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膨胀土地区减阻泥浆配比试验研究
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摘　要：地下空间开发向大断面、长距离发展，顶推力随距离增加而增大，合理控制顶推力成为关键。减
阻泥浆作为施工重要材料，具有减阻润滑和支撑地层作用，其性能直接影响施工效果。依托合肥滨湖科学城庐

州大道浅埋隧道段，开展膨胀土地区减阻泥浆配比研究，以提升大断面管幕箱涵顶进效率。通过正交试验，研

究膨润土、羧甲基纤维素钠 （ＣＭＣ）和纯碱对泥浆减阻性能的影响，测试漏斗黏度、析水率和失水量以评估效
果。结果表明：膨润土可显著降低失水量和析水率，但过高会降低流动性；ＣＭＣ含量为０１％时析水率最小；纯
碱含量为０３％时效果最佳。最终确定最优配比为膨润土∶ＣＭＣ∶纯碱为８％∶０１％∶０３％，为膨胀土地区管幕箱
涵顶进施工提供了可靠配方。
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０　引言

随着我国城市现代化建设加快，合理开发和利

用地下空间成为趋势。管幕箱涵顶进施工作为一种

典型的非开挖技术，因其施工周期短、对周围环境

影响小而被广泛应用。该方法具有灵活的断面设计、

大尺寸、快速施工进度等优点，能够节约工期和工

程投资，同时施工造成的地表沉降较小，尤其适用

于城市建筑密集和交通繁忙地区的浅埋大断面隧道

工程。

在管幕箱涵施工中，为控制变形常采用注浆减

阻措施，而减阻泥浆的性能直接影响施工效果。减

阻泥浆是由膨润土、水和外加剂按一定比例混合而

成，具有触变性，能够在流态和凝胶体之间交替转

换［１］。流态时，膨润土颗粒呈分散状态；凝胶体时，

颗粒呈絮凝状态。在搅拌、泵送或流动等外界扰动

下，浆液状态可由凝胶体变为流态，起到润滑作用，

减少箱涵与土体间的摩擦，降低顶进过程中的摩阻

力，确保施工顺利进行。静置后，浆液可从流态恢

复为凝胶态，填充管幕与箱涵间的空隙，支撑上覆

土体，减小地表沉降和地层扰动。因此，研究减阻

泥浆的性能在管幕箱涵施工中至关重要。

目前，已有一些专家学者对触变泥浆的性能开

展了相关研究。井浩［２］研究了触变泥浆套的形成机

理及其物理性质，并且验证了泥浆套的减阻效果；

喻军等［３］研究了泥浆套的物理性质，并指出了解土

层分布情况且配制性能最佳的泥浆是保证泥浆套完

整性的关键因素；王明胜等［４］通过室内泥浆性能试

验确定了触变泥浆的配合比，通过土压力理论计算

和现场实测验证了触变泥浆良好的减阻效果；袁为

岭等［５］通过开展类比试验分析触变泥浆中各原材料

含量对泥浆性能的影响，最终根据郑州市顶管隧道

工程地质条件得出了适合的泥浆配合比；诸葛恒

源［６］通过试验研究减阻泥浆的比重、漏斗黏度、析

水率、滤失量等指标，为类似地质条件的工程提供

相关泥浆性能参数；张雪等［７］通过开展不同材料配

比的正交试验优选出触变泥浆的最优配比，开展缩

尺模型试验探究触变泥浆的减阻效果，通过扫描电

镜显微观察研究了触变泥浆的微观结构和减阻机理；

高增奎等［８］对减阻泥浆中膨润土种类及含量对泥浆

性能的影响进行了实验研究；汪雨珍等［９］通过室内

摩阻试验测定触变泥浆及浆土混合物的摩阻参数，

研究泥浆不同成分配比对浆液减阻性能的影响；刘

常利等［１０］通过触变泥浆配比试验确定了制浆剂及泥

浆最佳配比范围，优化了注浆参数，减阻效果显著；

胡凯等［１１］对比了不同掺量下３种外加剂对减阻泥浆
工作性能、流变性能与触变性能的影响，表明外加

剂可显著增大浆液黏度，降低失水量；王梓任等［１２］

结合富水砂层顶管摩阻力特性以及高分子聚合物的

作用机理，通过实验得到了优选泥浆配方；郑蔺

等［１３］通过对顶进阻力和触变泥浆各影响成分配比的

分析，配制的优化触变泥浆使大口径顶管顶进一次

成功；刘慧明［１４］依托苏州人民路矩形顶管工程，通

过室内正交实验对大断面矩形顶管减阻泥浆配制与

注入技术进行研究；缪高远等［１５］通过室内试验研究

