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摘　要：盾构施工如果需要穿越不同地质条件，往

往会导致刀盘结饼、刀盘严重磨损、螺旋输土机喷涌等

问题，为了避免这些问题，有必要进行渣土改良。为

此，首先阐述了渣土改良剂分类及改良效果评价方式、

盾构机推进问题、渣土改良剂应用问题，其次以某地铁

工程为例，通过坍落度试验、直剪试验、渗透性试验、

摩擦系数试验、析水情况及黏附情况分析方式，分析了

钠基膨润土泥浆在黏性渣土、粗砂渣土、砂卵石渣土改

良试验中的应用及效果，可以发现钠基膨润土泥浆的盾

构渣土改良效果较为理想，适合在地铁工程中推广应

用。
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引言

盾构法属于常见地铁工程施工方式，具有适用地层

多、施工周期短、自动化水平高、对周边环境影响小等

施工优势，因此得到了广泛应用[1]。但是随着地铁建设

范围的逐渐扩大，越来越多地铁工程施工需要经过砂质

粉土、砂卵砂砾等复杂地层，不但会增加施工难度，还

可能会导致施工安全问题，因此需要开展渣土改良。膨

润土泥浆为常见盾构渣土改良剂，目前并未形成应用方

式及配置方式统一标准，导致膨润土泥浆应用普遍存在

随意性，会降低盾构渣土改良效果，可见有必要进一步

展开盾构渣土改良用膨润土泥浆相关试验。

一、渣土改良剂分类及改良效果

（一）渣土改良剂分类

渣土改良剂主要分为矿物类、水溶性高分子类、高

吸水性树脂类、界面活性材料类，可以单独应用，也可

以联合应用。

矿物类渣土改良剂为膨润土、黏土混合而成的泥

浆，能够填充地层孔隙，一般应用于砂卵石渣土改

良[2]。

水溶性高分子类改良剂呈胶凝状态，能够吸收大量

水分，一般应用于地下水资源丰富渣土改良。

高吸水性树脂类改良剂具有增稠、悬浮功能，能够

提高土体的悬浮性、粘聚性，一般与泥浆共同应用，以

提高泥浆黏度。

界面活性材料类改良剂由压缩空气、特殊气泡剂构

成，能够提高土体的不透水性、流动性，但应用成本较

高。

（二）渣土改良剂改良效果评价方式

一般对地铁工程实际施工问题进行模拟或试验，以

此来评价改良剂的渣土改良效果，坍落度试验为基础渣

土改良剂试验方式。

此外，有学者基于土压平衡式盾构工作原理，从压

缩性、流动性、渗透性、抗剪强度4个方面研究了土压

仓内渣土状态[3]。有学者通过试验室发泡剂、发泡装置

开展了渣土改良，通过渗透试验、喷涌试验分析了土压

平衡式盾构施工喷涌问题发生机理，发现渗透系数为喷

涌问题发生的关键因素[4]。有学者通过提桶试验分析了

改良后黏性土的刀盘土压仓黏附情况[5]。有学者通过滑

动试验分析渣土改良剂减少盾体推进摩阻力、刀盘旋转

摩阻力的效果[6]。

二、盾构施工现存问题

（一）盾构机推进问题

盾构机推进问题主要包括刀盘结饼、刀盘严重磨

损、螺旋输土机喷涌。

刀盘结饼一般发生于黏性土层，由于黏性土的内聚

力大、内摩擦角小，黏性土容易在刀盘切削作业时附着

在刀盘上，进入土压仓，产生压密、固结排水，最终形

成泥饼。如果问题得不到及时解决，泥饼会堵塞土压

仓、增加刀盘扭矩、提高主轴承温度。

刀盘严重磨损主要发生于刀盘中心部位、刀盘周边

部位。刀盘中心部位磨损与渣土流动性、刀盘开口率有

关。刀盘周边部位磨损与刀具布置有关。

螺旋输土机喷涌指的是螺旋输土器出口位置处出现

