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盾构渣土资源化再利用技术研究综述
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摘要：针对盾构渣土产量巨大且无处妥善安置的问题，学者们对盾构渣土的资源化再利用技术展开了研究。该文以中国

盾构渣土处理所面临的挑战为背景，形成了对盾构渣土分类、资源化再利用技术进展与典型应用的系统认识，介绍了国

内外盾构渣土前处理方法，详细总结了盾构渣土应用场景和资源化再利用技术。接着分析了盾构渣土资源化再利用技

术仍面临固化剂昂贵、污染严重、路基回填材料缺少污染物分析、再生砖强度低、市场效益不明显等问题。构建了“盾构

渣土分类前处理—再利用可行性评价—资源化再利用场景—性能效益评估”渣土资源化再利用的标准化技术流程。着

重阐述了渣土固化剂发展、污染物迁移等方面研究方向。最后，对盾构渣土资源化利用技术发展趋势进行了展望。
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中图分类号：Ｕ４１６ 文献标志码：Ａ

　　在国家建设“交通强国”、“双碳”战略任务的时代
背景下，“推进大宗固废源头减量与循环利用、加强固
废循环利用管理与决策技术研究”已成为基础设施建
设工程实施中的重大技术难题。２０２１年，国家发改委
与多部门联合颁发了《关于“十四五”大宗固体废弃物
综合利用的指导意见》，提出了建筑垃圾绿色、高效、高
质、高值、规模化利用的发展目标。随着城市地下空间
开发的高速发展，盾构法作为一种具有高效、安全、机
械化程度高等优点的施工方法，已被广泛应用于轨道
交通、市政公路、城市综合管廊等工程建设中。与此同
时，盾构施工过程中产生的盾构渣土也逐年陡增，如图

１所示。据统计，截至２０２１年底，中国累计有５１个城
市开通城市轨道交通运营线路８　７０８ｋｍ，其中地铁共

７　２５４ｋｍ，占比８３．３％［１］，中国大部分城市地铁隧道
施工采用盾构掘进，按洞径６ｍ 估计，松散系数取

１．５，每公里地铁盾构施工至少产生４．５万ｍ３的渣土，

中国在建的盾构工程预计将产生２．９６亿 ｍ３盾构渣
土，处置费预计将需要７６６亿元［２］。如果能将盾构渣
土回收再利用，可以产生巨大的经济效益。然而中国
对于巨大量级的盾构渣土资源化利用不足５％，远低
于欧美和日韩等发达国家，带来了严重的环境污染和
资源浪费等问题。在发展绿色低碳交通的时代背景
下，盾构渣土资源化再利用已成为研究热点。

 

年份（E 代表预测值）

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

0

盾
构
渣
土
累
计
产
量

（增
量

） /
万

m
3

25

20

15

10

5

0

同
比
增
长
/%

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22
E

20
23
E

20
24
E

盾构渣土增量
盾构渣土累计产量
同比增长

图１　近年盾构渣土产量及预测

盾构渣土成分复杂，含有的杂质较多，盾构施工时
为保证正常施工，减少“结泥饼”的问题，常在施工时加
入改良剂，如泡沫剂、分散剂、黏土矿物、絮凝剂等，不
同程度地含有重金属、溶盐、苯类和烃类等有机物。这
些改良剂的加入改变了原地层土壤的性质，这些变化
往往利于盾构施工，但给盾构渣土的再生利用带来了
一些问题。如土体过度蓬松，难压实；压滤处置困难；
存在环境安全隐患。目前，中国大量的盾构渣土被乱
堆滥放或是简易填埋，盾构渣土的资源化利用程度不
高。渣土填埋堆放后，一般需经过数十年的降解才趋
于稳定，其中的挥发性物质会污染大气影响空气质量。
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另外，其中的多环芳烃化合物和重金属等有害物质会
逐渐渗入土壤，进入水循环，并在自然界的食物链内累
积，最终污染生态环境［３］。而且渣土的超标填埋会引
发安全事故，２０１５年，深圳光明新区红坳垃圾填埋场
发生滑坡事故，泥石流摧毁了下游工业园区的３３栋建
筑，造成７７人伤亡［４］。之所以产生这些问题，是因为
资源化利用的技术水平相对落后，缺乏新技术、新工
艺。据调查，２０２０年湖南省建筑垃圾产生量预计达到

１．７亿ｔ。其中，盾构渣土占比约４０％、工程弃土占比
约４０％、拆除垃圾、工程垃圾和装修垃圾占比约２０％。
目前盾构渣土在分类、前处理、再生产品应用、污染物迁
移等方面存在发展与完善的空间。因此，开展盾构渣土
资源化再利用研究具有重要意义且伴随着巨大挑战。

该文总结梳理了盾构渣土资源化再利用技术的发
展与创新，详细介绍了盾构渣土的分类、盾构渣土前处
理方式、盾构渣土固化后的典型应用及其作为路基回
填材料、可控低强度材料、再生砖材、陶粒、同步注浆材
料的再利用技术进展，分析了目前盾构渣土资源化再
利用技术仍面临压滤效率低、固化剂昂贵、不环保、路
基回填材料缺少污染物分析、再生砖密度大仅适用于
市政工程、陶粒制备消纳渣土能力小、同步注浆材料仅
能应用砂土、市场效益不明显等问题，构建了渣土资源
化再利用的标准化技术流程。重点介绍了盾构渣土污
染物成分分析及污染物迁移规律，指出了污染物迁移
预测方面还有待研究，提出了渣土资源化利用的挑战，
建立了盾构渣土分类体系、提出了盾构渣土前处理发
展方向、构建了盾构渣土资源化再利用流程、指明了污
染物研究方向。研究成果对进一步提高中国盾构渣土
利用率，实现“碳达峰”“碳中和”的生态文明建设具有
积极的意义。

１　盾构渣土分类

根据建设部２００５年颁布的《城市建筑垃圾管理规
定》，建筑垃圾定义为“建设单位、施工单位新建、改建、
扩建和拆除各类建筑物、构筑物、管网等以及居民装饰
装修房屋过程中所产生的弃土、弃料及其他废弃物”，
参照这一规定，盾构过程所产生的渣土与泥浆属于建
筑垃圾。但盾构渣土与建筑垃圾存在明显区别。盾构
渣土是轨道交通建造过程中产生的工程渣土及工程泥
浆的总称。土压平衡盾构渣土是施工过程中盾构机切
削产生的工程渣土，在某些特殊情况下，渗入的地下水
与产生的工程渣土混合形成工程泥浆［５］。泥水平衡盾
构渣土是泥水平衡盾构掘进施工时产生的悬浮态泥
浆，经分离系统、脱水处理、筛分等预处理后，得到的不
同粒径的工程渣土及工程泥浆［６］。针对工程渣土与工
程泥浆，Ｋｉｙｏｓｈｉ等［７］以２００ｋＰａ击实后锥度仪贯入指
数与５０ｋＰａ无侧限抗压强度为界定标准区分为“工程
副产物”与“建设污泥”：认为大于该值的应当视为“工
程副产物”，小于该值的应当视为“建设污泥”来进行处
置与利用；朱伟等［８］在此基础上分别按照渣土与泥浆
的来源、渣土与泥浆的性质对其进行分类。按照盾构
隧道渣土与泥浆的来源进行分类时，可将盾构渣土分
为以下四类：土压盾构渣土与泥浆、泥水盾构渣土与泥
浆、地下连续墙渣土与泥浆、基坑渣土与泥浆。但是，
由于初始地层条件与施工方法的不同，即便是同一来
源的渣土与泥浆也可能会因此在工程性质和后续处理
与利用上表现出较大的差别，所以还需根据其后续处
理、利用的性质进行分类。表１展示了文献［８］根据物
理力学性能进行的６种分类。

