k2 = V 3

V 1
（4）

V min = k2V 1 = k2
πD 2

4 l （5）

M min = V min γ̄ = k2
πD 2

4 lγ̄ （6）

式中：V 1 为土体自然状态下的体积；V 2 为土挖出后松

散状态下的体积；V 3 为土经回填压实后的体积；Vmax

为每环最大渣土体积；Vmin 为每环最小渣土体积；

Mmax 为每环最大渣土质量；Mmin 为每环最小渣土质

量；k1为最初松散系数；k2为最终松散系数；D 为盾构

开挖横截面直径，应考虑超挖刀在刀盘径向上的长

度；l 为盾构管片宽度；γ̄ 为盾构一环内自然土体的加

权重度，γ̄ = a1 γ1 + a2 γ2 + ⋯ + an γn，an 为一环内重

度为 γn 的加权系数，由每环土层所占比例确定，an ≤
1。土壤与岩石的松散系数经验值如表 2 所示。

祈福站风井—广州南站风井盾构区间右线盾构

隧道 200~500 环主要经过泥质砂岩地层（图 4），盾

构掘进范围内土体属于第五、六类土。因此，取土体

最初松散系 k1=1.35，最终松散系数 k2=1.15。该区
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超挖刀超挖部分

刀盘半径 r1

开挖半径 r2

土层① γ1 α1

土层② γ2 α2

土层③ γ3 α3

l

D

图 3    每环盾构出渣质量计算示意图

Figure 3    Slag weight calculation of each ring in 

shield construction

段内盾构机掘进情况正常，盾构超挖刀在刀盘径向上

伸出长度达 50 mm，盾构刀盘直径 D0=8 840 mm；开

挖直径 D=8 940 mm，盾构管片长度 l=1 600 mm；每

环渣土质量由复合式连续皮带机称量。该区段盾构

渣土质量估算值与真实出渣质量的比较如图 5 所示。

由图 5 可知：渣土质量最值相差 40 t 左右，可达

每环出渣质量的 1/6~1/8，较大的理论估值区间降低

了盾构出渣质量的预估值的准确性，并且大部分实际

出渣质量位于理论最小值质量的下方。表明该盾构

机在 200~500环间基本处于“欠挖”状态，这与实际工

程中该区间内盾构所处的正常掘进状态相矛盾。

对于基于松散系数的盾构渣土质量估算方法而

言，其计算原理简单，但是存在理论值计算误差大的

缺点，分析主要原因如下：

（1） 复合地层的土体松散系数 k 的计算误差较

大。表 2 中的松散系数多为单一地层的工程经验值，

但对于复合地层而言，特别对于上软下硬地层，盾构

表 2    土壤与岩石的松散系数 [16]

Table 2    Loosening coefficient of soil and rock[16]

