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要!在水下盾构掘进过程中出现带压开舱检修情况时#如何在高渗透性地层形成质量较好的泥膜从而保证开

挖面稳定#是保障工程安全与进度的重要前提$以青岛地铁跨海段隧道掘进工程为依托#自主设计试验装置开展

咸水泥浆配比及渗透成膜试验#并设置淡水泥浆作为对照组$采用控制变量法和析因分析法研究膨润土*羧甲基

纤维素!

Ù U

"*碳酸钠等不同制浆材料引起的泥浆相对密度和黏度变化对泥浆滤水量的影响$试验结果表明(在

咸水泥浆中#随着膨润土含量的增加#泥浆相对密度变大#可以显著降低泥膜的滤水量#增加
Ù U

含量可以提高泥

浆黏度从而更易成膜#对本工程咸水环境高渗透性砂土地层而言#采用相对密度为
%H%E

#

%H$#

2

)

:G

#

*黏度
$?

#

#"

7

的配制方案#可取得良好的成膜效果$
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近年来$泥水平衡盾构由于具有广泛的地层适应性以及良好的压力控制模式$被广泛应用于水下交通隧

道施工'

%D#

(

)水下隧道掘进距离长$穿越地层条件复杂多变$施工风险高*难度大$且施工过程中经常会遇见

刀盘刀具过量磨损*刀盘结饼*遭遇障碍物等问题不得不进行开舱检修)由于水下隧道一般不具备地层加固

常压开舱的条件$稍有不慎将会面临巨大的工程风险$如突水涌泥*开挖面坍塌*地表沉降和人员伤亡等'

!D&

(

)

为了能够安全地完成开舱作业以及保持开挖面的稳定性$需要在开挖面上形成质量较好的泥膜$然而盾构停

机处多位于江河底部$地层渗透性高*水压力大$如何在开挖面上形成致密的泥膜*保证开挖面稳定成为工程

界关注的难题之一)

为了探寻不同地层条件下泥浆配比成膜的影响)

Z*48B

'

C

(通过添加砂*砾石*高分子聚合物等$研究了不

同添加剂对泥浆成膜效果的影响$提出适合盾构施工的添加剂合理配比)

d,8,+,X6

等'

E

(在渗透性较大的地

层中开展了泥浆渗透成膜试验$得出泥浆滤失量随着泥浆密度增大而减小的结论)闵凡路等'

FD%%

(进行了不

同压力条件下的泥浆渗透试验$提出泥水盾构开挖面泥膜致密性评价指标)刘成等'

%$

(通过在不同孔隙特征

地层中开展渗透成膜试验$研究了地层孔隙特征对泥浆成膜特征的影响规律)姜腾等'

%#

(通过对南京纬三路

过江通道泥水盾构工程的研究$给出在江底高渗透地层带压开舱的合理泥浆密度范围)吕乾乾等'

%!

(研究了

海水环境下的泥浆性能和配比试验$认为加入
QL̀ U

可以改善海水环境下的泥浆成膜效果)

但上述研究仅考虑改变制浆材料配比因素研究不同泥浆性质下的成膜效果$或者直接研究材料配比的

单因素变化对于成膜效果的影响$对于何种因素改变泥浆性质引起成膜效果的不同缺乏整体的联系和把握)

通过因素变化
D

泥浆性质差异
D

成膜效果影响的研究思路$研究因素变化下泥浆相对密度和黏度的改变对于

泥膜滤水量的影响$可以在探究泥浆性质对滤水量影响的基础之上$针对性改变材料配比从而改善泥浆成膜

效果)此外$文献多偏向于淡水环境下泥浆配比的研究$但是在实际盾构掘进过程中$跨海施工段地层中的

咸水易从开挖面处进入泥水舱并与泥浆混合$导致泥浆性质发生改变$从而影响开挖面处的稳定)咸水环境

下的泥浆配比以及泥浆如何渗透成膜维持开挖面的稳定缺乏相关的研究和探讨)本研究以青岛地铁跨海盾构

在咸水环境下的高渗透性砂土地层掘进为背景$着重模拟泥水盾构在开舱检修的高压环境下!约
"H! L̀,

"的泥

浆配比和渗透成膜$自主设计泥浆渗透成膜试验装置$采用控制变量和析因分析的方法$开展咸水环境下泥浆

配比研究$并添加淡水泥浆作为对照组进行分析)

<

!