膨润土泥浆配比对基本指标的影响规律并分析其渗

透特点。关于触变泥浆配比研究大多针对砂土或软

土地层，适用于膨胀土地区大断面管幕箱涵顶进施

工的减阻泥浆配比研究较少，故对该技术问题开展

室内减阻泥浆配比正交试验，研究触变泥浆原材料

对减阻性能的影响，得到适用于膨胀土地区管幕箱

涵顶进施工的减阻泥浆配比。

１　工程概况

１１　工程简介
庐州大道 （繁华大道 －锦绣大道）为市政新建

道路，工程位于合肥市骆岗中央公园区域，北起繁

华大道以北，南至锦绣大道，道路呈南北走向，道

路全长约４５ｋｍ。工程含地下隧道一座，实施范围
１４＋００～Ｋ４０＋０５，总长度２６０５ｋｍ，开挖深度０～
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１８５１ｍ。入口 １４＋００～１４＋７０设置敞口 Ｕ型槽，
１４＋７０～３９＋４５段隧道暗埋下穿骆岗机场跑道 （主

跑道１７＋９５～１９＋３３下采用管幕法顶进施工）。隧
道在Ｋ３＋７８０～Ｋ３＋８８０范围内下穿骆岗机场主跑
道，长约１３８ｍ，线路与机场跑道纵向夹角约为４５°。
该节点采用预制隧道顶进法施工，顶进长度１３８ｍ。路
线平面位于直线段，由南向北下坡，结构纵坡－０５％，
隧道顶最小覆土深度５１ｍ，最大６３ｍ。

隧道断面为矩形，主体为单箱两孔矩形框架结

构，结构宽度 ２９４ｍ，箱涵主体周围施工 ４４根长
１３７ｍ直径１６ｍ的钢管以形成管幕，隧道最大埋深
约为１５ｍ，如图１所示。
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１２　工程地质条件
施工区域分布有①层杂填土、②层粉质黏土、

③１层黏土、③２层黏土、④层粉质黏土、⑤层黏土，
除填土外其余土层均为硬塑状态、具有低压缩性、

可作为天然地基持力层。规划设计中，箱涵均在⑤２

层黏土进行顶进。⑤２层黏土最大揭示厚度３４３ｍ，
硬塑状态为主，底部局部坚硬状态，湿，含铁锰质

结核 （局部富集）、氧化物、高岭土等，局部间夹薄

层粉质黏土，底部局部含钙质结核、残积风化物等，

光滑，无摇振反应，干强度及韧性高。

地下水主要为上层滞水和深部承压水。上层滞

水主要赋存于①层杂填土，分布不连续，一般无稳
定的自由水面，静止水位埋深０９０～２８０ｍ，静止
水位高１４８～２３４１ｍ。承压水主要赋存与④层粉质
黏土，埋深约４７０～９５０ｍ，静止水位标高１３５１～
１７７７ｍ，水位呈周期性变化，年变化幅度为１～３ｍ。

２　减阻泥浆性能指标试验

２１　触变泥浆性能指标
对管幕箱涵法工程顶进影响较大的主要是以下

三个指标：漏斗黏度、失水量和析水率。

２２　试验方法
采用正交试验研究减阻泥浆各项性能指标。通

过测定减阻泥浆性能参数，研究单一材料含量改变

对减阻泥浆性能的影响规律，最终得到适应于膨胀

土地层管幕箱涵顶进施工的泥浆配比见表１。
H

１　
IJ2K

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｌａｎ ／％
组号 膨润土含量 ＣＭＣ含量 纯碱含量

２ ０１０ ０３
４ ０１０ ０３

１ ６ ０１０ ０３
１０ ０１０ ０３
１２ ０１０ ０３

８ ０ ０３
８ ００５ ０３

２ ８ ０１５ ０３
８ ０２０ ０３
８ ０２５ ０３

８ ０１０ ０１
８ ０１０ ０２

３ ８ ０１０ ０４
８ ０１０ ０５
８ ０１０ ０６

２３　试验步骤
试验内容及步骤如下：

黏度试验采用１００６型泥浆漏斗黏度计。析水率
试验使用１０００ｍＬ具塞量筒，将配制完成并充分搅
拌后的泥浆倒入１０００ｍＬ量筒内并盖上玻璃塞，置
于恒温室内静置２４ｈ后析水体积与１０００ｍＬ的比值
即为析水率。

失水量试验采用 ＺＮＳ－２Ａ型中压失水仪。检查
气阀密闭性后打气至压力表显示１１～１２ＭＰａ。堵
住泥浆杯底部小孔，倒入泥浆，放置密封圈和滤纸

并拧紧杯盖，将泥浆杯倒置并连接至三通接头，

２０ｍＬ量筒置于出液孔下方。逆时针打开放空阀，将
压力调至０６９ＭＰａ，开启进气阀，滤液滴出时开始
计时，３０ｍｉｎ后取下量筒并释放余气，量筒内滤液
体积即为失水量。

