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摘  要 

泥水盾构掘进过程中产生大量的废弃泥浆，废弃泥浆的处理过程中减量化处理后产生大量尾水。在工程

施工环保化要求下，对泥水盾构尾水处理利用技术进行分析及总结具有重要的意义。从泥水盾构尾水的

分类及基本性质出发，按产生方式将盾构尾水分为含石灰尾水、含絮凝剂尾水和掺入地下盐水或海水的

尾水3种类型，重点分析了三类盾构尾水的主要性质。认为盾构尾水的处理核心为无害化，其主要处理方

法有自然沉淀分解处理、化学中和处理、反渗透膜处理等，目前最常用的仍是自然沉淀分解处理和化学

中和处理。盾构尾水利用的主要方式有盾构泥浆用水、场地清洁及抑尘用水、胶凝材料养护用水等。目

前泥水盾构尾水的处理利用主要存在产生量大且处理效率低、处理后的尾水利用难、尾水处理的新技术

少等问题，未来我国的盾构尾水处理利用仍有较大的研究及发展空间。 
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Abstract 
In slurry-shield tunneling, large volumes of waste slurry are generated, and the volume-reduction 
treatment of this waste slurry produces substantial amounts of tailwater. Given the stringent 
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environmental protection requirements in construction projects, analyzing and summarizing the 
technologies for treating and utilizing slurry-shield tailwater is highly important. Based on their 
generation mechanisms, tailwater from slurry-shield tunneling can be classified into three types: 
lime-containing tailwater, flocculant-containing tailwater, and tailwater mixed with underground 
brine or seawater. The main properties of each type are analyzed. The core objective of tailwater 
treatment is to render the tailwater harmless. The primary treatment methods include natural sed-
imentation (with decomposition), chemical neutralization, and reverse osmosis (RO) membrane 
treatment. Currently, natural sedimentation and chemical neutralization remain the most com-
monly used methods. Treated tailwater can be reused in several ways, including recycling it as 
slurry makeup water for the shield machine, using it for site cleaning and dust suppression, and 
employing it for curing cementitious materials. However, current tailwater treatment and utiliza-
tion face challenges such as the large volume generated, low treatment efficiency, difficulty in reus-
ing the treated tailwater, and a lack of innovative treatment technologies. Therefore, significant re-
search and development efforts remain necessary in China to improve tailwater treatment and uti-
lization in slurry-shield tunneling. 
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1. 引言 

近年来，随着我国城市地铁及水下隧道建设规模不断扩张，泥水盾构工法被广泛应用，泥浆加压向

地层渗透形成微透水泥膜平衡开挖面上的土水压力。泥水盾构技术作为隧道工程的重要施工方法，在工

程建设中发挥着不可替代的作用。其发展历程可追溯至 19 世纪末，早期泥水盾构技术主要依赖于简单的

机械结构和基础的泥浆循环系统。随着 20 世纪中期材料科学等技术的发展，泥水盾构技术迎来了重要突

破，不仅提高了施工效率和质量，还减少了对周围环境的影响。然而泥水盾构在掘进过程中会产生大量

高含水率的废弃泥浆和渣土，常用絮凝沉淀、机械脱水等方法处理。处理后不可避免地产生大量泥浆滤

液(盾构尾水)，其性质复杂，工程面临较大的处理和排放压力。在工程施工低碳环保化的背景下，盾构尾

水如何高效地处理及利用已成为目前工程中需要解决的重要难题。本文针对盾构尾水的处理利用难的问

题，首先阐述了盾构尾水的分类及性质，对目前盾构尾水的处理及利用技术进行总结分析，并指出盾构

尾水处理及利用的问题，为后续盾构尾水的研究提供一定的思考。 

2. 泥水盾构尾水产生及性质 

2.1. 盾构尾水的产生 

“尾水”这一词源最早出现在 19 世纪英国工业革命时期，初期表述为“tail race”，指水轮机排水通

道。随着工业的发展尾水一词已从单纯的水工学术语扩展到涉及水利科学、环境科学、矿业科学等多专

业跨学科的常用名词。尾水按其产生途径可以分为养殖尾水、生活尾水、矿产尾水和工程尾水等。 
在我国，泥水盾构技术在水下隧道工程中应用广泛并取得了显著成就(图 1)，尤其是在长距离、大直