工程概况

青岛地铁
E

号线全长约
&%H!AG

$共设车站
%E

座$其中高架站
%

座$地下站
%C

座$主线串联了胶州市*红岛

高新区*李沧区*市北区*市南区
?

个行政区$是连接青岛新机场*北岸城区*东岸城区的快速骨干线路$设计最

高运行速度
%$"AG

0

0

$总工程投资约为
#$%

亿元$预计
$"$%

年全线通车)

E

号线过海段!大洋站#青岛北站区

间"全长
CHEAG

$其中海域段长度
?H!AG

$为
E

号线关键控制性工程$其中要穿越
FC"G

长的地质断裂带$断裂

带地下水丰富*单点涌水量大且夹带泥渣)为了保证盾构机安全掘进施工和高压下开舱换刀$需要泥浆渗透成

膜具有较好的质量和良好的闭气性)

根据青岛海洋地质工程勘察院给出的3青岛市地铁
E

号线工程勘察第一标段大洋站至青岛北站岩土工

程勘察报告4!工程编号%

fM$"%&D""FD$

"$该施工段地下水主要为构造基岩裂隙水和岩类孔隙水)地下水总

矿化度
CHE

#

EH&

2

0

I

$属于咸水$与海水水质!海水总矿化度
/

%FH?

2

0

I

"对比较为明显$说明该裂隙水非海

水补给)查阅相关资料并综合工程地质条件$采用质量比为
#i

的
<,U-

溶液模拟施工段地下水)施工段主

要岩性为中粗砂和强风化砂岩$渗透系数较大$主要性质如表
%

所示)本工程过海段最大埋深约为
??G

$其

中覆土约
$?G

$随着盾构掘进$部分刀具磨损严重$不得不停机进行刀具检修或者更换$在这种高渗透性砂

土地层中带压开舱$泥膜的形成对开挖面稳定非常重要)因此$快速在开挖面上形成质量较好的泥膜$将泥

水压力转化为有效支护压力从而保持开挖面稳定$具有很高的研究价值和意义)

.

%?

.
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盾构机穿越主要地层基本性质

;,X>%

!

,̀4+.(*G,84(+

W

0

9

74:,-

W

,*,G686*7(.7046-1G,:04+6

地层名称
渗透系数0

!

:G

0

7

"

天然密度0

!

2

0

:G

#

"

石英

含量0
i

颗粒分布所占比例0
i

2

$GG $

#

">$?GG

(

">$?GG

砾砂
$j%"

^%

$>"? C! #?>$ ?E># &>?

中粗砂
#j%"

^$

%>E& ?F $">C &#>E %?>?

粉细砂
&j%"

^#

%>C? #% " C&>& $#>!

=

!

泥浆配比及泥浆渗透成膜试验

=><

!

试验装置

自主设计研发了泥浆渗透成膜试验装置$模拟带压开舱环境下!气压约为
"H! L̀,

"的泥浆渗透成膜过

程$主要包括气压加载系统*泥浆渗透系统*滤液收集及测量系统$具体布置见图
%

)气压加载系统空压机输

出口处有调压阀$用以调节空压机的输出压力$调压精度为
"H"% L̀,

$最高可提供
"HE L̀,

的稳定工作压

力$装置内部的气压则由盖板顶部的压力表实时监测)泥浆渗透试验装置为高
E":G

*内径
F"GG

的有机

玻璃筒$壁厚
$"GG

$筒壁侧面贴有刻度尺&顶部是一块厚约
$"GG

的铝制盖板$上部开有进气插口与空压

机连接$有机玻璃筒和铝制盖板之间安装了
R

型硅胶密封圈用以保证装置气密性&有机玻璃筒底部设有排

水阀$泥浆渗透时排出的滤液由量杯收集并通过电子秤实时读数)

图
<

!

泥浆渗透成膜试验装置

Z4

2

>%

!

;6781654:6.(*7-)**

9

4+.4-8*,84(+,+1.4-86*,+1G6GX*,+6.(*G,84(+

泥水盾构机掘进过程中$泥浆在泥水舱中泥浆压力作用下渗入地层中$渗透过程中泥浆颗粒逐渐沉积淤

堵在地层孔隙或者开挖面表面$形成一层微透水或者不透水的泥膜$泥膜起到了充当泥水舱中泥浆压力和开

挖面水土压力的介质作用$当泥浆压力最终与开挖面的水土压力平衡时$开挖面保持稳定)泥浆渗透成膜装

置由空压机提供泥浆压力$泥浆自重相对于高压环境可忽略不计$故可以较好地模拟泥水盾构泥浆渗入地层

成膜的情况)试验时泥浆在外部施加压力的作用下向地层渗透$随着泥浆的渗透填充以及泥膜的不断形成$

地层中的孔隙水会不断排出$测量泥浆渗透成膜过程中的滤水量$渗透稳定时滤水量越少则表明泥膜越容易

形成$稳定时的滤水量变化越慢则说明泥膜越致密$分别记录每一组试验滤水量的变化情况)

.

