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摘要: 通过设计不同配合比的减摩泥浆进行泥浆性能试验ꎬ得到膨润土和聚丙烯酰胺对泥浆性能的

影响规律ꎬ结合城市主干道路交叉口超大断面矩形顶管工程ꎬ进行泥浆配合比优化和减摩效果测试模

型试验ꎬ得到适合场地土层特性的优化配合比的减摩泥浆ꎬ实验结果表明ꎬ在饱和软土中注入优化配

合比的减摩泥浆可将摩擦力降低至原来的 ５５.７％ꎬ在饱和砂土中可将摩擦力降低至原来的 ６３.１％ꎬ研
究成果将为今后大断面顶管工程减摩注浆提供理论基础和借鉴作用ꎮ
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　 　 顶管施工中减摩注浆技术是最关键的技术之

一ꎬ通过顶管预留的注浆孔向顶管外壁和土体的

空隙之间注入减摩泥浆能够稳定和支撑土体ꎬ防
止顶管机开挖时周围土体塌落ꎬ并降低顶管顶进

过程的摩阻力ꎬ保证顶管施工的顺利进行[１]ꎮ
不同的顶管工程特点对顶管减摩注浆材料及

浆液配合比的要求差别较大ꎬ特别是工程地质条

件的差异ꎬ因此顶管施工时应根据工程自身特点

采用合适的减摩泥浆配合比ꎮ 王春婷ꎬ隆威[２]研

究了聚丙烯酰胺、腐植酸钾和石墨粉对泥浆减摩

效果和护壁性能的影响ꎬ并且通过正交试验设计ꎬ
得到了最优的泥浆配方ꎮ 王明胜ꎬ刘大刚[３]结合

室内泥浆性能试验ꎬ探讨了膨润土、纯碱、ＣＭＣ 和

ＰＨＰ 对泥浆性能的影响规律ꎬ并由此确定了触变
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泥浆的配合比ꎮ 李刚[４]结合工程实际研究了膨

