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大型泥水平衡盾构气泡舱初始参数的设计
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摘要#首次从吸收脉动压力的角度%建立了大型泥水平衡盾

构气泡舱的气压弹簧数学模型%并在此模型的基础上对该气

泡舱进行了动态分析%其中详细分析并确定了对泥水平衡盾

构开挖面平衡控制起关键作用的气泡舱的初始泥水液位*压

缩空气的初始体积*初始压力等初始参数的确定原则*计算

公式以及最佳取值范围%为此类盾构的泥水气压平衡控制系

统的设计提供了理论依据%最终得出的'气泡舱的初始泥水

液位应维持在盾构中心轴线处(的结论与实际施工结果相

一致
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由于开挖面巨大%大型泥水平衡盾构一般在小

型泥水平衡盾构的泥水舱的基础上增加了气泡舱%

以达到控制开挖面压力稳定的效果
8

由于此类盾构

均源自进口%对于此类盾构气泡舱的初始泥水液位*

压缩空气的初始体积*初始压力等初始参数的确定%

国内尚未进行深入的研究%国外也没有公开的资料

可查%只是根据多项施工经验给出盾构气泡舱的初

始泥水液位应维持在盾构中心轴线处的施工要

求,

%

-

8

由于这些初始参数在很大程度上影响着对盾

构开挖面平衡控制的控制效果和质量,

#H!

-

%如果选

择不当%极容易造成开挖面失衡%引起塌方等严重施

工事故%因此有必要对这些参数进行深入研究%找到

确定其值的理论依据和最佳的取值范围
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泥水气压平衡系统简析

大型泥水平衡盾构的泥水气压平衡系统结构见

图
%

%盾构泥水开挖室被沉浸墙分割为泥水舱和气泡

舱两部分%气泡舱内压缩空气的压力直接作用在舱

内的泥水液面上
8

因气泡舱内的泥水液面发生上下

波动引起盾构切口压力变化%可通过打开进$排气阀

改变气泡舱内压缩空气的气压值来平衡%同时通过

液位传感器%可据气泡舱内泥水液位偏离规定值的

情况来控制进*排泥管路中的进泥泵或排泥泵的转

速%使气泡舱内的泥水液位快速恢复到要求位置
8

具有沉浸墙的泥水气压平衡系统%其内部力的

传递与作用原理与连通管作用原理相同%如图
#

所

示%满足如下气液两相界面处的压力平衡方程#
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为盾构切口泥水压力值%
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为气泡舱

的气压力值%
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为泥水舱的泥水密度%
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为泥水舱中泥水液位高度%取泥水舱舱底亦即盾
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构底径边缘为坐标原点%
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为盾构半径%

K8

图
=

!

大型泥水平衡盾构泥水气压平衡系统结构
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图
A

!

大型泥水平衡盾构开挖面平衡系统
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气泡舱初始参数的计算分析
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气泡舱中泥水的受力平衡方程

大型泥水平衡盾构的压缩空气系统据气泡舱的

气压设定值与气压实测值之差通过控制进*排气阀

的开口度增减进排气量以控制气泡舱中的气压力
8

其中%气泡舱的初始泥水液位
)

$

&气泡舱中压缩气

体的初始体积
N

$

&初始压力
U

$

是该系统中的重要

参数%对此类盾构的开挖面平衡起至关重要的作用
8

由于盾构刀盘的圆周切削运动会导致切削土体

对泥水舱中的泥水压力产生周期性的脉动影响%为

分析上述初始参数就压缩空气对压力脉动吸收作用

的影响%本文取气泡舱中的泥水作为受力对象%由于

泥水的体积弹性模量数值很大%一般为
#
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%在本系统中认为其不可压缩&而气

泡舱中的压缩空气具有压缩性%在本系统中将其简

化成一气体弹簧%用气压弹簧刚度进行描述&由于盾

构不是在极高压或极低温情况下工作%因此认为气

泡舱中的压缩空气满足理想气体条件%在本系统中

不考虑其粘滞性%即认为该压缩空气阻尼为零%这种

假设在工程上应用有足够精确度
8

由此可得气泡舱

中泥水的受力平衡方程为
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式中#

U

X

为气泡舱中的泥水压力%
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&

,

为气泡舱中

的气液接触面积%
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#
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L

