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泥水盾构泥浆泵选型关键参数规律性研究
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摘要：为了认清在泥水盾构泥浆泵选型设计时的规律性和差异性，针对现有研究的不足，采用统计分析法，从 15个
实际工程案例入手，统计了包括开挖直径、隧道长度、穿越主要地层、进排泥的管径、密度和流量在内的 17个关键参

数，分析在选型设计阶段关键参数之间的规律性和差异性，得到了进排泥的管径、密度与开挖直径的一次线性回归

方程，不同地层的进排泥密度选取规律等 6点结论，最后将结论成功运用于福州地铁 F1线滨海新城站—机场站中

间风井泥水盾构区间，研究成果可为今后泥浆泵选型或评估提供新的思路。
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Regularity of the key parameters for slurry shield mud pump selection
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Abstract：In order to recognize the regularity and differences in the selection and design of the mud pump type for the
slurry shield，in view of the shortcomings of the existing research，the statistical analysis method is adopted to analyze
the 17 key parameters with regard to 15 field cases，including the diameter of the excavation，the length of the tunnel，
the main stratum，pipe diameter，density and flow of inlet and discharge mud. Six conclusions are obtained，such as the
first‑order linear regression equation between the pipe diameter，density and excavation diameter of inlet and discharge
mud，the selection rule of inlet and discharge mud density for different formation；and they have been successfully
applied to the ventilation shaft slurry shield section between Binhai Xincheng Station and Airport Station on F1 Line of
Fuzhou Metro. The research results can provide new ideas for the selection or evaluation of mud pumps in the future.
Key words：slurry shield; mud pump selection; inlet and discharge mud; statistical analysis method; regularity research

0 引言

我国泥水盾构的开端始于 1993年底开建的广

州地铁 1号线，历经了近 30年的发展，泥水盾构隧

道技术已成为我国地下工程建设领域不可或缺的

关键技术之一［1］。单就设备而言，泥水盾构与土压

盾构最大区别在于，土压盾构是通过土仓内的渣土

来稳定开挖面，出渣是通过螺旋输送机和皮带机排

至渣土斗，再通过电瓶车和门式起重机运送至地面

渣土场；泥水盾构则是通过环流系统来稳定开挖

面，同时通过排泥泵直接将渣土泵送至地面泥水

站。泥浆泵作为环流系统中的重要输送设备，其选

型和设计是否合理，直接影响到盾构机的稳定运

行［2］，同时选型成功与否也会对工期、成本和安全造

成一定的影响。因此在泥水盾构选型阶段，对于泥

浆泵的关键参数选型至关重要。

目前研究学者对泥浆泵选型大致从以下几个

方面开展研究：（1）通过对本工程选型计算所需的

基础参数进行收集，再通过理论公式计算得到进排
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泥所需的总扬程量。然后确定进排泥泵的型号及数