$?

.
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=>=

!

试验材料和方案

该工程地层主要为中粗砂和强风化岩层$渗透系数较大)试验地层选用福建标准砂*粗砂*碎石子等材

料模拟$经筛分获得与工程地层颗粒级配相近的试验材料!如表
%

"$渗透系数约为
#HEj%"

^$

:G

0

7

$干密度

为
%HE

2

0

:G

#

$孔隙率为
"H?#

)试验泥浆由膨润土*羧甲基纤维!

:,*X(K

9

G680

9

-:6--)-(76

$

Ù U

"*无水碳酸

钠!

<,

$

UR

#

"*

#i

的
<,U-

溶液以及少许轻质砂按照不同配比制备而成)蒙脱石是膨润土的主要矿物成分$

膨润土溶于水中成悬浮状或胶凝状$具有较好的吸湿性和膨胀性&

Ù U

溶于水时具有极高的黏性$因此多用

作增黏剂使用&纯碱可以有效增加膨润土溶液悬浮颗粒之间的静电排斥力$从而降低基浆的密度和黏性&每

组试验均添加少许轻质砂以增加泥浆中的粗粒含量$轻质砂对泥浆的黏度和相对密度改变不大$因此不作为

控制变量)本试验采用
<bD%

型泥浆比重计*

%""&

型泥浆黏度计和
%""GI

量筒分别测量泥浆的相对密度*

黏度和胶体率)根据工程地质地层相关参数$为了较好与地层匹配从而使泥浆更易渗透成膜$预先进行了大

量试验$确定该地层条件下泥浆可以渗透成膜的大致比例范围$以
B

!膨润土"

mB

!

Ù U

"

mB

!

<,

$

UR

#

"

m

B

!水"

]$?"m%"mEm%?""

配制基准浆液$控制单一变量$试验不同制浆材料下的泥浆性质$泥浆性质参数

如表
$

)

表
=

!

试验泥浆性质参数

;,X>$

!

L*(

W

6*8

9W

,*,G686*7(.8678G)1

编号 膨润土0
2

Ù U

0

2

<,

$

UR

#

0

2

密度0!

2

0

:G

#

" 漏斗黏度0
7

胶体率0
i

b% $"" %" E %>"? %F>&& F&

b$ $$? %" E %>"C $">$E F&

b# $?" %" E %>%" $%>%C FC

b! #"" %" E %>%? $?>!& %""

b? #$? %" E %>%F $F>EF %""

U% $?" " E %>"? %F>F# F&

U$ $?" ? E %>"& $">!# FC

U# $?" %" E %>%" $%>%C FC

U! $?" $" E %>%C $C>%$ FF

U? $?" #" E %>$% !">E# %""

T% $?" %" " %>"& $!>"& FF

T$ $?" %" ! %>"C $$>#$ FF

T# $?" %" E %>"F $%>%C FC

T! $?" %" %& %>%? %F>#E F?

T? $?" %" #$ %>%E %C>C! F!

=>?

!

试验步骤

%

"制备滤水层%在有机玻璃筒中装入
%":G

厚的粒径
?

#

%"GG

的碎石子作为滤水层!渗透系数约为

%H?:G

0

7

"$压平击实$用以保证制备地层底部集水面均匀&

$

"制备试验地层%试验地层总高度约
$?:G

$分
?

层制备$每层
?:G

$分层装入并击实!注意控制每次试

验地层的物理参数保持一致"&

#

"试样饱和%试验开始前采用由下向上的方式从底部导水管缓慢注入淡水对地层进行饱和$直至水位

刚刚没过地层表面$静置一段时间使试样充分饱和!注意注水速度防止扰动地层$试样饱和采用毛细管饱和

法$当静置时间在
%"0

以上时$满足饱和度大于
F?i

的要求"&

!

"注浆%关闭排浆阀$将预先制备好的泥浆浆液注入有机玻璃筒内约
$":G

$盖上铝制盖板并用螺纹拧

紧$保证气密性完好&

?