３　试验结果分析

３１　膨润土含量对泥浆性能的影响
图２为不同膨润土含量对触变泥浆三大性能指标

的影响规律。当泥浆中 ＣＭＣ和纯碱含量一定时，随
着膨润土含量增加，泥浆的失水量不断降低，主要
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是因为膨润土含量增大时，泥浆中固相会占绝对优

势，从而影响到泥浆黏度，使失水率降低，当膨润

土含量大于８％时，失水量变化趋于平缓。膨润土含
量会影响泥浆的析水率大小，膨润土含量越大，析

水率越低，当膨润土含量达到６％时，泥浆析水率为
０，再增大膨润土含量对泥浆析水率影响较小。在相
应的配合比下，随着膨润土含量的增大，泥浆漏斗

黏度不断增大，特别是当膨润土含量大于８％时，黏
度的增加将非常显著，导致浆液流动性较差、注浆

困难，在管壁外侧难以形成良好的泥浆套。考虑到

当膨润土含量增大后，泥浆由减阻状态变成流塑状

态，不再满足试验要求，故最大膨润土含量定为

８％，此时浆液易形成较好的泥浆套。
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３２　ＣＭＣ含量对泥浆性能的影响
图３为不同ＣＭＣ含量对触变泥浆三大性能指标

的影响规律。当泥浆中膨润土和纯碱含量一定时，

随着ＣＭＣ含量增加，泥浆的失水量逐渐减小，当增
大至０１％之后，失水量变化不明显，几乎可以不用
考虑。随着ＣＭＣ含量的增大，泥浆漏斗黏度大体上
呈增加趋势，当超过 ０２％之后，增大趋势愈发明
显，这主要是ＣＭＣ起到了增稠作用。显然，ＣＭＣ可
以明显改善泥浆的稠度。随着 ＣＭＣ含量的增大，泥
浆的析水率几乎没有变化，当其含量达到０１％时，
泥浆析水率变为０。因此根据试验数据，减阻泥浆中
ＣＭＣ含量为０１％是合适的。
３３　纯碱含量对泥浆性能的影响

图４为不同纯碱含量对触变泥浆三大性能指标的
影响规律。当泥浆中膨润土和 ＣＭＣ含量一定时，随
着纯碱含量增加，泥浆的失水量呈先减小后增加的

!"#

$%

&"'

!"

#"

$%

&%

%

(
)

*
+

,
-

% %'( %'& %') %'$ %'* %'+

./0#

,-

A

３　ＣＭＣ
OPQRSTUVW

Ｆｉｇ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＭＣｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｕｄｉｎｄｅｘ

变化趋势，在纯碱含量为０４％附近时，泥浆的失水
量达到最小，但总体变化较为平稳。这是因为纯碱

加入减阻泥浆中可与泥浆中的部分钙离子发生交换，

增大了泥浆的水化能力，从而降低泥浆的失水量，

但加入过多的纯碱后，会有多余的纯碱溶解在泥浆

中，这反而会增大其失水量，由此影响泥浆的性能。

随着纯碱含量的增大，泥浆漏斗黏度会呈现出先增

大后减小的变化趋势，在泥浆中纯碱含量达到０３％
附近时，泥浆的黏度变到最大，其值为４２２４ｓ，达
到最大。随着纯碱含量的增大，泥浆的析水率会不

断降低，在其含量达到０３％附近时，析水率变为０。
因此根据管幕箱涵施工对减阻泥浆性能的要求，减

阻泥浆中纯碱含量为０３％时是合适的。
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通过室内正交试验得到满足膨胀土地层管幕箱

涵顶进所要求的减阻泥浆配合比为膨润土∶ＣＭＣ∶纯
碱为８％∶０１％∶０３％。
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４　结论

本研究旨在应对膨胀土地区大断面管幕箱涵顶

进施工中的阻力控制问题，探索最佳减阻泥浆配比。

采用正交试验法，选择膨润土、ＣＭＣ和纯碱为主要
原料，通过改变其比例，分析各成分对泥浆减阻性

能的影响。试验重点测试泥浆的漏斗粘度、析水率

和失水量，以评价泥浆在润滑、失水控制和支撑地

层方面的综合表现。结果表明，膨润土、ＣＭＣ和纯
碱含量的合理配比可在控制失水的同时提升泥浆的

润滑性和稳定性。本研究为膨胀土地区的类似工程

提供了优化的泥浆配方和减阻措施，提升了顶进施

工的效率与安全性。
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