表１　盾构隧道渣土与泥浆的来源分类

类别 分类标准

砂、砾 主要由粗颗粒的卵石、砾石、砂构成

砂砾土 击实后锥度仪贯入指数ｑｃ＞８００ｋＰａ，主要由砂及砂土构成

硬黏土 击实后锥度仪贯入指数８００ｋＰａ≥ｑｃ＞４００ｋＰａ，主要由砂土、粉土和部分黏土构成

黏土 击实后锥度仪贯入指数４００ｋＰａ≥ｑｃ＞２００ｋＰａ，含水率为４０％～８０％的黏性土

渣泥
击实后锥度仪贯入指数ｑｃ≤２００ｋＰａ的泥状土，以黏土、粉土颗粒为主，

含水率＞８０％；含水率太高、无法击实的泥状土属于此类

泥浆 呈液体流动状，难以沉淀分离，流动度＞３００ｍｍ，含水率＞３倍液限

　　ＤＢＪ　４３／Ｔ　５１５—２０２０《湖南省盾构渣土处理技术
标准》［９］对盾构渣土前处理方式提出了建议，指出盾构
渣土宜处理为砂石集料与干化土，其中砂石集料可作

为再生建筑材料或用于回填，干化土经水泥或石灰掺
拌后可用于制砖或作为道路工程原料，为盾构渣土的
再利用提供了参考。
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盾构渣土组分和性质存在很大差异，同时受到众
多因素影响，如原地层土壤性质、施工工艺、盾构方式、
外加剂等，因此上述仅将盾构渣土分为砂石集料和干
化土是不合理的，为将盾构渣土充分利用和便于工业
生产需要进一步细化分级处理。２０世纪９０年代以
来，国外许多学者在实践中总结出多种分类再利用体

系，表２列举了其中最具代表性的Ｃｌａｕｄｉｏ等［１０］根据
开挖方法和初始地层条件提出的盾构渣土分类再利用
方式。盾构渣土含水率高，再利用之前，必须进行干燥
或脱水处理，路基填料和回填材料对强度有一定要求，
盾构渣土仅通过干燥或脱水处理不能满足性能要求，
需要进一步使用固化剂来提高强度。

表２　泥水盾构渣土分类再利用方式

渣土类别 性状描述
再利用方式／处置方式

再生骨料 路基填料 回填材料 土壤复垦

１
粒径级配分布窄，多为砂粒、粉粒、黏粒，岩性组成均匀，高流塑

性，含水率较高
不适用

可能适用

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ

适用

Ａ，Ｅ

适用

Ａ，Ｅ

２
粒径、岩性、矿物成分、稠度不均匀，整体润滑，可能呈现出黏性

特征，受渣土改良影响渗透率低，含表面活性剂成分
不适用

可能适用

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ

适用

Ａ，Ｅ

适用

Ａ，Ｅ

３

性质与天然砂砾石相似，颗粒磨圆度高，渗透性良好但流动性、

含水率更高，渗透性具有时变性，存在表面活性剂与聚合物成

分，还可能存在膨润土

可能适用

Ａ，Ｂ，Ｄ

可能适用

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ

适用

Ａ，Ｅ

适用

Ａ，Ｅ

４
与１相似，通常黏度、稠度较高，存在表面活性剂与聚合物成

分，渗透性极低
不适用 不适用

可能适用

Ａ，Ｅ

可能适用

Ａ，Ｅ

注：Ａ代表干燥，Ｂ代表筛分，Ｃ代表脱水，Ｄ代表粉碎，Ｅ代表固化（添加改良剂提高强度）。

　　目前盾构渣土分类仅根据土壤性质，按照用途分
类，未考虑盾构施工过程中外加剂对盾构渣土黏附性、

压缩性、流动性、污染性等方面的影响，为了将盾构渣
土合理资源化再利用，外加剂对盾构渣土的影响需要
在分级处理时考虑，然而，目前国内外尚未形成有关此
方面的系统分类指导。

２　盾构渣土资源化再利用

２．１　盾构渣土前处理

２．１．１　压滤
压滤是给渣土施加一定的压力从而使液体析出的

一种物理固化方式，是最方便最快捷的方法。盾构渣
土含水率高，针对盾构渣土物理处理方式一般使用压
滤。将淤泥渣土放入泥浆压滤机中，经过液压压滤形
成泥饼，后期将泥饼与一定比例的石灰、水泥搅拌固
化，成为理想的路基材料。房营光等［１１－１２］进行了碱渣
土的真空预压排水法和真空－电渗联合法排水固结的
对比试验，发现两种方法对碱渣土均具有明显的排水
效果，在真空预压排水后，真空－电渗联合法的排水效
果依旧明显；又在动三轴仪上模拟碱渣土压滤排水条
件的基础上进行振动排水固结试验，与静压排水固结
试验做比较，试验结果表明振动作用可明显地提高排

水速度，增加排水量；固结压力、振幅和频率对碱渣土
的振动排水效应产生明显影响。对改进渣土压滤排水
固结技术具有指导意义。压滤作为一种物理固化方
式，通过压缩渣土颗粒间的空隙并排出多余的水，使渣
土变为初步具有一定强度的泥饼。

但是，压滤处理还存在一定的问题：① 压滤机工
作效率低，难以支撑高效生产、压滤出的水很难满足环
境要求，需要处理后排放；② 压滤之后盾构渣土含水
率仍较高，强度较低，仅能满足部分工程，难以普遍应
用，需要添加固化剂提高强度以此提高盾构渣土的应
用场景。

２．１．２　固化
针对上述不满足工程应用条件的盾构渣土，需要

采用土壤固化剂对其进行固化处理，提高理化性能。

土壤固化剂是由多种无机、有机材料合成的，用以固化
各类土壤的新型节能环保工程材料。根据土壤的性
质，掺入一定量的固化剂，经拌匀、压实处理，可达到需
要的性能指标。彭以舟等［１３］以滨海软土地区的疏浚
淤泥为研究对象，将工业生产产生的大量磷石膏、碱
渣、废旧轮胎等废弃物回收利用，采用磷石膏碱渣和废
弃轮胎橡胶粉联合固化疏浚淤泥制作成轻质填料用来
填筑路基，实践证明效果良好；白玉恒［１４］以淤泥为研
究对象，通过室内试验研究掺加粉煤灰固化剂对固化
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淤泥的击实特性、强度特性和水稳定性的影响，发现淤
泥经掺加粉煤灰固化后强度明显提高，固化淤泥的加
州承载比随粉煤灰含量的增加而增大。使用固化剂最
大的优点就是固化效果显著，用量少，较为经济，降低
工程造价。土壤固化剂按照组分特点可以分为无机
型、有机型、离子型、生物酶型固化剂［１５］。常用的固化
剂品种如表３所示。