"打开空压机开关$通过调节调压阀将压力缓慢传递到泥浆液面上$加载速率为
"H"? L̀,

0

G4+

$达到

"H! L̀,

后提供稳定恒压$以模拟带压开舱环境&

.

#?

.
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&

"最后打开有机玻璃筒底部的排水阀门$待
$"G4+

后记录泥浆的滤水量)

?

!

试验结果分析

?><

!

制浆材料对泥浆性质的影响

根据试验结果$膨润土的含量对于泥浆的相对密度和黏度都有较大影响!图
$

!

,

""$随着膨润土含量的

增加$泥浆的相对密度几乎呈线性增加$泥浆的漏斗黏度先缓慢增加$当膨润土含量超过
%?i

后迅速增大$

这是因为膨润土易溶于水中成悬浮状或胶凝状&当膨润土含量较高时$就会引起泥浆黏度迅速增加$泥浆的

胶体率变化较为平稳$随着膨润土含量增加$胶体率从
F?i

缓慢增至
%""i

)

图
=

!

制浆材料与泥浆性质的关系

Z4

2

>$

!

/-)**

9

4+

2

G,86*4,-,+1G)1

W

*(

W

6*8467

Ù U

能够提高泥浆的黏度$由图
$

!

X

"可以看出$当
Ù U

含量超过
"H?i

时$泥浆黏度快速增加$试验

过程表明$当
Ù U

含量超过
%i

时$泥浆由于呈胶凝状无法使用)由于
Ù U

含量在整个泥浆浆液中占比

较低$因此
Ù U

含量对于泥浆密度影响较小$在
"

#

%i

的含量占比范围内$泥浆密度随着
Ù U

含量的缓

慢增加$增加幅度约为
%HEi

&

Ù U

含量对于泥浆胶体率影响较大$随着
Ù U

含量逐渐增加$胶体率近似线

性增加)

<,

$

UR

#

作为一种分散剂$对泥浆的漏斗黏度影响最为显著)随着
<,

$

UR

#

含量的增加$泥浆黏度迅速

下降!图
$

!

:

""$当
<,

$

UR

#

含量超过
%H&i

时$泥浆黏度变化趋于平缓)

<,

$

UR

#

作为电解质能够与膨润土

相互作用$膨润土表面带负电荷$与阳离子相吸附$阴离子被排斥)当
<,

$

UR

#

含量进一步增加时$溶液中的

阳离子含量增大$由于静电斥力的作用$扩散层中的自由阳离子进入束缚反离子层$双电层被压缩$

P68,

电

位下降$电荷排斥力减小'

%E

(

$胶体率降低)

.

!?

.
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综上$几种制浆材料中$膨润土对泥浆的相对密度影响最大$基本呈线性变化$当膨润土含量超过
%?i

时$其对泥浆的漏斗黏度也有较大影响)

Ù U

和
<,

$

UR

#

的含量对于泥浆黏度的影响显著而对泥浆的相对

密度影响较小$但过多的碳酸钠含量可以迅速降低泥浆胶体率)

?>=

!

泥浆渗透成膜效果的分析与评价

滤水量是泥浆在地层渗透成膜过程中的滤液质量$试验时由烧杯收集并称量得到!图
%

")滤水量是评

价泥膜成膜效果的重要指标$滤水量越小$表明成膜时间越短*效果越好)图
#

是加压后泥浆渗透成膜
&""7

时的滤水量曲线图$试验分为两组$淡水配制的泥浆浆液作为对照组$这样可以更加清楚地探究咸水环境下

影响泥浆渗透成膜效果的因素)在泥浆压力作用下$泥浆慢慢地向地层渗透$随着渗透过程的不断进行$泥

浆颗粒在地层微小孔隙处沉积$在地层表面形成一层微透水或不透水的泥膜!图
!

")当泥膜形成后$泥浆中

的细颗粒由于+架桥,效应无法再穿透泥膜$从而保持泥舱压力$同时能够将部分泥浆压力转化为有效应力作

用在开挖面上$支护开挖面土体$为带压开舱刀具检修*泥水盾构的安全掘进提供必要保证)

图
?

!

泥浆相对密度对滤水量的影响

Z4

2

>#

!

N..6:8(.*6-,845616+748

9

(.G)1(+Y,86*.4-8*,84(+

图
@

!

泥浆渗透成膜机理示意图

Z4

2

>!

!

/-)**

9

4+.4-8*,84(+.4-GD.(*G4+

2

G6:0,+47G

?>?

!