喷泥、喷砂、喷水情况，这是因为土压仓、螺旋输土器

内部土体无法在盾构施工作业中抵抗掌子面水压力。如

果出现了该问题，会增加隧道渣土处理难度，还可能会

造成开挖面失稳[7]。

（二）渣土改良剂应用问题

盾构施工渣土改良剂应用问题较多，大致归结如

下：①盾构渣土改良一般以膨润土泥浆、普通泡沫为改

良剂，难以达到渣土改良要求[8]；②凭借经验添加膨润

土泥浆，并且单一应用膨润土泥浆的效果较差，这一问

题并不能通过增加膨润土泥浆添加量来解决；③泡沫等

界面活性材料类改良剂的渣土改良效果较为良好，但是

大部分改良剂需要进口，改良成本较高；④改良剂类型

选择、性能参数设定、浆料比例控制基本依靠施工经

验，很容易达不到预期渣土改良效果。

三、钠基膨润土泥浆盾构渣土改良试验分析

（一）工程概况

某地铁工程线路总长为2150m，隧道结构最小埋深

为17.21m、最大埋深为25.32m。地貌属浑河冲洪积扇，

存在砂砾；冲洪积扇首部土体颗粒较大，向西逐渐变

小；冲洪积扇尾部黏性土夹层较多。地下水含水层渗透

性较强、径流条件较好，未见地表水。

盾构隧道衬砌为C50钢筋混凝土管片，每环管片衬

砌由6块管片错缝拼装而成，衬砌环内径为5.40m、外径

为6.00m，管片环宽为1.20m、厚度为0.30m。选择土压

盾构渣土改良用膨润土泥浆试验分析
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平衡盾构机。

（二）钠基膨润土泥浆配制

选择钠基膨润土泥浆作为盾构渣土改良用膨润土泥

浆，因为该类型泥浆具备稳定开挖面、输送土仓内渣土

的作用。具体来讲，针对黏性渣土，钠基膨润土泥浆能

够将水分渗入其中，细粒成分会被掌子面表面吸附。针

对粗砂渣土，钠基膨润土泥浆中的水分会顺着地层孔隙

流走，细粒成分无法有效填充，被这就要求泥浆的性能

更加优越。针对砂卵石渣土，钠基膨润土泥浆细粒成分

可以有效填充。

钠基膨润土泥浆配制流程如下：①将100g钙基膨润

土放入烘干箱，在100～120°温度下烘干16～20 h。

②将水放入砂浆搅拌机，在57-67r/min转速下进行搅

拌，搅拌过程中加入烘干后的钙基膨润土；继续搅拌

5～10min，加入2g烧碱、1g碳酸氢钠；在120-130r/min

转速下搅拌5～10min。③将乙醇倒入烧杯，将均匀混合

的1g黄原胶、1g瓜尔胶、1g羧甲基纤维素倒入烧杯，充

分摇匀。④在57-67r/min转速下搅拌钙基膨润土，搅拌

过程中加入小烧杯中的混合胶体溶液；在120-130r/min

转速下搅拌5～10min[9]。⑤静置18 h浆体，检测浆体达

到大黏度后，得到试验钠基膨润土泥浆。⑥在试验前，

将钠基膨润土泥浆放入砂浆搅拌机，在57-67r/min转速

下搅拌2～3min，避免泥浆底部沉淀。

（三）试验设计

1.坍落度试验

坍落度试验主要测试渣土改良后的流动性，也能够

测试钠基膨润土泥浆配比和用量。坍落度试验工具为捣

实锤及上口直径为100mm、下口直径为200mm、高度为

300mm的坍落筒。

坍落度试验流程如下：①浸湿坍落度筒内壁、搅拌

机；②分三次填装改良渣土，每次填装后用捣实锤由外

向内捣25下并且抹平；③提起坍落筒，填装改良渣土会

自然出现塌落现象，塌落后改良渣土最高点与坍落筒最

高点的高度差即为渣土改良后的坍落度；④取3次坍落

