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摘要:
 

针对顶管施工中触变泥浆配比多依赖经验,缺少结合工程地层条件对泥浆配比与性能关联

性机理进行分析的问题,依托南京市某穿越淤泥质黏土层的顶管工程,建立了泥浆性能评价指标体

系,通过配比试验确定了 Na2CO3 最优掺量,采用灰色相似绝对关联度模型分析了膨润土、羧甲基

纤维素(CMC)与泥浆性能指标的关联度。 试验结果表明:以膨润土为基准的 Na2CO3 最优掺量使

泥浆流变性达到最佳,Na2CO3 最优掺量仅与膨润土中蒙脱石含量有关,触变性作为测定 Na2CO3 最

优掺量的指标最为合理;膨润土与泥浆的触变性和失水量的关联度更高,CMC 作为增黏剂,与马氏

漏斗黏度的关联度更大,膨润土和 CMC 对动切力的影响程度相当。
关键词:淤泥质黏土层;泥浆配比;最优掺量;膨润土;CMC;Na2CO3;顶管施工
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Abstract:
 

The
 

mix
 

ratio
 

of
 

thixotropic
 

slurry
 

in
 

pipe
 

jacking
 

is
 

mostly
 

determined
 

based
 

on
 

experience,
 

and
 

engineering
 

geological
 

conditions
 

are
 

hardly
 

considered
 

in
 

the
 

mechanism
 

analysis
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

slurry
 

composition
 

and
 

properties.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

pipe
 

jacking
 

project
 

traversing
 

silty
 

clay
 

layers
 

in
 

Nanjing
 

was
 

studied,
 

and
 

a
 

slurry
 

performance
 

evaluation
 

index
 

system
 

was
 

established.
 

The
 

optimum
 

Na2 CO3
 dosage

 

was
 

determined
 

through
 

mix
 

ratio
 

testing,
 

and
 

a
 

grey
 

similarity
 

absolute
 

correlation
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

correlation
 

between
 

bentonite,
 

carboxymethyl
 

cellulose
 

( CMC),
 

and
 

slurry
 

performance
 

indexes.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

optimal
 

Na2 CO3
 dosage

 

( relative
 

to
 

bentonite)
 

maximizes
 

the
 

rheological
 

properties
 

of
 

the
 

slurry,
 

and
 

this
 

percentage
 

depends
 

solely
 

on
 

the
 

montmorillonite
 

content
 

in
 

bentonite.
 

Thixotropy
 

serves
 

as
 

the
 

most
 

reasonable
 

index
 

for
 

determining
 

this
 

percentage.
 

Bentonite
 

exhibits
 

stronger
 

correlations
 

with
 

thixotropy
 

and
 

fluid
 

loss
 

of
 

slurry,
 

while
 

CMC,
 

as
 

a
 

tackifier,
 

shows
 

a
 

higher
 

correlation
 

with
 

Marsh
 

funnel
 

viscosity.
 

Both
 

components
 

have
 

comparable
 

effects
 

on
 

the
 

dynamic
 

shear
 

force.
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顶管法作为一种新型暗挖施工方法在近年发展迅猛,其中触变泥浆在顶管顶进过程中起到润滑和填充

支撑的关键作用。 不同的施工环境对泥浆配比要求不同[1-2] ,因此研究不同地质条件下的泥浆配比能有效保

证顶管施工安全和效率。 目前学者对不同地质条件下泥浆配比以及提升泥浆性能的新型外加剂进行了大量

研究:Fritz[3]通过在泥浆中添加高聚物、蛭石、细砂改善了高渗透性地层中泥浆成膜效果;王李昌等[4] 基于沙

漠深部顶管提出的黏土 聚合物浆液可以稳定砂层、降低顶进阻力并减少顶进偏差;Lin 等[5] 研发了由膨润

土、触变剂、水玻璃和羟乙基纤维素组成的泥浆,能够有效控制富水砂砾石地层的地面塌陷;Sun 等[6] 针对北
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京地层特性提出一种新型泥浆配制方案,提高了盾构土体的黏附阻力系数和坍落度;Liu 等[7] 提出了适用于

