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一、背景与挑战

随着中国城市化的快速发展，城市地面可用空间变得越来越有限。地下空间尤其是地铁、

隧道、管廊等轨道交通设施的大规模开发和利用成为趋势。国家层面的政策和规划，如《交通

强国建设纲要》和“十四五”规划都支持和推动这种发展。浙江省作为轨道交通发展的重要区

域，计划构建更加一体化和高质量的轨道交通网。然而轨道交通的混凝土结构在施工、使用和

运营过程中面临诸多挑战，如技术不当、复杂的运营环境等，可能导致结构劣化和安全风险。

混凝土作为基础建材，其性质和分布的不均匀性导致了内部的微小裂缝，影响着结构的耐久性

和安全性。目前，浙江省内的轨道交通基础设施在都在不同程度上面临着劣化问题。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，据统计，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。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。

盾构渣土处置



资源再利用

实现盾构法隧道“零渗漏”目标的关键在于使用具有特定特性的材料，同步注浆材料在盾

构隧道施工中起着至关重要的作用。其主要包括流动性好、稳定性好、强度高等特性。其中流

动性于 230-260mm，体积泌水率小于 2％，3天强度大于 0.653Mpa。建筑渣土处置总体规划思

路，目前消纳方式主要为“填埋、回填、焚烧”等。填埋是将建筑渣土运输到指定的渣土消纳

场中，可以减少渣土对环境的污染，但需要占用大量的土地资源，并且可能产生二次污染。为

解决城市固体废物减量、回收、利用与处置问题，建设“无废城市”，加快实现碳达峰、碳中

和目标。根据《浙江省建筑垃圾资源化利用技术导则》（2017 年 12 月），建筑渣土应按照不

同的渣土类别，遵循“全过程智能化监管”原则，采用“源头减量、消纳、资源化利用”，解

决城市固体废物减量、回收、利用与处置问题、建设“无废城市”的重要工作、加快实现碳达

峰、碳中和目标。

二、解决方案与创新点

低碳胶凝材料是一种由 85%以上的工业废渣及其他高分子外加剂组成的环保型胶凝材料，

其可直接应用于软土、泥浆、渣土，提高固化体强度、耐久性，缓解工业废弃物数量大、碳排

放带来的环境压力。低碳胶凝材料具有环保价值、经济价值、使用价值等多方面的优势。



低碳胶凝材料可应用于各类搅拌桩、旋喷桩、工法桩、路基固化土填料、盾构同步灌浆料、

渣土预制桩等场景；废弃泥浆制备流态固化土用于基坑肥槽回填、管线/管沟回填等应用场景。

低碳胶凝材料在土体应用中可以 100%替代水泥。

纳米矿物胶凝材料水化机理与水泥水化机理相似，其独有的成分填充土壤空隙，致使结构

更为致密，特有的高分子外加剂均匀分散，促使水化产物分布更加均匀。

结构致密：在 1000X 的倍数下，纳米矿物胶凝材料结构较水泥土更为完整、致密。在 3000X

的倍数下，纳米矿物胶凝材料固化土表面可观察到棒状、片状及絮状水化物，孔隙分布较少，

水泥土表面孔隙较大。

均匀分散：纳米矿物胶凝材料固化土水化物分布均匀，水泥土分布杂乱。

水化充分：水泥土中仍有水化中间产物 Ca(OH)，说明水泥水化反应较慢，反应未完全，

纳米矿物胶凝材料固化土反应较为完全。

低碳胶凝材料制备盾构同步灌浆料的组成：

盾构土-浆液主要填充料、低碳胶凝材料-胶凝材料，提供浆液凝结强度和调节浆液凝结时



间、水-改善浆液的稠度（流动性）

全自动计量控制系统 制浆设备

解决方案工艺工法：

浆液配比：本技术旨在用于盾构隧道管片壁后注浆，主要控制浆液流动性、强度、凝固时

间等性能，通过泥浆比重及低碳胶凝材料掺入比进行调整控制。

抗压强度试验数据
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1.45 20% 60% 6h-7h 0.156 0.372 0.51 0.88 1.124

