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粉砂地层中浓泥土压盾构泥膜效应引起的 
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摘  要：为了减小盾构机在粉砂地层中掘进时对地层的扰动及地表沉降的影响，针对粉砂地层渗透性大、内摩擦角高的情况，

提出一种新型浓泥土压盾构施工技术，使用自制的土舱渗透试验装置，开展了 3组不同泥浆添加量下混合土中泥浆渗透试验，

研究混合土及地层中孔压的变化，分析应力的传递规律。基于室内试验结果开展了现场孔压监测试验，研究泥浆的添加对地

层中孔压的影响。研究结果表明：泥浆添加量大于 25%时，在开挖面表层处中出现泥膜效应；盾构掘进过程中泥浆添加量越

大，地层中孔压的变化率越小，当添加量达到 8 m3/环时，其孔压变化率仅为 25%～45%；浓泥土压盾构泥膜类型只有渗透

型泥膜，且渗透成膜前伴随泥浆颗粒损失。该研究结果对浓泥土压盾构在实际工程中的应用以及向砂砾石及砂卵石地层的推

广具有重要的意义。 
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Laboratory investigation on pore water pressure variation caused by filter cake 
effect during slurry-EPB shield tunneling in silty sand layer 
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Abstract: To reduce stratum disturbance and settlement during shield tunneling in silty sand layer, a new construction technique of 

slurry-EPB shield was proposed for the silty sand layer with large permeability and high internal friction angle. 3 groups of slurry 

permeability test were carried out on mixed soils with different slurry additions using the self-made soil chamber penetrating test 

device. The variation of pore water pressure in mixed soil and stratum, and the distribution rule of pore water pressure were analyzed. 

Based on the laboratory testing results, in situ pore water pressure was monitored to study the effect of slurry addition on the pore 

water pressure in the stratum. The effect of filter cake appears on the excavation surface when the amount of slurry added is more 

than 25%. The larger the amount of slurry added during the tunneling process, the smaller the change rate of pore water pressure in 

the stratum. The change rate of pore pressure is only 25%-45% when the addition amount reaches 8 cubic meters per ring. Only the 

type of infiltration cake occurs in case of slurry-EPB shield, and undergoes slurry particles lost before the film formation. The 

research results have important significance for the application of slurry-EPB shield in practical engineering and extension to sandy 

gravel stratum. 

Keywords: shield tunneling; slurry-EPB shield; infiltration; effect of filter cake; silty sand layer; pore water pressure 

 

1  引  言 

目前，地铁和隧道工程建设过程中，盾构技术

的应用越来越成熟，其中土压平衡盾构因其施工过

程中占用土地面积少，适用于大部分地层，施工工

艺相对简单等优点，在城市地铁工程中应用较多[1]。
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而泥水盾构因对地层扰动小，施工过程中地表的沉

降小等优点，在越江海底隧道等地层条件较差及对

地表沉降要求较高的环境中应用较多[2]。在海上丝

绸之路沿线的国家及地区中，大部分是海相地质或

海陆交接相地质，其中砂质地层最为普遍[3]。盾构

机穿越砂地层时，因砂土的内摩擦角较大，刀盘掘

进过程中易产生过大的扭矩，压力舱易发生闭塞风

险，同时因其高渗透性，螺旋排土器排土过程中易

发生喷涌，进一步使得开挖面稳定难以控制，地表

沉降变化过大。无锡地铁 3号线建设过程中多区间

穿越透水砂地层，同时上部有重要的建构筑物，对

开挖面压力及地表沉降控制提出很高的要求[4]。 

土压盾构施工时，通过在土舱中加入气泡或膨

润土泥浆对渣土进行改良，使土体形成塑性流动状

态，防止闭塞及喷涌的情况发生。目前关于渣土改

良的研究，多集中于改良后渣土性质方面。郭涛[5]