径隧道建设中展现了其独特优势。以南京长江隧道为例[1]-[3]，该隧道是我国长江上首条采用泥水盾构技

术建设的大型水下隧道，全长约 3.9 公里，盾构直径达 14.93 米。工程成功克服了复杂的地质条件和高水
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压挑战。上海长江隧道[4]-[6]作为我国典型大直径盾构隧道，全长 8.95 公里，盾构直径达 15.43 米，采用

泥水盾构技术成功克服了长距离软土地基和高水压等掘进难题。广深港高铁狮子洋隧道[7]是我国首条水

下铁路隧道，全长 10.8 公里，采用泥水盾构技术成功穿越珠江口复杂的地质环境[8]。随着泥水盾构开挖

直径越来越大，距离越来越长，盾构尾水产量非常大，大规模、持续性的尾水产生对工程施工组织提出

了严峻挑战，若不及时对尾水进行处理处置，其会占用大量土地，因此尾水的合规处理处置成为制约工

程进度的关键因素之一。 
 

 
Figure 1. Distribution of underwater tunnels constructed by the slurry shield method in China 
图 1. 我国典型泥水盾构工法修建的水下隧道分布图 

2.2. 盾构尾水的分类 

由于盾构尾水是泥浆处理后的产物，不同地质情况的差异以及泥浆处理方式的不同，使得盾构尾水

的成分及性质存在较明显的差异。根据部分泥水盾构工程泥浆处理后尾水现场取样分析(图 2)，盾构尾水

按照地下水的差异及泥浆脱水处理方式的不同，可以较笼统地分为三类：含石灰尾水、含絮凝剂尾水和

掺入地下盐水或海水的尾水。 

2.2.1. 含石灰尾水 
含石灰尾水是由盾构掘进产生的废弃泥浆经机械脱水后产生。废弃泥浆的初始含水率可达

150%~250%，为实现废浆的减量脱水，工程上通常先掺入一定量的石灰(CaO)作为调理剂，CaO 的添加改
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善了泥浆脱水性能，最终产出含水率小于 40%的泥饼和大量含石灰的尾水[9]。 

2.2.2. 含絮凝剂尾水 
含絮凝剂尾水是由废弃泥浆经过离心机离心脱水后产生。盾构掘进产生的高含水率废弃泥浆需经过

三级处理流程：初级筛分、化学絮凝及离心脱水[10]。在离心脱水前，常在废浆中加入絮凝剂(PAM, PAC)
使泥浆絮凝成团，提升脱水效率，而高分子的絮凝剂会通过长链结构的架桥作用连接带负电的黏土颗粒，

