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黏土地层矩形顶管触变泥浆配比优选研究

韩　通
（中铁十九局集团轨道交通工程有限公司，北京 １０１３００）

摘　要：为保证触变泥浆在顶管施工中起到良好的润滑减阻和稳定围岩的作用，使顶管施工安全、高
效、快速进行，本文对其配比进行研究。以深圳市１６号线综合管廊昌盛路段顶管工程为依托，在对膨润
土、羧甲基纤维素（ＣＭＣ）和纯碱为触变泥浆原材料开展正交试验的基础上，构建基于综合平衡法的触变
泥浆配比优选方法，并采用摩阻特性试验及数值计算相结合的方式，对最优配比的触变泥浆进行减阻效

果研究。结果表明：１０％膨润土、０．１９％ＣＭＣ、０．２５％纯碱和８９．５６％水是泥浆原材料的最优配比，该配
比下的泥浆流动性和触变性较好，失水量较小，形成的“泥饼”较为致密，减阻性能良好，综合性能最优；

根据最优配比得到的触变泥浆对依托工程进行顶管施工减阻，地表沉降值分布在０．０３０４７ｍｍ～１．１２８００
ｍｍ之间；泥浆失水量与膨润土、ＣＭＣ、纯碱的含量均具有显著相关性，表明三种原材料之间存在复杂的
交互作用，共同决定了泥浆失水量这一关键性能指标。该配比应用于深圳市１６号线综合管廊昌盛路段
顶管工程，验证了本文提出的优选方案。

关键词：软黏土层；触变泥浆；顶管施工；配比试验；减阻性能

中图分类号：ＴＵ９９０．３　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２５）０２—００５０—０９

ＯｐｔｉｍａｌＲａｔｉｏｏｆＣｏｎｖｅｒｔｉｂｌｅＭｕｄｏｆＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＰｉｐｅ
ＪａｃｋｉｎｇｉｎＣｌａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ＨＡＮＴｏｎｇ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ１９ｔｈＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｕｃｈｍｕｄｐｌａｙｓｔｈｅｒｏｌｅｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｔｈｅｐｉｐｅ
ｊａｃｋｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒａｐｉｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｐｉｐｅｊａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｅｎｓｕｒｅｉｔｓｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ，ＣＭＣａｎｄｓｏｄａａｓｈａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｄｏｐｔｓｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ１０％ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ，０．１９％ＣＭＣ，
０．２５％ ｓｏｄａａｓｈａｎｄ８９．５６％ ｗａｔｅｒａｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｏｆｓｌｕｒｒｙｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙａｎｄｔｏｕｃｈａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ
ｔｈｉｓｒａｔｉｏａｒｅｂｅｔｔｅｒ，ｗｉｔｈｌｅｓｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｔｅｒｌｏｓｓ，ｔｈｅ＂ｍｕｄｃａｋｅ＂ｆｏｒｍｅｄｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｎｓｅ，ｇｏｏｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｍｕｄｔｏｒｅｌｙｏｎ
ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｉｐｅｊａｃｋｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ０．０３０４７ｍｍ～１．１２８００ｍｍ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｓｓｈａｓｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅｎｔｏｎｉｔｅ，ＣＭＣａｎｄｓｏｄａａｓｈ．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｊｏｉｎｔｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｍｕｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｆｔｈｉｓｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ．Ａｐｐｌｉｅｓｉｔｔｏ
ｔｈｅｐｉｐｅｊａｃｋｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＬｉｎｅ１６，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｆｔｃｌａｙｌａｙｅｒ；ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃｓｌｕｒｒｙ；ｐｉｐｅｊａｃｋｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｒａｔｉｏｔｅｓｔ；ｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　随着经济社会的快速发展及城市化进程的加速
推进，城市地下空间越来越受到重视，越来越多的基

础设施建设转入地下，很好地解决了地上空间供需

冲突的问题。考虑城市社会经济的正常运转及地上

建构筑物的安全稳定，对地下空间建设施工方法提

出了较高的要求。顶管法因具备安全性能强、造价



成本低、开挖扰动小、能够维护城市景观等优势而逐

渐兴起，被广泛的使用于地下通道、地铁通道及综合

管廊等地下工程［１－５］。但是顶管法施工过程中，管

片与土体表面在顶进过程中会产生较大的摩擦力，

致使地层扰动，从而引起地表沉降，对上层建筑及道

路等构筑物造成了很大威胁［６－９］。因此，如何采取

有效方法降低该摩擦力成为了目前顶管法施工最大

的难题。近３０年来，随着化学工业的发展，各种高
分子材料开始被引入到顶管减阻泥浆中，如羧甲基

纤维素（ＣＭＣ）、聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）等。这些高分子
材料的加入可以改善泥浆的流变性、稳定性和润滑