表３　固化剂类型

固化剂类型 常用品种

无机型
ＡＴＳＴ（Ａｕｇｈｔ－Ｓｅｔ）－３０００、ＨＥＣ、

ＨＡＳ固化剂

有机型 ＰＡＭ固化剂、ＢＪ－Ｇ土固化剂

离子型
中国ＴＧ（Ｔｏｏｇｏｏｄ）、美国的ＥＮ－１、

固路宝ＩＳＳ

生物酶型
Ｔｅｒｒａ－ｚｙｍｅ（泰然酶）、Ｐｅｒｍａ－ｚｙｍｅ

（派酶）、Ｅｎｄｕｒａ－ｚｙｍｅ

（１）无机型土壤固化
无机型固化剂一般以水泥、石灰、粉煤灰、煤矸石、

沸石、各类矿渣等为主剂，主要以粉末状存在，然后掺
加一定量激发剂制备产生。无机固化剂应用时间长，
工艺十分成熟，并具有施工便捷、价格低廉的特点。其
激发剂主要包括各种硫酸盐类、酸类和其他无机盐，也
包含少量的表面活性剂等有机材料［１６］。无机类固化
剂的作用机理［１７］：首先胶凝材料发生水化反应生成包
围住土颗粒的胶凝状水化物，水化物硬化形成空间网
状骨架结构，增强土体的强度；其次土颗粒表面因具有
负电荷相排斥，固化剂加入之后发生离子交换作用，减
薄土胶粒双电层的厚度，使土颗粒相互靠近产生凝聚；
最后，固化剂的加入，将土颗粒中的自由水变成结晶
水，体积膨胀填充了土体的孔隙，增强了土体的强度。
张小芳等［１８］掺加水泥、矿渣、石膏以及粉煤灰固化淤
泥，发现水泥有助于淤泥早期强度的提升，粉煤灰的加
入使得矿渣与石膏反应产生更多的絮状水化物Ｃ—

Ａ—Ｓ—Ｈ提高了固化土强度；陈永辉等［１９］利用高炉
矿渣微粉（ＧＧＢＳ）、水泥对高含水率碱渣进行固化处
理，发现固化碱渣土压缩系数及压缩指数随龄期的延
长不断降低，而结构屈服应力不断增大；李琴等［２０］研
究发现水泥固化渣土是通过水泥水化物胶结渣土颗
粒，水泥水化物随着水泥量和龄期的增加而增加，固化
渣土的抗压强度也随之增加；渣土试样的抗压强度与
外界成型压力有关，适当的外界成型压力，有利于降低
试样空隙率、提高抗压强度；张清峰等［２１］采用无机型

固化剂改性建筑渣土，发现水泥改性、水泥粉煤灰或石
灰粉煤灰综合改性的建筑渣土强度高，且强度随固化
剂掺量增大而增大。尽管这些改良剂以合理的成本提
供了高强度和耐久性，但它们对环境的污染不可忽略。
主要存在下列问题：① 污染环境。以水泥为例，每产
生１ｔ水泥就会产生０．５５ｔ二氧化碳；② 能源和自然
资源消耗严重。每生产１ｔ水泥大约需要消耗能量约

５００ＭＪ；③ 影响植被生长。经石灰、水泥等传统胶凝
材料改良后的土体，其ｐＨ值大幅增加，改变了土壤本
身的性质，植被在碱性条件下很难生长；④ 改良后土
体脆性特征明显。水泥、石灰改良后的土壤脆性特征
明显，对结构稳定性带来不利影响。石灰、粉煤灰的使
用使得其对环境污染严重，随着“碳达峰”“碳中和”战
略决策的稳步推进，开发新型负碳胶凝材料作为无机
固化剂势在必行。

（２）有机型土壤固化
有机型固化剂目前主要分为聚合物类、树脂类和

高分子材料类等，由其中的一种或多种配制而成。有
机类固化剂一般通过离子交换原理或材料本身聚合加
固土壤，使用时要严格控制土壤的含水量，有些有机类
土壤固化剂在使用时要与水泥配合使用，才能达到固
化效果。当固化剂添加到土壤中发生聚合反应，生成
有机大分子链，能够渗透到被加固土体的界面内，与界
面内的土粒发生化学反应并胶结土壤颗粒；或利用有
机大分子的位阻屏蔽作用，减少土壤中的吸附水，增加
固化土的抗渗透性，改善土的工程性质。裴向军等［２２］

将钠羧甲基纤维素（ＣＭＣ）水溶液、ＰＡＭ 水溶液和水
混合形成 Ｍ－ＣＭＣ固化剂，发现 Ｍ－ＣＭＣ固化剂能胶
结土颗粒，明显改善粉砂土水稳性，提高粉砂土抗崩解
性能，降低渗透性，增加土的基质吸力，提高土体水稳
性；岳爱敏等［２３］使用由环氧树脂制备出的环保型ＢＪ－Ｇ
固化剂改性粉质黏土，发现掺入固化剂的土样在固化过
程中，形成的聚合物具有很强的黏结力，土颗粒结合更
加紧密，固化土的水稳定系数随龄期不断增大。树脂等
高分子材料价格昂贵，是传统无机固化剂的数十倍，难
以广泛应用于工程；同时，部分高分子材料有害健康，对
生态环境存在潜在威胁，所以研发新型低成本、高性能、
无污染的有机固化剂是推广应用的前提。

（３）离子型土壤固化
离子型固化剂在不良土改良方面已有多年的应

用，主要应用于黏土和砂土的改良，能有效提高其力学
性能、抑制粉尘、提高土壤最大干密度、降低土壤渗透
性。许多学者对离子型土壤固化剂的作用机理和改良
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后的土壤性能进行了全面研究。杨富明等［２４］总结了
离子型固化剂作用机理，主要体现在土颗粒与离子型
固化剂之间发生离子交换作用，使得土颗粒表面吸附
的结合水膜厚度减小，颗粒之间引力增大，排列更紧
密，形成更大的团聚体，压实过程中更易压实，孔隙减
少，结构更为密实，从而使得土体强度提高；张丽萍
等［２５］通过直剪、渗透试验得到ＥＮ－１固化土的内摩擦
角和黏聚力显著增大，渗透系数显著减小，表明加入固
化剂后，能有效提高黄土的抗剪强度及抗渗性；石坚
等［２６］通过试验发现使用路邦ＥＮ－１固化剂固化明显增
大土体的密实度和提高土的强度，具有良好的应用前
景和经济效益；王振宇等［２７］通过对废弃渣土固化物添
加ＺＹ－１固化剂后进行微观结构分析，发现添加了ＺＹ－
１固化剂后，废弃渣土固化物中细长棒结晶状水化物
含量随时间增长，交织起来填充在渣土固化物的空隙
中，结晶产物生成的速度也要快于没有添加ＺＹ－１而
仅仅添加水泥的废弃渣土固化物，表明ＺＹ－１固化剂
作用体现在促进水泥水化反应的进行。随着金属离子
的加入，促进了渣土中的离子交换。在离子交换作用
下，金属离子与碳酸根反应生成碳酸钙沉淀，有利于提
升压实，降低含水率，有利于增强土体的强度。离子土
壤固化剂具有改良效果显著、反应迅速、用量少等优点，
但其最佳用量受改良对象影响很大，因土壤的性质和离
子含量分布具有离散性，所以很难确定最佳用量。用量
过多造成改良剂浪费、多余的离子被水浸出可能对环境
造成污染，用量过少则改良效果不佳难以满足工程需
求。离子型土壤固化剂发展方向应根据土壤特征和应
用场景的不同研究其最佳用量。

（４）生物酶型土壤固化
生物酶型固化剂为液体状，是由有机质发酵而成

的多酶基产品，主要有 Ｔｅｒｒａ－ｚｙｍｅ（泰然酶）、Ｐｅｒｍａ－
ｚｙｍｅ（派酶）和Ｅｎｄｕｒａ－ｚｙｍｅ等产品。生物酶具有良
好的固结性和稳定性，通过它的催化作用，黏土中大量
的有机大分子可以结合形成中间反应酶。这种中间酶
被土中离子吸附后降低了土颗粒的亲水性，土颗粒表
面形成防水层，压实后土体中水分丧失，从而提高了土
体的强度。并且压实后的土体仍保留这种性能。吴冠
雄［２８］发现生物酶固化土具有强度高、成本低、施工工
艺简单、养护简便、无污染等优点，具有广泛的推广应
用价值；张心平等［２９］通过试验对比了派酶、水泥和石
灰对工程渣土的固化效果，发现派酶土的抗压强度高
于灰土的抗压强度，派酶土在自然状态下风干固化，而
水泥固化土则需要水的养护；董辉等［３０］研究了泰然酶

