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一、论文标题编号格式
1 ×××
1.1 ×××
1.1.1 ×××（论文篇幅不长时不建议使用此级标题）
（1）×××
①×××
a.×××
二、论文用词规范
（1）常见错别字和不规范用词（箭头后为正确写法）
· 碴土→渣土
· 出碴→出渣
· 流砂→流沙
· 粘土→黏土
· 粘性土→黏性土
· 粘度→黏度
· 粘粒→黏粒
· 粘聚力→黏聚力
· 含水量→含水率
· l / ml → L / mL
· 摩尔—库伦模型→莫尔—库仑模型
· 地连墙→地下连续墙（出版物中专业词语均不使用简称）
· 初支→初期支护
· 初衬→初次衬砌
· 二衬→二次衬砌
· 施做（二次衬砌）→施作（二次衬砌）
· 其它→其他
· 砼→混凝土
· 布署→部署
· 二十世纪九十年代→20世纪90年代
· 截止2018年/截止到2018年→截至2018年
· 一号柱/二号柱→1号柱/2号柱
· 1#盾构机/2#盾构机→1号盾构机/2号盾构机
（2）常见易错词语辨析
· 形与型
①表示形状时，均用“形”，如：U形管、梅花形桩、箱形基础、马蹄形隧道。
②表示类型、型号时，均用“型”，如型钢、A型梁、B型梁。
· 质量和重量
①质量单位：kg、t等。
②重量单位：N、kN等。
· 容重、重度、密度
①“容重”一词已废止使用，请根据内容改为“重度”或“密度”。
②重度（γ）单位：kN/m3。
③密度（ρ）单位：kg/m3或g/cm3。
· 比重、相对密度、密度
①“比重”一词已废止使用，请根据内容改为“相对密度”或“密度”。
②相对密度（d）是无量纲量，单位为1。
三、图、表格式
（1）图、表编号格式为“图1、图2、表1、表2”等，以此类推。
（2）有分图时加a）、b）、c）、d）等，图注放在图下，以分号间隔，例如：





c）×××
b）×××
a）×××


图1 ×××
1-××；2-××；3-××；4-××
（3）表格请加全部框线，表注放到表下，例如：
岩石抗剪强度参数                                表1
	抗剪强度参数
	岩石类别
	备注

	
	中风化砂质泥岩
	中风化砂岩
	强风化砂岩
	

	黏聚力c（MPa）
	11.7
	17.2
	10.3
	①×××。
②×××。
③×××。
④×××

	内摩擦角φ（°）
	34
	47
	42
	


注：1. ×××。
    2. ×××。
    3. ×××。
（4）图、表必须在正文中引用，引用形式为：
· ×××，如图1所示。（引用1张图）
· ×××，如图2、图3所示。（引用2张图）
· ×××，如图4～图6所示。（引用3张图及以上）
· 北京地铁1号线（图7、图8）是我国最早修建的地铁线路。（也可以括注引用）
· ×××，见表1。（引用表格）
（5）文中图片需清楚，要能看清图中文字和线条，否则应换图或删除。
（6）为了产生避免政治性问题，文中最好不使用含有我国国界的地图以及世界地图，否则需送审。
四、公式格式
（1）公式中的物理量均应有解释。
（2）公式应使用公式编辑器编辑，注意区分正斜体和上下角标，以免排版时出错。变量均应为斜体，常量和数字均应为正体。
公式格式举例：
牛顿第二定律公式为：