性，使泥浆在不同地层条件下都能更好地发挥减阻

作用［１０－１１］。针对长距离顶管、复杂地层顶管等特殊

工程需求，科研人员通过大量的室内外试验，不断优

化泥浆配方。王梓任［１２］依托实际富水砂层圆形顶

管工程，以膨润土、ＣＭＣ、纯碱为触变泥浆原材料，从
泥浆性能（含砂率、密度、ｐＨ、滤失量、流变参数）方
面出发，通过室内正交试验得到了一种泥浆配比；王

明胜等［１３］依托郑州市某圆形顶管工程，在触变泥浆

原材料基础上添加了ＰＨＰ外加剂，通过控制变量法
分析各原材料对泥浆各性能（黏度、失水量、析水

率）的影响规律，提出一种泥浆配比；王春婷等［１４］在

泥浆中添加聚丙烯酰胺、腐植酸钾和石墨粉等外加

剂，通过控制变量法对触变泥浆的性能（黏度、失水

量、流行指数）进行了优化，提出了一种泥浆配比。

沈磊磊［１５］通过控制变量法测定不同触变泥浆原材

料（膨润土、ＣＭＣ、纯碱、ＰＡＭ）配比下的泥浆性能参
数（漏斗黏度、失水量、析水率），分析了触变泥浆原

材料对泥浆各性能的影响规律；诸葛恒源［１６］通过室

内试验测定不同泥浆原材料配比下的触变泥浆性能

（比重、漏斗黏度、绝对黏度、析水率、滤失量），结合

实际工程泥浆性能要求，确定了触变泥浆在顶管工

程中各性能数值范围；冯锐等［１７］依托软弱地层圆形

顶管工程，提出了一种膨润土触变泥浆及高聚物触

变泥浆配比，通过实际的工程案例得出顶进速度会

对泥浆套的形成产生影响；吴全科等［１８］通过试验提

出了一种适用于广州亚运会圆形顶管工程的触变泥

浆配比。

综上所述，目前顶管施工减阻触变泥浆的配比

优化，学者们虽做了大量研究，但因地层的不同，优

化指标及优化方法的不足，并没有得到较为认可的

配比；较多学者［１２－１６］仅选取３～４个性能指标进行
触变泥浆配比优化，指标选取缺乏全面性，且优化试

验方法上多选取控制变量法［１３－１５］，单一因素变化，

忽视了泥浆各原材料间的交互作用，从而使试验结

果出现偏差；现有研究成果主要集中在圆形顶管触

变泥浆配比的优选，而矩形顶管较圆形顶管与土体

接触面更广，顶管施工中产生的摩阻力也随着增大。

目前，对于矩形顶管施工触变泥浆配比研究较少，鉴

于此，本文综合考虑影响触变泥浆配比的性能指标，

拟设计不同泥浆配比的正交试验，通过极差分析和

方差分析相结合的方式，探究各性能指标与触变泥

浆原材料间的影响规律，在此基础上，采用综合平衡

法优选触变泥浆配比，并结合深圳市１６号线综合管
廊昌盛路段顶管工程软黏土地层，开展摩阻特性试

验，验证泥浆的减阻效果，并通过数值计算模型探讨

触变泥浆减阻后的地表沉降规律，以期为类似顶管

工程施工及相关研究提供参考。

１　工程概况
深圳１６号线共建管廊工程项目昌盛路顶管工

程区间长１６６．３ｍ，工作井处在现状新和一路南侧
的端头位置，接收井处在现状龙坪路与站前路交汇

口西南方向约 １００ｍ之处。管节结构的外尺寸为
７．７ｍ×４．５ｍ，壁厚均是０．７ｍ，单节管节的长度为
１．５ｍ。结构的覆土深度在３．３ｍ～５．４ｍ之间，顶
管区间主要穿越的是粉质黏土层。

２　触变泥浆配比试验及减阻性能研究
２．１　触变泥浆性能指标

影响触变泥浆性能的指标主要包括失水量和泥

饼厚度、析水率、ｐＨ值、黏度和流动度、稠度系
数［１０－１６］。

（１）失水量和泥饼厚度。特定体积的触变泥浆
在０．６９ＭＰａ压力下特定时间内滤出的溶液体积为
触变泥浆的失水量，泥浆失水后，固相颗粒相互附着

形成“泥饼”。顶管施工所需的触变泥浆要求泥浆

失水量小于２５ｃｍ３／３０ｍｉｎ，泥饼要致密完整［１３］。

（２）析水率。泥浆静置２４ｈ表面析出的水分
体积与原泥浆体积之比为触变泥浆的析水率，在实

际顶管施工中要求泥浆的析水率为０［１３］。
（３）ｐＨ值。当ｐＨ值大于１１时，泥浆不稳定，

会产生分层现象，而过于酸性则会腐蚀管材。通常

情况下，要求ｐＨ值处于８至１０之间［１６］。

（４）黏度和流动度。黏度是指特定体积的泥浆
流经马氏漏斗的小孔所耗费的时间，在顶管施工中，

要求泥浆的黏度大于 ３０秒，能够良好的评价泥浆
的触变性；流动度是指特定体积的泥浆流经流动度
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测试仪的时间，能够良好地评价泥浆的流动性能。

