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摘要:为寻找能有效提升引水工程顶管施工中触变泥浆减阻效果的纳米添加剂,设计了三因子五水

平正交试验以获得适用于实际工程的触变泥浆最优配合比,并在此基础上进行缩尺物理模型试验

以探究不同纳米添加剂对泥浆减阻效果的影响。 结果表明:膨润土含量对泥浆黏度、滤失量和泥皮

厚度有极大影响,CMC 含量对泥浆滤失量和黏度影响较大,碳酸钠含量主要提高泥浆的 pH 值,对
其黏度和滤失量也略有影响,选取质量分数为 10%的膨润土、0. 3%的 CMC 和 0. 32%的碳酸钠作为

触变泥浆最优配合比;纳米添加剂的减阻效率大致在 0. 4 ~ 0. 6 之间,随着管土间压强增大,添加剂

减阻效率有所降低;涂抹凡士林后管片变得光滑,其受到的摩擦力和管土黏聚力均有所降低;纳米

碳粉和纳米氧化锌可降低管土间摩擦系数,所有纳米材料均可降低管土黏聚力,在实际引水工程

中,可优先考虑将纳米氧化锌作为添加剂使用。
关键词:触变泥浆;纳米添加剂;减阻;正交试验;顶管施工
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

identify
 

nano-additives
 

that
 

can
 

effectively
 

enhance
 

drag
 

reduction
 

performance
 

of
 

thixotropic
 

slurry
 

used
 

in
 

pipe
 

jacking
 

construction
 

of
 

water
 

diversion
 

projects,
 

an
 

orthogonal
 

test
 

with
 

three
 

factors
 

and
 

five
 

levels
 

was
 

designed
 

to
 

obtain
 

an
 

optimal
 

slurry
 

formulation
 

suitable
 

for
 

engineering
 

practice.
 

On
 

this
 

basis,
 

reduced-scale
 

physical
 

model
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

nano-additives
 

on
 

the
 

slurry’s
 

drag-reduction
 

performance.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bentonite
 

content
 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

slurry’ s
 

viscosity,
 

fluid
 

loss,
 

and
 

filter-cake
 

thickness,
 

the
 

CMC
 

content
 

greatly
 

affects
 

fluid
 

loss
 

and
 

viscosity,
 

and
 

the
 

sodium
 

carbonate
 

content
 

mainly
 

increases
 

the
 

slurry’ s
 

pH
 

value,
 

while
 

only
 

slightly
 

affecting
 

viscosity
 

and
 

fluid
 

loss.
 

Consequently,
 

the
 

optimal
 

formulation
 

was
 

determined
 

as
 

10%
 

mass
 

fraction
 

of
 

bentonite,
 

0. 3%
 

of
 

CMC,
 

and
 

0. 32%
 

of
 

sodium
 

carbonate.
 

The
 

friction
 

reduction
 

efficiency
 

of
 

the
 

nano-additives
 

is
 

generally
 

within
 

0. 4
 

to
 

0. 6
 

and
 

decreases
 

with
 

increasing
 

contact
 

pressure
 

between
 

the
 

pipe
 

and
 

soil.
 

After
 

applying
 

petroleum
 

jelly,
 

the
 

pipe
 

surface
 

becomes
 

smoother,
 

and
 

both
 

the
 

friction
 

force
 

and
 

pipe-soil
 

cohesion
 

are
 

reduced.
 

Nano
 

carbon
 

powder
 

and
 

nano
 

zinc
 

oxide
 

can
 

reduce
 

the
 

pipe-soil
 

friction
 

coefficient,
 

and
 

all
 

nano-
materials

 

can
 

reduce
 

pipe-soil
 

cohesion.
 

For
 

practical
 

water
 

diversion
 

projects,
 

nano
 

zinc
 

oxide
 

is
 

recommended
 

as
 

a
 

preferred
 

additive.
 