和Ｅ３酶固化淤泥土的抗剪强度及其微观结构，泰然
酶通过提高原土体内摩擦角达到增加抗剪强度，Ｅ３酶
改良土表面形成不规整团聚状结构提高颗粒间的黏聚
力以达到加固的目的。生物酶固化剂虽具有低成本、

高性能、无污染等优势，但其应用场景有限，硬化过程
中必须保持干燥，而针对路基土或填筑土所处环境并
非干燥的状态，无法发挥酶型固化剂的优势，所以目前
酶型固化剂无法推广应用。

综上所述，目前不良土固化大量运用的是无机型
固化剂，而其中较多的是使用水泥，而粉煤灰、高炉矿
渣及钢渣等作为一种工业废弃物，将其回收利用到渣
土的固化，一举两得。但是过多使用水泥、粉煤灰会对
环境造成一定程度的污染。两种废弃物的结合，既实
现了资源的回收利用，又具有环保效益。有机型固化
剂优点是初期的固化效果较好，缺点是随着龄期的增
加，分子产生老化，此类固化剂加固后渣土的性能会有
所降低。土壤固化剂大多应用于黄土，膨胀土和淤泥
土等特殊土的固化处理。上述４种固化剂中，运用较
为成熟的、机理研究最深入的是无机固化剂，其他三类
固化剂运用较少，市场上固化剂种类单一，新型固化剂
研发需求大，研发新型固化剂必将成为新的趋势。

２．２　路用材料

２．２．１　路基填筑材料
随着中国路网规模的不断扩大，道路工程建设需

求的土石材料量不断增大，盾构渣土用于路基土回填
是其资源化再利用最有效的途径，一方面能够解决土
石材料短缺的问题；另一方面能够解决渣土闲置、废弃

处理等问题。Ｒｉｖｉｅｒａ等［３１］对阿尔卑斯山区的典型粗

颗粒盾构渣土进行了破碎处理，测试了破碎前后的粗
细颗粒性能，如压实、动力学、静力学性能等。研究发
现：有许多无法满足混凝土骨料的岩性、棱角、形状指标
要求的粗颗粒，可以将其利用在道路面层、基层与功能

层的填筑上；Ｍｌｉｎａｒ等［３２］、Ｔａｕｅｒ等［３３］结合具体案例，对

隧道施工产生的泥浆类渣土进行了固化改性，发现泥浆
类盾构渣土细颗粒含量高，经过简单的压滤前处理后，

含水率依旧较高，呈现出流塑状态，难以用于工程填筑。

经过固化改性后，满足路基填筑的基本要求。

近年来，盾构渣土固化回填已经取得大规模实践
应用，已形成了一些成熟技术，但是在应用过程中仍需
注意盾构渣土的污染问题，盾构施工使用的部分改良
剂会随着渣土渗入土壤，进入水循环，并在自然界的食
物链内累积，最终污染生态环境。
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２．２．２　可控低强度材料
可 控 低 强 度 材 料 ＣＬＳＭ （Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｌｏｗ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｍａｔｅｒｉａ）是一种流动性好，无需振捣和压实
依靠自重和流动性可自行填充，经历一段时间后具备
一定的强度，可以替代部分胶凝回填材料，其强度要求
大于优质土壤的无侧限抗压强度（０．３～０．７ＭＰａ），但

２８ｄ无侧限抗压强度小于８．３ＭＰａ。与传统回填材料
相比具有施工便捷、造价低、无需压实等优点，主要适
用于半封闭或小空间难以压实的区域，如挡土墙、桥
台、废弃管道、设施拱顶、空洞、隧道等。ＣＬＳＭ 由水、
水泥、中砂、盾构渣土和粉煤灰按照一定的比例制备而
成［３４］。郝彤等［３５］通过改变盾构渣土的含量取代部分
中砂作为细骨料制备ＣＬＳＭ，通过调节水灰比和粉煤
灰的掺量制备出流动性，泌水率符合要求的ＣＬＳＭ，并
且ＣＬＳＭ的抗压强度随水灰比变化，粉煤灰的掺入可
以提高其抗压强度，试验表明在合理配比下制作的盾
构渣土－ＣＬＳＭ可以满足路基回填材料的要求，并且
能够解决传统材料存在回填死角、空隙大的问题；朱伟
等［３６］以基坑渣土、水泥、减水剂为原材料制备回填土，
在不同配比下研究水固比、灰砂比对回填土的流动性
和强度的影响，试验结果表明水固比越大，流动性越
大；灰砂比对流动性有一定影响。早强型流动化回填
土强度发展主要受灰砂比影响，灰砂比越大，早期强度
和后期强度均较高，强度发展来自水泥水化作用；贾冬
冬［３７］研究了龄期、水固比、灰砂比对流动性回填材料
强度的影响，且回填材料的加州承载比随着龄期和水
泥掺量的增长而增长。

目前ＣＬＳＭ的应用还面临以下问题：① 流动性难
以控制、若流动性过大，则强度难满足要求，若流动性
太小、难以填充空隙达不到回填目的；② 硬化后收缩
大，ＣＬＳＭ硬化过程中会产生收缩，导致难以完全填充
空隙，填充后强度较差。

２．３　再生建材产品

２．３．１　再生砖材
盾构渣土的化学成分中存在大量的铝和硅，具有

制作烧结砖的可能性［３８］。姜军［３９］以地铁施工产出的
盾构渣土为研究对象，将淤泥土、黏土和碎屑类渣土进
行配合比设计，制作了空心砖和实心砖两种试样，进行
了干燥性能测试、烘焙性能测试以及石灰爆裂和泛霜
试验，试验结果表明无论是制作烧结空心砖或是实心
砖，其成型性能、干燥性能、焙烧性能均较好，烧成的试
样石灰爆裂、泛霜试验结果符合要求；卢红霞等［４０］以
高石英含量的建筑渣土、无定形的建筑废玻璃和高炉

渣为原料，在较低温度下制备出性能优良的烧结砖，建
筑渣土作为砖材骨架，废玻璃起到助熔剂的作用，高炉
渣的掺入可以提高烧结砖的力学性能。

郭小雨等［４１］将矿渣水泥、渣土和ＰＶＡ溶液拌和
后使用液压机成型试样，经养护得到免烧渣土砖，发现
免烧结砖的抗压强度、软化系数、冻融循环稳定性及干
湿循环稳定性都随着矿渣水泥掺量的提高而提高；姚
清松等［４２］选用基坑开挖产出的粉质黏土渣土、水泥、
粉煤灰、细砂和秸秆纤维在不同的配比下制备免烧结
砖，测试其抗压强度和软化系数，结果表明粉质黏土地
层基坑渣土进行免烧砖制作具有较高的可行性；刘金龙
等［４３］提出了一种加压成型砂浆包覆固化碱渣制备复合
砖的技术。通过测试在不同种类固化剂、成型压力条件
下制备的固化碱渣试块的抗压强度，发现在一定压力和
配比下可以制备出抗压强度达２２ＭＰａ的免烧砖。

制备再生砖可以消纳一部分盾构渣土，有助于提高
盾构渣土的利用率，但仍有以下局限性：采用盾构渣土
制作的再生砖密度大，仅能用于市政工程，无法广泛应
用于房屋建造，由于其密度大，导致其运输不便，若用来
制备空心砖，强度不满足要求，适用范围受到限制。