式中：F——作用力（N）；
m——质量（kg）；
a——加速度（m/s2）。
五、正文注意事项
（1）正确使用涉及港澳台的用语，严防政治性问题。
严禁将我国香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾地区与国家并列。
举例：
【错误说法】1949年以前，台湾、香港、新加坡、朝鲜、日本成了中国文化研究的基地。但是即使在这些国家，中国文化研究仍然有许多局限。
【正确改法】1949年以前，新加坡、朝鲜、日本等国家和中国台湾、香港地区成了中国文化研究的基地。但是即使在这些地方，中国文化研究仍然有许多局限。
（2）文中的企业、大学等单位名称应使用全称，如：中铁隧道局集团有限公司、北京交通大学等。
（3）文中引用的标准、规范应为最新版本，并应写全规范名称和编号，例如：
根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010），×××。
或者，
根据现行《混凝土结构设计规范》（GB 50010），×××。
（4）文中数据均应加单位，单位一般用字母表示，不用汉字表示，如：
· 转/分 → r/min
· 天/小时/分钟/秒 → d / h / min / s
· 米/平方米/立方米 → m / m2/ m3
· 克/千克/吨 → g / kg / t
· 伏/千伏 → V / kV
· 安/千安 → A / kA
· 瓦/千瓦 → W / kW
（5）注意物理单位符号的大小写，以下为正确写法：km、kg、kN、kPa、kW、MN、MPa、L（升）、mL（毫升）。
（6）直径符号φ的正确使用举例：
· φ160～250mm
· φ1.5～4.0m
· φ1000mm@800mm

（7）地质年代符号一律用正体，并注意修改上下角标，如：。
（8）表示数据范围时，统一用波浪线（～），正确格式举例：1～2d、1.5～5h、3～8℃、6～10MPa、25～36kPa。但度数范围的正确表示方法为：1°～2°。
（9）文中的英文词语或缩写首次出现时需加注中文翻译，如：BIM（建筑信息模型）、CAD（计算机辅助设计）。
（10）参考文献的信息需规范、完整。

以下为论文排版格式举例。


1
泥水平衡盾构机带压开仓施工技术研究与应用
（黑体，小2号）
曹金鼎  刘晓正  庞  林（楷体，5号）
（中建交通建设集团有限公司  北京  100161）（宋体，小5号）
摘  要：本文详细介绍了广东省佛山市南海区某泥水平衡盾构工程，在施工过程中频繁出现环流不畅、掘进推力大，扭矩增大等情况，为保证工程的安全顺序进行，采用了带压开仓技术进仓更换刀具及清理障碍物，实施效果良好，可为同类工程提供参考。
关键词：泥水平衡盾构；WSS注浆；衡盾泥；带压开仓

