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摘要：为提高泥浆护壁条件下开挖稳定性的认识，在收集和整理现有研究成果的基础上，分析了泥

浆护壁开挖稳定性的影响因素，包括泥浆性质、地基土质条件、开挖槽段的形状以及施工机械和工

艺等。同时，根据现场试验和理论研究成果，从土拱效应、时间效应、整体稳定性和局部稳定性等方

面分析了泥浆护壁开挖的失稳机理。结果表明，浅层槽壁失稳是泥浆护壁开挖的主要失稳型式，开

挖槽段的长度和泥浆液面与地下水位面的高差是控制泥浆护壁开挖稳定性的关键参数。
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泥浆护壁成槽技术最早成功应用于石油钻井工

程［#］，随后在水利与卫生填埋工程中的防渗墙，以及

土木建筑工程中的桩基础和地下连续墙等施工领域

也得到了广泛的应用和发展。众所周知，泥浆护壁

开挖的稳定性是保证这类施工工程顺利开展的关

键。虽然在长期的工程实践中，泥浆护壁技术在施

工工艺、施工机械和设备、施工质量控制等方面已经

较为成熟，但是开挖失稳并导致邻近建筑物损坏或

人民生命财产损失的情况仍然时有发生［!!I］。其主

要原因在于，影响泥浆护壁条件下开挖稳定性的因

素众多而且复杂，工程技术人员对其认知程度还相

对不够充分和完备，导致开挖稳定控制的经验性占

优，而开挖失稳的科学预见性不足。

为提高泥浆护壁条件下开挖稳定性的认识，本

文在收集和整理现有研究成果的基础上，分析了泥

浆护壁开挖稳定性的内在和外界影响因素，内在因

素包括泥浆的性质、地基的土质条件、地下水位以及

开挖的形状和尺寸，外界因素包括开挖机械、开挖时

间、施工顺序以及施工荷载等。同时，根据现场试验

和理论研究的成果，从土拱效应、时间效应、开挖的

整体稳定性和局部稳定性等方面分析了泥浆护壁开

挖的失稳机理。

< 泥浆护壁开挖稳定性的影响因素

<=< 泥浆的性质
目前，泥浆护壁技术中绝大多数采用的是膨润

土泥浆，聚合物泥浆的应用还处于研发阶段［"］。膨

润土主要由晶层间吸附可交换钠离子或钙离子的蒙

脱石黏土矿物组成，它在水中可以水化。在没有添

加剂时，膨润土在咸水中会絮凝。膨润土泥浆具有

触变性，这是由于黏土矿物在水中会形成薄板状颗

粒的悬液，颗粒表面和端头部分别带有负电荷和正

电荷，通过正负电荷间的引力作用，在颗粒间形成弱

胶结，使得膨润土泥浆在静置时絮凝，扰动时液
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化［!，"］。膨润土泥浆的这种弱胶结性质在开挖护壁

中有两个作用，其一，可以悬浮部分开挖土颗粒，减

少槽底浮泥；其二，当泥浆向孔周围土体入渗，土颗

粒间的孔隙被黏土颗粒封堵后，很快就可以在槽壁

上形成一层类似于不透水薄膜的泥皮，以保证泥浆

的静液压力作用在开挖槽壁上，抵抗槽壁周围地基

土体的土压力和水压力［#，"］。

膨润土泥浆是一种宾汉流体，即泥浆必须克服其

剪切屈服应力!$ 才能流动。工程中，新鲜膨润土泥

浆通常是按照占总质量 %& ’ "&的膨润土与水配置
而成的，!$ 一般小于 ! ( #)* + ,-.，容重"$ 介于 #)/)

’ #)/+ ,0 1 2+之间，黏滞度#$小于 + ( #)* 3 ,-.·$［4］。
要达到相同的!$，采用钙基膨润土比钠基膨润土所需

的配比要高［5］。

在成槽过程中，泥浆容重和泥浆液面与地下水

位面的相对高差对开挖稳定性的影响效果是显而易

见的。由于泥浆能够悬浮开挖土体中的细颗粒，从

而可以增加泥浆的容重［4］，有利于提高开挖的稳定

性，这一点在现场实测结果中已得到了验证［#，5］。

!"# 地基土质条件
毫无疑问，地基土的抗剪强度指标是影响开挖

稳定性的主要因素之一。此外，土的密实度对稳定

也有影响。文献［#)］根据 4) 个样本的统计分析结
果显示，深度在 # ’ %2以内无泥浆护壁开挖的浅槽
当中，有约 "%&的失稳发生在人工回填土层。泥浆
护壁条件下，土的级配和粒径会影响泥浆的容重、泥