为气泡舱中压力气体的气

压弹簧刚度%
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K

X

为气泡舱中泥水的弹簧刚

度%与
K

L

相比可以忽略&

J

为气泡舱中的泥水液位

变化%

K

&

>

X

为气泡舱中泥水的阻尼系数%
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为气泡舱中压力气体的阻尼系数%与
>

X

相比可

以忽略&

A

为气泡舱中的泥水质量%
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气泡舱中的

压缩空气体积的变化与液位高度变化之间满足#
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为气泡舱中的压缩空气体积
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于是可得#
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同时气泡舱中压缩空气体积的变化与舱中泥水

流量之间满足如下关系#
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为进泥泵泵入气泡舱的泥水流量%
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为系统的等效阻尼比%
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L槡 A8

为分析气泡舱的初始参数与吸收系统压力脉动的关

系%需首先分析计算出气压弹簧刚度
K

L

*气泡舱中

的泥水质量
A

及气泡舱中泥水的阻尼系数
>

X

8

"!"
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气压弹簧刚度
1

?

的分析计算

气压弹簧工作时%其工作压力和载荷的关系可

表示如下#
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式中#
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为气压弹簧所承受的载荷%
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&

U

为气压弹簧

###%
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的工作压力%
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为气压弹簧的有效面积%此处即

为气泡舱中的气液接触面积%
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#

8

在受到外载荷作用时%气压弹簧将发生横向和

垂向的位移%由于泥水气泡舱舱壁的约束%使得本系

统中的气压弹簧的横向位移为零%而只有垂向位移%

将式!

%$

"对气压弹簧的垂向位移
)

求导%可得气压

弹簧的垂向刚度%即气泡舱的等效气压弹簧刚度#
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在外部压力快速变化的过程中%认为气泡舱内

气体不与外界发生热交换%压力气体的体积和压力

满足绝热过程状态方程式,
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式中#

U

为气泡舱内泥水液位变化后压缩空气的绝

对压力%

SL

&

N

为气泡舱内泥水液位变化后压缩空气

的体积%
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K

为绝热系数%对于空气%
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为气泡舱压缩空气的初始绝对压力%
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为气泡

舱压缩空气的初始体积%
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由式!

%!

"可知%气压弹簧的刚度与压缩气体的

初始工作压力和容积有关%还与弹簧的有效面积变

化率以及体积变化率有关
8

由于在实际施工过程中

所测得的盾构气泡舱气液接触面的波动量符合微振

动的特征,
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%而在微振动过程中%认为面积和体积

的变化非常微小%可以忽略%因此有&
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%于是可将气压弹簧刚度
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简化成如下形式#
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由于气泡舱中气体的初始体积
N

$

和初始压力

U

$

都是气泡舱的初始泥水液位
)

$

的函数%为统一

变量和方便计算%以下将
N

$

%

U

$

均表达成
)

$

的函

数形式
8

其中%气泡舱中气体的初始压力
U
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与气泡

舱中的初始泥水液位高度
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的函数关系为
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SL8

气泡舱中气体的初始体积
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与气泡舱中的初

始泥水液位高度
)

$

的函数关系需要根据泥水盾构

气泡舱的具体结构形式确定%以圆柱形盾构的气泡

舱为例%如图
!

所示
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圆柱形气泡舱
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由图可得气液的初始接触面积为
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"后%气泡舱

的等效气压弹簧刚度
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也可以表达成气泡舱中的

泥水的初始液位
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由于关系式!
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"较复杂%故用图形直观地表示
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以
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%;8>!K

!气泡舱内径为
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%;K

"的泥水平衡盾

构为例%通过计算%在
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中采用图像的方式显

示该泥水平衡盾构气泡舱的等效气压弹簧刚度值
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随气泡舱中泥水的初始液位
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的变化曲线%如

图
>

所示%算式中固定的结构参数为
/_%8#K

%

B_=8;K

%

#

FD

_%#;$U

:

.K

H!

%

U

N

_Bf%$

;

SL8

由图可知%随着气泡舱中泥水液位的下降%气泡

舱中压力气体的体积将逐渐增加%气泡舱的等效气

压刚度也随之变小%系统气压弹簧的缓冲作用增强%

但当
)

$

下降到盾构轴线以下后%气压弹簧刚度下降

缓慢&而当泥水液位上升时%气泡舱中压力气体的体

!##%
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积将减少%气泡舱的等效气压刚度也将随之变大%但

当液位高度超过一定值!对于
6

%;8>!K

泥水平衡盾

构%此值为
%$K

"时%气压刚度急速增加%使得其缓冲

作用大大降低
8

图
N

!