1 前言（1级标题，宋体，小4号，加粗）
随着城市地铁兴建，盾构机的应用范围也在越来越大，尤其在富水地层掘进时，泥水平衡盾构机得到了广泛应用。盾构机在地层中掘进时，如仅依据勘察资料进行参数控制，但因地勘钻孔直径较小，数量较少，不能完全反映地层情况，从而对盾构掘进造成一定安全隐患。广东省佛山市南海区某泥水平衡盾构工程，盾构始发于夏西站，经佛山一环高架桥，穿越锚索区后，突遇联兴（1）桥，穿越桥桩基后，盾构机频繁出现环流不畅、掘进推力大、扭矩增大等情况，经过多次开采石箱发现有旋喷桩钻杆、刀盘刮刀、钢筋及少量锚索钢绞线等滞碍物，为保证剩余工程安全顺利完成，需要带压进仓更换刀具及清理仓内滞碍物。（正文，宋体，5号，英文均使用Times New Roman字体，行间距均为1.5倍）
2 施工特点
泥水盾构机带压开仓施工保压措施采用地面注浆加固+衡盾泥建泥膜，其特点如下：
（1）地面注浆加固采用WSS工法实施，WSS工法采用AB液（水玻璃和磷酸）和AC液（水玻璃和水泥浆）两种浆液对地层进场止水和加固处理。
（2）AB液具有良好的止水性、能够调节固化时间，浆液固化后不收缩、对地下水无污染，是一种绿色环保材料。
（3）AC液具有强度高的特点，同时也能够调节凝固时间，能够有效控制地层的沉降。
（4）衡盾泥用于掌子面泥膜的建造，以黏土为主要成分，具有良好的和易性和黏附性，能够隔水保气，泥膜稳定性高等特点。
3 工作原理
泥水盾构机停机后，首先对前盾、中盾及泥水仓内注入衡盾泥，一方面可起到隔水的效果，另一方面，能够防止WSS注浆时，浆液渗透到盾体，引发盾体抱死问题。完成盾体密封后，对盾尾后管片施作止水环，确保盾尾隔水性，防止地下水通过盾尾涌向刀盘区域，同时进行WSS地面注浆加固，将刀盘区域封闭，隔离地下水的同时，也能够对土体进行加固处理，达到稳定地层的目的。最后，通过逐级加压建泥膜，同时借用泥仓压力，将盾体后移5～8cm,留出刀具拆卸空间。最求后，进行泥仓的保压试验，试验满足规范要后，进行仓内作业。
泥水盾构带压开仓施工工艺流程如图1所示。
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图1 施工工艺流程图
4 施工操作要点
4.1 盾构机停机准备（2级标题，宋体，5号，加粗）
（1）在盾构机停机前将盾构机铰接千斤顶打开并伸长，伸长值控制在80~120mm。
（2）掘进结束50mm前，应先停止壁后同步注浆系统运转并进行管路清洗。
（3）若切口水压较低，应先适当减小排泥泵转速或者增大进泥泵转速，同时将保压泵切换到自动模式，严禁采用推进千斤顶的方式提升切口压力。
（4）若盾尾不漏浆、不漏泥，应停止盾尾油脂泵运转；若盾尾漏浆、漏泥，应继续进行盾尾油脂注入，直至盾尾不漏浆、不漏泥后，再停止盾尾油脂泵运转。
（5）停机前记录好盾构机显示姿态数值，由测量人员进行复核，停机过程中时刻注意盾构机姿态的变化。
（6）为有效掌控WSS注浆加固及衡盾泥建泥膜过程中地面沉降及隆起情况，作业前，在盾构影响区域地面布置监测点，并根据地面监测状况及时将盾构机泥水仓压力，控制在合理范围内。同时，为后续衡盾泥置换泥浆、衡盾泥分级加压、气浆置换和开仓检查提供监控信息。
（7）地面监测点布置在刀盘前后左右各10m的范围内，每5m布置一个监测断面，每个断面布置5个监测点，如图2所示，布置完成后及时采集初始值，准备监测。
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图2  监测点位布置图
4.2 盾构机密封保护
盾构机盾体使用衡盾泥进行密封保护。
（1）衡盾泥拌制
①衡盾泥A液拌制
a.配比：衡盾泥A液配比（质量比）为A粉：水=1:2.2，每次搅拌2m3，加料顺序为先放水再放A粉。
b.搅拌：衡盾泥A液采用射流混浆装置充分搅拌均匀（一般控制在25~30min），直至无干粉结团颗粒（即无悬浮颗粒）为止，搅拌完成后无需膨化。
②衡盾泥A液与B液混合
a.配比：衡盾泥配比（质量比）为A液：B液=15:1。
b.搅拌：A液和B液混合时以喷淋形式混合，直至混合物呈现果冻状为止。
（2）盾壳外注衡盾泥密封保护
通过前盾盾体径向孔多点位注入衡盾泥充分填充开挖直径与盾体间空隙。注入时，从下至向上注入。
盾体径向衡盾泥注入量Q衡计算如下：


式中：L——盾体全长（m）；
      D1——刀盘开挖直径（m）；
  D2——盾体外径（m）。
（3）盾尾注衡盾泥密封保护
利用同步注浆系统，向盾尾注入衡盾泥，并将同步注浆管路充满，保护注浆管路及盾尾，注浆压力不超过0.25MPa。
4.3 衡盾泥置换泥水仓泥浆
（1）首先要保证置换完全性，其次要控制掌子面及刀盘上方土层稳定，同时防止注入压力过大或者过小影响地层稳定，以免影响后续保压效果。
（2）置换泥浆前，利用泥水仓壁上高点位注入孔注入衡盾泥，将泥水仓压力调整至气压开仓设定值。
（3）泥水仓压力达到设定值后进行缓慢置换，置换时以注入量和排出量相等原则进行双向控制，直至排浆管排出泥浆衡盾泥含量95%以上为止。置换过程中泥水仓压力控制偏差在气压设定值±0.1bar之间。衡盾泥置换泥浆量Q衡计算公式如下：