Key
 

words:
 

thixotropic
 

slurry;
 

nano-additive;
 

drag
 

reduction;
 

orthogonal
 

test;
 

pipe
 

jacking
 

construction
 

　 　 为解决区域性缺水问题,优化水资源“南北调

配、东西互济”格局,2023 年印发的《国家水网建设

规划纲要》明确提出将跨流域引调水工程列为国家

水网建设核心任务。 然而,随着引水工程规模不断

扩大,面对生态环境敏感且需穿越河流湖泊水域或

既有设施区域的复杂地段,传统施工方法已无法满

足工程需求[1] 。 相较于明挖法、盾构法等地下开挖

方法,顶管施工可避免大规模的土方开挖,对周围环

境影响较小,且工期短、造价低、地层条件适应性强,
在引水工程中得到广泛应用[2] 。 但在长距离或复

杂地层顶进过程中,管土界面摩阻持续累积,可能诱

发“整体背土效应” [3] ,进而威胁施工稳定性和工程
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安全,因此如何有效控制管土界面摩阻成为顶管施

工的关键问题。
触变泥浆由膨润土、水和化学处理剂混合而成,

在静置和受扰动条件下分别呈凝胶和溶胶状态,这
种独特的触变性使其被广泛应用于顶管施工中。 在

管节顶进过程中,触变泥浆作为润滑剂被压入管节

与土层之间,将管土间的干摩擦转变为湿摩擦,大大

减小了管节所受摩阻力,能有效降低背土效应对工

程安全的影响[4] 。 同时,在注浆压力作用下,触变

泥浆向地层中渗透和扩散,逐步形成相对密实的泥浆

套,对土层起到了一定的填补和支撑作用[5] 。 但是,
目前工程中所用的触变泥浆大多配方简单,仅有最基

础的膨润土和水,减阻效果往往达不到预期值,并且

对于不同性质的地层其减阻效果差异十分明显。 因

此,针对特定地层与工况,需要研发相应的减阻性能

优良的触变泥浆以满足引水工程安全与高效的需求。
近年来,众多学者对触变泥浆开展了系统研究,

取得了丰硕的成果。 例如:刘招伟等[6] 针对不同覆

土压力和浆土混合比例,利用自行设计的试验台架

对触变泥浆在砂质土和黏性土两种地层条件下的减

阻效果和浆液扩散半径进行了模拟试验,发现提高

黏土含量会降低泥浆减阻效果;王明胜等[7] 对触变

泥浆进行了一系列性能测试,以研究不同组分含量

对泥浆性能的影响,并结合现场地层条件确定了泥

浆最优配合比,根据现场实测数据得出泥浆的减阻

效果达到 50%以上;张雪等[4] 通过正交试验优选出

触变泥浆的最优配合比,开展模型试验研究了泥浆

的减阻性能,并结合电镜扫描试验结果分析了泥浆

的微观结构和减阻机理,发现各组分含量都会影响

泥浆性能。 总体而言,现有研究多聚焦于膨润土、碳
酸钠等常规材料体系内的配合比优化,主要改善泥

浆黏度、滤失量等指标,而管土界面在高压、长时程

条件下的边界润滑能力仍受材料本身性质制约,导
致减阻性能存在材料上限[8-9] 。 因此,将具备特殊润

滑特性的材料作为添加剂加入触变泥浆中以提高泥

浆的减阻效果将成为突破泥浆性能上限的关键。
目前,在润滑与减摩领域,纳米材料常被作为添

加剂广泛用于提升水基或油基润滑介质的润滑效

果,并减少物体摩擦损耗[10-12] ,其作用机理通常包