（５）稠度系数。用于表示泥浆的可泵性，反映
了泥浆的稀稠程度。

２．２　试验材料及方法
正交试验可进行多因素多水平的研究，具有高

效、全面、经济等优点［１９］。因此，本文采取正交试验

探究不同泥浆原材料配比下各泥浆性能的变化规

律，并结合顶管施工触变泥浆要求，提出最优的触变

泥浆原材料间的比重。触变泥浆原材料为膨润土、

ＣＭＣ、纯碱，如图１所示。

图１　膨润土（左）、ＣＭＣ（中间）和纯碱（右）

本次试验设定３个因素（膨润土、ＣＭＣ、纯碱），
每个因素５个水平，即进行三因素五水平正交试验，

由ＳＰＳＳＡＵ软件生成三因素五水平正交表如表１所
示，开展２５组试验。结合工程经验及前人研究成
果［２０－２１］确定触变泥浆各原材料占比取值范围。任

怡东［２０］在研究膨润土配比时，膨润土取值 ４％～
１４％，ＣＭＣ取值０％～０．２２％，纯碱取值０％～０．３％，
且得到膨润土配制比例不应低于６％的结论。周载
延［２１］在研究 ＣＭＣ和纯碱对触变泥浆的影响时，得
到ＣＭＣ、纯碱配制比例不应低于０．１％的结论。因
此，膨润土变量（Ａ）五个水平从 ６％开始，依次以
２％为基准递增；ＣＭＣ变量（Ｂ）五个水平从０．１％开
始，依次以０．０３％为基准递增；纯碱变量（Ｃ）五个水
平从０．１％开始，依次以０．０５％为基准递增。水的
掺量为１－（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）。