式中：L——泥水仓长度（m）；
  D——泥水仓内径（m）。
（4）在置换过程中，观察置换出的浆液，如有大量含泥沙的泥浆排出时，应停止泥浆的排出。然后继续向泥水仓内注入衡盾泥提高泥水仓内压力，稳压2h后再次进行置换。
4.4 施作盾尾止水环
为阻止地下水沿管片外间隙渗入到盾构机开挖面及泥水仓，减少盾构带压开仓过程中泥水仓回水量，施作盾尾止水环，同时起到气压作用下的保压效果。
（1）施作止水环前，将同步注浆管路充满比较黏稠的浆液，保护注浆管路及盾尾。
（2）在盾尾后4~8环通过管片吊装孔注入双液浆（水泥浆+水玻璃）封堵管片与土层间隙，每环至少从4个点位注入双液浆施作止水环。双液浆注入完成后，在相应管片上开孔检查,保证止水环止水密封效果。
（3）施作止水环注浆顺序为从盾尾后第4环向第8环进行，初凝时间控制在2～3min，注浆压力控制在0.2～0.25MPa，每环注浆量取同步注浆量的30%，计算公式如下：


式中：V——一环注浆量（m3）；
L——环宽（m）；
D1——开挖面直径（m）；
D2——管片外径（m）；
K——扩大系数。
（4）注浆前进行试验，确定双液浆浆液配比，注浆过程中根据现场情况对配比进行调整。双液浆配比参考如下：
①A液：水灰比（质量比）=1：1。
②B液：水玻璃波美度采用23°～26°Bé。
③A液：B液（体积比）=1：1。
（5）施作盾尾止水环注浆实行注浆压力控制为主，注浆量标准为辅，即当注浆压力达到设定值时，可停止注浆。在注浆过程中应注意观察泥水仓内压力变化情况，如有变化应停止注浆，并低速转动刀盘，防止浆液固结刀盘。
4.5 WSS注浆加固
WSS注浆加固范围为刀盘前、后各3m，隧道结构两侧各1.5m。刀盘前方3m范围内加固深度为，隧道结构顶5m至隧道结构底以下1m。刀盘后方3m范围内加固深度为，隧道结构顶至以上5m，盾构机两侧加固至隧道底板标高以下1m。加固体上部与淤泥层搭接，下部与强风化泥岩搭接，确保地层隔水、隔气性。
（1）WSS注浆加固范围平面及布孔如图3所示。
[image: ]
图3 WSS注浆加固范围平面及布孔图（尺寸单位：mm）
（2）WSS注浆材料及浆液配比见表1。
[bookmark: _Toc390932017][bookmark: _Toc390953660][bookmark: _Toc390938848][bookmark: _Toc390689120][bookmark: _Toc390696878][bookmark: _Toc390932180][bookmark: _Toc390637910]WSS注浆材料及浆液配比表                             表1
	名称
	材料
	体积（m3）

	A液
	水玻璃
	1

	A液
	稀释剂
	0.9

	B液
	磷酸
	1

	B液
	稀释剂
	10

	C液
	水泥
	1

	C液
	水
	0.7


浆液可分为悬浊型（由A液和C液组成，简称AC液）和溶液型（由A液和B液组成，简称AB液）两种。AB液强度较低，但止水效果好，AC液强度较高。注浆孔上部采用AC液，下部采用AB液，不同浆液的加固深度范围根据实际情况确定。
（3）注浆参数
①初步拟定注浆参数见表2，施工中注浆参数应根据现场情况试桩进行适当调整、优化，以满足施工要求。
[bookmark: _Toc390938849][bookmark: _Toc390689121][bookmark: _Toc390953661][bookmark: _Toc390932018][bookmark: _Toc390637911][bookmark: _Toc390932181][bookmark: _Toc390696879]注浆参数表                                     表2
	名称
	参数
	备注