土的类别

第一类（松软土）

第二类（普通土）

第三类（坚土）

第四类（砾砂坚土）

第五类（软石）

第六类（次坚石）

第七类（坚石）

第八类（特坚石）

土的名称

砂土； 粉土； 冲击砂层土； 疏松的种植土； 淤泥

粉质黏土； 潮湿的黄土； 夹有碎石、卵石的砂； 
粉土混卵  （碎） 石； 种植土； 填土

软及中等密实黏土； 重粉质黏土； 砾石土； 干黄土、

含有碎石卵石的黄土、粉质黏土； 压实的填土

坚硬密实的黏性土或黄土； 含碎石、卵石的中等密实的

黏性土或黄土；粗卵石； 天然级配砂石； 软泥灰岩

硬质黏土；中等的页岩、泥灰岩、胶结不紧的砾岩；

软石灰岩及贝壳石灰岩

泥岩； 砂岩； 砾岩； 坚实的页岩、泥灰岩、密实的石灰岩； 
风化花岗岩、片麻岩及正长岩

大理岩； 辉绿岩； 玢岩； 粗、中粒花岗岩； 坚实的白云岩； 
砂岩、砾岩、片麻岩、石灰岩、微风化安山岩、玄武岩

安山岩； 玄武岩； 花岗片麻岩； 坚实的细粒花岗岩、

闪长岩、石英岩、辉长岩、辉绿岩、玢岩、角闪岩

最初松散系数

1.08~1.17

1.14~1.28

1.24~1.30

1.26~1.37

1.30~1.45

1.30~1.45

1.30~1.45

1.45~1.50

最终松散系数

1.01~1.04

1.02~1.05

1.04~1.07

1.06~1.09

1.10~1.20

1.10~1.20

1.10~1.20

1.20~1.30

微风化泥质砂岩 中等风化泥质粉砂岩 强风化泥质砂岩 全风化泥质砂岩

图 4    祈福站风井—广州南站风井盾构区间右线盾构隧道 200~500环地质剖面图

Figure 4    Geological section of shield tunnel from 200-500 rings in right line of shield section of 

air shafts of Qifu station and air shafts of Guangzhou South Station
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盾
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渣
土

质
量

/t

500450400350300250200

环号

每环真实出渣质量
理论每环最大出渣质量
理论每环最小出渣质量

图 5    基于松散系数的盾构隧道右线 200~500环每环渣土

理论最值与真实值比较

Figure 5    Comparison of theoretical extreme value and actual 

value of slag weight discharged from 200-500 rings in 

right line of shield tunnel based on loosening coefficient

掘进范围内多种土体的松散系数的变化范围较大，现

场人员仅能根据盾构隧道所经过的主要地层对松散

系数进行估算，增大了理论出渣质量的计算误差。

（2） 未能考虑外添加剂对土体重度的影响。式

（3）、（6）中所采用的重度为土体的自然重度，未能考

虑盾构掘进过程中外添加剂对渣土重度的影响。盾

构在掘进过程中，为了减小盾构机的机械损耗，需要

向前方土体与刀盘之间注入大量的外添加剂。外添

加剂的使用将改变渣土的重度，若采用土体自然重

度计算渣土的质量，不仅会增大计算误差，还会忽略

渣土中包含的外添加剂质量。

（3） 盾构掘进范围内，地层划分存在误差。地层

加权重度计算的基础是合理划分计算范围内各层土

的权重，地层划分的误差增大了加权系数的计算误

差，导致加权重度计算存在误差。

2.2    考虑外添加剂的盾构渣土质量估算

由于松散系数的盾构渣土质量估算方法中所采

用的加权重度为土的自然重度，未能充分考虑盾构

机在使用外添加剂时所导致的渣土重度的改变，这

是导致该方法计算精度低的原因之一。在盾构掘进

过程中，为了减少盾构机的机械消耗，往往需要向土

体内注入大量的外添加剂，常采用的外添加剂为水、

泡沫以及膨润土。因此，外添加剂的质量不能忽略。

考虑外添加剂的盾构渣土质量估算的计算原理是直

接将自然土体的质量 Q自然 与添加剂的质量 Q添 相加，

计算一环内的盾构理论渣土质量 Q总。该方法减小了

松散系数取值不准确以及渣土重度计算错误所带来

的估值误差。考虑外添加剂的盾构渣土质量计算公

式如式（7）~（9）所示，计算示意图如图 3 所示。

M总 = M自然 + M添 （7）

M自然 = γ̄
πD 2

4 l （8）

M添 = M水 + M泡沫 + M膨润土 （9）
式中：Q自然 为盾构一环管片内自然土体的质量；Q添 为

盾构一环管片内所添加的外添加剂的质量。

祈福站风井—广州南站风井盾构区间右线使用

的外添加剂包括：水、泡沫剂、膨润土，外添加剂每环

均采用人工统计各项使用量。盾构刀盘直径 D0=
8 840 mm，开挖直径 D=8 940 mm，盾构管片长度

l=1 600 mm。每环渣土质量由复合式连续皮带机称

量。盾构隧道 200~500 环区间内的盾构出渣理论估

算值与真实出渣质量的对比如图 6 所示。
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图 6    考虑外添加剂的盾构隧道右线 200~500环每环渣土质