度的平均值为最终结果。

2.直剪试验

直剪试验主要测试渣土改良后的内摩擦角（能够

代表渣土闭塞情况）、内聚力（能够代表渣土结饼情

况）。直剪试验工具为测微计、捣实锤、应变控制式直

剪仪、内径为61.8mm且高度为20mm的环刀。

直剪试验流程如下：①将改良渣土装入环刀，用捣

实锤击实成型，形成试样。②应用直剪仪开展试验，测

微表指针不再前进或后退，代表试样被破坏，停止试

验[101]；测微表指针缓慢前进且未出现峰值，等到试样

剪切变形达到6mm时停止试验。③将试验数据代入公式

1（库伦定律），计算内聚力；将试验数据代入公式2

（库伦定律），计算内摩擦角。④取3次内摩擦角、内

聚力的平均值为最终结果。

高度为 300mm的坍落筒。

坍落度试验流程如下：①浸湿坍落度筒内壁、搅拌机；②分三次填装改良渣

土，每次填装后用捣实锤由外向内捣 25下并且抹平；③提起坍落筒，填装改良

渣土会自然出现塌落现象，塌落后改良渣土最高点与坍落筒最高点的高度差即为

渣土改良后的坍落度；④取 3次坍落度的平均值为最终结果。

2.直剪试验

直剪试验主要测试渣土改良后的内摩擦角（能够代表渣土闭塞情况）、内聚

力（能够代表渣土结饼情况）。直剪试验工具为测微计、捣实锤、应变控制式直

剪仪、内径为 61.8mm且高度为 20mm的环刀。

直剪试验流程如下：①将改良渣土装入环刀，用捣实锤击实成型，形成试样。

②应用直剪仪开展试验，测微表指针不再前进或后退，代表试样被破坏，停止试

验[101]；测微表指针缓慢前进且未出现峰值，等到试样剪切变形达到 6mm时停止

试验。③将试验数据代入公式 1（库伦定律），计算内聚力；将试验数据代入公

式 2（库伦定律），计算内摩擦角。④取 3 次内摩擦角、内聚力的平均值为最终

结果。

（1）

（2）

代表量力环校正系数， （mm）代表测微计读数， （kPa）代表土体所受

应力， （°）代表内摩擦角， （kPa）代表内聚力。

3.渗透性试验

渗透性试验主要测试渣土改良后的渗透系数（能够代表渣土渗透情况），这

是因为在盾构推进压力较大的情况下，出现螺旋输土机喷涌问题的概率会大幅度

提高，此时土体的渗透系数将会成为喷涌问题发生概率的主要影响因素。渗透性

试验工具为环刀（参数同直剪试验环刀）、滤纸、烧杯、刻度管、止水夹、凡士

林、橡胶导管、三孔玻璃导管、南 55型渗透仪。

渗透性试验流程如下：①形成试样（过程同直剪试验）；②连接烧杯、渗透

仪、刻度管、止水夹、橡胶导管、三孔玻璃导管；③在渗透仪底部放入涂抹凡士

林的滤纸，将涂抹凡士林的环刀放入渗透仪，将涂抹凡士林的滤纸、透水板、密

	 （1）

高度为 300mm的坍落筒。

坍落度试验流程如下：①浸湿坍落度筒内壁、搅拌机；②分三次填装改良渣

土，每次填装后用捣实锤由外向内捣 25下并且抹平；③提起坍落筒，填装改良

渣土会自然出现塌落现象，塌落后改良渣土最高点与坍落筒最高点的高度差即为

渣土改良后的坍落度；④取 3次坍落度的平均值为最终结果。

2.直剪试验

直剪试验主要测试渣土改良后的内摩擦角（能够代表渣土闭塞情况）、内聚

力（能够代表渣土结饼情况）。直剪试验工具为测微计、捣实锤、应变控制式直

剪仪、内径为 61.8mm且高度为 20mm的环刀。

直剪试验流程如下：①将改良渣土装入环刀，用捣实锤击实成型，形成试样。

②应用直剪仪开展试验，测微表指针不再前进或后退，代表试样被破坏，停止试