无水砂层大断面矩形顶管的纳米改性泥浆配方;Abu-Jdayil 等[8] 在钠基膨润土泥浆中加入壳聚糖后实现了

用较少的膨润土获得所需的流变性;Cui 等[9]指出生物可降解预胶化淀粉(PGS)可以提高泥浆的漏斗黏度;
Kai 等[10]用植物胶作为增黏剂合成了一种更具环保性的高黏度聚合物泥浆。 此类研究取得了显著的成果,
但是对泥浆常用原料与整体性能的关联度研究不足。 例如:Heinz[11] 在泥浆中掺入粉土、砂土和聚合物,分
别对单一指标进行了分析;雷华阳等[12]研究了羧甲基纤维素(CMC)、聚丙烯酰胺(PAM)和瓜尔胶添加量对

Na2CO3 膨润土浆滤失量和漏斗黏度两个指标的影响,但未与其他指标综合分析;张雪等[13] 开展了以膨润

土、Na2CO3 和 CMC 为影响因素的泥浆性能正交试验,但对各因素影响的关联度评价较为粗略。
现有研究主要集中在外加剂对泥浆少数性能指标的提升以及针对不同地区地质条件提出合适的泥浆配

比方案,对泥浆常用配比与多个乃至整体性能指标的关联性机理研究不足。 由于原材料差异较大,当前注浆

配比多依赖施工经验,因此有必要结合实际工程地质背景,探究泥浆配比与性能的关联性机理。 本文基于南

京市河西地区某穿越淤泥质黏土地层的顶管工程实例,结合类似地质条件下顶管所用泥浆的配比参数及相

关规范构建泥浆性能评价体系,通过泥浆配比试验确定适用于淤泥质黏土层中顶进同步注浆的较优配比,分
析 Na2CO3、膨润土和 CMC 掺量与泥浆性能指标的联系。

1　 试验方法

本文试验研究依托的工程位于南京市河西地区,顶管顶进距离为 225 m,顶管通道分东、西两线,净间距

为 1. 5 m,采用截面尺寸为 6. 54 m×4. 3 m 的土压平衡矩形顶管机由南向北顶进施工。 顶管主要穿越土层为

淤泥质黏土层和粉质黏土夹粉砂层,其中淤泥质黏土层占比超过 66%,因此主要考虑淤泥质黏土层条件,土
层参数见表 1。

表 1　 顶管穿越区域土层参数

Table
 

1　 Soil
 

layer
 

parameters
 

in
 

area
 

crossed
 

by
 

pipe
 

jacking
 

土层名称 含水率 / % 容重 / (kN / m3 ) 孔隙比 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °) 压缩模量 / MPa

淤泥质黏土 39. 4 18. 2 1. 091 3. 7 25. 5 3. 61
粉质黏土夹粉砂 33. 7 18. 4 0. 988 2. 2 31. 0 3. 89

1. 1　 试验方案

原材料选用河北省灵寿县怡然矿产品加工厂的钠基膨润土、天津致远化学试剂有限公司的无水碳酸钠

分析纯和重庆力宏精细化工有限公司的食品级 CMC。 许多工程中根据经验将膨润土掺量的 5% 作为

Na2CO3 的掺量,但在膨润土和外加剂掺量固定的前提下,Na2CO3 掺量存在一个最优值,使得以它为单一变

量的这组浆液的漏斗黏度存在一个峰值。 由于目前对 Na2CO3 的最优掺量还缺乏研究,因此提出以下假设:
对于固定膨润土掺量的泥浆,Na2CO3 掺量存在一个最优值,使得该掺量下浆液的某流变性指标在同组中达

