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摘要: 为了摆脱国外对隧道盾构施工同步注浆工艺中使用的液压泵的技术垄断, 为市场提供质优价廉的注浆泵,黑旋风工程机械

开发有限公司通过长期分析研究国内外多种同类产品的优缺点后, 针对盾构同步注浆的工艺特点, 结合试验机型多年成功应用后

积累的丰富经验, 运用机械、液压、电器、信息传感与通信等多学科技术, 采用自动润滑的双缸双作用双泵头的柱塞结构,利用电液

比例和 PLC控制,用流量和压力传感器及人机界面作信息采集和处理的工具, 研制出了具有自我知识产权的 DZ100系列盾尾注浆

泵。通过模拟工况试验, 其性能完全满足盾构施工同步注浆工艺的需要, 同时具有进口泵所不具备的可双液注浆、连续注浆、劈裂

注浆、无堵塞注浆等性能特点。
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Development of DZ100 Series ofGrouting Pumps

TIAN G ongm ing

(B lack Whirlw ind Eng ineeringM achinery D evelopment C o. , L td. , Yichang 443003, H ubei, China )

Abstract: In order to get rid of the monopo lizat ion o f foreign countries in the techno logy of hydraulic pumps used for

simultaneous grout ing in shield tunne ling and prov ide contractors w ith grouting pumps w ith superior quality and compet-i

t ive price, B lackWhirlw ind Eng ineeringM ach inery Deve lopm entCo. , L td. ( BW in short) hasmade g reat efforts to de-

ve lop grout ing pumps. A fter a long-t ime ana lysis on the advantages and d isadvantages of various grouting pumps, BW

has developed DZ100 series o f grouting pumps fo r simultaneous grouting in sh ield tunneling, wh ich has independent in-

tellectual property righ.t The trial of DZ100 series of grouting pumps under simu lated work ing cond itions demonstrates

that they can satisfy the requ irements of simultaneous g routing in shield tunneling and have un ique properties compared

to imported g routing pumps.

Key words: simultaneous grouting at sh ie ld ta i;l hydrau lic grout ing pump; g rout suction; grout d ischarge; flow rate ad-

justment at full range; grouting pressure adjustmen;t C-S g rou;t cement grout

0� 引言

盾构施工法被认为是隧道施工中最安全、对地层

的扰动最小,对地面建筑破坏最小的一种工法,在城市

地铁施工中被广泛采用
[ 1- 3]
。目前,全国有 30多个城

市审批通过了地铁建设方案,有 20多个城市在紧张地

进行地铁盾构施工。

在盾构机掘进过程中, 环片和地层间会形成一个

环形的空隙,这个空隙需要及时用特制浆液 (盾尾浆

液
[ 4- 5]

)进行填充以防止地层下沉, 即:在盾构掘进、空

隙形成时在盾构尾部注浆, 注浆与盾构掘进同步; 因

此,这种工艺称之为盾尾同步注浆,其最大优点是可以

减少盾构隧道施工对地层的扰动
[ 6- 8]
。

盾尾同步注浆泵是随着隧道盾构施工工艺的应用

而发展起来的。在我国盾构长期依赖进口,近年来国

产盾构不断研制成功
[ 9]

, 但盾尾同步注浆泵作为盾构

主要工作单元还是依赖进口, 国内还没有自我知识产

权的盾尾同步注浆泵生产。研制具有自我知识产权的

国产盾尾同步注浆泵很有必要。

1� 现有盾尾注浆泵的原理和特点

1. 1� 挤压胶管泵

这种挤压胶管泵也称挤压式混凝土喷射机
[ 10]

, 应

用于从日本进口的盾构中, 其工作原理是通过滚轮挤

压一根胶管使其容积发生改变进行泵吸排作用来泵送

浆液,胶管是它的关键件也是易损件,这种进口胶管易

老化、疲劳失效, 使用寿命短。图 1是该挤压胶管泵在

盾构中的安装情况, 一根胶管弯成U形穿过挤压机,
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在胶管上下两端引出泥浆的进排管道。