润土＋高分子材料的新型减摩泥浆ꎬ结果表明该

减摩泥浆的实施效果好ꎮ 张云杰[５]通过设计试

验ꎬ研究了粉土和粉砂中不同配比的泥浆对摩阻

力的影响ꎬ并且得到了较优的泥浆配方ꎮ 郭伟ꎬ谢
昊ꎬ武仁杰[６]等研究了不同的浆土混合物与混凝

土之间的最大静摩擦系数和滑动摩擦系数ꎮ Ｐｅｌ￣
ｌｅｔ[７]等依托多个顶管工程进行了管周摩阻力试

验研究ꎬ分析了顶管施工中减摩泥浆和土层特性

对摩阻力的影响ꎬ并给出了摩阻力系数的取值范

围ꎮ Ｒｅｉｌｌｙ [８]等使用传统的直接剪切装置和新型

三轴试验装置进行了一系列界面摩擦试验的研

究ꎬ对于粗粒土壤ꎬ顶管润滑剂的主要作用机理是

通过在界面附近的土壤中产生超孔隙水压力来减

少作用在管道上的局部有效应力ꎮ 潘尚昆[９]等

结合工程实例ꎬ验证了人工注浆与自动注浆相结

合的注浆工艺和注浆系统的良好效果ꎮ
综上ꎬ目前已有很多关于减摩泥浆配合比试

验的相关研究ꎬ但针对滨海地区复杂地质条件下

超浅埋、超大断面矩形顶管工程施工中的减摩泥

浆性能试验研究及其减摩效果方面的研究还很

少ꎮ 为此ꎬ本文依托福州市白马路与工业路交叉

口地下连接通道顶管工程ꎬ对顶管施工中的减摩

泥浆进行研究ꎬ结合泥浆配合比试验及减摩效果

模型实验ꎬ得到工程项目场地条件下的淤泥和砂

土地层中顶管施工的优化配合比的减摩泥浆ꎬ并
应用于现场超大断面顶管施工ꎬ实际检验可行有

效ꎬ同时提高顶管顶进施工效率和安全ꎬ实验研究

成果将为今后类似顶管工程减摩注浆提供理论基

础和借鉴作用ꎮ

１　 工程概况

城市交叉口地下连接通道采用 ２ 根 ９.０２ ｍ
(宽)×９.２６ ｍ(高)的矩形顶管法施工ꎬ单条通道

长度为 ４７.２５ ｍꎬ其最小覆土深度约为 ２.５ ｍ ꎬ最
大覆土深度约为 ６.０ ｍꎮ 顶管由东向西推进ꎬ坡度

约为－５.９％ꎮ 该工程场地内土层的结构自上而下

分别为:①杂填土②粉质黏土③淤泥④粉质黏土

⑤中砂(夹薄层淤泥)ꎮ 顶管施工的前半部分主

要在淤泥中顶进ꎬ后半部分主要在砂土中顶进ꎬ隧
道纵断面如图 １所示ꎮ

图 １　 顶管与土层纵断面图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｊａｃｋｉｎｇ ｐｉｐｅ ｔｕｎｎｅｌ

(ｕｎｉｔ: ｍ)

２　 减摩泥浆配合比设计

２.１　 试验方案

顶管顶进现场主要在淤泥和砂土地层中ꎬ因
此在设计减摩泥浆配合比时主要是针对淤泥和砂

土ꎮ 首先根据已有经验试配几组膨润土泥浆ꎬ然
后通过不断调整浆液中水、膨润土(高黏)与高分

子材料(聚丙烯酰胺)的含量ꎬ得到多组泥浆配合

比ꎬ对每组浆液的马氏漏斗黏度、失水量、泥皮厚

度和析水率等工作性能进行试验ꎬ从而得到满足

顶管施工要求的浆液配合比ꎮ
２.２　 泥浆性能指标测定

泥浆的性能指标包括密度、泥皮厚度、静切

力、黏度、ｐＨ值、失水量和析水率等ꎬ但对顶管施

工质量影响大的主要是泥皮厚度、黏度、失水量和

析水率ꎮ
黏度反映了浆液的流动性ꎬ试验中采用 ＺＭＮ

型马氏漏斗黏度计和秒表来测试ꎬ记录流出 ９４６
ｍＬ泥浆所经历的时间即为漏斗黏度ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬ单位:ｓꎮ

图 ２　 泥浆

Ｆｉｇ.２　 Ｆｕｎｎｅｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

３１２
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失水量是指在压力差的作用下ꎬ浆液中的部

分水分向土体中渗透的现象ꎬ试验中采用打气筒

滤失仪来测定浆液的失水量和泥膜厚度(如图 ３
所示)ꎮ

图 ３　 泥浆失水量及泥膜厚度测定

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

泥浆的析水率反映了泥浆的稳定性ꎬ其测试

方法是将泥浆倒入 １００ ｍＬ的量筒中ꎬ并加盖密封

量筒ꎬ静置 ２４ ｈ后ꎬ观察泥浆析出水分的情况(如
图 ４所示)ꎮ

图 ４　 泥浆析水率测定

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｎｅｒｅｓｉｓ ｒａｔｅ

２.３　 试验结果分析

２.３.１　 膨润土对泥浆性能的影响

不同配合比的纯膨润土泥浆性能试验结果见
表 １ꎮ

图 ５是膨润土含量对泥浆漏斗黏度、失水量、
泥皮厚度和析水率的影响曲线ꎮ 从图中可以

看出:

表 １　 不同配合比条件下纯膨润土泥浆性能

Ｔａｂ.１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

试验

序号

ｗ膨润土 /

％
漏斗黏度 /
０.１ｓ

失水量 /
ｍＬ

泥皮厚度 /
ｍｍ

析水率 /
％

１ ４ ３８ ２１.３ １.５ １

２ ６ ７４ １６.８ １.５ ０.１

３ ８ ４６４ １４.８ １.２ ０

４ １０ ２ １４５ １３ ０.９ ０

图 ５　 膨润土含量对泥浆性能的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｌｕｒｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 (１)在一定范围内ꎬ泥浆的漏斗黏度随着膨