量，最后再计算得到功率匹配性良好的电机。这也

是目前大部分研究学者的选型思路［2-13］。（2）针对于

泥浆泵的某一特性进行针对性研究。如董柏让［14］、

崔建等［15］对泥浆管路的磨损特性进行了研究分析，

提出了相应的管路减磨措施；孔玉清［16］、陈健等［10］

结合具体工程，对排泥管携渣能力进行了分析，研究

结论对于泥浆管路合理选用具有指导意义。（3）研究

泥浆泵相关参数之间的内在联系。如秦邦江等［17］

通过管路压力损失分析，计算得到泥浆环流的泵扬

程参数；孙桐林［18］研究泥浆管中的颗粒粒径、密度

对管道压力损失的影响；孙宁川［19］研究流量与盾构

掘进速度之间的关系，提出了按照 3~4 cm/min的
推进速度来选择泥浆流量较为合理且经济；李新

月［20］通过狮子洋隧道工程，分析不同地层特性对进

排泥量的影响；赵运臣等［21］结合武汉长江隧道工

程，研究了进排泥泵配置及进浆密度对最大掘进速

度的影响。

上述研究成果对于国内泥水盾构的发展有一定

的推动作用，但也存在部分问题：（1）目前对于泥浆

泵选型采用到的计算公式部分未能统一，存在一定

的差异性；（2）即使部分计算公式能够统一，但对于

公式中的系数取值也不尽相同，未对系数取值进行

进一步说明，对计算公式的研究局限于表面；（3）目

前我国大规模使用泥水盾构法修建隧道已有一定的

基础，不同工程对于泥浆泵的选取存在一定的差异

性和规律性，却未有系统性研究。

鉴于此，笔者从统计的实际工程案例入手，分析

泥水盾构泥浆泵选型关键参数的规律性，并对相关

计算公式进行优化，旨在为后续工程提供参考。

1 泥浆泵选型规律分析

泥浆泵的选型与设计关系到整个隧道的进展与

成败，现将 15个随机统计到的已建成的泥水盾构隧

道，在施工阶段所选用的进排泥泵关键参数进行列

表分析，具体详见表 1。主要从开挖直径、隧道长度

和穿越主要地层与进排泥的管径、密度和流量等方

面进行相关差异性和规律性分析。数据主要来源于

已发表的书籍文献和本单位已建工程的相关资料。

1.1 开挖直径与进排泥管内径的关系

进排泥管内径是泥浆泵选型的关键因素之一。

大部分工程所采用进排泥管的管径相同，目的是便

于统一采购和使用。在统计到的 15个工程案例中，

仅有 3个案例所使用的管径不同。一般来说，管径

过大，会造成管道内的流速过慢，不利于携渣和排

渣；管径过小，不利于大颗粒的排出，同时也会加剧

管路的磨损。将统计到的 15个工程案例中的开挖

直径与进排泥管径进行对比分析，绘制成的散点图

如图 1和图 2所示。

通过对图 1和图 2进行分析，可以看出：当开挖

直径越大，所配套使用的管径一般就会越大，基本呈

线性关系，通过拟合线性曲线，得到的进泥管径与开

挖直径一元线性方程为：y=0.025x+（138.687±
16.609），相关性系数 R2≈0.96；排泥管径与开挖直

径 一 元 线 性 方 程 为 ：y=0.027x+（116.005±
21.521）。散点图中某些数据波动较大（图 1、图 2中
标红点），可能的原因是存在同一个施工单位在不同
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图 1 开挖直径与进泥管径的关系

Fig.1 Relationship between excavation diameter
and inlet mud pipe diameter
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图 2 开挖直径与排泥管径的关系

Fig.2 Relationship between excavation diameter
and discharge mud pipe diameter
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工程重复使用同一批泥浆管路的缘故，目的是节约