验[101]；测微表指针缓慢前进且未出现峰值，等到试样剪切变形达到 6mm时停止

试验。③将试验数据代入公式 1（库伦定律），计算内聚力；将试验数据代入公

式 2（库伦定律），计算内摩擦角。④取 3 次内摩擦角、内聚力的平均值为最终

结果。

（1）

（2）

代表量力环校正系数， （mm）代表测微计读数， （kPa）代表土体所受

应力， （°）代表内摩擦角， （kPa）代表内聚力。

3.渗透性试验

渗透性试验主要测试渣土改良后的渗透系数（能够代表渣土渗透情况），这

是因为在盾构推进压力较大的情况下，出现螺旋输土机喷涌问题的概率会大幅度

提高，此时土体的渗透系数将会成为喷涌问题发生概率的主要影响因素。渗透性

试验工具为环刀（参数同直剪试验环刀）、滤纸、烧杯、刻度管、止水夹、凡士

林、橡胶导管、三孔玻璃导管、南 55型渗透仪。

渗透性试验流程如下：①形成试样（过程同直剪试验）；②连接烧杯、渗透

仪、刻度管、止水夹、橡胶导管、三孔玻璃导管；③在渗透仪底部放入涂抹凡士

林的滤纸，将涂抹凡士林的环刀放入渗透仪，将涂抹凡士林的滤纸、透水板、密

	 （2）

C代表量力环校正系数，k（mm）代表测微计读数，

高度为 300mm的坍落筒。

坍落度试验流程如下：①浸湿坍落度筒内壁、搅拌机；②分三次填装改良渣

土，每次填装后用捣实锤由外向内捣 25下并且抹平；③提起坍落筒，填装改良

渣土会自然出现塌落现象，塌落后改良渣土最高点与坍落筒最高点的高度差即为

渣土改良后的坍落度；④取 3次坍落度的平均值为最终结果。

2.直剪试验

直剪试验主要测试渣土改良后的内摩擦角（能够代表渣土闭塞情况）、内聚

力（能够代表渣土结饼情况）。直剪试验工具为测微计、捣实锤、应变控制式直

剪仪、内径为 61.8mm且高度为 20mm的环刀。

直剪试验流程如下：①将改良渣土装入环刀，用捣实锤击实成型，形成试样。

②应用直剪仪开展试验，测微表指针不再前进或后退，代表试样被破坏，停止试

验[101]；测微表指针缓慢前进且未出现峰值，等到试样剪切变形达到 6mm时停止

试验。③将试验数据代入公式 1（库伦定律），计算内聚力；将试验数据代入公

式 2（库伦定律），计算内摩擦角。④取 3 次内摩擦角、内聚力的平均值为最终

结果。

（1）

（2）

代表量力环校正系数， （mm）代表测微计读数， （kPa）代表土体所受

应力， （°）代表内摩擦角， （kPa）代表内聚力。

3.渗透性试验

渗透性试验主要测试渣土改良后的渗透系数（能够代表渣土渗透情况），这

是因为在盾构推进压力较大的情况下，出现螺旋输土机喷涌问题的概率会大幅度

提高，此时土体的渗透系数将会成为喷涌问题发生概率的主要影响因素。渗透性

试验工具为环刀（参数同直剪试验环刀）、滤纸、烧杯、刻度管、止水夹、凡士

林、橡胶导管、三孔玻璃导管、南 55型渗透仪。

渗透性试验流程如下：①形成试样（过程同直剪试验）；②连接烧杯、渗透

仪、刻度管、止水夹、橡胶导管、三孔玻璃导管；③在渗透仪底部放入涂抹凡士

林的滤纸，将涂抹凡士林的环刀放入渗透仪，将涂抹凡士林的滤纸、透水板、密

（kPa）代表土体所受应力，

高度为 300mm的坍落筒。

坍落度试验流程如下：①浸湿坍落度筒内壁、搅拌机；②分三次填装改良渣

土，每次填装后用捣实锤由外向内捣 25下并且抹平；③提起坍落筒，填装改良

渣土会自然出现塌落现象，塌落后改良渣土最高点与坍落筒最高点的高度差即为