使用气泡对渣土进行改良，找出气泡改良土达到塑

性流动状态时气泡的基本指标及评价方法；魏康  

林[6]使用泡沫及膨润土对土体进行改良，研究两种

外加剂对土体作用的内在机制，并给出了不同性质

的地层使用何种外加剂的建议方法；王海波等[7]发

现改良渣土的等效粒径与其渗透系数呈正相关。这

些研究大多都是对土体改良后渣土的性质及状态进

行研究，较少有人研究土体改良对开挖面的稳定效

果的影响。泥水盾构通过在泥水舱中注入加压泥浆，

在表面渗透形成泥膜，通过泥浆压力平衡地层后的

土水压力，维持开挖面的稳定。目前关于泥浆渗透

成膜方面的研究，多集中在泥浆性质对成膜的影响

方面。Watanabe 等[8]认为随着泥浆的密度的增加，

泥浆滤失量逐渐减小；Fritz[9]在高渗透性砂地层试

验时发现向泥浆中加入砂、蛭石等可以有效地达到

泥浆成膜的要求；韩晓瑞[10]、闵凡路[1112]等发现使

用高密度及高黏度的泥浆可以快速形成泥皮型泥

膜。这些研究中主要针对泥浆在高渗透性地层中对

渗透成膜的影响，但对泥浆在土层渗透过程中孔压

变化及成膜方面较少有人研究。 

在砂地层中施工时，因土压盾构对地层扰动较

大，使得地表产生较大沉降，通过借鉴泥水盾构泥

浆平衡开挖面的原理，提出一种浓泥土压盾构技术，

在土舱中使用密度较大的泥浆与砂土混合，利用泥

水盾构泥膜支护开挖面的原理维持开挖面的稳定，

同时利用泥浆对渣土进行改良，达到螺旋排土器排

土的效果。该种方法与泥水加压盾构相比，提高了

渣土排出能力，同时与土压平衡盾构相比，提高了

开挖面的稳定控制效果。本文研究的主要问题是能

否在开挖面前方形成泥膜效应，达到维持开挖面稳

定的效果。通过在室内进行模型试验研究地层及土

舱内应力变化规律，找出维持开挖面稳定的泥浆关

键参数，进而在全断面粉砂地层中进行浓泥土压盾

构现场试验，研究实际盾构掘进过程中地层孔压的

变化规律[13−14]，评价浓泥土压盾构技术的适用性及

对开挖面稳定控制的效果。 

2  室内试验 

2.1  试验材料与试验方法 

试验配置泥浆的主要材料为膨润土、黏土、羧

甲基纤维素钠（CMC）及水。配制过程中控制泥浆

的密度、黏度及泌水率，分别使用 1002型泥浆比重

秤、苏氏漏斗黏度计和 1 000 mL 量筒对泥浆的密

度、黏度和 24 h泌水率进行测试，泥浆的基本性质

如表 1所示。 

参考钱勇进等[15]设计的试验装置，通过增设一

个橡皮膜组成的气囊组件，改进为土舱渗透试验装

置，加压方式为平面加压，装置由一个有机玻璃柱、

加压设备及滤水量收集系统组成。有机玻璃试验柱

高为 90 cm、内径为 9 cm，侧壁设有 6个孔压测量

孔，并接上孔压传感器，测孔的位置及测孔距离底

层表面的距离如图 1所示。试验玻璃柱顶部用法兰

盘进行密封，外接加压控制设备，可控制压力范围

为 0～0.6 MPa。试验柱底部设有排水口，外接滤水

收集系统，可测量并记录地层试验过程中的滤水量

变化。 

室内试验于现场试验室中进行，通过室内渗透

试验获得现场用泥浆参数后，进一步开展现场试验。

试验时，先在试验柱底部装入粒径为 2～5 mm的中

粗砂 1 cm高，作为试验滤层防止底部排水孔淤堵；

然后在滤层上装入高 30 cm的试验用粉砂，该粉砂

为现场采回砂样，粉砂的力学性质如表 2所示，清

洗烘干后过 0.25 mm土工筛后制得，其中粒径 0.1～

0.25 mm的颗粒占 24%，粒径 0.075～0.1 mm的颗

粒占 37%，粒径<0.075 mm的颗粒占 39%。通过分

层压实的方法控制地层干密度，从试验柱底部排水

口缓慢注入清水对地层进行饱和；将配制的泥浆分

别按照粉砂质量的 15%、20%、25%的添加量与粉

砂进行混合后，均匀装入 20 cm高混合土于试验柱

中；放入定制的圆柱型橡皮膜，用密封圈固定于法

兰盘底座上，盖好法兰盘盖，施加 10 kPa压力排空

橡皮膜与试验柱侧壁间的空气后，彻底密封法兰盘，

并对试验装置进行加压，并打开底部排水孔，测量

地层与混合土层中孔压的变化，试验依次施加 3 级
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压力，分别为 50、100、200 kPa，模拟地层在不同