图 1� 挤压胶管泵实物图

F ig. 1� Rubbe r hose pressing pum p

挤压胶管泵一般应用于膨润土浆液的注射, 水泥

砂浆因其易凝固和对胶管磨损大,用此类泵注射砂浆,

其胶管使用寿命更短。

1. 2� 污泥活塞泵

市场上有一种较广泛使用的从德国进口的污泥

泵
[ 11]

,其输送介质是针对污泥而设计的, 污泥的特点

是不易凝结。而大多数盾构浆液, 采用需要一定的早

期固结强度的硬性浆液
[ 7]

,其主要成分之一是易凝结

的水泥
[ 4- 8]

,所以将污泥泵使用在输送盾构硬性浆液,

浆液会在注浆过程中在泵内腔凝结, 形成堵塞。这种

进口泵价格昂贵,目前市场价在每台 160万元左右。

污泥泵作为盾构注浆泵来使用, 另有 1个不足之

处是单台污泥泵不适合用于双液注浆
[ 5, 12]

, 因为该泵

的工作原理是双缸单作用活塞泵
[ 13]
。每台污泥泵只

有 2个吸排室, 泵在工作时 2吸排室 1个吸浆时另 1

个在排浆, 2吸排室只能差动送浆, 这样, 在双液注浆

时, A, B 2种浆液只能差动输送, 在孔口混合时形成藕

节式的分离状况, 1节是 A液, 1节是 B液, 使 A, B 2

种浆液不能均匀混合,混合浆液不能及时凝固,影响双

液注浆效果。同时差动送浆的方式, 会在受浆地层中

形成浆液搅拌的效果,加大对地层的扰动、不利于浆液

的尽早凝结稳定地层,也不能做到真正的与盾构同步

注浆。

1. 3� SYB- 90型双液变化比化学变量泵

SYB- 90型双液变化比化学变量泵优点是可以任

意比例进行双液注浆,不足是柱塞采用盘根密封,盘根

易损耗需要经常更换,不宜需要连续同步注浆的盾构

使用
[ 14]
。

1. 4� ZJB( BP) - 30A型变频调速高压注浆泵

ZJB( BP) - 30A型变频调速高压注浆泵优点是采

用了调频电机,使泵的流量可无级调节,不足是变频器

的变频需要一定的时间,该泵不宜使用在需要及时快

速调节流量的盾构注浆场合
[ 15]
。

2� DZ100系列注浆泵的研制

2. 1� 结构特点

2. 1. 1� 知识产权情况
DZ100系列注浆泵是黑旋风工程机械开发有限公

司自我研制成功的国产全液压注浆泵 , 专利号为

ZL 200920273036. 1。该专利技术采用双缸双作用柱

塞的结构,柱塞用双出油缸驱动, 双出油缸液压油的

压力和流量利用电液比例阀控制。

2. 1. 2� 整机原理结构

图 2是 DZ100注浆泵的泵头结构原理图。

1� 电控柜; 2� 液压泵组; 3� 电液比例溢流阀; 4� 电液比例流量

阀; 5� 电磁换向阀; 6� A泵头左吸阀门; 7� A泵头左吸排室; 8� A泵

头左排阀门; 9� A泵头柱塞; 10� A泵头驱动油缸; 11� A泵头右吸阀

门; 12� A泵头右吸排室; 13� A泵头右排阀门; 14� B泵头左排阀门;