气泡舱的等效气压弹簧刚度与泥水初始液位的关系

>,

(

?N

!
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@
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;

1.D.1
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@

#.88.+",#,'
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!

气泡舱中泥水质量的计算

在满足条件的泥水液位的微振动过程中%认为

A

,

A

$

%得泥水气泡舱中初始泥水质量计算式为

A

$

5#

FD

N

FD$

5#

FD

!

N

N

9

N

$

" !

%A

"

!!

同样将泥水气泡舱中的初始泥水质量转化为泥

水气泡舱中的初始液位
)

$

的函数#

A

$

5

/

#

,

FD

B

#

LTNN6E

B

9

)

$

B

9

!

B

9

)

$

"

#B)

$

9

)槡
-

#

$

!

#$

"

式中#

A

$

为泥水气泡舱中的初始泥水质量%

U

:

&

N

N

为泥水气泡舱总体积%

K

!

&

N

FD$

为泥水气泡舱中的泥

水初始体积%

K

!

8

"!$

!

气泡舱中泥水阻尼系数
6

H

的分析计算

>

@

5(

FD

P

'

U

,!

$

:

57

$

#

FD

P

'

U

,!

$

:

!

#%

"

式中#

(

FD

为泥水的动力黏度%

U

:

.K

H%

.E

H%

&

,!

为泥

水与舱壁的接触面积%

K

#

&

:

为泥水中心与舱壁的相

对运动距离%

K

&

7

$

为泥水运动黏度%

K

#

.E

H%

&

'

为

液体黏压系数%

'

_

!

$8$$#

$

$8$$!

"

f%$

H;

SL

H%

8

在系统压力不高且变化不大时%压力对液体粘

度的影响可以忽略不计
8

泥水与舱壁的接触面积
,!

需要根据泥水平衡盾构气泡舱的具体结构形式确

定%对于圆柱形气泡舱室%有#

,!

5

#B

#

LTNN6E

B

9

)

$

B

9

#

!

B

9

)

$

"

.

#B)

$

9

)槡 #

$

6

#/BLTNN6E

B

9

)

$

B

5

#BLTNN6E

B

9

)

$

B

!

B

6

/

"

9

#

!

B

9

)

$

"

#B)

$

9

)槡 #

$

!

##

"

!!

将式!

##

"代入式!

#%

"中后得#

>

@

5

#

7

$

#

,

FD

#LTNN6E

B

9

)

$

B

!

B

6

/

"

9

#

!

B

9

)

$

"

B

#B)

$

9

)槡
-

#

$

!

#!

"

!!

由式!

#!

"可知%当泥水平衡盾构的结构型式*尺

寸以及所用泥水的组成确定以后%泥水平衡盾构气

泡舱中泥水的阻尼系数
>

X

只与气泡舱中的初始泥

水液位高度有关
8

通过计算%在
]LQ7LX

中采用图像

的方式显示泥水平衡盾构随着气泡舱中的泥水的初

始液位
)

$

的变化%气泡舱中泥水的阻尼系数
>

X

的

变化曲线%如图
;

所示
8

算式中
7

$

_!;KK

#

.E

H%

%

其他固定的结构参数与前述求取气泡舱的等效气压

弹簧刚度
K

L

时相同
8

图
O

!

气泡舱泥水的阻尼系数与泥水初始液位的关系

>,

(

?O

!
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由图可知%随气泡舱中泥水液位上升%气泡舱中

压力气体体积将减少%气泡舱中的泥水阻尼系数
>

X

将随之变大%图中显示
>

X

与
)

$

接近线性比例关系
8

#

!

气泡舱中的压缩空气对压力脉动的

传递率分析

在计算出气泡舱的气压弹簧刚度
K

L

*气泡舱中

泥水质量
A

以及气泡舱中泥水的阻尼系数
>

X

的表

达式后%可以将它们分别代入式!

A

"中
&

'

与
6

的表

达式%求出系统的无阻尼固有频率以及系统的等效

阻尼比
8

考虑气泡舱压缩空气吸收压力脉动的作用

时%可以采用系统对振动的传递率
H

!