以溶解态或胶体态进入到尾水当中。 

2.2.3. 掺入地下盐水或海水的尾水 
盾构隧道在掘进的过程中，地层中的地下水会沿开挖面渗入到盾构泥水舱的泥浆中，一些地区的地

下水中含大量的盐离子及阴离子如 3HCO− 、 2
4SO − ，在穿越特殊地层时还会掺入微量重金属，如 Fe2+、Mn2+、

Zn2+等。在沿海地区或跨海隧道掘进中，海水也会混入泥浆[11]，因而泥浆处理后产生的尾水中会掺入盐

离子。 

2.3. 盾构尾水的性质 

常见的尾水性质评价主要有尾水的 pH 值、悬浮物浓度(吸光度)、化学需氧量(COD)、生化需氧量

(BOD)、离子浓度、盐分含量等指标。图 2 为笔者在天津及青岛等地进行盾构尾水相关测试，详细试验步

骤参考罗国兵[12]、李国刚[13]等的研究。盾构尾水由于其复杂性不仅在其化学成分的多样上，还体现在

其物理性质的差异性上，因处理方法的不同而存在显著差异。对笔者所取不同来源的盾构尾水产生原因

进行整理，并对其 pH、离子浓度等指标进行测试，结果如表 1 所示。 
 

 
Figure 2. Property test of the tail water 
图 2. 尾水性质测试 

 
对于含石灰尾水，其主要特点是呈现典型的强碱性特征(表 1)，pH 值多分布于 11.5~12.8 区间，溶解

性 Ca2+浓度较高。高 pH 尾水直接排放将破坏水体的酸碱平衡，对后续的处理利用产生较大的影响。而对

于含絮凝剂尾水，其残留 PAM 浓度可达几十至几百 mg/L。该类尾水可能破坏土壤微团聚体结构[14]。对

于渗入地下水和海水的尾水，其中的离子成分和海水中的盐分会影响水的酸碱度等性质，不宜直接排放
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处置，需要采取相应的措施处理后排放或利用。 
 

Table 1. Properties of the tail water 
表 1. 尾水性质 

尾水类型 产生原因 性质特点 

含石灰尾水 废弃泥浆脱水过程中加入石灰作为调理剂 pH 高(11~13) 
Ca2+浓度高(800~1500 mg/L) 

含絮凝剂尾水 废弃泥浆脱水过程中加入絮凝剂来提高脱水效率 絮凝剂残留(APAM, CPAM) 

掺入地下水/海水尾水 地层中地下水/海水沿地层开挖面孔隙渗入 
阴离子(Cl−, 3HCO− , 2

4SO − )、 
金属离子等掺入(Fe2+, Mn2+, Zn2+) 