15� B泵头左吸排室; 16� B泵头左吸阀门; 17� B泵头右吸排室; 18�

B泵头右排阀门; 19� B泵头右吸阀门。

图 2� DZ100注浆泵原理示意图

F ig. 2� Sketch of princ ip le o f DZ100 se ries o f g routing pum ps

每台 DZ100注浆泵有 2个独立的泵头, 每个泵头

由上下 2根驱动油缸带动 1根注塞左右来回运动, 注

塞的两端各安装有左、右吸排室,每台 DZ100注浆泵

有 4个吸排室,能实现双液注浆。在双液注浆时, A, B

2种浆液连续同步注射, 在孔口混合器处能使这 2种

浆液均匀混合,浆液注入地层后能充分发挥双液注浆

的作用。

2. 1. 3� 泵头结构
泵头吸排室的阀门采用钢球自由启闭结构, 钢球

的球面形状,不易于砂石卡塞阀口;钢球的自由转动,

会使钢球磨损均匀, 使之能长时间保持使用性能。这

种结构,制造工艺较油缸驱动、强制启闭锥阀的结构简

单,钢阀门检修也方便, 当钢球磨小不能密封时, 换 1

个钢球就可以了,钢球在阀门内自由放置,比安装螺栓

之类的拆装简便;同时,阀门的启闭利用浆液的自身压

力变化,不消耗额外动力。

A, B泵头的驱动油缸分别由独立的控制油路提

供压力油,有独立的电磁换向阀、电液比例流量阀、电

液比例压力阀、供油液压泵, 可实现在同 1台注浆泵
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A, B 2泵头进行独立地吸排浆液, 独立地调节输出介

质的流量, 独立地控制输出介质的压力。

在每个泵头的两端设置电磁接近开关,对驱动油

缸的行程为控制柜提供信号, 控制驱动油缸换向和注

浆泵工作时柱塞运行换向显示, 操作人员可以根据在

远程人机界面上换向显示来监控盾尾注浆泵运行情

况。

2. 1. 4� 控制部分结构

每台 DZ100注浆泵设置了由 PLC主控制的本机

控制电柜,本机控制电柜预留了通讯接口,可以接远程

控制电柜及和盾构机上其他通讯设备。

泵头的主要工作部件是柱塞, 它的使用寿命直接

影响 DZ100注浆泵的性能,除选用特种钢材和制作工

艺外, 在结构上专门在柱塞的支撑密封位置设置了全

自动润滑装置,有效地减缓柱塞及密封支撑件的磨损。

2. 1. 5� 试验机型
图 3是 DZ100注浆泵的试验机型 PH15泵的整机

照片, PH15泵应用在对压力和流量有严格要求并能精

密调节的精密注浆场合。

图 3� PH15注浆泵

F ig. 3� PH 15 grou ting pump

2. 1. 6� DZ100注浆泵整机

DZ100注浆泵在介质输出管路中设置了流量传感

器和压力传感器,可以实时反馈注浆流量、压力参数,

在远程控制柜 (人机界面 )中显示出来, 便于操作者及

时了解和调整注浆参数。

整机 (单机 )形态的 DZ100注浆泵在液压油路中

设置了全自动油温检测和控制系统 (图 4) ,能有效地

控制工作油温,当该液压泵单独工作时可以不依赖其

他设备,自成体系地工作。这一特点, 使单机 DZ100

注浆泵可以放置盾构隧道的任一位置对隧道壁进行二

次注浆
[ 3, 5, 16 - 17]

。

2. 1. 7� 各主要部分结构

分体形态的 DZ100注浆泵可拆分成: 注浆泵头

(图 5, 1台 DZ100注浆泵有 2个这样的泵头 )、液压动

力控制 (图 6)、本机控制电柜 (图 7)、注浆管路及数据

检测 (图 8)、远程控制电柜 (图 9)等 5个部分, 它们之

间利用可以延伸和弯曲的电缆及油管联接。

图 4� DZ100注浆泵单机

F ig. 4� DZ100 series o f g routing pum ps

图 5� DZ100注浆泵泵头

F ig. 5� H ead o f DZ100 ser ies of grouting pumps

图 6� DZ100注浆泵动力控制

F ig. 6� Pow er con tro l of DZ100 ser ies o f grouting pumps

图 7� DZ100注浆泵本机控制柜

F ig. 7� Contro l pane l o f DZ100 series o f g routing pum ps
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图 8� DZ100注浆泵注浆检测管路