括在接触界面形成承载摩擦膜、以微滚动降低剪切

阻力、对磨损表面起到修复与隔离作用等[13-14] 。 相

关研究表明,少量纳米添加剂与商用润滑剂复配即

可显著提升润滑剂的减摩性能[15] ,并已被拓展至钻

井液等复杂流体体系以提升其减阻润滑能力[16] 。
然而,与常规润滑液相比,顶管触变泥浆具有高固

相、触变结构明显且需长时间静置等特点,纳米材料

在其中的分散稳定性、团聚沉降风险及其在管土界

面上的有效作用方式仍缺乏面向工程的定量验证。
因此,有必要结合典型顶管压力条件与界面状态,对
纳米添加剂在触变泥浆中的减阻效果开展针对性试

验研究。
基于上述背景与需求,本文以实际引水工程为

依托,采用正交试验对膨润土 碳酸钠 羧甲基纤维

素(CMC)体系进行配合比优化,并引入不同类型纳

米添加剂以强化界面润滑,以期为特定地层顶管施

工提供可复现的泥浆配方与添加剂选型依据。

1　 试验原理及方法

1. 1　 泥浆制备

使用电子秤称取一定量胶质价为 100 mL / 15 g
的膨润土、纯度大于 95%的碳酸钠粉末和 CMC。 首

先将膨润土与 CMC 干混均匀后加入泥浆桶,并加入

计量水,以 250 ~ 350 r / min 的转速搅拌 15 min,使其

充分水化分散,随后将碳酸钠粉末溶解于少量水中

配制成碳酸钠溶液,缓慢加入泥浆桶并继续搅拌

15 min 至均匀。 为降低纳米材料团聚沉降风险,纳
米添加剂采用先预分散、再掺入的方式加入。 采用

的纳米材料规格为 20 ~ 50 nm,首先将称量好的纳米

材料边搅拌边加入部分配制用水中,使其完全润湿

并得到均匀的纳米分散液,随后倒入泥浆桶中继续搅

拌 15 min,使其在泥浆体系中充分分散。 泥浆搅拌完

成后,将其倒入空桶中封闭起来,放置 24 h 后进行后

续试验。 考虑触变泥浆在静置条件下可能发生析水

或团聚沉降等情况,放置过程中应对泥浆状态进行观

察,本文试验条件下未观测到析水或团聚沉降现象。
1. 2　 试验仪器

试验仪器包括中压滤失仪、量筒、比重计、电子

pH 计和马氏漏斗,分别用于测定触变泥浆滤失量、
析水率、比重、pH 值和黏度。 此外,搭建缩尺物理模

型,配合电子拉力计测定不同条件下管片与地层间

的摩阻力。
1. 3　 试验原理

触变泥浆性能指标主要包括黏度、滤失量和析

水率等,不同配合比的泥浆性能差异悬殊,因此本文

首先以膨润土、碳酸钠和 CMC 为基料进行正交配合

比试验,研究不同组分对泥浆性能的影响,并根据试

验结果提出触变泥浆最优配合比;再进行缩尺物理

模型试验,在最优配合比基础上,掺入纳米材料作为

润滑添加剂,研究其对触变泥浆减阻润滑作用的提

升效果。 具体试验流程见图 1。
1. 4　 试验方案

首先进行触变泥浆配合比正交试验[17] ,取 3 种

基料膨润土(A)、碳酸钠( B)和 CMC( C)的质量分

数 wA、wB、wC 作为影响因子,依据工程常用范围设
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图 1　 试验仪器及流程

置 5 个水平[4,18] ,具体水平值见表 1。
表 1　 泥浆配合比取值

水平 wA / % wB / % wC / %

1
 

7. 50 0. 08 0. 10
2

 