润土含量的增加而增大ꎬ特别是当膨润土的含量

达到一定量后ꎬ膨润土对漏斗黏度的影响更明显ꎻ
(２)膨润土的含量对泥浆失水量的影响也较

明显ꎬ但是对泥皮厚度的影响较小ꎮ 在一定范围

内增加膨润土的含量ꎬ泥浆的失水量呈下降趋势ꎬ
而泥皮的厚度稳定在一定范围内ꎻ

(３)膨润土的含量对泥浆的析水率影响也较

大ꎮ 当膨润土含量达到一定量后ꎬ膨润土泥浆的

析水率为 ０ꎮ
２.３.２　 聚丙烯酰胺对泥浆性能的影响

在 ４种纯膨润土泥浆的基础上ꎬ分别加入少

量聚丙烯酰胺后浆液的性能见表 ２ꎮ
图 ６是 ４种纯膨润土泥浆中聚丙烯酰胺含量

对泥浆性能的影响曲线ꎮ 由表 ２ 和图 ６ 可知:在
纯膨润土泥浆中ꎬ膨润土的含量对泥浆的漏斗黏

度、失水量和析水率影响较大ꎮ 以纯膨润土泥浆

为基本配方加入少量聚丙烯酰胺时ꎬ泥浆的各种

性能指标将会出现两种变化趋势:当膨润土含量

４１２
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小于 ６％时ꎬ随着聚丙烯酰胺含量的增加ꎬ泥浆的

漏斗黏度逐渐增大ꎬ泥皮厚度逐渐减小ꎬ失水量和

析水率先增大后减小ꎻ当膨润土含量大于 ８％时ꎬ
随着聚丙烯酰胺含量的增加ꎬ泥浆的漏斗黏度先

减小后增大ꎬ泥浆的泥皮厚度、失水量和析水率逐

渐减小ꎮ

表 ２　 不同配合比条件下的泥浆性能

Ｔａｂ.２　 Ｓｌｕｒｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

试验

序号

ｗ膨润土 /

％

ｗ聚丙烯酰胺 /

％
漏斗黏

度 / ０.１ ｓ
失水量 /
ｍＬ

泥皮厚

度 / ｍｍ
析水率 /
％

１ ４ ０.００ ３８ ２１.３０ １.５０ １.００

２ ４ ０.０１ ４０ ２１.８０ １.００ １９.００

３ ４ ０.０５ １０５ １５.８０ ０.９０ ５.００

４ ４ ０.１０ １ ８７０ １５.２０ ０.５０ ３.９０

５ ４ ０.１５ ３０５ １４.２０ ０.４５ ０.１０

６ ６ ０.００ ７４ １６.８０ １.５０ ０.１５

７ ６ ０.０１ ７６ ２１.５０ ０.９０ １０.００

８ ６ ０.０５ ８４ １５.２０ ０.６０ ２.００

９ ６ ０.１０ ３１０ １２.５０ ０.５０ ０.１０

１０ ６ ０.１５ ５２９ １１.５０ ０.４５ ０.００

１１ ８ ０.００ ４６４ １４.８０ １.２０ ０.００

１２ ８ ０.０１ ３２５ １６.５０ １.００ ０.０５

１３ ８ ０.０５ ５７４ １２.５０ ０.９０ ０.００

１４ ８ ０.１０ ８０６ １０.５０ ０.７０ ０.００

１５ ８ ０.１５ １ ６１４ ９.００ ０.５０ ０.００

１６ １０ ０.００ ２ １４５ １３.００ ０.９０ ０.００

１７ １０ ０.０１ １ ８５０ １３.５０ ０.８５ ０.００

１８ １０ ０.０５ 滴流 １１.５０ ０.５０ ０.００

１９ １０ ０.１０ 滴流 ９.２０ ０.４５ ０.００

２０ １０ ０.１５ 滴流 ８.６０ ０.４０ ０.００

根据以上分析可知ꎬ当膨润土含量较小时ꎬ聚
丙烯酰胺的含量达到一定量后ꎬ泥浆的黏度明显

增大ꎬ但是当膨润土含量较大时ꎬ聚丙烯酰胺的含

量达到一定量反而能够降低黏度ꎻ此外ꎬ当膨润土

含量较小时ꎬ随着聚丙烯酰胺含量的增加ꎬ泥浆的