施工成本，但绝大部分工程基本都在拟合曲线的正

常范围内；按照图 1和图 2所拟合的公式，可以在选

型初期基本确定所采用的管径处于哪个范围较为

合理。

1.2 开挖直径与进排泥流量的关系

进排泥流量也是泥浆泵选型的关键因素之一。

正常施工期间的进排泥流量不是固定值，而是与掘

进速度有关：掘进速度越快，切削下来的渣土就越

多，为了保证开挖面的稳定，需要及时将渣土排出，

势必就会造成排泥流量的增加，与此同时也增加了

开挖面所需的进泥量。目前大部分选型计算中，都

会要求使用最大挖掘速度进行选型设计（一般考虑

为 60 mm/min），这是较为科学且合理的。将开挖直

径与进排泥流量进行分析（图 3、图 4），可以看出：开

挖直径越大，所需要的进排泥量一般就会越大，基本

呈线性关系；散点图中某些数据波动较大，可能的原

因是存在同一个施工单位多次使用同一规格的泥浆

泵的缘故，目的是节约施工成本，由于泵的扬程限

制，进排泥流量可能会与开挖直径不匹配，但绝大部

分工程基本都在拟合曲线的正常范围内；按照图 3
和 4所拟合的公式，可以在选型初期基本确定进排

泥量处于哪个范围较为合理。

通过上面确定的管径和流量可以初步判断流速

是否处于正常范围。

1.3 开挖直径、隧道长度与进排泥电机总功率的

关系

当选用的管径和流速确定之后，按照正常选型

思路，就可以计算得到本工程所需的总扬程量，最后

得到每台泵所配套的电机功率。带动泵运转的电机

功率是选型的关键因素之一，将隧道长度和开挖直

径与总电机功率通过散点图绘制出，如图 5和图 6所
示，从图中可以看出：开挖直径越大、隧道长度越长，

所需要总电机功率就越大；电机功率在设计计算时

均会考虑 20%~40%的富余量，且不同工程考虑的

富余量不同。因此即使相同掘进距离且相同开挖直

径的工程，其总电机功率也会有一定的偏差；由于收

集到的文献资料中对于电机功率描述较少，导致样

本数据偏少，对于线性拟合较为困难，但可以在后期

数据逐渐累积中逐渐进行线性拟合。

1.4 隧道长度与进排泥泵数量的关系

泥水盾构常用于穿江、湖、海等大型水下隧道

y �����x����������f��������
-�3�R������

����

����

����

����

����

���

F
#

#
G

�
�
P
�
�
K
�
�
�

��-��PP
���� ���� ����� ����� ����� �����

图 3 开挖直径与进泥流量的关系

Fig.3 Relationship between excavation diameter
and inlet mud flow
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图 4 开挖直径与排泥流量的关系

Fig.4 Relationship between excavation diameter
and discharge mud flow
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图 5 开挖直径、隧道长度与进泥泵电机总功率关系

Fig.5 Relationship between excavation diameter, tunnel
length and total power of the inlet mud pump motor
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中，掘进距离大都超过 1 km，最长可达 4~5 km。单

个进排泥泵难以满足整个隧道贯通，因此需要隔一

段距离设置中继泵用于接力。通过若干台中继泵的

配合，使每台泵的性能都在允许范围内，既能确保泵

送泥浆的稳定，同时也能保证泥浆泵的功效发挥和

使用寿命。

不同工程的中继泵安装数量并不固定，主要受

制于隧道长度，同时受隧道坡度、埋深、泥水站到始

发井口的长度和电机功率等多因素的影响。用随机

统计到的 15个工程中的隧道长度，除以进排泥泵的

数量，并绘制如图 7所示的柱状图。

从图 7可以看出：单个进泥泵的平均维持距离

>单个排泥泵的平均维持距离，其中一个原因是排

泥泵需要克服井口到地面以及地面到泥水处理站高

度这段扬程损耗，而对于进泥泵来讲，这两段高差刚

好是进泥的扬程增益，另一个原因是由于排泥泥浆

密度大于进泥泥浆密度；进泥泵的平均维持距离大

部分在（1500±250）m之间，排泥泵的平均维持距离

大部分处于（1000±100）m之间，按照这一思路，可

以在选型初期基本确定所采用的进排泥泵的台数。

1.5 不同地层的进排泥密度选定

进泥密度与不同地层所需建立的泥膜有关，排

泥密度则与地层特性、携渣能力等因素有关。整个

隧道的泥浆密度并不固定，而是呈正态分布［14］。选

型阶段计算所采用的泥浆密度应该是隧道正常掘进

期间所出现的频率最高的密度。但由于选型阶段还

未实施，因此大部分工程在进行选型设计时所使用

的进排泥密度存在经验性。

将统计到的 15个工程中，不同进排泥密度出现

的次数进行分析，绘制成如图 8和图 9所示的柱状

图。从图中可以看出：进泥密度大部分选用 1.15 g/
cm3，排泥密度大部分选用 1.3 g/cm3和 1.35 g/cm3。

对出现进排泥密度为 1.15∶1.3和 1.15∶1.35的工程

所属地层进行分析，可以发现对于这两个组合所对

应的地层情况基本揽括了国内典型的软土地层和复

合地层，因此大部分工程在选型计算时可以采用这

两类组合进行计算。

1.6 进排泥泵品牌的选用

在随机统计到的 15个工程中，绝大数都增设了

2~3台进排泥所需的中继泵，一方面说明单个进排

泥泵的扬程难以满足整个隧道的贯通，另一方面也

说明了中继泵是泥水盾构系统中极为重要的附属设
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图 6 开挖直径、隧道长度与排泥电机总功率关系

Fig.6 Relationship between excavation diameter, tunnel
length and total power of the discharge mud pump motor
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图 8 进泥密度出现的频数

Fig.8 Occurrence frequency of various inlet mud densities
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图 7 单个泵维持的平均距离

Fig.7 Average excavation length per pump
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备之一。由于需要在盾构主控室内进行集中控制，