F ig. 8� G routing inspection p ipe o f DZ100 se ries o f g routing pum ps

图 9� DZ100注浆泵远程控制柜

F ig. 9� Rem ote contro l pane l o f DZ100 series o f g routing pum ps

分体形态的 DZ100注浆泵可以根据盾构的内部

空间条件确定安装各部件的位置。其中远程控制电

柜、注浆管路及数据检测、液压动力控制中的油箱及冷

却系统可以根据盾构的原有配置进行取舍。这种特点

便于对旧盾构注浆系统的维修及对进口注浆泵的国产

化置换。

2. 2� 工作原理

2. 2. 1� 吸、排浆的原理

1台 DZ100注浆泵的 A, B泵头的工作原理相同,

现以 A泵头为例予以说明, 见图 2。

启动注浆泵的电机后, 液压泵组 1工作, 为 A泵

头提供压力油,压力油经过比例溢流阀 3限压、比例流

量阀 4调节压力油的流量、电磁换向阀 5决定压力油

的流向后,驱动 A泵头的驱动油缸 10带动 A泵头柱

塞 9向左移动, 这样, A泵头左吸排室 7内的容积减

少,介质 (浆液 )被压缩, 浆液压力增加, A泵头左进阀

门 6的钢球 (阀门 )在自重和浆液压力的作用下向下

运动, 卡住 (关闭 )左吸浆口; A泵头左排阀门 8的钢

球 (阀门 )在浆液压力的作用下克服自身重量向上运

动,开启左排浆口, 浆液在 A泵头柱塞 9向左运动作

用下由 A泵头左排浆口 8流出,完成 1次排浆 (注浆 )

的过程。

在 A泵头柱塞 9向左移动的同时, A泵头右吸排

室 12内的容积增加, 浆液压力减小, 使腔内压力小于

大气压,即呈负压状态, 此时, A泵头右排阀门 (钢球 )

13在自重和负压的作用下向下运行,卡住 (关闭 )右排

浆口; A泵头右吸阀门 11在负压的作用下克服自重向

上运动,开启 A泵头右吸阀门 11, 浆液在负压的作用

下流进 A泵头右吸排室 12,完成 1次吸浆过程。

综上所述,即当驱动油缸带动柱塞向左运动时,在

A泵头的左吸排室完成排浆过程, 同时在 A泵头的右

吸排室完成吸浆过程。

DZ100注浆泵在泵头的两端安装有电磁接近开

关。当 A泵头驱动油缸 10继续向左运动, 触发安装

在 A泵头左端的电磁接近开关, 给电控柜 1发出电信

号,由电控柜 1内的 PLC程序控制, 对电磁换向阀 5

发出换向电流,使电磁换向阀 5换向,改变压力油的流

动方向,使 A泵头驱动油缸 10改变运动方向, 带动 A

泵头柱塞 9向右运动。这样, 在 A泵头的右吸排室产

生排浆的作用,同时在 A泵头的左吸排室产生吸浆的

作用。

当 A泵头驱动油缸 10继续向右运动, 触发安装

在 A泵头右端的电磁接近开关, 给电控柜 1发出电信

号,使电磁换向阀 5再次换向,驱动油缸左行。带动柱

塞周而复始地左、右运动, 从而实现 A泵头的连续吸、

排浆液。

2. 2. 2� 流量无级调节的原理
参见图 2, 进入驱动油缸的压力油, 流经电液比例

流量阀 4时,流量的大小经过设定,当压力油的流量大

时,驱动油缸带动柱塞运动的速度就快, 泵头吸、排浆

液的流量就大;当压力油的流量小时,驱动油缸带动柱

塞运动的速度就慢,泵头吸、排浆液的流量就小。

电液比例流量阀 4的过流量大小, 是同输入到电

液比例流量阀的电流大小成正比例关系的,当来自控

制柜 1的电流大小无级调节时, 流经电液比例流量阀

4的压力油流量也无级地变化, 使驱动油缸带动柱塞

运动的运动速度无级地增减,从而使泵头吸、排浆液的

流量无级地得到调节。

2. 2. 3� 注浆压力调节的原理

在注浆施工过程中,注浆压力的大小是由浆液在

地层中的注入阻力决定的, 注入阻力大时注浆泵输出

压力就大,反之则小。注浆泵的出口压力应稍大于注

浆阻力,才能保证浆液在注浆管路和地层中的流动,但

在盾构注浆过程中对注浆的压力有着严格的控制
[ 7]
。

DZ100注浆泵压力调节有 2个方面的概念:

1)在注浆泵的液压系统中调节油压的最高安全

压力,通过无级调节电液比例压力阀的输入电流达到

无级地调节油压系统的安全压力, 当注浆阻力增大使

液压系统油压升高到调定压力时,液压系统自动卸荷,

注浆泵停止注浆。这种液压系统最高安全压力的设

定,可以起到注浆安全和液压系统安全的双重作用。

DZ100注浆泵在注浆孔前端设置了合适量程的压

力传感器、在注浆管路中设置了流量传感器,及时地将
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孔口注浆压力和流量实时传输到控制柜的 PLC中作