渣土改良后的坍落度；④取 3次坍落度的平均值为最终结果。

2.直剪试验

直剪试验主要测试渣土改良后的内摩擦角（能够代表渣土闭塞情况）、内聚

力（能够代表渣土结饼情况）。直剪试验工具为测微计、捣实锤、应变控制式直

剪仪、内径为 61.8mm且高度为 20mm的环刀。

直剪试验流程如下：①将改良渣土装入环刀，用捣实锤击实成型，形成试样。

②应用直剪仪开展试验，测微表指针不再前进或后退，代表试样被破坏，停止试

验[101]；测微表指针缓慢前进且未出现峰值，等到试样剪切变形达到 6mm时停止

试验。③将试验数据代入公式 1（库伦定律），计算内聚力；将试验数据代入公

式 2（库伦定律），计算内摩擦角。④取 3 次内摩擦角、内聚力的平均值为最终

结果。

（1）

（2）

代表量力环校正系数， （mm）代表测微计读数， （kPa）代表土体所受

应力， （°）代表内摩擦角， （kPa）代表内聚力。

3.渗透性试验

渗透性试验主要测试渣土改良后的渗透系数（能够代表渣土渗透情况），这

是因为在盾构推进压力较大的情况下，出现螺旋输土机喷涌问题的概率会大幅度

提高，此时土体的渗透系数将会成为喷涌问题发生概率的主要影响因素。渗透性

试验工具为环刀（参数同直剪试验环刀）、滤纸、烧杯、刻度管、止水夹、凡士

林、橡胶导管、三孔玻璃导管、南 55型渗透仪。

渗透性试验流程如下：①形成试样（过程同直剪试验）；②连接烧杯、渗透

仪、刻度管、止水夹、橡胶导管、三孔玻璃导管；③在渗透仪底部放入涂抹凡士

林的滤纸，将涂抹凡士林的环刀放入渗透仪，将涂抹凡士林的滤纸、透水板、密

（°）代表内摩擦

角，C（kPa）代表内聚力。

3.渗透性试验

渗透性试验主要测试渣土改良后的渗透系数（能够

代表渣土渗透情况），这是因为在盾构推进压力较大的

情况下，出现螺旋输土机喷涌问题的概率会大幅度提

高，此时土体的渗透系数将会成为喷涌问题发生概率的

主要影响因素。渗透性试验工具为环刀（参数同直剪试

验环刀）、滤纸、烧杯、刻度管、止水夹、凡士林、橡

胶导管、三孔玻璃导管、南55型渗透仪。

渗透性试验流程如下：①形成试样（过程同直剪试

验）；②连接烧杯、渗透仪、刻度管、止水夹、橡胶导

管、三孔玻璃导管；③在渗透仪底部放入涂抹凡士林的

滤纸，将涂抹凡士林的环刀放入渗透仪，将涂抹凡士林

的滤纸、透水板、密封圈、密封圈放入渗透仪，拧紧盖

子；④打开渗透仪底部止水夹、烧杯止水夹，排出导管

气泡；⑤关闭渗透仪底部止水夹，水头上升至刻度管既

定高度后关闭烧杯止水夹、打开渗透仪顶部止水夹，从

导管滴水时计时，记录h1（水头高度）；水头下降至刻

度管100mm后关闭渗透仪顶部止水夹，停止计时，记录

h2（水头高度）、t（时差）。⑥将试验数据代入公式

3，计算渗透系数。⑦取3次渗透系数的平均值为最终结

果。

封圈、密封圈放入渗透仪，拧紧盖子；④打开渗透仪底部止水夹、烧杯止水夹，

排出导管气泡；⑤关闭渗透仪底部止水夹，水头上升至刻度管既定高度后关闭烧

杯止水夹、打开渗透仪顶部止水夹，从导管滴水时计时，记录 （水头高度）；

水头下降至刻度管 100mm后关闭渗透仪顶部止水夹，停止计时，记录 （水

头高度）、 （时差）。⑥将试验数据代入公式 3，计算渗透系数。⑦取 3次渗

透系数的平均值为最终结果。

（3）

（cm/s）代表渗透系数， （mm2）代表刻度管横截面积， （mm）

代表试样高度， （mm2）代表试样横截面积。