浆向槽壁周围土体的渗透、泥皮的形成及其厚度，从

而影响开挖稳定性。

泥浆可以悬浮土颗粒的最大粒径为［5］

! "
6!$

" #"$
（#）

式中："为土颗粒的容重，,0 1 2+。对于 %&配比的
泥浆，!$ 7 5 ( #) * +,-.［5，!，4］，它所能悬浮的最大土颗
粒粒径约为 5 22，因此，在砾类土中采用泥浆护壁
开挖时，泥浆的容重因土颗粒的悬浮而增加的程度

不大，对提高稳定性的作用不大。此时应增加新鲜

泥浆的配比以提高泥浆自身的容重，满足稳定所需

要的护壁压力。

室内试验表明［4］，当小于某粒径的土粒含量为

#3&的土粒粒径 !#3!)/% 22时，槽壁周围地基土
体能够对膨润土泥浆有效反滤，泥皮只能在开挖槽

壁上形成，而入渗困难。土颗粒粒径和孔隙比越大，

泥浆入渗的距离也越长。在开挖槽壁两侧泥浆压力

与水压力差!$ 作用下，泥浆渗入到地基土体中达
到最大距离 % 时的滞流临界水力梯度为［4］

&) " !$
"8 %

"
4/+!$

"8!3 ’
（5）

式中："8为水的容重，,0 1 2+；’ 为土体的孔隙比；!3
为小于该粒径的土粒含量为 3&的土粒粒径，2。根
据式（5）也可以估算出泥浆的最大入渗距离。滞流
临界水力梯度可以用于槽壁局部稳定性的分析。