失水量和析水率先增大再减小ꎮ 分析其原因是聚

丙烯酰胺具有絮凝的作用ꎬ当膨润土含量较小时ꎬ
随着聚丙烯酰胺含量的增加ꎬ膨润土泥浆的絮凝

效果逐渐提高ꎬ表现为泥浆的失水量和析水率增

大ꎬ但是当超过一定含量之后ꎬ膨润土泥浆的絮凝

效果下降ꎮ

图 ６　 聚丙烯酰胺含量对纯膨润土泥浆性能的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙ￣ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｌｕｒｒｙ
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３　 泥浆减摩效果实验

３.１　 试验模型

本研究针对不同触变泥浆配合比条件下顶管

与土体间摩阻力的测试ꎬ主要是顶管与土体摩阻

力直 剪 试 验[４－５ꎬ１０] 和 泥 浆 减 摩 效 果 模 型 试

验[１１－１４]ꎬ这两类试验均可以得到不同减摩泥浆条

件下顶管与土体之间的摩阻力ꎬ但均存在不足ꎮ
前者虽然可以测试两种接触界面间的摩阻力ꎬ但
测试中无法模拟实际施工工况及管道的顶进过

程ꎬ后者模拟实际施工工况ꎬ但整个试验装置较复

杂ꎬ测试工作强度也较大ꎬ本文采用一种自行设计

的接触界面摩阻力试验装置ꎮ
试验装置主要由模型箱、钢板、弹簧测力计和

电动机等几个部分组成ꎬ试验装置如图 ７ 所示ꎮ
模型箱采用的是尺寸为 ８００ ｍｍ(长) × ４００ ｍｍ
(宽)×２００ ｍｍ(高)ꎬ厚度为 １５ ｍｍ 的木箱ꎻ钢板

底板尺寸为 １５０ ｍｍ(长) ×１４０ ｍｍ(宽) ×１０ ｍｍ
(厚)ꎬ并且在钢板底板的 ４ 个角处进行圆弧处

理ꎬ可减小钢板运动过程中前方土体的堆积ꎬ钢板

侧板在不同高度处预留对称的小孔ꎬ可确保从小

孔引出的线与钢板增加砝码时整体的重心位于同

一水平位置ꎻ电动机采用转速为 １５ ｒ / ｍｉｎ 的同步

电机ꎬ在钢板向前运动的过程中可确保钢板为匀

速运动ꎻ弹簧测力计量程为 １０ Ｎꎻ绳子为 ０.７ ｍｍ
的软钢丝绳ꎻ１ ｋｇ的砝码两个ꎮ

图 ７　 摩擦系数测定试验装置

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

与已有的顶管与土体间摩阻力试验方法相比ꎬ
该试验方法既可以模拟实际施工工况ꎬ使试验过程

和结果更符合实际工程ꎬ又可以实现测试方法的简

化、测试工作强度的降低以及检测效率的提高ꎮ
３.２　 试验方法

采用取自顶管施工现场的淤泥和砂土进行试

验ꎬ主要包括钢板与淤泥的接触界面摩擦试验和

钢板与砂土的接触界面摩擦试验ꎮ
对于现场的淤泥层ꎬ其渗透系数低ꎬ土壤颗粒

小ꎬ减摩泥浆一般不需要过高的黏度ꎬ但该场地地

下水位高ꎬ淤泥层的含水量大ꎬ故要求泥浆能够形

成良好的泥皮ꎬ而且要求泥浆的失水量小[１１]ꎬ因
此在淤泥中采用膨润土与水配制的纯膨润土泥浆

即可满足要求ꎮ 根据上一节各浆液配合比性能试

验可知ꎬ在纯膨润土泥浆中有 ２ 组纯膨润土泥浆

符合在淤泥中注浆的要求ꎬ故选择这 ２ 组配合比

的纯膨润土泥浆进行试验ꎬ这 ２ 组膨润土泥浆中

各成分质量比例分别为:
(１)优质泥浆一:膨润土 ∶ 水＝ １ ∶ １１.５
(２)优质泥浆二:膨润土 ∶ 水＝ １ ∶ ９
在砂土地层泥浆极易发生漏失ꎬ故在砂土中