量理论值与实际值比较

Figure 6    Comparison of theoretical and actual values of 

slag weight discharged from 200-500 rings in right line of 

shield tunnel considering external additives

由图 6 可知：理论上盾构每环出渣质量与实际的

出渣质量较为接近，理论值整体上小于实际值，实际

值减去理论值的差值约 29.91 t。这与其他施工线路

盾构理论出渣质量和实际出渣质量的变化趋势相

似。不同施工区间和渣土称量方式条件下，盾构渣

土质量理论值与实际值的比较如表 3 所示。

2.3    改进的考虑外添加剂的盾构渣土质量估算

渣土理论值与实际值差值形成的原因并不单

一，可能包括：盾构姿态纠偏或曲线掘进时超挖土

体、上方土体塌陷、土仓保压模式调整、地下来水以

及因地质剖面图存在误差而导致的理论土重计算错

误等。与此同时，这些因素所引起的渣土质量的变
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表 3    不同地层条件和称重方式下盾构理论和实际出渣质量差值比较

Table 3    Comparison of difference between theoretical and actual slag weights in shield 

construction under different formation conditions and weighing modes

地层条件

泥质砂岩地层

混合花岗岩地层

区间

祈福站风井—广州南站风井右线

祈福站风井—广州南站风井左线

番祈中间风井—番祈 2 号井左线

番祈中间风井—番祈 2 号井右线

称重方式

皮带传送机

龙门吊

环数

300

150

108

98

理论质量/t

233.38

232.07

219.16

206.63

实际质量/t

263.29

262.32

246.67

239.43

差值/t

29.91

30.25

27.51

32.80

平均值/t

30.08

30.16

化也难以量化。因此，某一地理区域内稳定的盾构

渣土差值的存在，为提高盾构渣土质量预判精度提

供了可能，即如式（10）的盾构每环渣土质量理论计

算方法。

M总 + ΔM = M '总 （10）
式中：M总 为考虑外添加剂的每环盾构渣土质量理论

值；ΔM 为正常掘进状态下盾构每环渣土理论值与实

际值差值的经验值，一般取大量差值的均值；M '总 为

每环渣土最终理论值。

以祈福站风井—广州南站风井盾构区间右线盾

构隧道 200~500 环所获得的渣土差值 29.91 t 为基

础，对该施工线路 600~870 环盾构出渣最终理论值

进行计算，结果如图 7 所示。
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图 7    考虑外添加剂的盾构隧道右线 600~870环每环

渣土质量理论值与真实值比较

Figure 7    Comparison between theoretical and actual values 

of slag weight discharged from 600-870 rings in right 

line of shield tunnel considering external additives

由图 7 可知：渣土理论计算最终值的变化趋势与

实际值的变化趋势除 650~700 环外基本一致，两条

曲线较为接近，理论估值精度有一定提升，这表明在

600~900 环区间内盾构出渣理论值与实际值的差值

同样基本稳定在 30.0 t 左右，也表明了同时考虑外添

加剂和出渣差值计算方法的有效性。

3    结论

本文利用广州城市轨道交通 22 号线祈福站风

井—广州南站风井区间土压平衡盾构施工过程中连

续皮带机累积的数据，对基于松散系数的盾构渣土

质量估算方法和考虑外添加剂的盾构渣土质量估算

方法进行了分析，根据盾构出渣的规律对考虑外添

加剂的盾构出渣质量估算方法进行了改进，并验证

了改进方法的有效性。得到以下结论：

（1） 基于松散系数的盾构渣土质量估算方法存在

较大误差，其计算结果往往大于实际出渣质量。存在

误差的原因主要为：复合地层松散系数的计算误差，

渣土重度计算误差和土体加权系数的计算误差。

（2） 采用考虑外添加剂的盾构渣土质量估算方法

时，每环渣土理论计算值总是小于每环的实际出渣质

量，且理论值与实际值的差值可能趋近于某稳定值。

（3） 考虑外添加剂估算方法的理论值与实际值

的差值∆M=30.0 t趋近稳定值，∆M 与所研究的两种

主要地层条件（泥质粉砂岩地层和混合花岗岩地层）

和渣土称量方式相关性不大。改进的考虑外添加剂

的盾构渣土质量估算方法考虑到∆M，与前两种方法

相比，提高了估值精度，较好地反映出每环盾构出渣

质量的变化趋势。
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