数据处理,并在人机界面中显示压力数据,便于操作人

员及时调节注浆压力,见图 10。图中上半部是调节压

力和流量的相对数量显示,右边是数据调节的功能键。

这种调节在本机控制柜和远程控制柜都可以进行。

2)在 PLC的控制程序中设置逻辑语句, 利用孔口

压力传感器传输的实时压力数据,编制控制指令,控制

液压系统中的比例流量阀, 能使注浆过程在注浆压力

的控制下自动启动或停止,实现自动注浆和保压。

图 10� DZ100注浆泵压力和流量控制

F ig. 10� P ressure and flow rate contro l o f DZ100 series o f grouting

pum ps

在 DZ100注浆泵的远程控制柜 (人机界面 )里, 可

以设定最高注浆压力和注浆启动压力, 当压力传感器

检测到孔口注浆压力达到设定最高注浆压力时, 注浆

泵会停止注浆,进入注浆保压状态;当由于浆液在地层

中渗透后注浆压力降低到设定的注浆启动压力时, 注

浆泵会自动启动注浆。这一自动注浆和保压的过程是

盾尾注浆泵自动完成的。注浆泵压力控制界面见图

11。

图 11� DZ100注浆泵压力控制

F ig. 11� P ressure contro l o f DZ100 se ries of g routing pum ps

2. 2. 4� 双液注浆的原理

1台 DZ100注浆泵有 A, B 2个泵头,有各自的吸

浆口和排浆口。当 A, B 2个泵头分别吸入 A, B 2种

不同的浆液时,即双液泵, 可以进行双液注浆, 同时由

于 A, B 2个泵头的流量可以独立无级调节, 可以实现

A, B 2种浆液的任意体积比例注浆。

2. 2. 5� 单液注浆的原理

当 1台 DZ100注浆泵的 A, B泵头 2泵头吸入同

一种浆液时,即单液泵,可以进行单液注浆。由于具有

4个吸排室, 4个排浆口, 可根据需要将 4个排浆口中

的部分或全部连通连接, 进行 4, 2, 1孔的注浆。通常

连接成作为 2孔注浆状态时, 即 1个泵头对应 1个注

浆孔, 每个注浆孔能连续不间断地平稳注浆,真正做到

与盾构同步注浆,减少对地层的扰动,没有浆液在地层

中搅拌的现象,有利于浆液及早凝结。

2. 3� 使用性能的设计及特点

2. 3. 1� 注浆参数的真实性
盾尾注浆工艺中对注入浆液的压力流量有着较严

格的要求
[ 6- 7]