注入的泥浆除了要有足够的黏度ꎬ使泥浆在高渗

透性的砂土中能保持长时间不漏失ꎬ还要泥浆具

有良好的触变性ꎬ使泥浆注入后能迅速变成凝胶

状ꎬ有效堵塞砂层孔隙[１５]ꎮ 结合工程实际以及前

一节不同泥浆配合比性能试验ꎬ在砂土中可采用

的减摩泥浆为膨润土含量为 ８％的纯膨润土泥浆

以及在该膨润土泥浆的基础上加入少量的聚丙烯

酰胺的优化泥浆ꎬ试验中采用的泥浆的各成分质

量比例分别为:
(１)优质泥浆一:膨润土 ∶ 水＝ １ ∶ １１.５
(２)优化泥浆一:膨润土 ∶ 聚丙烯酰胺 ∶ 水＝

１ ∶ ０.００６ ２５ ∶ １１.４９４
(３)优化泥浆二:膨润土 ∶ 聚丙烯酰胺 ∶ 水＝

１ ∶ ０.０１２ ５ ∶ １１.４８７
(４)优化泥浆三:膨润土 ∶ 聚丙烯酰胺 ∶ 水＝

１ ∶ ０.０１８ ８ ∶ １１.４８２
３.３　 试验过程

(１)安装固定好试验装置后ꎬ将从施工现场

取回的淤泥和砂土土样进行风干并碾散后平铺在

模型箱中ꎬ并且在土样上均匀洒水、压密后静置

２４ ｈ使其固结[１２]ꎬ如图 ８所示ꎮ
(２)将钢板、弹簧测力计、拉绳和电动机组装

好后ꎬ让钢板在砂土中匀速向前运动(如图 ９ 所

示)ꎬ同时读取多组弹簧测力计的示数ꎬ然后增加

砝码后读取多组弹簧测力计的示数ꎬ最后得到钢

板与砂土之间的摩擦系数ꎮ
(３)在砂土表面平铺一层厚度为 ３ ｍｍ 的不

同配合比的泥浆ꎬ如图 １０ 所示ꎬ重复步骤 ２)ꎬ得

６１２
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图 ８　 模型箱中的土体示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ

图 ９　 无泥浆作用的砂土与钢板摩擦系数测定

Ｆｉｇ.９　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｕｒｒｙ ａｃｔｉｏｎ

图 １０　 不同配合比泥浆下砂土与钢板的摩擦系数测定

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｉｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘ ｒａｔｉｏｓ