泥浆的渗入使得槽壁周围土体变成为土与膨润

土的混合物，土中的孔隙被泥浆充填，这将影响土的

抗剪强度指标。文献［##］认为，对于天然沉积的密
实粒状土，它在剪切应变作用下会产生剪胀，体积增

加会引起孔隙中的泥浆向剪切区流动，然而，泥浆的

流动只有在克服了需要的临界水力梯度或剪切屈服

应力后才会发生，由此产生的负孔压将提高土体的

抗剪强度。不过，砂与膨润土混合物的室内试验结

果却显示，膨润土的存在能够削弱剪胀特性［#5］，并

不会提高土的抗剪强度［#5，#+］，甚至会降低土的抗剪

强度［#，+］。膨润土对砂土抗剪强度的影响还有待进

一步的研究。

!"$ 地下水位
从力学角度看，泥浆压力必须大于地下水压力

并平衡掉部分土压力，护壁作用才能有效发挥。泥

浆液面与地下水位面之间的相对高差因此成为工程

实施的控制条件之一。一般都要求泥浆液面高出地

下水位 #2或 #/3 2以上。许多研究泥浆护壁开挖
槽段稳定性的室内模型［+，##，#%］、离心模型［#3，#6］和现

场试验［#!"5)］就是按照抬高地下水位面增加地面超

载［+，##，#%］，或降低泥浆液面高度［#3"#4］，或采用水或油

置换泥浆降低其容重［5)］等方法而开展的。一些失稳

的实例有时是由于地下断层、裂隙或岩溶发育造成漏

浆或跑浆引起泥浆液面下降到地下水位以下导致

的［%，3］，或者是由于突发洪水引起地下水位上升高于

泥浆液面而产生的［5］。因此，提高对地基的水文地质

条件的认识，可以提高泥浆护壁失稳的科学预见性，提

前或及时采取有效措施，预防突发失稳事件的发生。

!"% 开挖槽段的形状
泥浆护壁开挖工程中槽段的形状主要有圆形

（比如灌注桩）和矩形（比如地下连续墙），有时也有

“9”形开挖［5#］。显而易见，轴对称的圆形槽的开挖
稳定性要高于矩形和其他形状的槽段。这是因为轴

对称情况下，槽壁上土体径向应力的释放大部分会

转移到环向应力当中，形成封闭的应力拱。对于矩

形槽，其长度则是影响开挖稳定性的主要因素［55］。

有限的整体失稳［5"3］和局部失稳［5+，5%］实例都发生在

槽长大于 3 2的情况。这可能是由于槽段越长，开
挖引起的应力重分布更接近于平面应变情况，土拱

效应减弱的缘故。相比而言，开挖深度（通常都在
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!" #以上）似乎对稳定性的影响并不显著。
!"# 开挖机械
显然，开挖机械的重量和施工振动对泥浆护壁

开挖的稳定性是不利的。因此开挖前通常需埋设深

度为 $ % !#的钢护筒或混凝土导墙，一方面提高表
层临空面土体的稳定性，另一方面控制开挖的垂直

度。在开挖过程中，挖斗的形状、循环往复的提升和

下降速度会影响挖槽中泥浆的流动，使槽壁周围地

基土体的孔隙水应力上升［!&］，当泥浆的流动从层流

过渡为湍流时，槽壁上的泥皮或土颗粒将会受到冲

蚀，增加局部破坏甚至可能整体失稳的风险。文献

［!’］分析了挖斗的操作速度 !( 对稳定性的影响。
根据开挖槽口的面积 ") 和挖斗所占面积 "( 的大

小，可以计算出挖斗提升或下放时泥浆的流速：

!* #
"( !(

") $ "(
（+）

泥浆流动的等效水力直径为

% #
,（") $ "(）

&)(
（,）

式中：") - "(为泥浆流的断面面积；&)(为泥浆流的
湿润周长，即泥浆与槽壁和挖斗接触的边界线周长。

由此，可以计算出赫斯特罗姆数为

’. #!*%!
"*

#
!
*

（&）

式中："*为泥浆的密度，/ 0 #+。

雷诺数为

() #
!*%"*

#*
（’）

通过宾汉流体的摩擦系数、赫斯特罗姆数与雷

诺数之间的关系，就可以判断泥浆的流动是属于层

流或湍流，以此确定合理的挖斗操作速度。比如，对

于直径为 $#的挖斗，通常其开挖孔口的直径可达
$1!#。若挖斗以 $ # 0 *的速度下放则由式（+）和式
（,）可分别计算得到泥浆的流速为 !1!2 # 0 *，等效水
力直径为 "1!#，对于按 &3配比的泥浆，如果!* 4
’12 5 $" - + )67，#* 4 8 5 $"- ’ )67·*，"* 4 $1"+ / 0 #+，由

式（&）和式（’）可计算得到赫斯特罗姆数和雷诺数分
别为 ,1+! 5 $"’ 和 &18 5 $",。而与计算的赫斯特罗
姆数相对应的从层流向湍流开始过渡的雷诺数为