按照表１中各组试验原材料配比制备触变泥
浆，然后依次借助马氏漏斗测量泥浆黏度，量筒测量

泥浆析水率，泥浆失水量测定器测量失水量和泥饼

厚度，旋转泥浆黏度测试仪测量泥浆稠度系数，流动

度测试仪测量泥浆流动度，石蕊试纸测量泥浆 ｐＨ
值。每组试验设置３个平行组，求取平均值作为该
性能最终结果，试验结果见表１。

表１　正交试验设计表及试验结果

试验号 膨润土／％ ＣＭＣ／％ 纯碱／％ 黏度／ｓ 析水率／％ 失水量／％ 泥饼厚度／ｍｍ 稠度系数 流动度／ｓ ｐＨ值

１ ６ ０．１０ ０．１０ ３４．６２ ０．３０ １６．８０ ０．９９ ０．０６６ ５．０５ ９．７

２ ６ ０．１３ ０．２０ ３６．４５ ０．３０ １６．２０ １．００ ０．０８８ ４．７０ １０．５

３ ６ ０．１６ ０．３０ ３７．３６ ０．２０ １４．８０ ０．９５ ０．１２４ ４．７６ １０．７

４ ６ ０．１９ ０．１５ ３９．０８ ０．０２ １５．００ ０．９０ ０．１２９ ４．９９ １０．８

５ ６ ０．２２ ０．２５ ４０．４７ ０．６０ １３．８０ １．５０ ０．１６６ ５．４２ ９．４

６ ８ ０．１０ ０．３０ ４１．０７ ０．８０ １４．４９ ０．９５ ０．２９１ ５．９０ １０．５

７ ８ ０．１３ ０．１５ ４８．３０ ０．１０ １４．１８ １．００ ０．２１９ ５．３７ ８．９

８ ８ ０．１６ ０．２５ ４７．９０ ０．１５ １４．４０ ０．９６ ０．３７７ ５．４２ ９．６

９ ８ ０．１９ ０．１０ ６６．１１ ０．２４ １４．７０ ０．８５ ０．３７１ ６．１７ ８．８

１０ ８ ０．２２ ０．２０ ５３．７３ ０．０５ １３．１０ １．８５ ０．３４４ ５．７２ ９．６

１１ １０ ０．１０ ０．２５ ５７．７７ ０．０５ １４．６０ １．９０ ０．５５０ ５．３３ ９．７

１２ １０ ０．１３ ０．１０ ６１．８０ ０．０３ １４．４０ ２．００ ０．２６３ ４．９５ ９．２

１３ １０ ０．１６ ０．２０ ７３．５０ ０．２０ １３．８０ ２．１５ ０．３８３ ５．４７ ９．３

１４ １０ ０．１９ ０．３０ ８０．６４ ０．０２ １１．２０ ２．３０ １．０２４ ６．９０ ９．６

１５ １０ ０．２２ ０．１５ １４０．３２ ０．０５ １１．７０ ２．５０ ０．６４９ ８．７８ ９．２

１６ １２ ０．１０ ０．２０ １０７．６１ ０．０１ １３．８０ ２．３０ １．７６９ ７．０２ ９．７

１７ １２ ０．１３ ０．３０ １１８．８１ ０．３０ １２．００ ２．３５ １．０１４ ６．９３ １０．３

１８ １２ ０．１６ ０．１５ ２０４．５３ ０．３２ １１．８０ ２．４８ ３．９０３ １４．９８ １０．４

１９ １２ ０．１９ ０．２５ １６７．１９ ０．０５ １０．３０ ３．００ ８．６９７ １１．７０ ９．８

２０ １２ ０．２２ ０．１０ ３０９．６７ ０．２７ １０．９０ ３．３０ １．９７０ １６．８４ ９．６

２１ １４ ０．１０ ０．１５ ３９５．１４ ０．６０ １３．００ ２．９５ ８．５３２ １３．９８ ８．８

２２ １４ ０．１３ ０．２５ ４３２．３９ ０．１５ １１．５０ ３．００ ８．１２８ ２４．５２ １０．２

２３ １４ ０．１６ ０．１０ ５２３．６２ ０．０１ １０．８４ ２．６０ ５．０５５ ５７．３２ ９．１

２４ １４ ０．１９ ０．２０ ７６２．３６ ０．０５ １０．９０ ３．３５ ９．５１７ ８４．８６ ９．５

２５ １４ ０．２２ ０．３０ ４６６．４５ ０．３０ ９．２０ ４．００ １２．０８６ ５３．５４ １０．７
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２．３　正交配比试验结果分析
依据正交试验的结果进行极差与方差分析，分

析各因素对泥浆各个性能的贡献效果，然后结合实

际施工触变泥浆性能指标要求，确定正交试验的最

优组合［１５］。

２．３．１　影响因素对泥浆性能参数贡献效果分析
极差分析是一种统计学中的简单测量数据离散

程度的方法，可快速评估数据集的变化幅度。图

２—图８分别示出触变泥浆各影响因素对其泥浆各
个性能（黏度、析水率、失水量、泥饼厚度、稠度系

数、流动度、ｐＨ值）的贡献效果图。

图２　各影响因素对黏度的贡献效果图

从图２中能够看出，对泥浆黏度性能的影响而
言，膨润土居首，ＣＭＣ次之，纯碱的影响最弱。黏度
伴随膨润土含量的增多，整体上呈现出增长的态势，

黏度随着ＣＭＣ含量的增加先是上升而后下降，纯碱
则相对缺乏规律。鉴于触变泥浆的黏度过大或者过

小，注浆的成效均欠佳，故而选取中间值即可。由此

可知，膨润土处于第３个水平也就是１０％的时候为
最佳，ＣＭＣ以第３个水平即０．１６％时为优，纯碱以
第２个水平也就是０．１５％时为最合适。因而，确定
的最优组合是Ａ３Ｂ３Ｃ２。

图３　各影响因素对析水率的贡献效果图

从图３中能够看出，ＣＭＣ对触变泥浆的析水率
影响最为显著，膨润土其次，纯碱的影响相对较小。

实际工程中要求触变泥浆的析水率为０，因此触变
泥浆的析水率越小越好，膨润土含量为１０％、ＣＭＣ
含量为０．１９％、纯碱含量为０．２０％时泥浆析水率最
小，因而，确定的最优组合为Ａ３Ｂ４Ｃ３。