8. 75 0. 16 0. 20
3 10. 00 0. 24 0. 30
4 11. 25 0. 32 0. 40
5 12. 50 0. 40 0. 50

正交试验完成后,依据工程需求和规范要求选

取泥浆最优配合比,在此基础上统一按 0. 5%的质

量分数分别掺入纳米氧化硅、纳米氧化锌、纳米氧化

铝、纳米碳粉和纳米纤维素以提高泥浆减阻润滑效

果,并在缩尺物理模型中进行摩阻试验。 摩阻试验

所选用的混凝土板尺寸为 150 mm×150 mm×10 mm。
为模拟实际施工中管片涂蜡对减阻效果的影响,试
验设置了采用刮刀在混凝土板底部均匀涂抹约

2 mm 厚的凡士林与不涂抹凡士林的对照工况,并对

比了法向荷载为 5. 0、7. 5、10. 0 N 条件下的摩阻试

验结果。

2　 触变泥浆配合比试验结果与分析

2. 1　 试验结果

按表 1 泥浆配合比基料取值进行三因子五水平

正交试验,测试不同配合比泥浆的性能参数,试验结

果见表 2。 本文所选配合比泥浆析水率皆为零,因
此不作讨论。 在部分组分条件下,泥浆黏度过大,甚
至失去流动性,采用马氏漏斗测试时泥浆无法连续

流出,导致读数超出该试验适用测量范围,因此不对

读数进行记录,在后续极差分析时以 1 800 s 代替读

数结果。
表 2　 正交试验设计及结果

编号 wA / % wB / % wC / % 比重 黏度 / s 滤失
量 / mL

泥皮厚
度 / mm pH 值

1 7. 50 0. 08 0. 10 1. 04
 

47 11. 2 1. 0 10. 46
2 7. 50 0. 16 0. 20 1. 04

 

59
 

9. 6 1. 5 10. 61
3 7. 50 0. 24 0. 30 1. 04

 

81
 

8. 4 1. 2 10. 80
4 7. 50 0. 32 0. 40 1. 04 136

 

7. 8 1. 5 10. 83
5 7. 50 0. 40 0. 50 1. 04 206

 

7. 2 1. 5 10. 90
6 8. 75 0. 08 0. 20 1. 05

 

77
 

8. 8 2. 0 10. 48
7 8. 75 0. 16 0. 30 1. 05

 

88
 

8. 2 2. 0 10. 62
8 8. 75 0. 24 0. 40 1. 05 129 7. 0 1. 8 10. 72
9 8. 75 0. 32 0. 50 1. 05 104 6. 8 2. 0 10. 82

10 8. 75 0. 40 0. 10 1. 05 228 10. 2 2. 0 10. 87
11 10. 00 0. 08 0. 30 1. 06 82 8. 2 2. 0 10. 38
12 10. 00 0. 16 0. 40 1. 06 154 7. 2 2. 0 10. 61
13 10. 00 0. 24 0. 50 1. 06 404 7. 0 2. 0 10. 95
14 10. 00 0. 32 0. 10 1. 06 1 025 10. 0 2. 0 10. 81
15 10. 00 0. 40 0. 20 1. 06 60 9. 4 2. 0 11. 00
16 11. 25 0. 08 0. 40 1. 07 6. 8 2. 5 10. 58

17 11. 25 0. 16 0. 50 1. 07 6. 4 2. 5 10. 99

18 11. 25 0. 24 0. 10 1. 07 185 10. 0 2. 5 11. 12

19 11. 25 0. 32 0. 20 1. 07 605 8. 0 2. 5 10. 79

20 11. 25 0. 40 0. 30 1. 07 7. 2 2. 5 11. 15

21 12. 50 0. 08 0. 50 1. 07 6. 0 2. 0 10. 65

22 12. 50 0. 16 0. 10 1. 07 669 9. 7 2. 0 10. 64

23 12. 50 0. 24 0. 20 1. 07 8. 2 1. 5 10. 80

24 12. 50 0. 32 0. 30 1. 07 7. 2 1. 5 11. 12

25 12. 50 0. 40 0. 40 1. 07 6. 4 1. 0 11. 18

从表 2 可以看出,膨润土含量对泥浆比重起决

定作用。 当膨润土含量为 7. 5% 时,泥浆比重为

1. 04,随着膨润土含量上升,泥浆比重逐渐增大,当
膨润土含量为 11. 25%时,泥浆比重达到 1. 07。 膨

润土的主要成分为蒙脱石,是一种具有高吸水性的
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黏土矿物,其颗粒能够吸收并保持大量水分。 随着