到最佳,将这一 Na2CO3 掺量最优值与膨润土掺量的比值定义为 Na2CO3 最优掺量百分比(Na2CO3 掺量与膨

润土掺量的比值即为 Na2CO3 掺量百分比)。
固定 CMC 掺量为 1. 5 g / L(所有试验均拌制 1 L 泥浆),以膨润土掺量为单一变量,设置 75. 0、87. 5、

100. 0 g / L
 

3 组试验,每组分别加入以膨润土掺量为基准的 0%、1%、2%、3%、4%、5%的 Na2CO3。 在水温、室
温、组分添加顺序和搅拌速度相近的前提下充分拌匀并静置 24 h 待泥浆水化,测定每个样本的性能指标,选
取受 Na2CO3 掺量影响的指标进行分析,得到对应的 Na2CO3 最优掺量。 以 CMC 掺量为单一变量整理试验

数据,分为膨润土掺量为 75. 0、87. 5、100. 0、112. 5 g / L 的 4 组,各组试验 CMC 掺量分别为 1. 5、2. 0、2. 5、
3. 0 g / L,研究 CMC 掺量变化对泥浆性质的影响规律。
1. 2　 触变泥浆性能评价指标体系

淤泥质黏土层因为具备渗透系数低、土壤颗粒小的特点[14] ,基本不需要触变泥浆具有过高的黏度,但由

于该土层的含水量大,要求泥浆能在失水量较小的情况下形成质量良好、薄而致密的泥皮。 参考类似条件的

典型工程实例[15-18]同步注浆的配比及其基本性能指标,结合 T / CECS
 

716—2020《矩形顶管工程技术规程》,
构建如表 2 所示的适用于淤泥质黏土层中顶管工程的触变泥浆性能评价指标体系。
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表 2　 触变泥浆性能评价指标体系