２．３．２　陶粒
陶粒是一种表面光滑坚硬，内部呈蜂窝状的球形

陶制颗粒，常用于制备轻质混凝土，处理工业污
水［４４－４５］。王征等［４６］使用粉煤灰陶粒配制轻质混凝
土，制得２８ｄ抗压强度５５ＭＰａ，表观密度在１　９００
ｋｇ／ｍ３ 以下的混凝土；张腾飞［４７］通过冻融循环试验研
究了渣土陶粒掺量对多孔混凝土抗冻性能的影响，结
果表明多孔混凝土的抗冻性能随着渣土陶粒掺量的增
加而降低，在３０％掺量下拥有较高抗冻性能，能够应
用于中国大部分冬季气温不太低的地区，作边坡维护、
透水路面使用；李海滨等［４８］以地铁渣土为主要原料，
氧化镁作为改性剂，烧结出一种除磷陶粒，研究发现在
氧化镁掺量为２０％，７００℃的温度下烧结出的渣土陶
粒对磷的吸附效果最优；谢发之等［４９］以地铁盾构渣
土、稻草秸秆粉末、氧化镁为主要原材料，生产一种可
以对水体中磷进行控制的盾构渣土基碳复合陶粒，研
究发现在渣土、氧化镁、秸秆粉末配比为７∶２∶１，７００
℃下烧制出的陶粒除磷效果最好，且当ｐＨ＝６．３时，
除磷效果更好；张磊等［５０］研究了粉煤灰、污泥和秸秆
对渣土陶粒密度等级的影响，研究发现渣土和粉煤灰
最适合制备渣土陶粒，并按一定配比制备出了７００～
９００ｋｇ／ｍ３ 密度等级的陶粒，电镜扫描结果表明陶粒
的密度等级越高，内部孔径越少，强度越高；高瑞晓
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等［５１］以渣土和粉煤灰为原料，在３∶１的配比，１　１９０
℃下烧制出不同粒径的８００ｋｇ／ｍ３ 密度等级的渣土
陶粒，对比市场上粉煤灰陶粒的价格，发现利用渣土烧
结陶粒具有较高的经济效益。同样陶粒也有自身的局
限性，陶粒制备需要高温，易污染环境，需要的能源资
源较多；无法大量制备，制备成本高。

２．４　同步注浆材料
盾构渣土用作同步注浆材料具有经济、高效等优

点，有效避免了盾构渣土转运过程中带来的污染。地
铁盾构施工在掘进过程中要向衬砌环与地层之间间隙
注入同步砂浆，史庆涛等［５２］采用致密堆积设计思想，

开展筛分渣土、黄砂与胶结料的紧密堆积密度试验研
究，确定三者紧密堆积最密实时各自比例，并通过同步
砂浆新鲜浆体试验确定最合适的胶结料和骨料比例，

最终确定出较合理同步砂浆配比，并对掺减水剂后的
性能进行试验研究，为具体工程施工提供依据；吴克雄
等［５３］将泥水盾构施工时产生的废弃泥浆作为盾构同
步注浆材料应用于同步注浆液，并研究了泥浆对同步
注浆液性能的影响，研究发现用废弃泥浆配制的同步
注浆液分层度、泌水率明显降低，解决了同步注浆液泵
送过程中的堵管问题；槐荣国等［５４］通过室内试验对促
强干粉（Ａ料）、液体激发剂（Ｂ料）不同掺比的同步双
液浆进行物理特性测定，并基于此开发出一种新型可
调节初凝时间的同步双液浆，新型双液浆具有良好的
充填性与泵送性，克服了单液浆和传统双液浆在全断
面围岩地层同步注浆施工中的难题；吴言坤等［５５］通过
室内试验测定浆液的物理力学性能，研究专用塑化剂
对浆液性能的影响规律，并通过固结试验，探究了浆液
在不同地层中的固结规律：专用塑化剂能够在不影响
浆液强度的前提下，缩短浆液的凝结时间，并确定了专
用塑化剂的最优掺量。

将盾构渣土用于同步注浆材料已经有许多学者开
展了研究，并取得了丰硕成果。目前主要存在以下问
题：盾构渣土用于制备同步注浆材料仅作为砂源，而砂
本身在盾构渣土中的比例具有不确定性，受地层土质
的影响，所以用于制备同步注浆材料仅适用于含砂量
较多的盾构渣土。

３　盾构渣土资源化再利用技术展望

国家发改委与多部门联合颁布了相关指导意见，
提出了固体废弃物再利用发展要求与目标，但是盾构

渣土与其他固体废弃物相比，理化性能差异大，不能按
照正常固体废弃物处置流程进行再利用。针对盾构渣
土，仍然存在以下几个方面的问题：① 盾构渣土分类
标准不明确，分类依据不统一；② 盾构渣土前处理方
式有待改善，设备难以支撑高效生产；③ 盾构渣土资
源化再利用缺少系统方法，资源化再利用率低，仅能消
纳部分盾构渣土；④ 部分盾构渣土充当填筑材料时，
缺少对污染物成分和污染迁移规律的研究。

３．１　盾构渣土分类
针对盾构渣土的分类研究，许多学者考虑了盾构

渣土的原有性质、原地层条件、施工方法等影响因素，
并提出了相关的分类标准。值得关注的是，随着施工
工艺的发展、盾构渣土应用场景的增加，在盾构渣土再
利用前往往会添加一定的改良剂、外加剂来改善盾构
渣土的性质，这些改良剂、外加剂，如泡沫剂、分散剂、
絮凝剂、固化剂等往往会对环境造成潜在威胁，然而目
前国内外尚未形成相关的系统分类指导。针对以上问
题，笔者提出了“盾构渣土污染物判别—分类依据—细
化分类—资源化再利用场景”的盾构渣土分类体系，如
图２所示。首先考虑原地层和盾构施工过程中添加的
外加剂存在不可降解的污染问题，对盾构渣土进行取
样检测，判别是否会造成环境污染，将不满足环境要求
的盾构渣土进一步添加净化剂处理以消除污染。其次
根据施工工艺、地层条件、物理力学性质，同时考虑外
加剂添加的影响将盾构渣土细化分类为：① 砂、砾；②
砂砾土；③ 硬黏土；④ 黏土；⑤ 泥渣；⑥ 泥浆；最后根
据分类情况总结了不同的资源化再利用场景：① 混凝
土骨料；② 路基填筑材料；③ 可控低强度材料；④ 再
生砖；⑤ 陶粒；⑥ 同步注浆材料；⑦ 植被复垦材料；⑧
城市公园建造。这些资源化再利用场景包含了盾构渣
土以上细化分类的６种类型，有利于打造盾构渣土

１００％利用模式。

砂砾土

砂、砾

硬黏土

黏土

泥渣

泥浆

施工工艺

地层条件

物理力学性能

外加剂添加情况

添加净化剂

是否造
成污染

盾构
渣土

是

否
可控低强度材料

路基填筑材料

混凝土骨料

再生砖

陶粒

同步注浆材料

植被复垦材料

城市公园建造

盾构渣土污染判别 分类依据 细化分类 资源化再利用场景

图２　盾构渣土分类体系
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３．２　盾构渣土的前处理
盾构渣土前处理方式一般分为两种：压滤和固化