膨润土含量的增加,泥浆中的固体颗粒数量增加,使
得泥浆密度增大,比重相应明显增大。 其他因子掺

量相较于膨润土极小,因此在膨润土含量相同时,其
他因子变化对泥浆比重几乎没有影响。 其余泥浆参

数受不同因子耦合影响,无法直接看出各因子水平

对浆液性能影响效果,需进行极差分析。

图 2　 泥浆参数随各组分水平变化

2. 2　 各因子水平对泥浆性能影响分析

根据正交试验结果进行极差分析,计算各因子

所有水平的加和值和平均值,将各因子水平的平均

值绘制成曲面图以直观分析不同因子对泥浆参数的

影响效果,如图 2 所示。 由图 2 可知,膨润土对泥浆

各参数均有影响,CMC 对泥浆滤失量和黏度影响较

大,碳酸钠只对 pH 值有显著影响。 根据平均值计

算各因子对泥浆参数的极差(R 值),具体结果见表

3。 从表 3 可以看出,随膨润土含量增加,泥浆滤失

量明显减小,泥皮厚度明显增大,黏度极大增加,pH
值略有上升。 膨润土主要矿物成分为蒙脱石,其结

构为上下两层硅氧四面体夹一层铝氧八面体,具有

较强的吸湿性和胀缩性。 在水中加入少量膨润土

后,蒙脱石颗粒在水中分散,悬浮于水中,形成稀疏

的网状结构,使浆液具有黏滞性、触变性和润滑

性[19] 。 膨润土含量上升后,泥浆中固相含量增加,
黏土颗粒网状结构变得致密,能有效增大浆液的黏

度并降低滤失量。 此外,由膨润土颗粒相互吸附黏

结形成的泥皮也随固相含量增加而明显增大。
表 3　 各因子对泥浆参数的 R 值计算结果

因子
R 值

滤失量 / mL 泥皮厚度 / mm 黏度 / s pH 值
wA 1. 34 1. 16 1 468 0. 224
wB 3. 54 0. 24

 

779 0. 126
wC 0. 26 0. 20

 

299 0. 510

随 CMC 含量增大,泥浆滤失量极大减少,黏度

明显增大,泥皮厚度和 pH 值几乎不变。 CMC 是一

种易溶于水的高分子化合物,一方面,其分子链上的

羧甲基基团能与水分子间形成氢键,在分子间提供

相互作用力,从而增加浆液的黏稠度[20] 。 另一方

面,CMC 能吸附于泥浆表面并形成一层薄膜,可有

效减少黏土颗粒间的团聚沉降,从而大大提高膨润

土悬浮稳定性,减少泥浆滤失量。
随碳酸钠含量增大,泥浆 pH 值明显上升,黏度

略有增大,滤失量略有减小,泥皮厚度几乎不变。 碳

酸钠是一种常见的碱性无机化合物,在泥浆中水解

后与钙离子、镁离子等反应生成沉淀,减少膨润土中

杂质对泥浆性能的不利影响[21] ,增大泥浆黏度。 此

外,碳酸钠可改善黏土颗粒的水化性能,使矿物结合

更多自由水,从而促进膨润土在水中分散形成泥浆,
并降低浆液滤失量。

在实际工程中,需根据地层条件选用不同配合
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比泥浆以满足施工需求。 一般工程要求触变泥浆黏