土舱压力作用下孔压变化情况。 

 

图 1  试验装置图（单位：mm） 
Fig.1  Diagrammatic sketch of test apparatus(unit: mm) 

 

表 1  试验泥浆物理参数 
Table 1  Physical parameters of the testing slurry 

密度 
/(g/cm3) 

漏斗黏度 
/s 

24 h泌水量 
/mL 

d85 

/μm 
Cu 

1.20 40 1 56 9.1 

注：d85为通过百分比为 85％时对应的泥浆颗粒粒径；Cu为不均匀系数。 

 

表 2  粉砂的物理力学性质 
Table 2  Physical and mechanical parameters of 

the silty sand 
密度 
/(g/cm3) 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/(°) 

渗透系数 
/(cm/s) 

泊松比 

1.92 3 32.4 3.5×103 0.28 

 

2.2  试验结果与分析 

不同添加量的泥浆与砂土混合后，地层与混合

土层交界处的孔压变化出现较大的差异。以混合土

层底部 4#测孔的孔压变化结果进行分析，如图 2所

示。可以发现，当泥浆添加量为 15%时，随着压力

的增大，混合土层中孔压快速消散，孔隙水快速通

过排水孔流出，此时施加在混合土层上的总应力由

混合土层及地层中的有效应力来平衡，因而认为该

工况下盾构开挖面处产生的超静孔压将快速消散至

地层，周边土体因应力平衡状态变化而产生扰动。

当泥浆添加量为 20%时，混合土层中的孔压并未完

全消散，其中有一部分消散并转化为有效应力，但

还有大部分超静孔压存在于混合土层中，因此，作

用于混合土层上的总应力由孔隙水应力及有效应力

平衡，此时泥浆在压力作用下渗透进入地层孔隙，

封堵地层中的孔隙，形成一层低渗透性的土层，这

种低渗透性的土层与泥浆在地层渗透形成泥膜的效

果相似，因此认为在开挖面及地层中产生泥膜效       

应[12]，这一试验现象与钱勇进等[15]在砂卵石地层中

的试验结论一致。该工况下掘进过程中产生的超静

孔压由于泥膜效应的存在，大部分仍存在于开挖面

前方，因此，对周围土体的扰动较小。当泥浆添加

量为 25%时，混合土层中产生的超静孔压全部存在

于混合土层中，并没有消散至地层中，此时认为在

地层中形成一层致密的渗透泥膜，产生的泥膜效应

更加明显。该种工况下盾构开挖面产生的超静孔压

几乎没有消散，对周围地层的扰动最小。 

 

图 2  混合土层中孔压变化曲线 
Fig.2  Dissipation curves of pore water pressure  

in the mixed ground 

3  现场试验 

3.1  依托工程概况 

（1）地质条件 

无锡地铁 3号线永乐东路站－金海里站区间盾

构由永乐东路站始发，线路出永乐东路站后以小半

径 400 m曲线段转入长江北路，后直行进入金海里

站。区间长度约 852.76 m，其中主要穿越富水砂层，

占总盾构区间线路长度 50%以上，最大覆土深度为

15.1 m，最小覆土深度为 9.5 m。隧道穿越区间地层

主要为④1黏质粉土、④2层粉砂、⑤1层粉质黏土、

⑥1层黏土，隧道地质总坡面图如图 3所示。场地地

下水丰富，潜水稳定水位埋深在地面下 0.78～1.50 m

左右，地下水主要接受大气降水的入渗补给，同时

接受沿线地表水、自来水的渗漏补给。地下水径流

条件良好，盾构穿越粉砂层渗透系数在 3 m/d左右。

穿越区间含有微承压水，含水层赋存于④1 黏质粉

土、④2粉砂层中，其隔水顶板一般为③1黏土、③2

粉质黏土，隔水底板为⑤1粉质黏土、⑥1黏土、⑥2
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粉质黏土，主要补给来源为潜水和地表水。地层基