Table
 

2　 Performance
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

thixotropic
 

slurry

评价指标 对应性质 技术要求 测试工具

漏斗黏度 特定条件下的流变性与稠度 25~ 45 s
失水量 特定压强下特定时间内失水能力 <24 mL / h

泥皮厚度 造壁性 0. 8 ~ 1. 5 mm
动切力 泥浆起始流动所需的最小动切力,反映泥浆携岩屑能力

触变性 特定时间内泥浆静止时形成空间网架结构的强度与效率

析水率 颗粒分散水化程度与浆液稳定性 配置完成后静置 24 h 无析水

比重 浆液中固相含量 1. 02 㟎1. 10
pH 酸碱性 8 㟎11

NC-1006 型泥浆黏度计
 

ZNS-1 型泥浆失水量测定仪

直尺

ZNN-D1 型电动六速旋转黏度计

100 mL 封口量筒

泥浆比重计

广泛 pH 试纸

1. 3　 试验过程

反映泥浆流变性的指标主要有马氏漏斗黏度(以下简称“漏斗黏度”)、动切力、初始静切力、终了静切力

与触变性等,其中漏斗黏度用 NC-1006 型泥浆黏度计测得。 调整六速旋转黏度计升降旋钮使装入泥浆试样

的量杯升到最高,分别读取 600 r / min 和 300 r / min 转速下扭转格数,之后恢复 600 r / min 的转速 1 min 后立即

降至 3 r / min,记录最大扭转格数,静置 10 min 后再记录最大扭转格数。 根据记录的扭转格数,采用与预试验

泥浆拟合较好的假塑性流体模型[19]计算得到其余 6 个指标。 使用 ZNS-1 型泥浆失水量测定仪进行失水造

壁性试验,测定泥浆的比重、析水率、pH 和泥皮厚度等基础性质指标。

2　 试验结果与分析

2. 1　 Na2CO3 最优掺量百分比

分析试验所得的 3 组配比泥浆的各类性能指标,Na2CO3 掺量对泥浆的流变性影响较为显著,流变性指

标中又以漏斗黏度、动切力和触变性的变化规律最为明显。 每组试验中 Na2CO3 掺量百分比的初始值设置

为 1%、2%、3%、4%、5%(即 Na2CO3 掺量为膨润土掺量的 1%、2%、3%、4%、5%),完成试验绘制初始曲线后

发现各指标每条曲线的最优值均落在 2%㟎3%区间内,因此补充了 Na2CO3 掺量百分比为 2. 5%的泥浆性质

试验,最终得到 3 种指标随 Na2CO3 掺量百分比的变化曲线,如图 1 所示。

图 1　 泥浆性能指标随 Na2CO3 掺量百分比的变化

Fig. 1　 Variation
 

of
 

slurry
 

performance
 

indexes
 

with
 

Na2CO3
 dosage

 

in
 

percentage

对于同一种类的膨润土,存在一个最优 Na2CO3 掺量百分比使得该百分比下膨润土浆的流变性达到最

佳,试验中 3 种流变性指标达到最优时对应的 Na2CO3 掺量百分比均落在 2%㟎3%区间内,不随膨润土掺量变

化而发生明显变化:漏斗黏度的最大值分别在 3. 0%、2. 5%、2. 0%的 Na2CO3 掺量百分比下取得;动切力最大

值则在 2. 5%、2. 5%和 3. 0%的 Na2CO3 掺量百分比下取得;触变性最为统一,3 组试验均在 2. 0%的 Na2CO3

掺量百分比下取得最大值。 其原因在于,Na2CO3 作为分散剂,主要由 Na+置换 Ca2+后增厚了晶层表面的水

化膜,加剧了黏土颗粒的分散作用,当 Na2CO3 掺量百分比小于最优值时分散作用不明显,大于最优值后溶

液中存在过量 Na+ ,对黏土颗粒的分散起负作用。 Na2CO3 掺量最优值仅与膨润土中的蒙脱石的含量有关,
因此特定种类及品牌的膨润土对应的 Na2CO3 最优掺量是定值。 本文试验事先确定配置膨润土浆使用的

Na2CO3 最优掺量百分比,相较于直接添加经验值 5%,最多可节省 60%的 Na2CO3 用量。
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漏斗黏度试验中易出现人为误差,如漏斗难以完全保持竖直、少许浆液残留杯壁等,并且所测得的黏度

仅是一定条件下的表观黏度,不能反映液体相对密度及压力差对黏度的影响;而六速旋转黏度计试验仅需读

取刻度盘示数,人为因素影响小,使用假塑性流体模型计算与现实一致性较好。 此外,动切力是使得泥浆处

于层流状态所需的最小剪切力,而根据 Zhang 等[20-21]提出的概率熵分析发现,泥浆触变性与颗粒间的吸引力

和排斥力的动态平衡密切相关,微观上是颗粒聚集和重新组织的过程。 因此,触变性更能反映本质变化机

理,结合数据统一性,相比于漏斗黏度和动切力,触变性作为确定 Na2CO3 最优掺量百分比的依据更具准确性。
根据流变性试验结果,以触变性为依据确定本文试验使用的钠基膨润土 Na2CO3 最优掺量百分比为 2. 0%。

表 3　 流变性指标的极差随膨润土掺量的变化

Table
 

3　 Variation
 

of
 

range
 

of
 

rheological
 

property
 

indexes
 

with
 

bentonite
 

content

膨润土
掺量 / (g / L)

Na2 CO3 掺量

百分比 / %
漏斗

黏度 / s
动切
力 / Pa

触变
性 / Pa

75. 0

87. 5

100. 0

0 4. 74 1. 84 4. 80
2 3. 91 1. 23 2. 30
0 19. 04 3. 27 5. 77
2 18. 75 3. 01 2. 81
0 31. 54 3. 73 5. 72
2 29. 72 2. 10 3. 93