4.摩擦系数试验

摩擦系数试验主要测试渣土改良后对刀盘的磨损程度。摩擦系数试验工具为

长度为 1100mm、宽度为 400mm、厚度为 5mm的钢板（一端设置挡板，一端设

置提手，如图 1所示），直径为 200mm、高度为 100mm的塑料圆环（上下无底），

刻度尺。

图 1 摩擦系数试验钢板实物图

摩擦系数试验流程如下：①将塑料圆环放在钢板设置提手的一端，将钢板放

在地面；②将改良渣土装入塑料圆环，抹平顶部；③缓慢提起提手，填装改良渣

土会自然出现滑动迹象，测量地面与钢板末端的距离；④通过正弦函数计算

（地面与钢板的夹角）；⑤将试验数据代入公式 4，计算渗透系数。⑥取 3

次摩擦系数的平均值为最终结果。

（4）

	 （3）

k（cm/s）代表渗透系数，a（mm2）代表刻度管横截

面积，L（mm）代表试样高度，A（mm2）代表试样横截面

积。

4.摩擦系数试验

摩擦系数试验主要测试渣土改良后对刀盘的磨损

程度。摩擦系数试验工具为长度为1100mm、宽度为

400mm、厚度为5mm的钢板（一端设置挡板，一端设置提

手，如图1所示），直径为200mm、高度为100mm的塑料

圆环（上下无底），刻度尺。

图1 摩擦系数试验钢板实物图

摩擦系数试验流程如下：①将塑料圆环放在钢板设

置提手的一端，将钢板放在地面；②将改良渣土装入塑

料圆环，抹平顶部；③缓慢提起提手，填装改良渣土会

自然出现滑动迹象，测量地面与钢板末端的距离；④通

过正弦函数计算

高度为 300mm的坍落筒。

坍落度试验流程如下：①浸湿坍落度筒内壁、搅拌机；②分三次填装改良渣

土，每次填装后用捣实锤由外向内捣 25下并且抹平；③提起坍落筒，填装改良

渣土会自然出现塌落现象，塌落后改良渣土最高点与坍落筒最高点的高度差即为

渣土改良后的坍落度；④取 3次坍落度的平均值为最终结果。

2.直剪试验

直剪试验主要测试渣土改良后的内摩擦角（能够代表渣土闭塞情况）、内聚

力（能够代表渣土结饼情况）。直剪试验工具为测微计、捣实锤、应变控制式直

剪仪、内径为 61.8mm且高度为 20mm的环刀。

直剪试验流程如下：①将改良渣土装入环刀，用捣实锤击实成型，形成试样。

②应用直剪仪开展试验，测微表指针不再前进或后退，代表试样被破坏，停止试

验[101]；测微表指针缓慢前进且未出现峰值，等到试样剪切变形达到 6mm时停止

试验。③将试验数据代入公式 1（库伦定律），计算内聚力；将试验数据代入公

式 2（库伦定律），计算内摩擦角。④取 3 次内摩擦角、内聚力的平均值为最终

结果。

（1）

（2）

代表量力环校正系数， （mm）代表测微计读数， （kPa）代表土体所受

应力， （°）代表内摩擦角， （kPa）代表内聚力。

3.渗透性试验

渗透性试验主要测试渣土改良后的渗透系数（能够代表渣土渗透情况），这

是因为在盾构推进压力较大的情况下，出现螺旋输土机喷涌问题的概率会大幅度

提高，此时土体的渗透系数将会成为喷涌问题发生概率的主要影响因素。渗透性

试验工具为环刀（参数同直剪试验环刀）、滤纸、烧杯、刻度管、止水夹、凡士

林、橡胶导管、三孔玻璃导管、南 55型渗透仪。

渗透性试验流程如下：①形成试样（过程同直剪试验）；②连接烧杯、渗透

仪、刻度管、止水夹、橡胶导管、三孔玻璃导管；③在渗透仪底部放入涂抹凡士

林的滤纸，将涂抹凡士林的环刀放入渗透仪，将涂抹凡士林的滤纸、透水板、密