到砂土在不同配合比泥浆条件下与钢板之间的摩

擦系数ꎮ
(４)待砂土中需要测试的浆液与钢板之间的

摩擦试验完成后ꎬ将砂土换成淤泥ꎬ重复以上试验

步骤ꎬ得到淤泥与钢板之间的摩擦系数以及淤泥

在不同配合比泥浆条件下与钢板之间的摩擦

系数ꎮ

３.４　 实验结果分析

３.４.１　 淤泥与钢板接触界面实验分析

钢板与淤泥之间的接触界面摩擦试验结果和

钢板与淤泥在不同配合比的纯膨润土泥浆条件下

的接触界面摩擦试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 淤泥在不同工况下与钢板的摩擦系数

Ｔａｂ.３　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验

序号

ｗ膨润土 ∶

ｗ水

摩擦系数

第 １组 第 ２组 第 ３组
平均值

１ 不注浆 ０.３８ ０.４５ ０.４８ 　 ０.４３６

２ １ ∶ １１.５ ０.２６ ０.２４ ０.２９ 　 ０.２６３

３ １ ∶ ９ ０.１８ ０.２ ０.２ 　 ０.１９３

根据表 ３可知ꎬ在淤泥中注入合适的减摩泥

浆可有效地减小顶进过程中的摩阻力ꎮ 与未注浆

工况下的淤泥和钢板之间的摩擦系数相比较ꎬ膨
润土泥浆配合比为 ｗ膨润土 ∶ ｗ水 ＝ １ ∶ １１.５ 时ꎬ淤泥

在该泥浆配合比条件下与钢板之间的摩擦系数减

小 ３９.７％ꎻ当膨润土泥浆配合比为 １ ∶ ９ 时ꎬ淤泥

在该泥浆条件下与钢板的摩擦系数减小 ５５.７％ꎬ
故不同配合比的膨润土泥浆产生的减摩效果

不同ꎮ
３.４.２　 砂土与钢板接触界面实验分析

钢板与砂土之间的接触界面摩擦试验结果和

钢板与砂土在不同配合比的减摩泥浆条件下接触

界面摩擦试验结果见表 ４ꎮ

表 ４　 砂土在不同工况下与钢板的摩擦系数

Ｔａｂ.４　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验

序号

ｗ膨润土 ∶

ｗ聚丙烯酰胺 ∶ ｗ水

摩擦系数

第 １组 第 ２组 第 ３组

平均

值

１ 不注浆 ０.２５ ０.２６ ０.２８ ０.２６３

２ １ ∶ ０ ∶ １１.５ ０.２ ０.２４ ０.２４ ０.２２６

３ １ ∶ ０.００６ ２５ ∶ １１.４９４ ０.０９ ０.０８ ０.１２ ０.０９７

４ １ ∶ ０.０１２ ５ ∶ １１.４８７ ０.０９８ ０.１ ０.１３ ０.１０９

５ １ ∶ ０.０１８ ８ ∶ １１.４８２ ０.１７ ０.１６ ０.１９ ０.１７３

从表 ４可直观地看到ꎬ不同配合比泥浆的减

摩效果ꎮ 与未注浆工况下的砂土相比较ꎬ优质泥

７１２
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浆可有效地减小顶进过程中的摩擦力ꎮ 与未注浆

工况下砂土和钢板之间的摩擦系数相比较ꎬ膨润

土减摩泥浆材料配合比为 ｗ膨润土 ∶ ｗ聚丙烯酰胺 ∶
ｗ水 ＝ １ ∶ ０.００６ ２５ ∶ １１.４９４ 时ꎬ砂土在该配合比泥

浆作用下与钢板间的摩擦系数减小 ６３.１％ꎻ当膨

润土泥浆配合比为 １ ∶ ０.００６ ２５ ∶ １１.４８７ 时ꎬ砂土

在该减摩泥浆作用下与钢板的摩擦系数减小

５８.６％ꎬ在砂土中注入掺有适量聚丙烯酰胺的膨

润土泥浆的减摩效果比纯膨润土泥浆的减摩效果

好ꎬ但是在一定范围内ꎬ随着添加聚丙烯酰胺含量

的增加ꎬ其泥浆的减摩效果降低ꎬ故配制砂土中的

减摩泥浆时应选择合适的配合比ꎬ使泥浆达到较

好的减摩效果ꎮ

４　 结论

１)当泥浆配合比一定时ꎬ在纯膨润土泥浆

中ꎬ膨润土的含量对泥浆的性能影响大ꎻ对于掺有

少量聚丙烯酰胺的泥浆ꎬ聚丙烯酰胺对泥浆的黏

度、失水量和析水率影响较大ꎮ
２)根据泥浆材性试验及泥浆减摩效果模型

实验ꎬ得到适合在现场顶管工程中饱和淤泥层的

优化减摩泥浆配合比是 ｗ膨润土 ∶ ｗ水 ＝ １ ∶ １１.５ꎬ饱
和砂 土 层 中 优 化 的 泥 浆 配 合 比 是 ｗ膨润土 ∶
ｗ聚丙烯酰胺 ∶ ｗ水 ＝ １ ∶ ０.００６ ２５ ∶ １１.４９４ 和 ｗ膨润土 ∶
ｗ聚丙烯酰胺 ∶ ｗ水 ＝ １ ∶ ０.０１２ ５ ∶ １１.４８７ꎮ

３)不同土层中的大断面顶管工程对泥浆的

性能要求差异较大ꎬ特别是当顶管施工中穿越的

土层性质变化较大时ꎬ应该适时调整膨润土泥浆

的配合比ꎬ使其满足顶管顶进过程的减摩要求ꎬ保
证工程安全顺利实施ꎮ
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