本物理力学性质如表 3所示。 

（2）盾构选型 

本工程根据上述地质条件等要求，选用直径为

6.44 m的土压平衡盾构机，盾体直径为 6.39 m，刀

盘最大功率为 630 kW，刀盘最大推力为 42 500 kN，

最大扭矩为 6 200 kN·m，刀盘开口率为 35%，设

计最大掘进速度为 80 mm/min。 

 

 

图 3  地质剖面图 
Fig.3  Geological section map 

 
表 3  地层基本物理力学性质 

Table 3  Main physical and mechanical  
property of the stratums 

土层代号 

及名称 

重度 

 /(kN/m3) 

孔隙比 

e 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

 /(°) 

渗透系数 

K/(cm/s) 

③1黏土 20.0 0.720 58.6 17.4 2.90×107 

③2粉质黏土 19.3 0.824 29.6 17.8 1.40×105 

④1黏质粉土 19.2 0.808 10.5 30.8 3.20×104 

④2粉砂 19.2 0.802  5.7 32.4 3.52×103 

⑤1粉质黏土 19.3 0.833 25.1 16.1 4.60×106 

⑥1黏土 20.3 0.670 60.1 17.8 6.30×107 

 

3.2  现场试验方案 

（1）试验内容及试验方法 

基于室内试验的研究结果，选取无锡地铁 3号

线盾构段接收端前 670～680 环范围内的全断面砂

层作为现场试验段，因盾构机土舱中无孔压监测设

备，难以测量孔压变化，因此以盾构开挖面前方地

层中孔压变化作为现场研究对象。试验段主要分为

2个区域，其中 673～675环为正常未加泥掘进区，

676～679环为添加泥浆试验区，盾构机在试验段掘

进过程中，通过预先埋设的孔压计监测孔压的变化

情况，试验段地质坡面如图 4所示。 

（2）泥浆添加方案 

根据现场土压平衡盾构机的泵送能力和管路

的泵送功率，考虑到粉砂地层的渗透性大、含水率

高的特点，试验泥浆添加方案设计为先掘进 2 环

（676环、677环）管片过程中注入 4 m3/环的泥浆，

之后的 2环（678环、679环）管片时注入 8 m3/环

的泥浆，泥浆添加方案如图 5所示。使用的泥浆材

料为南京钙基膨润土及无锡惠山黏土，根据室内试

验结果，选用泥浆密度为 1.2 g/cm3，黏度为 50 s的

泥浆作为现场试验材料。 

 

图 4  试验段地质剖面示意图 
Fig.4  Geological profile of the testing area 

 

图 5  孔压计平面布置示意图 
Fig.5  Plane arrangement of pore pressure transducer 

 

（3）孔压的监测 

试验过程中孔压变化使用预先埋设的孔压计

进行读取，孔压计使用0～200 kPa的振弦式传感器，

可实时精确地测量地层中孔压的变化。孔压计埋设
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深度为地表下 10～12 m，处于盾构机刀盘开挖面所