改良。盾构渣土与一般建筑渣土相比，含水率高、流动
性大、运输困难。所以，盾构渣土的前处理在现场进
行。与工厂化生产相比，盾构渣土的压滤前处理需要
更高的设备处理技术，而现场设备难以保证前处理的
高效生产，部分盾构渣土处理前含水率在８０％以上，
即使通过压滤处置，其含水率依然在４０％以上，仍存
在压实困难、强度不满足要求等问题。经压滤产生的
污水部分达不到污水排放的标准。如表４所示，针对
这些问题，建议开展高效处置设备研发，提高盾构渣土
现场压滤工作效率，可适当加入改良剂，如水泥、石灰、
离子改良剂等来降低压滤后的盾构渣土含水率。针对
压滤过程产生的污水排放不达标问题，可在压滤前加
入污水净化剂处置。

表４　盾构渣土压滤前处理缺点及改进方式

前处理方式 缺点 建议改进方式

设备难以支撑高效生产 开发新型高效设备

压滤 处置后含水率高 加入改良剂

污水排放不达标 加入污水净化剂

如图３所示，虽然土壤固化剂经历了漫长的发展
历史，其固化机理、掺量、固化效果、拌和方式等研究已
取得丰硕成果，但是仍然存在以下问题：① 无机固化
剂，污染环境、自然资源与能源消耗严重、改良后土壤
脆性特征明显；② 有机固化剂，成本高、对环境存在潜
在威胁；③ 离子固化剂，固化时，掺量难以控制、易造
成水资源污染；④ 酶型固化剂，固化过程需要保证干
燥环境、酶活性不稳定，受温度、ｐＨ值等多因素影响，
固化效果不稳定。针对以上缺点，笔者提出以下改进
建议：① 无机固化剂可以通过发展固废基固化剂，以
此提高多种固废的利用率，达到以废治废的目的；发展
地聚物固化剂可以有效减少碳排放；可参考负碳水泥
的研发思路发展负碳固化剂，可有效吸收二氧化碳，达
到碳固化、碳封存的目的；② 有机固化剂可以通过优
化合成材料降低成本；还可以与无机固化剂复合改良，
以减少有机固化剂的用量，降低成本，提高固化效果；

③ 离子固化剂需要根据盾构渣土的特点来配置不同
浓度的固化剂；同时根据使用场景的不同确定掺量范
围；④ 酶型固化剂需要提高生物酶的活性来保证固化
效果和应用场景，可加入部分金属离子来提高固化效
率，还可以将其与胶凝材料复合使用，胶凝材料硬化过
程中吸收水分，可为酶提供相对干燥的固化条件。

提高酶活性和应用场景

盾构渣土固化 固化剂种类 存在的问题 改进建议

与胶凝剂复合改良

根据渣土特点配置

确定掺量范围

与无机固化剂复合改性

降低成本

负碳固化剂

地聚物固化剂

固废基固化剂�
资源消耗严重

污染环境

脆性特征明显脆性特征明显
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有机固化剂
成本高

对环境存在潜
在威胁

�
离子固化剂

掺量控制难

易造成水资源
污染

�
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利用场景少
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�盾构渣土
固化改良

图３　盾构渣土固化改良缺点及建议

３．３　盾构渣土的应用
针对上文所述的盾构渣土应用挑战，文中梳理了

盾构渣土资源化再利用标准化技术流程，并结合上述
的分类标准，提出“盾构渣土分类前处理—再利用可行
性评价—资源化利用—性能效益评估”的应用体系。

如图４所示，首先，应该考虑盾构渣土的原有性质、原
地层条件、施工方法、是否产生污染、外加剂添加等因
素，结合上述分类标准初步判别、前处理得到不同种类
的盾构渣土；之后，对不同种类的盾构渣土根据预期的
应用场景进行相关的性能测试，如：颗粒级配与形态测
试、变形特性与强度测试、耐久性测试、矿物成分分析
测试、水理特征测试、矿物成分分析等，部分性能测试
评价不达标的盾构渣土需要进行再次改良，改良后还
需对盾构渣土再利用进行可行性评价，根据可行性评
价结果将分类处理后满足条件的不同盾构渣土用于不
同的场景。最后，对得到的再生产品进行工作性能检
验与性能优化，并根据经济成本预估其潜在的市场效
益。

盾构渣土分类前处理 再利用可行性评价 资源化再利用场景 性能与效益评估

盾构
渣土
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砂、砾

硬黏土

黏土

泥渣

泥浆

变形特征与强度测试

颗粒级配与形态测试

耐久性测试

矿物成分测试

水理特征测试

矿物成分分析 城市公园建造

植被复垦材料

同步注浆材料

陶粒

再生砖

可控低强度材料

路基填筑材料

混凝土骨料
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图４　盾构渣土资源化再利用流程
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３．４　污染物成分分析及污染物迁移
谢亦朋等［６］以杭州市望江路盾构隧道淤泥质渣土

作为植被复垦基质的改良试验研究，对盾构渣土、园林

土、冶炼厂废渣土进行了化学成分与污染物测试分析，
其中重金属污染物分析结果如表５所示。

表５　污染物成分分析结果［６］

测试项目
锌／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

铬／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

铜／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

镉／

（μｇ·ｋｇ
－１）

汞／

（μｇ·ｋｇ
－１）

铅／

（μｇ·ｋｇ
－１）

盾构渣土 ３．２１　 ５２．３１　 １６２．１４　 ７．２１　 １７．３６　 ３３．２１

园林土 １１８．５０　 ９１．４０　 ３０．３４　 ０．４５　 ０．２０　 ５７．７４

冶炼厂废弃渣土 １７５．００　 ３３７．００　 ２．４０　 １３９．００

　　在对盾构渣土进行的６种金属元素检测中，其中

３种金属元素铜、镉、汞在盾构渣土中的含量较高，这
些污染金属元素若不进行处理，会随着盾构渣土的再
利用，在自然因素的影响下渗入到周边的土体和地下
水中，造成环境污染，而现有的研究仍缺少相关方面的
探索。

污染迁移问题是很多工程应用中无法避免的问
题，少数学者针对该问题做了模型试验和数值模拟研
究。Ｋａｒｉｕｓ和Ｂｅｙｅｒ等［５６－５７］建立了污染物释放速率
预测模型，以砖砂土为研究对象，分析了铜、镍、铬等诸
多重金属元素在其中的结构迁移情况；Ｂｕｔｅｒａ等［５８］研
究了再生料道路基层六价铬的排放情况，建立了迁移
模型方程，得出六价铬最远迁移距离可达到距离路面
顶２ｍ左右的深度范围；陈宇云等［５９］对西安—咸阳北
环高速的建筑垃圾填料，利用 Ｈｙｄｒｕｓ软件模拟镉和
砷在路基中的迁移，得出未来５年镉和砷的最大穿透
深度不会到达地下水所在的区域。

上述研究集中在室内试验和数值计算，少有依托
实际工程对其进行验证。针对污染物迁移的问题，现
有工程很少采取针对性的措施。盾构渣土成分复杂，
含有不同程度的重金属、溶盐、苯类和烃类有机物等，
在上覆压力、降雨入渗等作用下，产生的渗滤液容易渗
入到周边土体中，造成地下水污染和土体污染。其环
保性能研究还未引起足够的重视，针对可能存在的污
染物迁移问题，笔者在此提出一种渣土污染物迁移的
研究思路，如图５所示。主要分为３个阶段：初始阶
段：针对不同的渣土进行污染元素检测及析出特性分
析，分别采用电镜扫描的方法和土柱试验的方法得到
渣土的主要污染元素，为后续的实验室研究提供基本
的数据支撑；实验室研究阶段：主要采取数值模拟分析
的方法，建立工程模型，分别对污染元素浓度场演变、
初始浓度敏感度、特征界面污染物浓度变化规律进行
分析，后续可进行实验室缩尺试验验证；现场验证：结