图４　各影响因素对失水量的贡献效果图

从图４中可以看出，在对泥浆失水量的影响程
度方面，膨润土的作用最为显著，ＣＭＣ次之，纯碱的
影响最小，且失水量与膨润土、ＣＭＣ含量成反比。

实际顶管施工中要求触变泥浆失水量越小越

好。因此，确定的最佳组合为Ａ５Ｂ５Ｃ５。

图５　各影响因素对泥饼厚度的贡献效果图

从图５中可以发现，对泥浆泥饼厚度影响最大
的是膨润土，ＣＭＣ位居其次，纯碱的影响最为微弱。
泥饼厚度越厚，表明泥浆的致密性越强。由此，确定

的最佳组合为Ａ５Ｂ５Ｃ３。
从图６中可以发现，对触变泥浆稠度系数影响

最大的是膨润土掺量，ＣＭＣ与纯碱影响不是很显
著。就减阻泥浆的稠度性能而言，稠度适中时，触变

泥浆的减阻效果越佳。因此，确定最佳组合为

Ａ３Ｂ１Ｃ２。
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图６　各影响因素对稠度系数的贡献效果图

图７　各影响因素对流动度的贡献效果图

从图７中可以看出，对触变泥浆流动度产生最
大影响的是膨润土。就减阻泥浆的流动度性能来

讲，流动度所用时间越短，减阻泥浆的流动性能便越

出色。因而，确定的最佳组合为Ａ１Ｂ１Ｃ２。

图８　各影响因素对ｐＨ值的贡献效果图

从图８中可以看出，在对触变泥浆 ｐＨ值的影
响方面，纯碱的作用最大，膨润土位居其次，ＣＭＣ的
影响最为微弱。针对减阻泥浆的 ｐＨ性能来说，ｐＨ
值越小，减阻泥浆的表现就越佳。故而，确定的最佳

组合为Ａ３Ｂ１Ｃ１。

２．３．２　原材料含量对泥浆性能的影响分析
运用方差分析探究触变泥浆原材料的含量和泥

浆性能之间有无显著关联，同时借助极差分析，更为

深入地分析触变泥浆原材料含量对于泥浆性能的作

用影响。方差分析的结果如表２所示。
表２中Ｐ值小于０．０５时，表明该泥浆性能与对

应的泥浆原材料主效应存在，即意味着该泥浆性能

随着该原材料的改变而改变。由表２可知，膨润土
含量与泥浆的黏度性能具有显著相关性，结合图３
可知，触变泥浆的黏性与膨润土含量成正相关；膨润

土、ＣＭＣ及纯碱均与失水量性能具有显著相关性，
结合图５可知，触变泥浆的失水量与膨润土、ＣＭＣ
及纯碱含量成正相关，膨润土含量影响最大，ＣＭＣ
次之，纯碱最小；膨润土、ＣＭＣ含量与泥浆的泥饼厚
度性能具有显著相关性，结合图６可知，触变泥浆的
泥饼厚度与膨润土、ＣＭＣ含量成正相关，膨润土含
量影响最大，ＣＭＣ次之；膨润土含量与泥浆的稠度
系数具有显著相关性，结合图７可知，触变泥浆的稠
度系数与膨润土含量成正相关；膨润土含量与泥浆

的流动度具有显著相关性，结合图８可知，触变泥浆
的流动度与膨润土含量成正相关，即膨润土含量越

大，流动度越大，泥浆流动性越差；纯碱含量与泥浆

的ｐＨ值具有显著相关性，结合图９可知，触变泥浆
的ｐＨ值与纯碱含量成正相关。

表２　方差分析结果

性能指标 项 膨润土 ＣＭＣ 纯碱

黏度

析水率

失水量

泥饼厚度

稠度系数

流动度

ｐＨ

Ｆ ３４．９９３ １．４４９ ０．６６６

Ｐ ０．０００ ０．２７８ ０．６２７

Ｆ ０．７６９ １．１２４ ０．５９６

Ｐ ０．５６６ ０．３９０ ０．６７２

Ｆ ５４．１１３ ２１．２７７ ４．５７８

Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．０１８

Ｆ ９７．３６５ １３．０７１ ０．７６９

Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．５６５

Ｆ ２０．４２５ １．１４４ ０．８５２

Ｐ ０．０００ ０．３８２ ０．５１９

Ｆ １０．０７６ １．３１６ ０．７９８

Ｐ ０．００１ ０．３１９ ０．５４９

Ｆ ２．００２ ０．０８３ ２．６１１

Ｐ ０．１５８ ０．９８６ ０．０４９

２．４　触变泥浆性能最优配比分析
由极差分析和方差分析结果可知，对于触变泥

浆每个性能指标所对应的最优组合各不相同，无法

对三因素、７种性能指标的重要程度进行排序，为了
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得到７种性能均较佳的触变泥浆配比，采用综合平
衡法进行触变泥浆配比优选。