泥浆相对密度对滤水量的影响

采用析因分析的方法$控制单一变量$

分别观察膨润土*

Ù U

含量单独变化时

!

<,

$

UR

#

对泥浆密度影响很小$故不讨

论"泥浆相对密度对泥膜滤水量的影响)

通过图
#

可知$随着泥浆相对密度的增加$

咸水和淡水的滤水量都逐渐减小$表明成

膜质量在逐步提高$在泥浆相对密度较小

时$淡水泥浆比咸水泥浆滤水量更小$泥浆

相对密度较大时$滤水量随之减小并有稳

定趋势$这是因为咸水中的阳离子较多$有效增加了泥浆颗粒之间的排斥力从而使泥浆颗粒无法在地层孔隙

处凝聚沉淀形成泥膜)可以看出$当泥浆相对密度在
%H%#

#

%H%E

2

0

:G

#时$咸水泥浆膨润土含量对于密度

的改变对滤水量有较大影响$而
Ù U

含量对于密度的改变使滤水量呈近似线性变化趋势)泥浆密度大于

%H%E

2

0

:G

#时$随着膨润土含量和
Ù U

含量的增加$咸水和淡水泥浆的滤水量减少都趋于平缓$表明较高

密度下的泥浆易于快速形成泥膜$咸水中阳离子的影响大大降低)

?>@

!

泥浆黏度对滤水量的影响

泥浆的黏度是泥浆性质的重要指标$从总体上来看不论是咸水泥浆还是淡水泥浆$随着泥浆黏度的增

.

??

.
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大$滤水量都逐渐减小$当黏度大于
$E7

时$咸水泥浆和淡水泥浆都具有较小的滤水量和较好的成膜效果)

膨润土带负电荷$在水中分散成悬浮状或胶凝状$与咸水中的阳离子有较强的交换能力$这就导致了当膨润

土含量较少!黏度
(

$&7

"条件下$淡水泥浆比咸水泥浆能更快形成泥膜从而有较小的滤水量!图
?

!

,

"")

Ù U

是一种亲水高分子化合物$通过氢键与水分子结合$减少泥浆颗粒自由活动的空间$从而提高体系的黏

度$因此
Ù U

含量的改变引起泥浆黏度的变化对于咸水和淡水具有相似的影响!图
?

!

X

""$当黏度小于
$$7

时$随着
Ù U

含量的增加$滤水量缓慢减少$当黏度大于
$?7

时$滤水量迅速减少)

<,

$

UR

#

作为分散剂$

可以显著降低泥浆浆液的黏度$不利于泥浆颗粒的淤积和沉淀$泥浆不易成膜$其对于咸水与淡水泥浆的滤

水量有着相似的影响!图
?:

"$当黏度大于
$#7

$随着碳酸钠含量的减少$咸水和淡水泥浆的滤水量缓慢降低

并趋于稳定)

图
K

!

泥浆黏度对滤水量影响

Z4

2

>?

!

N..6:8(.G)1547:(748

9

(+Y,86*.4-8*,84(+

@

!

结论

针对泥水平衡盾构在高渗透性砂土地层掘进过程中泥浆渗透成膜问题$设计室内试验研究了不同制浆

材料下泥浆相对密度和黏度的变化对泥膜滤水量的影响$采用单因素变化
D

泥浆性质差异
D

成膜效果影响的

技术路线$分析了咸水环境下影响泥浆成膜质量的因素$得出以下结论%

%

"泥浆的相对密度反映了单位体积内泥浆的颗粒数量$是影响滤水量的主要因素)咸水泥浆膨润土含

量变化导致泥浆密度的不同对滤水量影响显著$在高渗透性砂土地层中$泥浆相对密度
%H%E

#

%H$#

2

0

:G

#

时成膜效果较好&

$

"泥浆黏度反映了泥浆颗粒与水的结合程度)

Ù U

可以提高泥浆体系的黏度$泥浆黏度大$泥浆颗粒

与水的结合力强$成膜时一旦淤堵地层孔隙可以很好地阻止水的进一步渗透$泥膜容易形成且滤水量较小$

控制泥浆黏度在
$?

#

#"7

左右可以获得良好的成膜效果&

#

"在实际工程应用中$可以根据出浆相对密度的反馈调节膨润土加入量$并通过
Ù U

和
<,

$

UR

#

的用

量调节泥浆的黏度$从而在开挖面上形成质量较好的泥膜$增加开挖面的稳定性$以确保带压开舱有一个稳

定的开舱环境$保证作业人员安全)
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