, 而注浆压力和流量数据的实时采集是

靠压力传感器和流量传感器, 不同量程的传感器其灵

敏度和阻抗不一样, 如果用在同系统中会引起检测数

据的失真。如何能够最大限度地保证传感器检测数据

的真实性呢? DZ100注浆泵充分地考虑了更换原装传

感器会影响数据失真的问题。在 PLC数据处理程序

中设置了量程校准过程,并在人机界面中设置了对话

窗口,见图 12。

图 12� Z100注浆泵人机界面

F ig. 12� Inte rface o f DZ100 se ries of g routing pum ps

2. 3. 2� 可长期保持使用性能

DZ100注浆泵的主要液压元件采用性能优良的

BOSCH-REROTH产品, 采用高精度滤油器可保证液压

元件多年使用而保持良好性能。

对与泥浆接触柱塞设置了全自动注油润滑装置,

对柱塞的支承和密封部位进行不间断的油脂润滑保

护,大大地减缓了泥浆对运动部件的磨损。

DZ100注浆泵采用的是全封闭式工程机械专用的

PLC,防护等级达到 IP67级, 可有效达到防尘、防雾、

防水。在盾构隧道高湿的环境中使用, 可有效预防水

气和凝露对 PLC控制器的破坏。

2. 3. 3� 无堵塞注浆设计

流道堵塞可分为 2种情况: 一种是机械性卡堵, 即

颗粒过大通不过管道而形成堵塞;另一种是液力卡堵,

即流动的液体对阻碍其流动的物体会产生推动作用,

当这种推动力不足以推动颗粒流动而使颗粒沉积形成

堵塞现象。

DZ100注浆泵的泵头流道设计考虑了盾尾浆液的

性能。

盾尾浆液中的砂石在制浆前经过精心筛选, 其许

可砂石粒径为 2~ 3mm
[ 6, 12]
。DZ100盾尾注浆泵设计

砂石通过粒径为 5mm, 实际是 4颗粒径为 5mm的砂

石按 4点均匀分布在同一水平圆周上, 同时并在特定

的方位上通过阀口时才有被卡在钢球阀门里的可能,
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实际上这种情况的发生率几乎为 0。流道的其他位置

远大于砂石粒径,所以这种泵几乎不可能发生机械性

卡堵。

DZ100系列注浆泵的流道设计, 考虑了液力卡堵

问题, 根据盾构机所需流量的大小对盾尾注浆泵的参

数规格进行了分级, 3m左右盾构用 DZ80型; 6m左右

的盾构用 DZ100型; 8m以上的盾构采用 DZ120型注

浆泵。这样,各种类型的 DZXX盾尾注浆泵所需的流

量同流道相匹配,注浆时不会出现象进口污泥泵那样

的堵塞情况,也就不需要在连续注浆过程中停下来检

修清堵。

图 13是 DZ100用孔径 5 mm � 5 mm的筛子筛砂

制成盾构砂浆进行注浆试验, 未出现堵塞的情况。实

验的材料配比每 m
3
泥浆包括水 435 kg、水泥 175 kg、

粉煤灰 466 kg、膨润土 167 kg、砂 505 kg,制成硬性浆液

的体积质量为 1. 748。

( a)

( b )

图 13� DZ100注浆泵试验

F ig. 13� T ria l o f DZ100 se ries of g routing pum ps

2. 3. 4� 方便清洗、检修

DZ100系列注浆泵的注浆泵头设计多块可拆盖板

(图 5) ,注浆泵长时间停机, 如果防护工作又未到位,

会使硬性浆液在泵头内凝固, 需要拆开相应位置的盖

板清理泥块,所拆的盖板重量不超过 4 kg,可方便快捷

地完成拆开工作。

如果需要长时间停机, 也可以用防护工艺来完成

注浆泵自动清洗工作:在泥浆凝固前,先让注浆泵吸入

膨润土浆排出泵头的砂浆,再吸入清水, 用大流量吸、

排的方式清洗泵头流道,完成盾尾注浆泵自动清洗的

过程,此过程不需要拆开机器。

当阀门的钢球长时间使用后磨损严重不能使用

时,拆开相应位置的盖板, 用手指取出旧钢球, 再放进

去 1个新的,盖上盖板,不需过多的操作。

2. 3. 5� 节能设计

DZ100系列注浆泵的液压控制系统采用了节能方

法,电机的所需功率自动感应注浆的压力和流量。当

注浆的压力降低时, 电机电流会减小,所需电能降低。

注浆的流量调小时, 油压系统低压卸荷, 降低能量损

耗。

2. 3. 6� 劈裂注浆和爆破清堵功能

DZ100系列注浆泵除了可双液任意体积比例注浆

和单液流量、压力无级调节注浆外,还针对二次注浆工

艺设置了注浆劈裂功能
[ 18- 19]