为研究膨润土掺量对泥浆性能的影响,对 3 组泥浆

的 3 种指标求极差,其中 Na2CO3 掺量百分比为 0%和

2%时的极差如表 3 所示。
由表 3 可知,由于各组试验中流变性指标的最小值

均在 Na2CO3 掺量百分比为 2%时取得,Na2CO3 掺量百

分比为 0 的极差均大于 Na2CO3 掺量百分比为 2%的极

差,证明了 Na2CO3 作为分散剂在泥浆配置中的重要性。
然而实际工程中 Na2CO3 掺量一般不为 0,因此 Na2CO3

掺量百分比为 2%更具现实意义。 对 3 个指标数据作归

一化处理后再求 Na2CO3 掺量不为 0 时的极差,计算得

到漏斗黏度、动切力与触变性 3 组试验的均值分别为 0. 92 s、0. 72 Pa 和 0. 55 Pa,因此 Na2CO3 掺量对漏斗黏

度的影响最大,动切力次之,触变性最小。
2. 2　 膨润土和 CMC 掺量对泥浆性能的影响规律

根据前文确定的 Na2CO3 最优掺量百分比(2. 0%),下文所有试验中均采用膨润土掺量 2. 0%作为

Na2CO3 的掺量,因此在分析配比对试验泥浆的性质影响时,Na2CO3 视为弱影响因素,在后面的分析中将该

因素忽略,将三因素(Na2CO3、膨润土和 CMC 掺量)影响化为两因素(膨润土和 CMC 掺量)影响。
取 CMC 掺量为 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0 g / L,膨润土掺量为 75. 0、87. 5、100. 0、112. 5 g / L,进行两因素 4×4 水平

的配比试验,结果如图 2 和图 3 所示。

图 2　 泥浆性能指标随膨润土掺量的变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

slurry
 

performance
 

indexes
 

with
 

bentonite
 

content

图 3　 泥浆性能指标随 CMC 掺量的变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

slurry
 

performance
 

indexes
 

with
 

CMC
 

content
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由图 2 和图 3 可知,漏斗黏度、动切力、触变性这 3 个反映浆液流变性的指标均随两因素掺量的增大而

增强,失水量则呈现相反的规律,这说明膨润土与 CMC 均能有效提升触变泥浆的稠度、空间网架结构力与形

成空间网架结构的效率,从而降低水分子在一定压强下从浆液中流失的可能性。
2. 3　 膨润土和 CMC 与泥浆性能灰色关联度分析

由于膨润土和 CMC 两因素对 4 种泥浆性能指标的影响趋势较为接近,为进行更为细致的比较,引用刘

勇等[22]提出的拓展型灰色相似绝对关联度模型进行计算分析,结果如表 4 所示。
表 4　 两因素与泥浆性能指标的灰色关联度

Table
 

4　 Grey
 

correlation
 

between
 

two
 

factors
 

and
 

slurry
 

performance
 

indexes

泥浆性能指标
不同 CMC 掺量下膨润土与各指标的

灰色关联度
不同膨润土掺量下 CMC 与各指标的

灰色关联度

1. 5 g / L 2. 0 g / L 2. 5 g / L 3. 0 g / L 75. 0 g / L 87. 5 g / L 100. 0 g / L 112. 5 g / L
漏斗黏度 0. 946 0. 958 0. 916 0. 958 0. 976 0. 963 0. 949 0. 979
动切力 0. 967 0. 964 0. 915 0. 963 0. 945 0. 971 0. 951 0. 971
触变性 0. 970 0. 957 0. 922 0. 965 0. 949 0. 951 0. 913 0. 970
失水量 -0. 973 -0. 969 -0. 961 -0. 976 -0. 958 -0. 957 -0. 945 -0. 957