&1"5 $",，这说明挖斗的操作速度如果超过 $#0 *，湍流
就有可能发生［!’］。因此，挖斗的操作速度应控制在合

理的水平，以免危及开挖的局部甚至整体稳定性。

!"$ 施工工艺
施工的顺序对槽壁的稳定也有一定的影响。对

于地下连续墙或防渗墙工程，采取间隔施工比顺序

施工更有利于地基土拱效应的发挥，提高开挖的稳

定性。此外，开挖时间或槽孔的静置时间如果过长，

泥浆会发生絮凝和沉淀，泥浆的容重将减小，降低开

挖的稳定性。因此，泥浆护壁开挖成槽后应及时下

放钢筋笼、浇注混凝土或防渗材料。

% 失稳机理

%"! 土拱效应与时间效应
文献［$2］采用有限元法分析了槽段开挖周围地

基土体在水平面上的主应力分布，形象地描述了土拱

效应对应力重分布的影响。由于土拱效应，部分槽段

中部的土压力会向端部土体转移，减小失稳压力。显

然，土拱效应对于提高开挖的稳定性是有利的。

此外，由于开挖卸荷引起的地基土体超静孔隙

水应力随时间的消散会导致槽壁周围地基土体的位

移持续发展［$8，!"，!2］，因而会降低开挖的稳定

性［!2，!8］。渗透性高的砂性土与黏性土相比，这种时

间效应更短暂［!8］，因此，在这种地层中，施工速度应

尽量快捷以保证开挖的稳定性。

%"% 整体稳定性
对泥浆护壁开挖工程实践中失稳事件的调查以

及模型和现场试验研究的结果可以发现，虽然槽孔

的开挖深度通常都大于 !" #，但失稳往往发生在表
层［!］或深度约 & % $& #内的浅层土中［$,，$2，$9，!"，!9］，
在导墙正下方的土体可以观察到有鼓出的现象［!9］，

失稳破坏面在地表平面上会沿整个槽长展布［!，,，&］，

基本呈椭圆形［,，&］，失稳通常发生在当泥浆高度降

到地下水位以下约 $#的时候［$2］。失稳时地基的变
形速率约在 "1$ ## 0 :的量级［!"］。泥浆护壁开挖槽
段稳定性的二维和三维对比分析也显示［!9］，平面应

变情况下，深层土体的稳定性最差，而三维情况下，

在接近地表面位置土体的稳定性最差。离心试验还

显示［$’］，地面有超载情况下，浅层失稳更容易发生。

因此，表层或浅层失稳是泥浆护壁开挖的主要失稳

型式。

三维数值分析发现，正常施工条件下，导墙或护

筒对整体稳定性的影响非常小［$&，+"］；泥浆液面与地

下水位的相对高差恒定时，地下水位越低，开挖的整

体稳定性越差［+$］；在各种因素中，泥浆液面与地下

水位的高差对开挖稳定性的影响最敏感［+!］。另外，

采用基于塑性上下限理论的三维有限单元分析表

明，相同条件下，方形孔比圆形孔的稳定数（即 * 4
$+ , -;，其中$和 -;分别为土的容重和不排水强度，

+为开挖槽的深度）要小［++］，开挖的整体稳定性主
要受槽壁而非槽底的稳定性所支配［+,］。

%"& 局部稳定性
当地基土体有软弱夹层时，开挖的局部稳定性
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将受到威胁，常常会引起超挖现象［!"，!#］，导致后续

灌注混凝土或防渗材料的充盈系数增大，增加施工

成本和难度。除了受土体的剪切强度影响外，泥浆

护壁开挖的局部稳定性还受泥浆向槽壁周围地基入

渗的影响。在泥皮形成以前，泥浆入渗将产生渗透

力，以维持新鲜开挖面即槽壁上土体的局部稳定。

根据受力平衡分析，文献［$］将抗槽壁塌落的局部稳
定安全系数定义为由入渗方向（即水平向）渗透力作

用产生的槽壁面上（即竖向）土粒间的摩擦力与土粒

有效重量的比值，即

! %&’(% " !) #*+(,"-

!- $!.
（/）

式中："- 为有泥浆渗入的土体的内摩擦角，（0）；!-

为有泥浆渗入的土体容重，12 3 4"；!) 和 #* 的含义
参见式（!）。
式（/）的应用结果表明［$］，%5 对泥浆护壁开挖槽

壁局部稳定性的影响非常敏感。从式（!）和式（/）可以
看出，在细粒土中开挖的局部稳定性要比粗粒土高。

! 结 论

从泥浆护壁开挖稳定性影响因素和失稳机理的

分析中，可以得到以下结论：!开挖槽段的长度和泥
浆液面与地下水位面的高差是控制泥浆护壁开挖稳

定性的关键控制参数；"开挖的整体稳定性主要受
槽壁而非槽底的稳定性所支配，浅层失稳是泥浆护

壁开挖的主要失稳型式；#挖斗的操作速度和土粒
粒径对泥浆护壁开挖槽壁局部稳定性的影响非常敏

感；$在细粒土中开挖的局部稳定性和整体稳定性
要比粗粒土高；%提高对地基的水文地质条件、土拱
效应和时间效应的认识，可以提高泥浆护壁失稳的

科学预见性，预防失稳的发生。
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