（地面与钢板的夹角）；⑤将试验数

据代入公式4，计算渗透系数。⑥取3次摩擦系数的平均

值为最终结果。

封圈、密封圈放入渗透仪，拧紧盖子；④打开渗透仪底部止水夹、烧杯止水夹，

排出导管气泡；⑤关闭渗透仪底部止水夹，水头上升至刻度管既定高度后关闭烧

杯止水夹、打开渗透仪顶部止水夹，从导管滴水时计时，记录 （水头高度）；

水头下降至刻度管 100mm后关闭渗透仪顶部止水夹，停止计时，记录 （水

头高度）、 （时差）。⑥将试验数据代入公式 3，计算渗透系数。⑦取 3次渗

透系数的平均值为最终结果。

（3）

（cm/s）代表渗透系数， （mm2）代表刻度管横截面积， （mm）

代表试样高度， （mm2）代表试样横截面积。

4.摩擦系数试验

摩擦系数试验主要测试渣土改良后对刀盘的磨损程度。摩擦系数试验工具为

长度为 1100mm、宽度为 400mm、厚度为 5mm的钢板（一端设置挡板，一端设

置提手，如图 1所示），直径为 200mm、高度为 100mm的塑料圆环（上下无底），

刻度尺。

图 1 摩擦系数试验钢板实物图

摩擦系数试验流程如下：①将塑料圆环放在钢板设置提手的一端，将钢板放

在地面；②将改良渣土装入塑料圆环，抹平顶部；③缓慢提起提手，填装改良渣

土会自然出现滑动迹象，测量地面与钢板末端的距离；④通过正弦函数计算

（地面与钢板的夹角）；⑤将试验数据代入公式 4，计算渗透系数。⑥取 3

次摩擦系数的平均值为最终结果。

（4）	 （4）

（四）黏性渣土改良试验分析

1.坍落度试验分析

封圈、密封圈放入渗透仪，拧紧盖子；④打开渗透仪底部止水夹、烧杯止水夹，

排出导管气泡；⑤关闭渗透仪底部止水夹，水头上升至刻度管既定高度后关闭烧

杯止水夹、打开渗透仪顶部止水夹，从导管滴水时计时，记录 （水头高度）；

水头下降至刻度管 100mm后关闭渗透仪顶部止水夹，停止计时，记录 （水

头高度）、 （时差）。⑥将试验数据代入公式 3，计算渗透系数。⑦取 3次渗

透系数的平均值为最终结果。

（3）

（cm/s）代表渗透系数， （mm2）代表刻度管横截面积， （mm）

代表试样高度， （mm2）代表试样横截面积。

4.摩擦系数试验

摩擦系数试验主要测试渣土改良后对刀盘的磨损程度。摩擦系数试验工具为

长度为 1100mm、宽度为 400mm、厚度为 5mm的钢板（一端设置挡板，一端设

置提手，如图 1所示），直径为 200mm、高度为 100mm的塑料圆环（上下无底），

刻度尺。

图 1 摩擦系数试验钢板实物图

摩擦系数试验流程如下：①将塑料圆环放在钢板设置提手的一端，将钢板放

在地面；②将改良渣土装入塑料圆环，抹平顶部；③缓慢提起提手，填装改良渣

土会自然出现滑动迹象，测量地面与钢板末端的距离；④通过正弦函数计算

（地面与钢板的夹角）；⑤将试验数据代入公式 4，计算渗透系数。⑥取 3

次摩擦系数的平均值为最终结果。

（4）
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选择某地铁工程盾构施工现场含水量为20%的黏土

为黏性渣土改良试验土体。

通过搅拌机充分搅拌试验土体与钠基膨润土泥浆，

避免出现底部搅拌不均匀情况。搅拌机搅拌一段时间

后，用小铁锹将坍落筒底部土体翻底搅拌，随后再用搅

拌机搅拌。严格按照上述坍落度试验流程完成试验。试

验结果显示渣土改良后的坍落度为177mm，符合某地铁