合工程实例进行测试，完成对整个分析理论的检验修
正。��初始阶段 实验室研究 现场验证

特征界面污染物浓度变化规律

污染物初始浓度敏感度分析

污染元素浓度场演变分析

实验室缩尺试验

实
际
工
程
验
证

污染物迁移
规律研究
主要
方法
数值模拟分析

电
镜
扫
描

土
柱
试
验
示
例

污染元素
检测及析
出特性分
析

图５　污染物迁移研究思路

４　结论

总结分析了国内外学者对盾构渣土资源化再利用
技术研究的成果及不足，并针对盾构渣土资源化再利
用技术面临的一系列问题，提出了研究发展方向，具体
如下：

（１）分析了盾构渣土资源化再利用技术研究的发
展与创新，详细介绍了盾构渣土的分类、盾构渣土前处
理方式、盾构渣土固化后的典型应用技术进展，并针对
性提出了目前盾构渣土资源化再利用技术面临压滤效
率低、固化剂昂贵、路基回填材料缺少污染物分析、利
用率低、市场效益不明显等问题。

（２）通过分析盾构渣土资源化再利用技术研究的
不足，提出了以下展望：① 提出了盾构渣土分类体系，
考虑了盾构渣土污染问题，以及更广泛的资源化再利
用场景，有利于打造盾构渣土１００％利用；② 优化了盾
构渣土前处理方式，建议研发高效生产设备，发展环
保、高效、低成本复合型固化剂；③ 提出了“盾构渣土
分类前处理—再利用可行性评价—资源化再利用场
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景—性能效益评估”资源化再利用流程；④ 提出了污
染物迁移研究思路，首先通过电镜扫描分析污染物组
分，在污染物成分分析的基础上，通过土柱试验，数值
模拟分析等方式进行室内试验得出污染物迁移规律，
最后通过现场工程验证室内试验规律，将有助于推动
盾构渣土更加安全和可靠的资源化再利用。

参考文献：
［１］　隧道建设（中英文）编辑部．２０２０年度中国城市轨道交通

线路概况［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０２１，４１（２）：１６４．
［２］　陈蕊，杨凯，肖为，等．工程渣土的资源化处理处置分析

［Ｊ］．环境工程，２０２０，３８（３）：２２－２６．
［３］　肖建庄，张青天，段珍华，等．建筑废物堆山造景工程探索

［Ｊ］．结构工程师，２０１９，３５（４）：６０－６９．
［４］　ＸＵ　Ｑ，ＰＥＮＧ　Ｄ　Ｌ，ＬＩ　Ｗ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ

Ｌａｎｄｆｉｌｌ　Ｆｌｏｗｓｌｉｄｅ　ａｔ　Ｈｏｎｇａｏ　Ｄｕｍｐｓｉｔｅ　ｏｎ　２０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

２０１５ｉｎ　Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ

Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１７（２）：２７７－２９０．
［５］　张华．大直径盾构泥水分离处理技术研究与应用［Ｊ］．隧道

建设（中英文），２０２０，４０（增刊２）：２６４－２７０．
［６］　谢亦朋，张聪，阳军生，等．盾构隧道渣土资源化再利用技

术研究及展望［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０２２，４２（２）：１８８

－２０７．
［７］　ＫＩＹＯＳＨＩ　Ｏ，ＫＩＹＯＴＯ　Ｍ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ

Ｗａｓｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，２００３，

５１（５）：１０－１８．
［８］　朱伟，钱勇进，王璐，等．盾构隧道渣土与泥浆的分类与处

理利用技术及主要问题［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０２１，４１
（Ｓ２）：１－１３．

［９］　湖南锦佳环保科技有限公司，中铁环境科技工程有限公

司．湖南省盾构渣土处理技术标准：ＤＢＪ　４３／Ｔ　５１５—

２０２０［Ｓ］．长沙：湖南省住房和城乡建设厅，２０２０．
［１０］　ＯＧＧＥＲＩ　Ｃ，ＦＥＮＯＧＬＩＯ　Ｔ　Ｍ，ＶＩＮＡＩ　Ｒ．Ｔｕｎｎｅｌ　Ｓｐｏｉｌ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｌｉｍｅ　Ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｗｅａｋ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｍｕｃｋ　Ｒｅｕｓｅ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４４：９７－１０７．
［１１］　房营光，徐敏，朱忠伟．碱渣土的真空－电渗联合排水固

结特性试验研究［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学版），

２００６，３４（１１）：７０－７５．
［１２］　房营光，朱忠伟，莫海鸿，等．碱渣土的振动排水固结特

性试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（１）：４３－４７．
［１３］　彭以舟，邹胜勇，陈晓波，等．工业废渣联合固化疏浚淤

泥填筑路基施工技术［Ｊ］．建筑技术，２０１７，４８（３）：３３２－

３３５．
［１４］　白玉恒．粉煤灰固化淤泥路用性能及填筑技术研究［Ｄ］．

上海：上海交通大学，２００９．
［１５］　力乙鹏，李婷．土壤固化剂的固化机理与研究进展［Ｊ］．材

料导报，２０２０，３４（Ｓ２）：１　２７３－１　２７７，１　２９８．
［１６］　樊恒辉，高建恩，吴普特．土壤固化剂研究现状与展望

［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２００６，３４（２）：

１４１－１４６，１５２．
［１７］　李兵．土壤固化剂的作用机理及应用现状［Ｊ］．福建建材，

２０１３（１）：１４－１６．
［１８］　张小芳，陈瑞敏，简文彬．水泥－矿渣－粉煤灰固化淤泥

的水分转化规律及其固化机理研究［Ｊ／ＯＬ］．工程地质学

报，１－１１．［２０２０－１２－３０］．ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．

２０２０－３７８．
［１９］　陈永辉，陈明玉，张婉璐，等．矿渣－水泥固化碱渣土的

工程特性［Ｊ］．建筑材料学报，２０１７，２０（４）：５８２－５８５，

５９７．
［２０］　李琴，孙可伟，蒋卓吟．固化剂固化建筑渣土试验研究

［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１２，３１（５）：１　２４７－１　２５１．
［２１］　张清峰，王东权，姜晨光，等．建筑渣土作为城市道路填

料的路用性能研究［Ｊ］．公路，２００６，５１（１１）：１５７－１６０．
［２２］　杨晴雯，裴向军，黄润秋．改性钠羧甲基纤维素加固粉砂

土水稳性及稳定机理分析［Ｊ］．长江科学院院报，２０１９，３６
（１２）：１０７－１１２，１２０．

［２３］　岳爱敏，唐丽君，刘新状．环保型ＢＪ－Ｇ土壤固化剂固化

性能研究［Ｊ］．新型建筑材料，２０２０，４７（９）：１１１－１１４，

１５４．
［２４］　杨富民，何军利，孙成晓，等．ＴＫ－Ｇ型液体土壤固化剂的

研制及其固化机理［Ｊ］．科学技术与工程，２０１９，１９（５）：

２４２－２４６．
［２５］　张丽萍，张兴昌，孙强．ＥＮ－１固化剂加固黄土的工程特性

及其影响因素［Ｊ］．中国水土保持科学，２００９，７（４）：６０－

６５．
［２６］　石坚，李昭鹏，赵宝．路邦ＥＮ－１土体固化剂路用性能的

试验研究［Ｊ］．铁道建筑，２００９，４９（８）：１０３－１０５．
［２７］　王振宇，阳军生，王星华．ＺＹ－１对盾构废弃渣土固化过程

作用机理的微观试验研究［Ｊ］．铁道科学与工程学报，

２０２０，１７（８）：２　０７５－２　０８２．
［２８］　吴冠雄．生物酶土壤固化剂加固土现场试验研究［Ｊ］．公

路工程，２０１３，３８（１）：７０－７４，８１．
［２９］　张心平，苏海涛，彭红涛，等．派酶固化土壤的无侧限强

度试验研究［Ｊ］．公路，２００８，５３（６）：１７１－１７２．
［３０］　董辉，程子华，刘禹岐，等．生物酶改良淤泥质土的时效

强度试验研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２０，４７（２）：８４

－９４．
［３１］　ＲＩＶＩＥＲＡ　Ｐ　Ｐ，ＢＥＬＬＯＰＥＤＥ　Ｒ，ＭＡＲＩＮＩ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄ　Ｒｅ－Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｔｕｎｎｅｌ　Ｍｕｃｋ　ａｓ　Ｇｒａｎｕｌａｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　ａｎｄ　Ｓｕｂ－Ｂａｓｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｒｏａｄ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　Ｓｐａｃｅ