。

二次注浆是在已施工完成的隧道壁上,利用环片

的补浆孔对地层进行再次注射浆液, 注射前要对补浆

孔进行人工戳通,但不能完全戳通环片和前次注浆层,

否则会引起地下泥水倒灌, 留下来的隔层需要利用二

次注浆时泥浆压力击穿,在击穿前的短时间内需要较

高的压力,但在击穿后要控制出一种较低的安全注浆

压力,以防地层产生二次破坏。DZ100系列注浆泵的

注浆劈裂功能专门为这一工艺过程设置的,当选择注

浆劈裂功能时,注浆泵的输出压力和流量瞬时间达到

最大值,在注浆点产生较高的压力击穿隔层,此时取消

注浆劈裂功能的选择,压力和流量马上回到设定安全

注浆值,使用起来十分方便。

利用 DZ100系列注浆泵的劈裂注浆功能也可以

用于管道的清堵。当注管道由于停机时间过长, 引起

盾构浆液沉积或水泥砂浆初凝使管道堵塞,可以使用

劈裂注浆功能,利用瞬时的高压大流量产生的爆破作

用打通管道的堵塞, 使管道畅通。由于瞬时的高压只

存在与泵头和管道堵塞点之间, 在注浆地层不会产生

高压,所以不会破坏受浆地层。一旦打通管道堵塞,注

浆压力和流量马上恢复到注浆设定值, 这个清堵的过

程可称为爆破清堵。

2. 4� 参数设计与计算
2. 4. 1� 注浆泵输出流量

DZ100系列注浆泵的输出参数根据相应规格的盾

构机所需要而定,以 6m盾构机为例进行说明:

1)每环所需浆量, 可由公式计算
[ 6- 7 ]

� � � V = � /4� KL ( D
2
1 - D

2
2 )。 ( 1)

式中: V为每环所需浆量, m
3
; K为填充系数 1. 5~ 1. 8; L

为环片宽, m; D 1为开挖直径, m; D 2为环片外径, m。

将相关参数代入式 ( 1)得

V = � /4 � 1. 5 � 1. 5 � ( 6. 28
2
- 6. 0

2
) = 6. 0m

3
。

2)盾构注浆泵所需最大流量
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� � � � Q = 1 000 V /(L /V 1 )。 ( 2)

式中: Q为所需最大流量, L /m in; V为每环所需浆量,

m
3
; L为环片宽, m; V 1为盾构掘进最大速度, m /m in。

将相关参数代入式 ( 2)得

Q = 1 000 � 6 / ( 1. 5 /0. 04) = 160 L /m in。

6m左右盾构机所用的 DZ100注浆泵设计的注浆

流量最大为 192L /m in, 3. 3MPa注浆压力下流量可达

172L /m in。

2. 4. 2� 注浆泵输出压力
盾构注浆的压力是根据盾构注浆点的静水压和静

土压决定的
[ 6- 7]

,和盾构机的埋深直接相关。目前盾

构施工中, 盾构机的埋深大多不足 100m,注浆压力不

到 1. 5MPa。考虑到注浆管路的压力损失和施工特别

需要, DZ100注浆泵的常规注浆压力设计在 3. 3MPa,

最高注浆压力可达 5. 5M Pa。这种压力范围足可应对

多数盾构隧道施工的工况。

2. 4. 3� 注浆泵输出压力、流量曲线

图 14是 DZ100注浆泵输出的压力、流量曲线图,

从图中可以看出该泵的最大流量可达 192 L /m in,最高

压力可达 6M Pa。当盾构机以最快速度 40mm /m in掘

进时,输出泥浆压力为 3. 3M Pa时, 流量可达 172 L /

m in, 每环注浆 6. 48m
3
; 当注浆压力为 2. 5M Pa时, 每

环注浆 7m
3
, 完全可满足 6m盾构机施工的需要。

图 14� DZ100注浆泵输出曲线

F ig. 14� Curve o f output o f DZ100 series o f g routing pum ps

2. 4. 4� 注浆泵系列化产品参数

针对盾购机的大小对盾尾注浆泵进行系列化设

计,以获得合适相应盾构机的注浆参数,按对应盾构机

直径分 3, 6, 8 m 3种, 对应盾尾注浆泵系列产品有

DZ80, DZ100, DZ120 3种规格。见表 1。

表 1� 盾尾注浆泵系列化产品的输出性能参数表

Tab le 1� Output pe rfo rm ance pa ram e ters of ta il sk in g routing pum ps

盾构机
参数

盾尾注浆
泵型号

单双液
可注性

功率 /
kW

电机防
护等级

泵头
个数

吸排室
个数

注塞
直径

输出流量 /
( L /m in )