不同指标所对应的最佳水平组合是不同的，利

用综合平衡法进一步分析，以此获取综合的最优配

比。综合平衡法的原则有以下四条［２２］。

（１）基于因素影响主次性的优水平选择。当某
一因素对不同指标的影响呈现显著差异，在某一指

标中为主要影响因素，而在另一指标中为次要影响

因素时，应优先选取该因素作为主要因素时对应的

优水平。此选择策略旨在确保对关键指标的优化效

果，避免因次要因素的干扰而偏离整体最优解。

（２）基于影响程度均衡性的优水平选择。若各
指标受某因素的影响程度相近，难以明确主次关系，

此时可采用“少数服从多数”的原则。即统计该因

素在不同指标中所呈现的优水平出现次数，选取出

现频次较高的优水平作为最终决策。这一原则基于

多数指标的共性需求，在无明显主导因素的情况下，

寻求整体上的最优妥协解。

（３）基于因素水平差异的成本导向优水平选
择。当因素的各水平对指标的影响差异较小时，决

策的重点可转向成本效益方面。依据减少资源消

耗、节省成本的原则，选取能够在满足基本指标要求

的前提下，实现经济效益最大化的水平。此原则在

保证产品或服务质量的同时，注重资源的有效利用

和成本控制。

（４）基于指标重要性分级的优水平选择：若各
指标之间存在重要程度的差异，其中某些指标具有

更高的战略意义或实际价值，那么在确定因素优水

平时，应以满足这些关键指标的需求为首要目标。

优先确保关键指标达到最优状态，再考虑其他指标

的优化，以实现整体系统的核心价值最大化 。

具体平衡过程如下：综合考虑极差分析与方差

分析的结果，对泥浆性能与原材料间存在显著特征

的各水平进行排序，见表３。

表３　各因子水平排序表

性能 膨润土（优→劣） ＣＭＣ（优→劣） 纯碱（优→劣）

黏度 ３ ２ １ ４ ５

析水率 ３ ４ ５ ２ １ ４ ３ ２ ５ １ ３ １ ４ ２ ５

失水量 ５ ４ ３ ２ １ ５ ４ ３ ２ １ ５ ４ ２ １ ３

泥饼厚度 ５ ４ ３ ２ １ ５ ４ ２ ３ １

稠度 ３ ２ １ ４ ５

流动度 ３ ２ １ ４ ５

ｐＨ １ ２ ３ ４ ５

　　由表３可知，触变泥浆的６个性能与膨润土含
量具有显著相关性，膨润土水平为３时，触变泥浆的
４个性能达到了最优，且其余２个性能也处于中等
水平，即最优膨润土含量为１０％；触变泥浆的３个
性能与 ＣＭＣ含量具有显著相关性，ＣＭＣ水平为 ４
时，３个性能均较优，即最优ＣＭＣ含量为０．１９％；触
变泥浆的２个性能与纯碱含量具有显著相关性，水
平３和水平５仅使触变泥浆一个性能达到最优，当
纯碱含量水平为４时，触变泥浆２个性能均处于较
优水平，即最优纯碱含量为０．２５％。因此，触变泥
浆最优配比为膨润土∶ＣＭＣ∶纯碱∶水 ＝１０．００∶０．１９
∶０．２５∶８９．５６。

由于提出的最优触变泥浆配比并没有在正交试

验设计组数中，为了验证各性能指标的优选性，按照

触变泥浆最优配比配备泥浆，并依次测定触变泥浆

的７个性能，试验结果见表４。
由表４可以看出，通过综合平衡法优选的触变

泥浆配比其各项性能均满足工程要求，且泥浆的流

动性与触变性较为良好，失水量较少，所形成的“泥

饼”更为致密，综合性能达到最优状态。

表４　优化后的触变泥浆各性能指标数据

黏度／ｓ 析水率／％ 失水量／％ 泥饼厚度／ｍｍ

８０．７２ ０．０１ １０．３ ２．５

稠度系数 流动度／ｓ ｐＨ值

１．１０６ ５．８ ９．２

２．５　触变泥浆减阻性能
在得到泥浆最优配比后，进一步展开摩阻特性

试验，以便更直观地了解在软黏土层顶管施工时该

泥浆的减阻成效。顶管施工过程中，触变泥浆在注

浆压力作用下渗透到周围土体中，渗透到一定距离

便静止成为浆土固态混合物，如图９所示。在长时
间的循环注入泥浆后，最先注入的浆体与土体产生

挤压，形成密不可透的泥浆套，将土体与管片隔开，
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所形成的泥浆套起到了润滑减阻和支撑土体的作

用［２３］。

图９　泥浆的渗透过程

结合顶管施工工艺与触变泥浆减阻机理，采用

ＺＪ型应变控制式电动四联剪试验机进行直剪试验，
分别测定软黏土层与管片材质 Ｃ６０混凝土试块和
泥浆套间的摩擦系数，摩阻系数测定模型如图１０所
示。

图１０　摩阻系数测定模型

２．５．１　摩阻直剪试验
首先通过３Ｄ打印技术改造下部直剪试验盒，

下部试样尺寸为 ９２ｍｍ×９２ｍｍ×２０ｍｍ，上部环刀
试样尺寸为３０ｃｍ２×２ｃｍ。原状土样取自深圳市昌
盛路段，混凝土样按照 Ｃ６０强度进行制备，制备好
后进行装样，盖上顶帽拧紧固定销钉后，杠杆上分级