工程盾构施工要求的150～200mm。

2.析水情况及黏附情况分析

想要判断黏性渣土改良效果，除了进行坍落度试验

外，还需要分析坍落筒底部的析水情况、坍落后渣土的

黏附情况。

试验结果显示，如果渣土改良后的坍落度较大，坍

落后渣土会黏附在螺旋式搅拌器上。当渣土坍落度超过

200mm后，坍落后渣土黏附情况才能够得到明显降低，

但是此时的渣土流动性较大，会对螺旋输土机排土造成

阻碍，并且坍落筒底部析水情况不够理想。可见为了满

足某地铁工程盾构施工对于渣土改良后的坍落度要求，

需要适当忽略坍落后渣土黏附情况。

（五）粗砂渣土改良试验分析

1.坍落度试验分析

选择某地铁工程盾构施工现场含水量为10%的粗砂

土为粗砂渣土改良试验土体。

严格按照上述坍落度试验流程完成试验。试验结果

显示渣土改良后的坍落度为180mm。

2.析水情况及黏附情况分析

试验结果显示，如果渣土改良后的坍落度较大，渣

土会有水析出，即坍落筒底部析水情况不够理想，土体

颗粒黏性下降，部分渣土会出现松散坍塌问题。可见为

了满足某地铁工程盾构施工对于渣土改良后的坍落度要

求，需要适当忽略坍落筒底部析水情况。

3.直剪试验分析

严格按照上述直剪试验流程完成试验。试验结

果显示渣土改良后的内摩擦角为17.54°、内聚力为

9.68kPa，符合某地铁工程盾构施工要求的15～20°、

5～12kPa。表示钠基膨润土泥浆的添加能够明显减小渣

土内摩擦角、增加渣土内聚力，但是随着渣土内聚力的

下降、渣土内摩擦角会趋于平稳，这是因为渣土在改良

过程中会趋于饱和状态。

（六）渗透性试验分析

严格按照上述渗透性试验流程完成试验。试验结果

显示渣土改良后的渗透系数为1.45×10-5cm/s，符合某

地铁工程盾构施工要求的大于1×10-4cm/s。

（七）砂卵石渣土改良试验分析

1.坍落度试验分析

选择某地铁工程盾构施工现场含水量为0%的砂卵石

土为砂卵石渣土改良试验土体。

严格按照上述坍落度试验流程完成试验。试验结果

显示渣土改良后的坍落度为179mm。

2.析水情况及黏附情况分析

试验结果显示，如果渣土改良后的坍落度较大，坍

落后渣土的土体塑性较差，即坍落后渣土黏附情况不够

理想，会因为无法维持稳定而出现坍塌问题。如果渣土

改良后的坍落度达到一定水平，渣土的土体塑性依然较

差，并且渣土会有水析出，即坍落筒底部析水情况不够

理想。可见为了满足某地铁工程盾构施工对于渣土改良

后的坍落度要求，需要适当忽略坍落后渣土黏附情况、

坍落筒底部析水情况。

3.摩擦系数试验分析

严格按照上述坍落度试验流程完成试验。试验结果

显示渣土改良后的摩擦系数为0.34，符合某地铁工程盾

构施工要求的大于0.25。

结束语

现阶段，渣土改良剂类型及改良效果评价方式较为

单一，但是已经足够完成对于渣土改良效果的准确评

价。考虑到当前盾构施工渣土改良剂应用问题较多，有

必要在进行渣土改良前开展改良试验分析。本次坍落度

试验、直剪试验、渗透性试验、摩擦系数试验、析水情

况及黏附情况分析结果显示，坍落度、内摩擦角、内聚

力、渗透系数、摩擦系数、析水情况、黏附情况均符合

某地铁工程渣土改良性能要求，即钠基膨润土泥浆能够

有效改良某地铁工程的黏性渣土、粗砂渣土、砂卵石渣

土。
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