因此对中继泵的安全性和系统性要求较高。在随机

统计到的 15个已建工程中，绝大部分都是采用澳大

利亚进口的WARMAN渣浆泵（图 10），WARMAN
渣浆泵用途广泛，结构先进，通用化程度高，且运转

可靠，使用寿命长，装配维修方便，在国内泥水盾构

技术领域中享有盛名。一方面说明了目前大多数工

程更偏向于选择使用进口的成套设备，另一方面也

体现了在泥水盾构施工中一直面临成本高和技术上

受制于外企的尴尬境地。随着“十四五”期间国内对

于轨道交通行业的大力发展，希望后续国产泵在盾

构中能够逐渐崭露头角。

2 实例分析

2.1 工程概况

福州至长乐机场城际铁路工程滨海新城站—机

场站中间风井区间采用 2台开挖直径 8630 mm泥水

平衡盾构机进行双线施工。区间盾构穿越地层主要

为〈2-4-5〉含泥粉细砂和〈3-1-1〉粉质粘土。隧道

顶部埋深范围 8.68~29.59 m，左线长度为 4065.757
m，右线长度 4072.879 m。线路纵断面呈V型坡，最

大纵坡+8.096‰，最小纵坡+2‰。泥水站安装在

中间风井场地，距离始发井口 200 m。简化的地质

示意图如图 11所示。

2.2 泥浆泵选型计算过程

按照上述泥浆泵初步选型思路，可以大致得到

本工程应用较为合理的泥浆泵设计参数：

（1）本工程采用的泥水盾构开挖直径 8630 mm，

按照图 1和图 2中所示的计算公式，进泥管径为 329

mm，排泥管径为 333 mm，考虑统一采购和使用更

换的目的，管径取 350 mm为宜。

（2）按照图 3和图 4中所示的计算公式，选型设

计计算时进泥流量取值范围为 1010.349±210.681
m3/h，为了便于计算，取 1000 m3/h；排泥流量取值范

图 10 福州地铁 4号线某区间使用的WARMAN渣浆泵

Fig.10 WARMAN slurry pump used in a section
of Fuzhou Metro Line 4
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图 9 排泥密度出现的频数

Fig.9 Occurrence frequency of various discharge
mud densities
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Fig.11 Project sketch
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围 为 1236.969±153.245 m3/h，为 了 便 于 计 算 ，取

1200 m3/h。
（3）通过上述初步设计的流量和管径，可以得到

泥浆在管道内的流速为：进泥 2.89 m/s、排泥 3.46
m/s，处于正常流速 2~5 m/s之间，比较符合实际工

程需要。

（4）按 照 进 泥 泵 的 平 均 维 持 距 离 大 部 分 在

1500±250 m之间，排泥泵的平均维持距离大部分

处于 1000±100 m之间这一思路，本工程单洞长度

为 4000 m，考虑每条隧道采用“三进四排”模式，即 3
台进泥泵、4台排泥泵较为理想。

（5）本工程属于软土地层，按照图 8和图 9的思

路，选型计算时的进排泥流量组合取 1.15∶1.35较为

合理。

本工程在泥浆泵选型设计时，通过上述计算初

步设计泥浆泵参数，并采用理论计算验证，再通过多

次联系厂商，并召开专家咨询会，最终确定的泥浆泵

型号及参数如表 2所示。

2.3 应用效果

滨海新城站—机场站中间风井区间左线于

2021年 9月 25日已顺利始发，并按照该进排泥泵配

置进行了装机、调试，目前运行正常，未出现滞排、堵

管以及超负荷运作等情况产生。表明选型阶段设计

较为合理，后续笔者将继续跟进本区间的泥水环流

情况，并完善相关研究内容。

3 结论与展望

针对现有研究中，对于泥浆泵选型的差异性和

规律性研究不足，通过统计分析 15个泥水盾构中泥

浆泵选型关键参数，得到了参数之间的选型规律。

同时对传统泥浆泵选型设计计算公式中存在的误区

进行了分析。并通过实际案例进行了分析和应用，

为今后泥水盾构泥浆泵选型设计提供了新的思路。

由于统计到的资料数据有限，在选型阶段进行

泥浆泵设计时可能会与理论计算存在一定的偏差。

但随着后续施工数据的累积，相关规律性则会更加

突出，所得到的结论也会更加具备普遍性和适用性。
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