由表 4 可知:CMC 与漏斗黏度的灰色关联度均不小于 0. 949,总体大于膨润土与漏斗黏度的灰色关联

度,因此 CMC 较膨润土对漏斗黏度影响更大;失水量则正好相反,膨润土与失水量的灰色关联度的绝对值明

显大于 CMC 与失水量的灰色关联度的绝对值,因此膨润土与失水量的关联更为密切。 仅从灰色关联度数据

表 5　 泥浆性能指标的灰色关联度均值与标准差

Table
 

5　 Mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

grey
 

correlation
 

of
 

slurry
 

performance
 

indexes

泥浆性能指标
膨润土 CMC

均值 标准差 均值 标准差

漏斗黏度 0. 945 5 0. 017 2 0. 965 2 0. 012 0
动切力 0. 953 0 0. 021 6 0. 959 5 0. 011 7
触变性 0. 953 5 0. 018 8 0. 945 8 0. 020 7
失水量 -0. 969 8 0. 005 6 -0. 954 3 0. 008 5

不能得出有关两因素对动切力、触变性影响程度的有效

结论,因此计算 4 种指标对应的灰色关联度的均值与标

准差,结果见表 5。
a.

 

漏斗黏度。 CMC 与漏斗黏度的灰色关联度均值

明显大于膨润土与漏斗黏度的灰色关联度均值,虽然膨

润土与漏斗黏度灰色关联度数据的标准差大于 CMC,但
其波动范围内的最大值仍未超过 CMC 与漏斗黏度的灰

色关联度均值,说明 CMC 与漏斗黏度的关联更为密切。
CMC 作为一种增黏剂,起到了分散黏土颗粒、阻止浆液

静置后分层的作用,因此它对泥浆表观黏度的影响较膨润土更大。
b.

 

动切力。 两因素对该指标的影响程度十分接近,两者均值仅相差 0. 006 5,并且膨润土与动切力的灰

色关联度波动范围涵盖了 CMC 与动切力的灰色关联度波动范围,虽然前者的均值小于后者,但其波动范围

内的峰值超过了后者,因此认为两因素对动切力的影响程度相近。
c.

 

触变性。 两因素与触变性灰色关联度的均值十分接近,差值为 0. 007 7,膨润土与触变性的灰色关联

度均值较大且其浮动范围内的最大值大于 CMC 与触变性的灰色关联度最大值。 膨润土颗粒越多,颗粒间彼

此搭接的可能性越大,从而能够更快地由搅动作用下的流态恢复为凝胶态。
d.

 

失水量。 膨润土与失水量的灰色关联度绝对值的均值明显大于 CMC 与失水量的灰色关联度绝对值

的均值。 一方面泥浆中蒙脱石含量越大,吸附水分子的能力越强,水分子在一定压强下流失得越少;另一方

面在进行失水量试验时膨润土含量大的泥浆在滤纸上形成的泥皮更为致密,进一步阻止了水分子的通过。
综上所述,由于膨润土对触变泥浆触变性与失水造壁性的重要作用,因此与触变性、失水量的灰色关联

度更高。 而主要起增黏作用的 CMC 与漏斗黏度的灰色关联度更大,两因素对动切力的影响程度相当。 在

4 种指标中,CMC 与漏斗黏度的灰色关联度最大,与触变性的灰色关联度最小;膨润土与失水量的灰色关联

度最大,与漏斗黏度的灰色关联度最小,对动切力与触变性的影响程度十分接近。

3　 结　 论

a.
 

对于同一种类的膨润土,存在一个 Na2CO3 最优掺量使得膨润土浆的流变性达到最佳,本文试验

Na2CO3 最优掺量百分比为 2. 0%,该百分比仅与膨润土中蒙脱石含量有关。
b.

 

触变性作为确定 Na2CO3 最优掺量百分比的依据较准确,由试验结果的极差均值分析 Na2CO3 掺量
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对流变性指标的影响程度由大到小依次为漏斗黏度、动切力、触变性,其极差均值分别为 0. 92、0. 72 和

0. 55。
c.

 

膨润土与触变性、失水量的灰色关联度更高,均值分别为 0. 953 5、-0. 969 8,而 CMC 与漏斗黏度的灰

色关联度更大,均值为 0. 965 2,两者与动切力的灰色关联度相近,均值仅相差 0. 006 5。
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