3. 泥水盾构尾水的处理与利用 

3.1. 盾构尾水的处理 

盾构工程中废弃泥浆处理技术的核心目标为减量化，而尾水的处理核心在于无害化，通过对尾水的

基本性质的分析，借助一定的处理方法对其进行无害化处理后进行资源化利用，满足环保及经济性需求。

目前常见的尾水处理按机理大致可分为三类：(1) 自然沉淀分解处理：依托日晒及重力作用在尾水池内实

现尾水中部分颗粒沉积及有害物质的分解，期间也伴随着大量水分的蒸发，这种方式具有成本低廉优势

的优点，但也存在尾水中颗粒沉淀及有害物质分解时间周期长的缺点；(2) 化学中和处理：通过掺入一定

量的中和药剂调节尾水中的 pH，同时使尾水中金属离子及盐离子沉淀，该方法适用于污染物浓度较高的

尾水，但存在使用药剂量较大的缺点；(3) 反渗透膜处理：借鉴了海水淡化方面的技术，采用半渗透膜将

尾水中的盐离子及重金属离子等溶质截留下来，仅过滤出淡水溶剂，该技术能够有效解决自然沉淀处理

周期长及化学中和药剂量大等问题，具有处理量大，处理效率高的优点。针对大量性质复杂的盾构尾水，

其无害化处理再利用亟需开展大量的研究[14]-[16]。 

3.2. 盾构尾水的利用 

随着泥水盾构技术在城市地下工程中的广泛应用，盾构尾水的资源化利用开始成为行业绿色施工转

型的关注点。目前，国内外工程实践中已逐步探索尾水回收利用技术，但系统化、标准化、规范化的应

用仍面临一些挑战。 

3.2.1. 泥浆用水 
针对尾水排放量大与泥水盾构配制掘进泥浆淡水消耗量大的问题，若能将尾水资源化利用于泥浆配

制，既可显著降低生产成本，又能实现水资源的循环利用，产生可观的环境经济效益。以济南市某穿黄

隧道工程为例，项目采用“提浓压滤”技术，利用密度差的原理，实现盾构尾水的固液分离，尾水回用率

达 100%，循环浆液调制效率提升 50% [17]。但其大规模推广仍受限于尾水中残留化学物质对泥浆影响。 

3.2.2. 其他工程用水 
除了做泥浆用水，参考其他领域尾水利用的经验，基于尾水几乎无污染的原理，盾构尾水在工程中

其他用水方面具有多种潜在用途。首先，盾构工程中混凝土养护及现场场地清洁需要大量的用水，经过

适当处理后，盾构尾水不仅能做混凝土养护用水，同时可用于施工现场场地的清洁及抑尘洒水。其次，

现场有大量的工程设备需要用水冷却或清洁以维持机械的正常运转，若尾水化学物质较少可进一步作为

工程中普通机械的冷却用水或清洁用水[18]。 
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4. 泥水盾构尾水处理及利用的问题与思考 

4.1. 盾构尾水的产生及处理量大 

目前国内越来越多地在建设中泥水盾构工程产生大量的盾构尾水，随着人们环保意识的提高，待处

理的尾水量越来越多。尤其是在沿海地区及地下水丰富的地区，随着泥水盾构不断掘进，产生的待处理

的盾构尾水量越来越大，若不对这些尾水进行处理，会对周边的环境及地下水造成一定的影响。如何在

盾构泥浆处理过程中减少尾水的产生，盾构尾水如何高效处理，是一个急需解决的问题。目前急需在泥

浆处理设备的自动化、智能化及大规模化方面进行发展和升级。 

4.2. 盾构尾水的利用困难 

由于盾构尾水的性质较为复杂，当前工程实践中，尾水利用技术的难点主要体现在以下两方面：一

是尾水回用配制盾构泥浆的适用机制不明确，以广州某机场工程为例，但尾水配制的泥浆在断裂带地层

无法快速成膜。二是尾水中残留添加剂(如石灰)的长效作用机理研究滞后[19]。目前针对盾构尾水的使用

量、利用方式等方面的研究还相对较少，在进行大规模应用还存在许多的问题需要解决。建议尽快建立

泥浆尾水利用的规范或导则，进一步提高尾水的利用途径及效率。 

4.3. 尾水处理新技术少 

虽然有部分泥水盾构工程针对其尾水性质特点进行了处理利用尝试，取得了一定研究和实践成果，

但这些处理技术推广使用难度较大。在养殖尾水、矿产尾水以及海水淡化方面的处理技术能否应用到盾

构尾水处理中，目前多处在试验阶段。仍需不断尝试在盾构尾水处理使用新技术，并不断推广到大范围

的工程应用中[20]。基于此建议政府能够制定尾水资源化利用相关的政策，鼓励企业对尾水的资源化利用

进行深入研究。 

5. 结语 

(1) 泥水盾构工程中产生的尾水量非常大，盾构尾水受到地下水及泥浆处理的影响，其性质复杂，差

异性显著，按照泥浆处理方式进行分类，可将盾构尾水分为：含石灰尾水、含絮凝剂尾水和掺入地下盐

水或海水的尾水。含石灰尾水 pH 达 12 以上，钙离子浓度可达 1500 mg/L；含絮凝剂尾水中絮凝剂浓度

达几百 mg/L；掺入地下盐水或海水的尾水含有大量的金属离子及盐离子。 
(2) 盾构尾水的处理核心在于无害化，其主要处理方法有自然沉淀分解处理、化学中和处理、反渗透

膜处理等，目前最常用的仍是自然沉淀分解处理和化学中和处理。盾构尾水利用的主要方式有盾构泥浆

用水、场地清洁及抑尘用水、材料养护用水等，目前最常利用的方式仍是盾构泥浆用水。 
(3) 目前盾构尾水处理利用存在的主要问题有产生量大且处理效率低、处理后的尾水利用难、尾水处

理的新技术少等，同时盾构尾水的处理利用缺乏统一的规范或标准进行指导，未来我国的盾构尾水处理

利用仍有较大的研究及发展空间。 
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