1.50 20% 50% 5h-6h 0.235 0.467 0.689 1.054 1.367

1.55 20% 40% 4h-5h 0.324 0.653 0.865 1.376 1.869

浆液拌制：

①泥浆制备：直接利用盾构废弃渣土加水进行拌合。

②加入低碳胶凝材料：按照盾构渣土比例加入低碳胶凝材料，经过制浆系统进行充分搅拌

后，在输浆管出浆口取样检查。



运输、泵送：基于浆液连续性拌制及直接运输至隧道内，可以使盾构施工过程中同步浆液

能正常满足使用的基本要求。

拌制完成后的浆液需经过中转储存，需配备具有搅拌功能的储浆罐，保持存储过程中浆液

的流动性及均匀性，满足盾构机同步注浆泵送使用条件。

砂浆与盾构土浆液对比分析：

175 环~179 环使用盾构土浆液，其余为不掺水泥的砂浆浆液。从监测数据显示，使用不掺

水泥的砂浆浆液，管片沉降最大为 169mm。使用盾构土浆液，管片沉降最大为 95mm。使用盾构

土浆液后，管片上浮降低了 74mm，且监测数据显示管片上浮呈现明显递减趋势。



水泥砂浆与盾构土浆液对比分析：

1319 环~1378 环使用盾构土浆液，其余为每立方掺 50Kg 水泥的水泥砂浆。从监测数据显

示，盾构土浆液沉降比水泥砂浆沉降减小 20-30mm,且盾构土浆液填充区域未出现渗漏现象，

地面及管线沉降均在范围以内。

创新点：

1、采用盾构渣土作为主要原材料，实现了盾构废弃渣土的再利用，浆液制备生产工艺简

单。

2、减少了盾构废弃渣土的外运，一定程度解决了盾构渣土外运难、费用高等问题，符合

绿色低碳环保要求，且有利于实施性施工组织的落实。

3、采用新型低碳胶凝材料作为胶凝材料，制备的浆液早期强度高、泌水率小，能有效控

制管片上浮、结构渗漏、地表沉降等问题，显著提高隧道施工质量。

三、成果与效益

已获得发明专利：土体微扰动深层搅拌装置、一种高含水率废弃泥浆的固化剂、制备方法

及其资源化利用方法。

应用案例：

低碳胶凝材料应用于搅拌桩-杭州地铁 15 号线丰北站



杭州地铁 15 号线丰北站基槽加固采用 CS-DSM 搅拌桩+低碳胶凝材料成桩工艺。28 天龄期

后委托浙江久正工程检测有限公司进行取芯检测。18%的低碳胶凝材料掺量，抗压强度为

6.99Mpa,均大于设计抗压强度 0.8Mpa，均满足设计要求。



可应用场景:

制备盾构土灌浆料

流态固化土回填



路基土填料

制备免烧砖

经济效益：

降本增效：减少企业的废物处理费用，企业并将建筑废弃物转化为新产品或材料，从而降

低生产成本并提高企业利润。打造无废城市，解决地级建设城市 4000—8000 万方泥浆渣土外

运，再循环利用实现效益 10 亿以上。

资源节约：降低废弃物管理的成本,有效降低物流运输成本，预计可实现 20-30% 的成本

节省。

高效管理：通过大数据平台，使泥浆渣土的运送、管理、再利用等达到最高效的利用，可

以实现泥浆渣土市场的精确跟踪、安全核算和实时监控，并为政府和企业提供智能化的决策支

持，预计可减少 50%的人力成本。



推动创新：激发企业创新意识和能力，推动技术和工艺革新，并开发出更多具有竞争力的

新产品。

减少占地，促进土地资源利用开发：如果泥浆渣土资源化比率能达到 30%，可以大大释放

因堆放垃圾占用的土地，有利于保护耕地红线和提高土地资源利用效率。

推动循环经济：泥浆渣土的自循环利用是循环经济发展的重要组成部分，可增加 2~3%的

第二产业生产总值。

社会效益：

促进政府及企业效能：信息化平台和可视化远程控制系统为泥浆渣土的来源、去除及再利

用提供了高度的数据透明度。为政府和企业提供智能化的决策支持。

提高居民生活质量：资源化项目改善了先前坑洼的建筑垃圾堆放面貌，改善城市整体环境

状况。

促进科技水平发展：资源综合利用业的发展提高了相关产业的科研经费，促进科技水平发

展。

提升城市形象：贯彻实施建材废弃物再循环利用政策，改善了城市的整体环境状况，提升

企业社会责任感和城市形象。

提高社会满意度及公众对环保的意识和重视程度。

四、可复制性与展望

盾构渣土资源利用技术，实现了将盾构法施工产生的废弃渣土、废浆资源再利用至施工生

产中，废弃渣土、泥浆加入低碳胶凝材料通过搅拌系统拌合后形成新的灌浆料，使用盾构渣土

资源利用技术拌制的浆液具有更好的流动性、稳定性及适用性，能更有利于施工质量控制。

由于新技术的使用，相对于传统同步浆液，配比可根据不同工况、地质条件的施工需求进

行调整，所使用的拌制材料可实现工业废渣和渣土资源再利用，具有资源利用率高、绿色设计

和生产的优势，同时具有较大的经济、环境效益。

1、通过对建筑渣土的深入研究，实现建筑渣土低成本、大体量、综合性的利用。

2、研制既高效又经济的淤泥固化剂以实现对淤泥的资源化利用。

3、从强度特性、防水特性、耐久特性等方面全面分析固化土的路用性能。

4、继续完善建筑渣土相关规范、法律法规制度，加大再生产品在市场中的推广力度。
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