在范围内，孔压计埋设完成后向使用粗砂及水泥浆

对钻孔进行密封。现场孔压数据的记录分两段，在

盾构机掘进过程中每隔 5 min 读取一次数据并记

录，在盾构机停止掘进后每隔 20 min读取一次孔压

数据，持续监测并记录试验段（673～679环）盾构

管片掘进过程中开挖面前方孔压的变化情况。 

3.3  地层孔压实测结果及分析 

（1）孔压随时间的变化规律 

在砂地层掘进施工过程中，地层的孔压会随着

盾构机的掘进及停止而先增大后减小，尤其是盾构

机开挖时，其产生的孔压对地层产生一定的扰动。

盾构试验段穿越的砂地层，其地层隔水顶板及底板

分别为黏土层及粉质黏土层，这两个地层渗透系数

较小，因而在掘进过程中产生孔压难以快速消散。

图 6为盾构机掘进过程中孔压变化情况，在盾构机

正常掘进过程中，孔压快速增加，产生的超静孔压

波动范围在 30～100 kPa。在盾构机停止掘进后，地

层中的孔压逐渐减小至常规孔压值。当添加 4 m3/环

的泥浆进行掘进时，孔压的波动范围由 40～100 kPa

减小至 40～70 kPa，波动幅度逐渐减缓。当添加    

8 m3/环的泥浆进行掘进时，其孔压波动范围减缓至

30～50 kPa。即泥浆添加后，盾构机掘进时孔压的

增加量逐渐减小。在相同掘进状态下，产生相同的

作用力时，消散至地层中孔压逐渐减小，泥浆的添

加阻碍了孔隙水应力的消散，这与室内试验中混合

土层中产生孔压时，地层的孔压变化较小相似。 

 

图 6  孔压随时间变化曲线 
Fig.6  Curves of pore water pressure vs. time 

 

（2）孔压随掘进距离的变化规律 

盾构机掘进过程中因盾构机刀盘与孔压计之

间的距离不断变化，无法单一地分析孔压的变化受

到哪些因素的影响。将 5个孔压计所在位置与盾构

机掘进过程以距离为变量进行换算，如图 7所示，

研究在未添加泥浆及添加泥浆后盾构掘进时孔压力

随距离的变化情况。ZXKY01及 ZXKY02为未加泥

浆区的孔压变化曲线，随着距离的减小，孔压不断

增加，当孔压计快接近刀盘时，最大值为 170～  

180 kPa，远大于该地层位置的常规孔压值 88 kPa。

ZXKY03 的孔压变化曲线可分为两段：第 1 段为   

5 500～2 000 mm范围，这一范围内盾构机处于未

加泥区域，因此其掘进过程中孔压逐渐增加，孔压

变化范围为 100～140 kPa；第 2段为 2 000～0 mm

范围，该段范围内盾构机处于 4 m3/环加泥区域，随

着距离的减小，掘进过程中孔压变化并没有沿着前

一段的变化规律进行增加，其变化的初始值出现一

定程度的折减，孔压变化范围为 110～150 kPa。

ZXKY04、ZXKY05两条变化曲线出现相同的情况，

这两段曲线的孔压变化可以分成 3部分，分别是未

加泥区域，4 m3/环加泥区域，8 m3/环加泥区域，3

段曲线可以发现相似的孔压变化规律。 

 

图 7  孔压随距离变化曲线 
Fig.7  Curves of pore water pressure vs. distance 

 

（3）泥浆添加量对孔压变化的影响 

泥浆的添加使得不同区域孔压的变化出现明

显的差异，在距刀盘 600～2 000 mm范围内选择 3

个孔压计 ZXKY02、ZXKY04、ZXKY05，盾构机

掘进过程中 3个孔压计分别对应未添加泥浆区，加

泥浆 4 m3/环，加泥浆 8 m3/环，如图 8所示。可以

看出，随着孔压计距刀盘距离的减小，孔压值逐渐

增大。其中 ZXKY02记录的孔压变化范围为 125～

150 kPa，即在未添加泥浆掘进过程中孔压变化量最

大；而 ZXKY05 记录孔压的变化范围为 100～   

118 kPa，即在添加 8 m3/环泥浆掘进过程中孔压变

化量最小。在相同距离情况下，随着泥浆添加量的

增加，地层中孔压变化量逐渐减小，掘进过程中随

着泥浆添加量的增加，泥膜效应越来越明显，对地
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层的扰动越来越小。 

为进一步分析孔压的变化情况，定义掘进过程

中孔压的变化值与初始孔压值之比为孔压变化率，

将孔压变化率与距离间的关系整理成图 9。从图中

可以看出，随着距离的不断减小，孔压变化率逐渐

增大，未加泥浆时的变化率范围为 45%～70%，添

加量为 8 m3/环时的变化率为 25%～45%，泥浆增加

使得孔压变化率降低一半左右，同时随着泥浆添加

量的增加，其孔压变化率逐渐减小。 

 