输出压力 /
MPa

每环注
浆参数

注浆
点数

环片宽 /
m

每环注浆
时间 /m in

3m DZ80 单液 15 IP55 1 2 � 80 0~ 89. 2 0~ 7. 69
2. 58m3 /3. 25M Pa/

86L /m in
1或 2 1. 2 30

6m DZ100 单、双液 30 IP55 2 4 � 100 0~ 192. 5 0~ 5. 68
6. 48m /3. 3MPa/

172. 8L /m in
2或 4 1. 5 37. 5

8m以上 DZ120 单、双液 37 IP55 2 4 � 120 0~ 316 0~ 5. 05
13. 76m3 /2. 14M Pa /

275. 2L /m in
2或 4 2 50

3� DZ100系列注浆泵的技术性能

1)能进行注浆流量适时无级调节。

2)能进行液压系统安全压力和注浆安全压力适

时无级调节;能实现注浆压力达到最高安全值时停止

注浆、进行保压、又当压力降到最低值时自动恢复注

浆,最高和最低压力值可随时设定。

3)每台泵具有 2个泵头、4个吸排室, 不但能进行

单液注浆,还能进行双液任意体积比注浆,而且能实现

2种浆液同步注射, 使 2种浆液混合均匀。

4)能实现 1机 2孔注浆时,注浆连续不间断,真正

做到与盾构掘进同步注浆,减少对地层的扰动;浆液在

地层中不会产生搅拌现象,有利浆液尽早凝结。

5)注浆压力和流量可本机调节, 也可远程调节;

注浆泵可本机控制也可远程控制。

6)注浆压力和流量参数及注浆泵运行状况, 可远

程显示和监控。

7)能实现多台注浆泵联机监控, 能同盾构机等其

他设备进行通信联络。

8)针对盾构二次注浆工艺,专门设置了劈裂注浆

功能,能一键实现瞬时压力和流量的最大输出对注浆

地层产生劈裂效果, 劈裂后压力和流量马上恢复到设

定安全注浆值范围。

9)能根据盾构机的大小配置适宜注浆参数的盾

尾注浆泵,能实现注浆泵无堵塞运行,在使用中不需停

机拆洗检修。即只要中途停机时间不达到泥浆凝固的

时间, DZ100系列注浆泵可连续使用,不需要中途停机

拆洗泵头。

10)根据盾构机的实际工况, 设置了爆破清堵功
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能,可以在泥浆初凝引起管道堵塞时,利用盾尾注浆泵

的一键爆破清堵功能进行管道自我疏通,恢复正常注

浆,而不影响受浆地层。

11)泵头的结构、系统节能及其自润滑的设计, 能

使 DZ100系列注浆泵长时间保持优良的使用性能, 易

损零件少而且寿命较长,所以整机的使用成本低。

4� 现场应用及效果

4. 1� 试验机的使用
DZ100系列注浆泵的实验机型 PH15全液压泵从

2005年试制成功后, 通过法国 TEC公司的严格检验进

入欧洲市场,其中有部分返销中国在地铁隧道管棚钻

进施工工艺中应用, 5年多来换过 1次密封件,未出现

其他不良反映。

4. 2� DZ100系列注浆泵的使用

首台 DZ100注浆泵于 2010年试制成功, 通过模

拟工况试验, 完全符合盾构注浆工艺的需要。目前

DZ100注浆泵系列产品处在市场推广阶段。

5� 结论与讨论

1) DZ100系列注浆泵在充分考虑盾构同步注浆工

艺的基础上,采用双柱塞泵头的结构,利用电液比例阀

对输出介质进行流量、压力的无级调节控制,能实现单

液和双液任意体积比例注浆;通过压力、流量传感器检

测注浆参数,利用工程机械专用 PLC和人机界面, 实

现对注浆泵的本机和远程监察和控制; 针对盾构的大

小需要配置合适参数的盾尾注浆泵, 结合独特的流道

设计, 能实现无堵塞注浆, 在连续注浆施工中不需要拆

机清洗检修,各项技术性能适合于盾尾同步注浆和隧

道二次补浆工艺。

2) DZ100系列注浆泵针对盾构注砂浆和双液注浆

工艺设计的。就可注性上分析, 能注砂浆的泵就一定

能注射土压盾构所使用的膨润土浆和发泡剂, 只是流

量参数可能要根据需要调整。

3)盾尾同步注浆泵所涉及的技术包括了机械、液

压、电气、信息传感、处理、通信、地下工程施工等多学

科现代先进尖端科技。
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