添加竖向荷载。转动百分表上盒并调０后，拔除上
下盒销钉，按键Ｆ１设定剪切速率为０．８ｍｍ／ｍｉｎ，按
键Ｆ３开始剪切，观察百分表读数，当百分表指针往
回跳动或不变时停止，并记录破坏值。试验结束后

卸除竖向荷载，清理环刀并重新取样，开始下一组试

验，重复以上步骤依次添加 １００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００
ｋＰａ和４００ｋＰａ四组试验，每组重复５次，取平均值
作为最终数据记录。在测定注浆条件下软黏土与管

片的摩擦系数时，先将配制好的触变泥浆通过０．１
ＭＰａ的注浆压力注入到软黏土层进行渗透，形成致
密的泥浆套时，开始直剪测定。直剪试验如图１１所
示。

２．５．２　摩阻直剪试验结果分析
通过对比未注浆和注浆后的摩阻系数，可知触

变泥浆对减阻的具体贡献程度。

将得到的摩阻直剪试验结果进行拟合处理，得

到的直线斜率为混凝土板与土体间的摩擦系数，如

图１２所示。

图１１　直剪试验

图１２　摩阻直剪试验结果

根据软黏土与 Ｃ６０混凝土板的剪应力和竖向
荷载关系拟合得到下式，最终得出管土摩擦系数为

０．３４１６。
ｙ＝０．３４１６ｘ＋７．４ （１）

式中：ｘ为竖向荷载，ｋＰａ；ｙ为剪应力，ｋＰａ。
根据泥浆套与Ｃ６０混凝土板的剪应力和竖向荷

载拟合得到下式，最终得出管片与泥浆套摩擦系数

为０．１００６。
ｙ＝０．１００６ｘ＋２．１ （２）

式中：ｘ为竖向荷载，ｋＰａ；ｙ为剪应力，ｋＰａ。
对比分析可知，考虑注浆作用时，软黏土层与管

片之间的摩擦系数降低了３．４倍左右，可见减阻泥
浆的减阻效果良好。

３　优化后触变泥浆的应用
在前文摩阻特性试验的基础上，依托深圳市１６

号线综合管廊昌盛路段顶管工程，通过建立数值计

算模型，分析触变泥浆在实际顶管施工中的减阻效

果。

３．１　数值计算模型
本研究借助 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，针对顶

管工程的施工进程进行三维数值模拟。依据弹性力
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学和岩石力学相关知识［２４］可知，隧道开挖对围岩应

力状态的影响区域为隧道开挖轮廓线外３倍隧道宽
度，即Ｘ轴方向取值应取７倍的顶管宽度，Ｙ轴方向
距离取埋深与４倍的顶管高度之和，根据实际情况
确定模型尺寸为５５ｍ×３０ｍ×６０ｍ（Ｘ×Ｙ×Ｚ）。
模型的网格划分状况与地层分布详情如图１３所示。

在模拟过程中，土体选用实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进
行模拟，为准确反映地层的塑性特性，采用摩尔－库
仑本构模型，相关参数如表５所示。在边界条件设
置方面，对模型四周的法向方向变形予以约束，同时

对模型底部在三个方向上的位移进行约束。

管片结构同样采用实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）模拟，运
用弹性本构模型。其截面外尺寸为７．７ｍ×４．５ｍ，
管片厚度为０．７ｍ，总长度６０ｍ，单节管片长度１．５
ｍ。此次模拟着重呈现管片顶进４０节的动态过程，
具体参数如表６所示。

顶管机亦采用实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）模拟，使用弹
性本构模型，其截面尺寸为７．７２ｍ×４．５２ｍ。为简
化模型构建流程，假定顶管机身长度为单节管片长