图 8  泥浆添加量对孔压变化影响 
Fig.8  Influence of slurry addition ratio on pore water 

pressure 

 

图 9  泥浆添加量对孔压变化率的影响  
Fig.9  Influence of slurry addition ratio on the changing 

ratio of pore water pressure 
 

4  讨  论 

由室内试验结果可以发现，当混合土中泥浆添

加量达到一定比例时，在压力作用下混合土层中部

分超静孔压快速转化为有效应力，剩余超静孔隙水

应力随着时间缓慢减小，而地层中的产生的超静孔

压快速消散，这一孔压分布情况类似于在开挖面处

产生一层低渗透性的泥膜，泥膜前方超静孔隙水应

力在通过泥膜传递过程中快速的消散，开挖面前方

的土水压力完全由地层中的有效应力进行平衡，这

一现象即泥膜效应。通过现场试验及孔压监测结果

可以看出，未添加泥浆掘进时引起地层的孔压变化

率高达 70%，并且产生的孔压对周围地层的沉降变

化有较大的影响。当添加泥浆掘进时，地层中孔压

变化率显著地降低，通过分析认为，虽然地层中有

一部分孔压变化，但泥浆的添加是地层孔压变化率

减小的重要原因，验证了添加泥浆后地层中存在泥

膜效应，使地层产生的孔压变化率减小，地层受扰

动的程度降低。 

泥膜效应的产生与泥水盾构中泥浆渗透成膜

机制上是相同的，但是从泥膜效应的形式及渗透过

程又有一定的差异。闵凡路等[12]关于泥浆渗透成膜

的研究成果中提出，泥膜渗透成膜除与地层孔隙有

关外，与泥浆的颗粒密度、泥浆颗粒的级配等性质

也有重要的关系，其最关键的是泥浆的代表粒径对

地层孔径的封堵效果，因此，泥膜效应与泥水盾构

的泥膜均是泥浆渗透封堵地层的结果。而泥水盾构

是泥浆在压力作用下向开挖面渗透，形成的泥膜类

型主要分 3 种，泥皮型、泥皮+渗透带型、渗透带

型；而浓泥土压盾构中的泥膜是泥浆在压力作用下

从混合土层中向开挖面渗透的过程，渗透过程中存

在泥浆颗粒的损失，同时形成的泥膜形式为渗透型

泥膜，通过室内试验后挖取试验地层表层观察也可

看出相同现象。 

由于施工现场土压平衡盾构机的泵送能力的

限制，当泥浆添加量达到 8 m3/环时已达到盾构机最

大泵送能力，因此泥浆的添加量无法与室内试验时

泥浆添加量相对应，掘进时开挖面后的地层中仍有

一定程度的孔压变化，后续将改进盾构机管路的泵

送能力，继续增加添加量进行试验。因在粉砂地层

中掘进时，地层孔隙率较小，形成泥膜效应及对地

层改善效果不明显。当盾构机在砂砾石或砂卵石施

工时，因地层孔隙率大、开挖面稳定性较差，向开

挖面添加的泥浆材料将有效封堵地层孔隙，产生更

加明显的泥膜效应，更好的维持开挖面稳定，防止

因开挖面失稳造成地层产生较大的变形。 

5  结  论 

（1）粉砂与泥浆混合后，在压力作用下泥浆快

速向地层渗透，填充孔隙，地层中产生泥膜效应，

使得混合土层产生应力几乎由地层中的有效应力平

衡，减小了正常开挖时产生的孔压对地层扰动。 

（2）孔压的变化率受泥浆添加量影响，泥浆添

加量越大，地层中孔压的变化率越小，当添加量达

到 8 m3/环时，其孔压变化率仅为 25%～45%，因此
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粉砂地层中泥浆的添加量是形成泥膜效应的关键因

素。 

（3）粉砂地层中进行浓泥土压盾构产生的泥膜

效应从机制上与泥水盾构相同，但是浓泥土压盾构

泥膜类型只有渗透型泥膜，且渗透成膜前伴随泥浆

颗粒损失。采用浓泥土压盾构技术，在砂砾石及砂

卵石地层中掘进时，对于提高开挖面稳定，提高施

工效率上具有重要的意义。 
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