6

%

O

"作为衡

量标准%当
H

小于
%

时%表明系统对于压力脉动具有

吸收作用%

H

值越小%吸收效果越好
8

系统对振动的传递率
H

!

6

%

O

"的表达式为

H

!

6

%

O

"

5

%

6

!

#

6

O

"槡 #

!

%

9

O

#

"

#

6

!

#

6

O

"槡 #

!

#>

"

式中%

O

为频率比%

O_

&

$

&

'

%

&

为干扰载荷的

频率
8

>##%
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据式!

A

"所得泥水气压平衡系统的无阻尼固有

频率
&

'

_ K

L

$槡 A

和系统等效阻尼比
6

_>

X

$

# K

L槡 A

同样都可表示成气泡舱中泥水初始液位
)

$

的函数%将该
&

'

和
6

代入式!

#>

"可得系统对振动的

传递率
H

!

6

%

O

"关于气泡舱中泥水初始液位
)

$

的

函数%由于表达式繁复%此处用函数图形直观地表

示%同样以
6

%;8>!K

泥水平衡盾构为例%图
B

即为

该泥水平衡盾构气泡舱对压力脉动的传递率
H

!

6

%

O

"随频率比和泥水的初始液位
)

$

变化的趋势图
8

图
M

!

隔振效果与气泡舱泥水初始液位的关系

>,

(

?O

!
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由该图可以看出在
O_

&

$

&

'

_%

的共振区%由

于系统的等效阻尼比较小%不论初始液位
)

$

取何

值%系统都无法达到减振效果%而在正常工作区%即

#

#

O_

&

$

&

'

#

%$

时%气泡舱具有减振效果%此时气

泡舱中泥水的初始液位
)

$

值越小%减振效果越明

显%当
)

$

$

%$K

时%减振效果良好%此时气泡舱对振

动的传递率
H

$

$8;

%随
)

$

进一步降低至
)

$

$

=8;

K

以下时%减振效果提高缓慢
8

故对于
6

%;8>!K

泥

水平衡盾构%在进行泥水气压平衡控制时%应尽量使

系统在正常工作区工作%同时保证气泡舱中泥水的

初始液位值
)

$

$

%$K

%以获得良好的减振效果
8

因此根据上述泥水平衡盾构气泡舱对压力脉动

的传递率可知%泥水平衡盾构气泡舱的初始液位值

)

$

越小!即压力气体的初始体积
N

$

越大"%则气泡

舱吸收外部压力的效果越好%当初始液位从零逐渐

增大至盾构半径值时%其对外部压力的吸收效果逐

渐减弱%但变化缓慢&当初始液位继续增大直至超过

盾构半径一定数值
)

)

以后%气泡舱对外部压力的

吸收效果迅速降低%由此可以确定气泡舱中泥水液

位的初始值应保持在
)

$

$

Bd

)

)

的范围%具体的

)

)

值可以根据系统所要求的吸振率由式!

#>

"计算

得出
8

而气泡舱中压缩气体的初始压力
U

$

*初始体

积
N

$

则可将所计算出的气泡舱的初始液位值
)

$

分别代入式!

%;

"和式!

%=

"中求出%在此不再赘述
8

$

!

结论

!

%

"随着气泡舱中泥水液位的上升%气泡舱的

等效气压刚度将随之缓慢增大%当液位高度超过盾

构中心轴线时%气压刚度急速增加
8

!

#

"随气泡舱中泥水液位上升%气泡舱中的泥

水阻尼系数
>

X

将增大%

>

X

与
)

$

接近线性比例关系
8

!

!

"泥水平衡盾构气泡舱的初始液位值
)

$

从

零逐渐增大至盾构半径值时%其对外部压力的吸收

效果逐渐减弱%但变化缓慢&当初始液位继续增大直

至超过盾构半径一定数值
)

)

后%气泡舱对外部压

力的吸收效果迅速降低%

)

)

值可以根据实际系统所

要求的吸振率由式!

#>

"计算得出%并由此可继续根

据式!

%;

"%!

%=

"确定初始压力
U

$

*初始体积
N

$

的取

值范围
8

!

>

"本文以
6

%;8>!K

泥水平衡盾构为实例的

计算结果与国外资料所给出的'气泡舱的初始泥水

液位应维持在盾构中心轴线处(的施工要求相一致
8
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