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摘  要：为解决富水硬岩顶管顶进过程中摩阻力过大，减摩泥浆性能降低等问题，采用物理试验及工程实践相结合

的研究方法，分析了生物质料与 CMC（羧甲基纤维素）的协同作用机制，研究了的生物质料和 CMC 对减摩泥浆性能

影响规律，确定了以膨润土、CMC 和生物质料为主要原料的生物质料减摩泥浆的最优配合比，并在韩江榕江练江水

系连通后续优化工程硬岩顶管项目中验证了该配比的有效性。研究结果表明：（1）聚合物与生物质料在抗水流冲

刷方面具备协同效应，生物质料与 CMC 能够使减摩泥浆抗水流冲刷损失速度及摩擦系数显著降低；（2）一种适用于

工程中的生物质料减摩泥浆，其配合比为 20.0% 膨润土、0.10% 纯碱、0.40%CMC、3.0% 生物质料和 76.5% 水；（3）

将生物质料配合比应用到现场试验段，注浆前后试验段顶力出现明显降低的趋势，其抗水性显著优于传统减摩泥浆，

涌水量相较于未注浆时降低了 80% 左右。研究结果为富水硬岩顶管防止卡盾提供了理论依据和试验数据支撑。
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引言

在超硬岩顶管施工中，卡盾现象频繁发生，严重影

响了施工进度和安全性。造成这类现象的主要原因是施

工过程中减摩泥浆在富水环境下降摩性能的降低，导致

顶管机无法顺利推进 [1-5]。因此，如何改良泥浆的抗水

性与降摩性能，保证顶管施工的顺利进行，成为了当前

亟待解决的技术难题。研究新型生物质料减摩泥浆，能

够减小富水岩层施工时的摩擦阻力，通过优化泥浆配方，

不仅为解决超硬岩顶管施工中的卡盾问题提供了有效方

案，还能推动绿色环保材料的应用，提升工程施工的整

体效益。

一、生物质料触变泥浆改良研究

（一）抗水降摩协同作用原理

工程中常采用高压注浆设备将触变泥浆填充至地层

与管壁之间的超挖间隙，通过水分子向地层迁移，在近

地层侧形成低透水性且密实的胶质泥浆套 [6]，从而持续

阻水并减少顶进摩阻力。然而，传统触变泥浆在硬岩尤

其地下水发育地层中适用性差，因水流反向渗入会导致

泥浆结构分解、粘聚力下降，无法有效形成泥浆套。为此，

可通过提升泥浆粘聚力和抗水流性能进行改良：一方面

增加聚合物以强化三维网络结构，增强粘聚力、屈服应

力和抗冲刷性；另一方面引入生物质料疏水组分，形成

疏水油膜以降低摩阻，并增强抗渗能力，通过双重协同

机制显著提升泥浆的稳定性与抗冲刷性能。

（二）配比参数设计

以工程中常见的20.0%膨润土+1.0%纯碱作为基浆，

编号为 T1。向基浆中加入不同量的 CMC 与生物质料：规

定CMC在 A组含量为0.30%，B组为0.35%，C组为0.40%，

D组为 0.45%；生物质料在1组含量为 1.0%，2组为 2%，

3 组为 3%，4 组为 4%。字母与数字交叉共 17 组配比 。

由于本试验研究的新型生物质料触变泥浆其主要作

用并非是靠泥浆套减小摩阻力，而是靠其高粘聚力及疏

水性抵御水流冲刷，因此本研究不同配比的抗水流冲刷

性能及降摩性能。

（三）抗水性能模型试验研究

将不同配比的足量泥浆摊铺在钢面层上，摊铺厚度

为 0.5cm，记录质量，用恒定流速为 1.0m/s 的水流冲刷

泥浆层并记录时间，在 5min、10min、15min 时，沥干水

分后测定剩余质量并计算所占百分比。设置平行试验为

3组。
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图 1  不同组别配比抗冲刷性能

图 1 中横轴为水流冲刷时间，纵轴为剩余质量百分

比。图中显示，基浆几乎无抗冲刷性，10 分钟内即被稀

释冲蚀；A 组中 A2 配比因 CMC 与生物质料比例协调，

能形成均匀稳定的网格结构，优化油相分布，在粘聚力

和成膜性之间达到平衡，协同增强抗水性能。随 CMC 用

量增加，相应所需生物质料相应提高，B2、B3、C3 以及