度的３倍，即４．５ｍ，且摩擦系数取值为０．１００６。

图１３　有限元模型

表５　岩土参数

地层

密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

弹性

模量

／ＭＰａ

泊松

比

黏聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

厚度

／ｍ

人工素填土 ２．１０ 　５ ０．２０ ２５．０ ２５ １．２００

粉（砂）质黏土 ２．１０ ８５ ０．３０ ２６．８ ２５ １１．８００

花岗岩 ２．６３ ８００００　 ０．２５ ５００．０　 ３５ １７．０００

等代层 ２．１０ ３１０ ０．２０ ２６．８ ２５ ０．０１６

表６　管片及顶管机材料参数

材料
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比

混凝土管片 ２．５０ ３６５００ ０．１６７

顶管机 ７．８５ ２１００００ ０．２００

３．２　结果分析
图１４为顶管施工结束地层竖向位移云图。通

过对图１４的深入分析可知，地表沉降的最大值出现
于管片正上方且靠近始发端的位置，此区域地表沉

降最为显著。随着施工向纵深推进，即施工距离不

断增加，地表沉降值呈现出逐渐减小的趋势。

图１４　顶管施工结束地层竖向位移云图

在距离顶管中心两侧各１０ｍ的范围内，地表呈
现沉降态势，该区域构成了施工的主要影响区域。

而当与顶管中心线的距离大于１０ｍ时，地表沉降值
转为正值，表现为隆起区域，属于施工的次要影响区

域。值得注意的是，随着施工距离的持续增加，地表

隆起值呈逐渐增大的态势。

此外，从图１４中能够清晰地观察到，地表沉降
值的波动范围介于 ０．０３０４７ｍｍ～１．１２８００ｍｍ之
间。这一结果表明，在考虑注浆作用后，管片与土体

之间的摩阻力得到了极大程度的降低，进而有效减

少了顶管顶进过程中对周围土体的扰动。最终使得

地表变形量维持在较低水平，有力地保障了地表已

有构筑物的安全与稳定。

基于前文的分析结论，由于地表沉降最大值出

现在顶管顶进路线的正上方。为进一步探究地表沉

降随顶进距离的变化规律，本研究沿顶管顶进方向

的正上方轴线，每隔１２ｍ设置一个监测点，共计选
取６个监测点。对这６个监测点的地表沉降值随顶
进距离的变化规律进行深入分析，其结果如图１５所
示。

从图１５中能够清晰洞察到，在顶管机启动掘进
的初始阶段，地表即产生了１２ｍｍ的沉降现象。这
一沉降的产生机理在于顶管机初次切入土体，对土

体结构造成了显著破坏，尤其是在洞口区域，大量土

体在掘进扰动下发生流动，上覆土体也随之出现较
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为明显的滑移。这一现象揭示了实际顶管施工中对

进出洞口土体进行加固的必要性。在本次数值计算

中，由于未对进口土体采取加固措施，因此引发了地

表大幅度沉降。这充分表明，顶管进洞操作对土体

的扰动作用极为显著，在保持施工进度恒定的情况

下，地表沉降量与始发井的距离呈负相关，即越靠近

始发井，地表沉降越大。

图１５　监测点随顶管顶进距离的变化曲线

在靠近始发井的前１８ｍ范围内，地表沉降呈现
出较为剧烈的波动。而在超过这一范围后，地表沉

降变化渐趋平稳。由此可以推断，地表沉降沿纵向

的主要影响区间大致为１８ｍ。当施工推进至５４ｍ
时，对比此时地表纵向沉降曲线与施工结束时的曲

线，发现二者差异甚微，这意味着此时顶管区间的上

覆土体已基本趋于稳定状态，沉降的纵向变化趋势

已基本保持一致。

在顶管出洞阶段，尽管对周围土体同样产生了

一定程度的扰动，但由于在数值计算过程中，注浆压

力被设定为恒定值，且注浆作业及时高效，同时地层

土质分布均匀，施工过程匀速稳定，诸多因素综合作

用下，使得接收井端的地表沉降值相对较小。此外，

还可观察到，每当顶管机通过监测点后，地表沉降均

会出现一定程度的回升 。

４　结　论
通过进行正交试验，探究了触变泥浆各种性能

与原材料间的影响规律；在此基础上，采用综合平衡

法对触变泥浆配比进行了优选；结合深圳市１６号线
综合管廊昌盛路段顶管工程软黏土地层，开展摩阻

特性试验，验证泥浆的减阻效果，并通过数值计算模

型探讨触变泥浆减阻后的地表沉降规律。得到了如

下结论：

（１）触变泥浆原材料含量很大程度上影响着泥
浆各种性能。膨润土含量的波动，会明显地引发泥

浆黏度、稠度系数、流动度、失水量、泥饼厚度、析水

率的变化；ＣＭＣ含量的波动，会引发泥浆析水率、失
水量、泥饼厚度的变化；纯碱含量的波动，会引发泥

浆ｐＨ值的变化。
（２）泥浆失水量与膨润土、ＣＭＣ、纯碱的含量均

具有显著特征，这表明三种原材料之间存在复杂的

交互作用，共同决定了泥浆失水量这一关键性能指

标。

（３）触变泥浆材料的最佳配比为膨润土∶ＣＭＣ
∶纯碱∶水 ＝１０∶０．１９∶０．２５∶８９．５６。在此配比之下，
泥浆的流动性与触变性较为良好，失水量较少，所形

成的“泥饼”更为致密，且与软黏土地层的摩擦系数

为０．１００６，减阻性能良好，综合性能达到最优状态。
（４）应用该触变泥浆进行顶管施工减阻，地表

沉降值分布在０．０３０４７ｍｍ～１．１２８００ｍｍ之间，且
沉降值随着距始发井距离的增大而减小，对地面扰

动较小，确保了地表构筑物不受顶管施工的影响。
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