	浆液扩散半径
	1～1.5m
	

	凝胶时间
	AC液20～40s，AB液10～20s
	根据注浆深度情况调整

	注浆压力
	动态调控注浆
	泥水仓压力不超过4bar

	土体平均注入率
	30%～40%
	体积比


注：1bar=0.1MPa。
②注浆压力控制2MPa，注浆时地面实时与洞内进行沟通，泥水仓压力不能超过4bar。
③注浆过程中不宜转动刀盘。
4.6 衡盾泥建泥膜
（1）分级加压注入衡盾泥
在气压开仓压力设定值基础上分阶梯、升级加压，每个梯级0.2bar，共分五级加压。每个阶梯压力在动态保压注入情况下稳压2h，在第5级加压过程中，可在泥水仓壁注入孔多点位注入衡盾泥，该级泥水仓压力动态稳定持续8h。分级加压过程中可以低速转动刀盘（0.1～0.5r/min，转半圈），以保证注入和渗透的均匀性。
（2）泥水仓加压实现前盾后退
为保证带压作业时良好的密封效果和开挖面稳定，需在刀盘与开挖面之间制造一道隔水隔气泥墙。
①当分级加压第5级开始前，打开盾构机铰接千斤顶液压锁，然后开始进行第5级分级加压，利用仓内压力使前盾后退。
②盾构后退过程中确保泥水仓压力无大波动（+0.1bar），每次将油缸缩回1cm时稳压30min，以此类推直至铰接回收5～8cm。
（3）气体置换泥水仓衡盾泥及稳压
为达到人员进仓作业条件，在气压作用下置换出原泥水仓内衡盾泥，提供作业空间，同时对泥水仓进行保压检验，确保泥水仓内气体空间压力的稳定。操作过程中应注意以下几点：
①检查设备运行状况。
②气浆置换时，开启自动保压系统，在衡盾泥稳压压力值（气压开仓压力设定值+1bar）基础上，分阶梯、降级减压，每个梯级0.2bar，直至达到开仓压力（误差±0.1bar）时为止。每个阶梯压力在动态保压情况下稳压2h，最后一级降压后稳压6h。
③在最后一级稳压过程中，试验人员要记录工作空压机的启动频率，若供气量小于供气能力的10%时，开仓气压能在6h内无变化或不发生大的波动时（±0.05bar），表明保压试验合格。
④打开泥水仓壁3、9点及以下位置阀门，排出泥水仓内衡盾泥，同时低功率转动P2泵。为防止P2泵排出衡盾泥产生负压破坏衡盾泥泥膜的整体稳定性，置换5m3后，打开泥水仓壁12点位阀门检查置换位置。保压观察2h，稳定无变化后再继续排泥至3、9点位。然后再次开启上部球阀检查泥水仓内置换位置，保压观察2h，稳定无变化后再继续排泥至排浆口位置，在自动保压稳定6h后进行仓内气体检测，满足要求后，组织人员进仓。
⑤在气浆置换时，不应转动刀盘，避免损坏泥膜。
⑥在气浆置换过程中，要时刻观察置换出的浆液，如伴有泥沙排出，须重新建泥膜。
4.7 气压开仓作业
（1）确保盾构机设备安全运行。
（2）人闸检查并进行无人模拟实验。
（3）对仓内气体进行检测。
（4）人仓加、减压过程中须按照规范要求进行操作。
4.8 泥浆置换泥水仓气体及稳压
（1）当泥水仓气压作业完成后，泥水仓内存有大量的压缩空气，需要用膨润土泥浆将泥水仓内气体全部置换。
（2）打开P1泵低速运转，向泥水仓输送膨润土浆液，同时打开人闸顶部的平衡阀缓慢释放压缩空气，尽可能减小泥水仓压力波动，直至人闸顶部平衡阀溢出泥浆后，关闭平衡阀。
4.9 恢复掘进施工
泥水仓内气体置换完成后，建立盾构泥浆循环，并且缓慢转动刀盘（1r/min）泥浆循环维持30min左右，将泥水仓内残留的衡盾泥排出。在泥浆循环正常后，打开盾构推进系统，恢复盾构掘进施工。
5 实施情况
通过总结以往泥水盾构带压开仓施工经验，对刀盘上方沉降情况进行监测，同时结合空压机启动频率对仓内保压效果进行监测，为盾构带压开仓的顺利进行提供了数据支持与安全保障，极大地降低了盾构带压开仓的安全风险。在实施过程中，各项工作衔接有序，物资供应充足，设备无故障运行，有利于缩短工期；地面加固、泥膜建造及保压效果良好，均给盾构带压开仓的顺利进行提供了保障。
开仓时掌子面情况如图4所示，开仓刀具更换如图5所示。
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图4 开仓时掌子面情况
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图5 开仓刀具更换
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