０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４０：１６０－１７３．
［３２］　ＭＬＩＮＡＲ　Ｃ，ＳＥＭＰＥＬＭＡＮＮ　Ｆ，ＫＯＣＨ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｕｎｎｅｌ

Ｓｐｏｉｌ　ａｓ　ａ　Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　Ｒａｗ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ａｎ

Ａｕｔｏｂａｈｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｒｅｕｓｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ

Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓ　１０［Ｊ］．Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ，

２０１４，７（５）：４２８－４３６．
［３３］　ＴＡＵＥＲ　Ａ，ＰＯＳＣＨ　Ｈ，ＫＡＧＥＲ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｒ

Ｌａｎｄｆｉｌｌ－Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｋｏｒａｌｍ

Ｔｕｎｎｅｌ，Ｃｏｎｔｒａｃｔ　Ｋａｔ２ｆｒｏｍ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｔｏ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ，２０１７，１０（６）：７００－７１０．
［３４］　ＲＵＩ　Ｘ，ＰＡＷＥＬ　Ｐ，ＸＩ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｅｍｅｎｔｌｅｓｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

Ｌｏｗ－Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｍａｔｅｒｉａｌ（ＣＬＳＭ）Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗａｓｔｅ　Ｇｌａｓｓ

Ｐｏｗｄｅｒ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒａｔｅｄ　Ｌｉｍｅ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２７５：１２２　１５７．
［３５］　郝彤，王帅，冷发光．利用地铁盾构渣土制备高流态充填

材料［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２０，３９（５）：１　５２５－１　５３２．
［３６］　朱伟，赵笛，范惜辉，等．渣土改良为流动化回填土的应用

［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２０２１，４９（２）：１３４－１３９．
［３７］　贾冬冬．低强度流动性建筑垃圾回填材料基本性能研究

［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１４．
［３８］　陈建强，成方育，栗曰峰．利用建筑渣土制备烧结普通砖

的试验研究［Ｊ］．青岛理工大学学报，２０２０，４１（２）：３５－

４１．
［３９］　姜军．盾构渣土综合环保循环利用路径研究［Ｊ］．广东建

材，２０２０，３６（９）：２８－３２，１７．
［４０］　卢红霞，张灵，高凯，等．利用建筑垃圾及高炉渣制备新

型烧结砖的研究［Ｊ］．新型建筑材料，２０１９，４６（２）：１３３－

１３７．
［４１］　郭小雨，陈枝东，裴立宅，等．改性矿渣水泥－渣土免烧

砖的制备与性能表征［Ｊ］．新型建筑材料，２０２０，４７（５）：

７５－７９．
［４２］　姚清松，蔡坤坤，刘超，等．粉质黏土地层基坑渣土免烧

砖配比及力学性能研究［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０２０，４０
（Ｓ１）：１４５－１５１．

［４３］　刘金龙，林傲然，潘阳，等．加压成型砂浆包覆固化碱渣

复合砖制备技术［Ｊ］．环境工程，２０１５，３３（Ｓ１）：５３５－５３７．
［４４］　王振宇，丁建彤，郭玉顺．结构轻骨料混凝土的应力－应

变全曲线［Ｊ］．混凝土，２００５（３）：３９－４１，６６．
［４５］　朱乐辉，朱衷榜．水处理滤料：球形轻质陶粒的研制［Ｊ］．

环境保护，２０００（１）：３５－３６，３９．
［４６］　王征，郭玉顺．粉煤灰高强陶粒烧胀规律的试验研究［Ｊ］．

新型建筑材料，２００２（２）：１０－１４．
［４７］　张腾飞．陶粒多孔混凝土的抗冻性能研究［Ｊ］．河南建材，

２０２０（４）：３３－３４．
［４８］　李海斌，谢发之，宣寒，等．氧化镁／地铁渣土复合陶粒的

制备及除磷性能研究［Ｊ］．应用化工，２０１５，４４（９）：１

５８１－１　５８５．
［４９］　谢发之，李海斌，李国莲，等．盾构渣土基碳复合陶粒的

制备及除磷性能［Ｊ］．应用化学，２０１７，３４（２）：２１１－２１９．
［５０］　张磊，张鸿飞，荣辉，等．７００～９００密度等级渣土陶粒的

研制及其性能［Ｊ］．建筑材料学报，２０１８，２１（５）：８０３－

８１０．
［５１］　高瑞晓，荣辉，王海良，等．８００密度等级的渣土陶粒制备

及性能研究［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１７，３６（５）：１　６４６－１　６５０．
［５２］　史庆涛，武文清，陆野．含废弃泥浆和渣土同步砂浆配比

优化及性能改善分析［Ｊ］．三峡大学学报（自然科学版），

２０２０，４２（４）：１０１－１０５．
［５３］　吴克雄，李顺凯，杨钊，等．废弃泥浆改性同步注浆材料

试验研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１７，１７（２０）：２７７－２８１．
［５４］　槐荣国，黄思远，钟小春，等．盾构管片壁后新型同步双

液浆开发及工程应用［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０２２，４２
（９）：１　５２１－１　５２８．

［５５］　吴言坤，李小冬，陈健，等．盾构隧道专用塑化剂对同步

注浆浆液性质影响研究［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０２２，４２
（５）：７９８－８０６．

［５６］　ＫＡＲＩＵＳ　Ｖ，ＫＡＹ　ＨＡＭＥＲ　Ａ，ＬＡＧＥＲ　Ｔ．Ｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｆｒｏｎｔｓ　ｉｎ　Ｂｒｉｃｋ－Ｓａｎｄ　Ｌａｙｅｒｓ：Ｃｏｌｕｍｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００２，３６（１３）：２　８７５－２　８８３．
［５７］　ＢＥＹＥＲ　Ｃ，ＫＯＮＲＡＤ　Ｗ，ＲüＧＮＥＲ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌ－

Ｂａｓｅｄ　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　 ｏｆ　 Ｌｏｎｇ－Ｔｅｒｍ　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ　 ｏｆ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　Ｒｏａｄ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｎｏｉｓｅ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｄａｍｓ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２９（２）：８３９－８５０．
［５８］　ＢＵＴＥＲＡ　Ｓ，ＴＲＡＰＰ　Ｓ，ＡＳＴＲＵＰ　Ｔ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｅｘａｖａｌｅｎｔ　Ｃｈｒｏｍｉｕｍ　Ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ　Ｗａｓｔｅ　ｉｎ　ａ　Ｒｏａｄ－Ｂａｓｅ－
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｃｅｎａｒｉｏ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２９８：３６１－３６７．
［５９］　陈宇云，田寅，王周峰，等．建筑废弃物中镉和砷在路基

中迁移对地下水的影响［Ｊ］．安徽农学通报，２０１８，２４
（１３）：７４－７６．
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