D3、D4 均表现出优异抗冲刷性，泥浆损失速率最低。此

外，当 CMC 与生物质料能够发挥出最佳的协同作用时，

冲刷曲线更近似于一条直线，表明其抗冲刷性质较稳定；

而当配比中 CMC 或生物质料某一含量相对过高时，冲刷

曲线更近似于“C”型或“S”型，表现为不稳定的抗冲

刷性质。

（四）降摩性能模型试验研究

将不同配比的足量泥浆摊铺在石质底板上，用恒定

流速为 1.0m/s 的水流冲刷泥浆层使泥浆表面保持湿润，

将一钢质滑块放置试验泥浆层之上，与力值感应器连接

牢固，启动恒速电机，向钢制滑块施加拉力，提取力值

感应器数字，数字平稳时计为一组有效数据。设置平行

试验为 3组。
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图 2  摩擦阻力模型试验数据分析

摩擦阻力模型试验结果如图2所示。未注浆状态下，

摩擦系数为 0.42，基浆状态下降至 0.33，说明即使未添

加生物质料和 CMC，基础泥浆已有一定的减摩效果。从

整体角度分析，适量的 CMC 可以有效增强泥浆的结构稳

定性，防止泥浆分散，但若 CMC 含量过高，反而会导致

泥浆的流动性降低，摩擦系数上升，减摩效果反而变差。

生物质料的添加对摩擦系数具有显著的降低作用，以 A

组为例：随着生物质料掺量增加，摩擦系数由 0.25 逐

步下降至 0.12，降幅高达 52%。这表明生物质料释放出

的油脂在泥浆中形成了有效的疏水油膜，减少了泥浆与

管壁黏附摩擦力，从而显著提升了泥浆减摩性能。

五组性质较优的生物质料触变泥浆性质总结见表1。

其中C3组的摩擦系数为0.22，同时其损失速度为3.89%/

min，略快于 D4 组。考虑到工程中泥浆应用量大，牺牲

部分损失速度可以节省成本，综合效益考虑，C3 组更适

合实际应用。

表 1  五组性质较优的生物质料触变泥浆

组别 B2 C3 C4 D3 D4

损失速度 /
（%/min）

4.17 3.89 4.22 4.09 3.84

摩擦系数 0.24 0.22 0.20 0.27 0.23

二、生物质料触变泥浆工程应用分析

韩江榕江练江水系连通后续优化工程硬岩顶管项目

位于广东省汕头市。CYB7 到 CYB8 顶管区间地层岩石硬

度大，顶管穿越地质破碎带及龟山水库，地层含水量大，

极易造成顶管卡盾的问题。在 7 月 29 日顶管岩层出现

逸水现象。在 22 时左右开始采用触变泥浆进行注浆作

业，在次日 06 时开始注入生物质料触变泥浆。选择逸

水最为严重的 1-6 号管节作为试验段，每两小时记录
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一次中继间顶力，并打开位于每节管节底部的清渣口，

记录涌水量。

从图 3 中可以看到岩层逸水导致中继间顶力持续提

升至 1528 t，同时试验段涌水量平均在 15.2 L/min 左

右，传统触变泥浆改善了管壁与岩层间的摩擦环境，顶

力与涌水量略有下降，最低顶力为 1458 t；在注入生

物质料触变泥浆后二者呈现出明显的下降趋势，最低

顶力为1381 t，管节涌水量的平均值在2.2 L/min左右，

表明在动水环境中生物质料触变泥浆的降摩效果显著

优于传统触变泥浆，但需要注意的是在后续顶管时应

进行补浆。

（a）顶力

（b）涌水量

图 3  生物质料触变泥浆工程应用效果分析

结语

（1）通过开展抗水流冲刷试验和摩擦阻力试验，确

定了生物质料与 CMC 在抗水流冲刷方面具有作用机制的

协同效应。（2）确定了一种适用于工程中的生物质料触

变泥浆，其配比为20.0%膨润土、1.0%纯碱、0.4%CMC、3.0%

生物质料和75.60%水，在动水环境中损失速度为3.89%/

min，摩擦系数为 0.22。（3）该生物质料触变泥浆应用

实际，注浆前后试验段顶力出现明显降低的趋势，涌水

量相较于未注浆时降低了 80% 左右。
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