度约为 120 s,滤失量在 10 mL 以下,泥皮厚度不大

于 2 mm,pH 值约为 10,并根据现场条件进行相应调

整。 根据表 2 试验结果及极差分析,本文选取质量

分数为 10%的膨润土、0. 3%的 CMC 和 0. 32%的碳

酸钠作为触变泥浆最优配合比。

3　 摩阻试验结果与分析

3. 1　 试验结果

根据 1. 4 节方案进行摩阻试验,在不同压力条

件下采用涂抹与不涂抹凡士林管片对每种纳米添加

剂配制而成的触变泥浆进行 5 次拉力测试,取 5 个

结果的平均值作为该压力下管片所受摩阻力,再对

3 种压力条件下的摩阻力平均值进行曲线拟合,绘
制水泥板拉力与不同荷载情况下水泥板重量的摩阻

力 F 和压力 P 的曲线,结果如图 3 所示。

图 3　 不同纳米添加剂对触变泥浆的减阻效果曲线

3. 2　 减阻效率分析

由图 3 可知,添加不同纳米添加剂后管片所受

摩阻力明显减小。 定义添加纳米添加剂后管片所受

摩阻力与原配合比条件下所受摩阻力比值为纳米添

加剂的减阻效率,将不同条件下添加剂的减阻效率

绘于图 4 中。 由图 4 可知,不同条件下纳米添加剂

的减阻效率大致在 0. 4 ~ 0. 6 之间。 其中,纳米氧化

锌和纳米碳粉的减阻效率明显高于其他添加剂。 随

着管土间压强增大,添加剂减阻效率有所降低。 这

是因为在外部压力作用下,黏土颗粒间接触面积增

大,相互作用力增强,使得管土黏聚力增强[22] ,导致

管片受到的摩阻力增大。

图 4　 不同压力条件下纳米添加剂减阻效率

3. 3　 摩阻力组成分析

从图 3 还可以看出,随着管土间压强增大,管片

所受摩阻力线性增大。 管土间摩阻力主要由管土间

摩擦力和管土黏聚力组成[23] ,单位面积所受摩阻力

大小取决于摩擦系数、管土间压强及管土黏聚力,可
表示为:

f = μp + c (1)
式中:f 为管片单位面积所受摩阻力,MPa;μ 为管土

间摩擦系数;p 为管土间压强,MPa;c 为管片单位面

积所受管土黏聚力,MPa。
对比不同粗糙度管片摩阻力,可以发现涂抹凡

士林后管片变得光滑,管片不易与土粒间形成机械

咬合,其受到的摩擦力和管土黏聚力均有所降低。
为具体分析不同条件下管土间摩擦系数及黏聚力,
将其绘制成柱状图,如图 5 所示。 由图 5 可知,纳米

碳粉作为润滑剂可有效降低摩擦系数,纳米氧化锌

的作用略小,其余纳米材料对降低摩擦系数的作用

不大。 纳米碳粉和纳米氧化锌在摩擦过程中可在管

片表面形成一层保护膜[24] ,以减少管片与土粒直接

接触,这不仅能减少管片损耗,还可以显著降低管土

间的摩擦系数。 所有纳米材料均可显著降低管土黏

聚力,这是因为纳米材料粒径较小,极易在水中分散

并吸附水分子,从而改善浆液流动性能。
·29·
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图 5　 不同纳米添加剂对摩擦系数与管土黏聚力的影响

根据上述分析,选用纳米碳粉或纳米氧化锌作

为纳米添加剂可有效提升触变泥浆减阻效果,但考

虑到碳粉价格高昂,大量使用会降低工程经济效益,
因此可优先考虑将纳米氧化锌作为添加剂使用。 此

外,也可根据实际条件选用其余纳米材料来减少管

土黏聚力对管片的摩阻力。

4　 结　 论

a.
 

膨润土含量对触变泥浆黏度、滤失量和泥皮

厚度有极大影响,对 pH 值略有影响;CMC 含量对泥

浆滤失量和黏度影响较大,对泥皮厚度和 pH 值几

乎没有影响;碳酸钠含量主要提高泥浆 pH 值,对黏

度和滤失量也略有影响。 综合试验结果和工程需

求,选取质量分数为 10%的膨润土、0. 3%的 CMC 和

0. 32%的碳酸钠作为触变泥浆最优配合比。
b.

 

添加不同纳米添加剂可使触变泥浆减阻效

果明显增强,不同添加剂的减阻效率大致在 0. 4 ~
0. 6 之间。 其中,纳米氧化锌和纳米碳粉的减阻效

率明显高于其他添加剂。 随着管土间压强增大,添
加剂减阻效率有所降低。

c.
 

涂抹凡士林后管片变得光滑,其受到的摩擦

力和管土黏聚力均有所降低。 纳米碳粉和纳米氧化

锌可降低管土间摩擦系数,所有纳米材料均可降低

管土黏聚力。 在实际引水工程中,可优先考虑将纳

米氧化锌作为添加剂使用。
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