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压滤泥饼调制泥浆及其在砂层渣土改良中的应用研究
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摘要: 为解决泥水平衡盾构施工中压滤泥饼废弃产生的环保问题,提出一种利用压滤泥饼调制

泥浆改良砂层渣土的新方法。 从泥浆的密度控制、稳定性控制和粘度控制三个方面,开展压滤泥

饼调制泥浆试验,从流动性与渗透性角度,确定改良砂层渣土的适宜泥浆掺量。 结果表明:压滤

泥饼调制的泥浆密度宜在 1. 29 ~ 1. 34
 

g / cm3 之间,掺入泥浆质量 3% ~ 5%的钠基膨润土,泥浆具

有较高的稳定性和粘度。 掺入渣土质量 6% ~ 10%的调制泥浆,便能达到与使用纯膨润土改良渣

土相近的效果,泥浆用量大为减少。 所以利用压滤泥饼调制泥浆并运用于砂层渣土改良是可行

的,是一个节能环保的新思路。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

environmental
 

protection
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

waste
 

of
 

filter
 

press
 

mud
 

cake
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

mud-water
 

balance
 

shield,
 

a
 

new
 

method
 

of
 

using
 

filter
 

press
 

mud
 

cake
 

to
 

modulate
 

mud
 

to
 

improve
 

the
 

sand
 

layer
 

and
 

muck
 

was
 

proposed.
 

From
 

the
 

three
 

aspects
 

of
 

mud
 

den-
sity

 

control,
 

stability
 

control
 

and
 

viscosity
 

control,
 

the
 

press
 

mud
 

cake
 

preparation
 

mud
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

determine
 

the
 

appropriate
 

mud
 

content
 

for
 

the
 

improved
 

sand
 

and
 

muck
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

fluidity
 

and
 

permeability.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

density
 

of
 

the
 

mud
 

prepared
 

by
 

the
 

filter
 

press
 

mud
 

cake
 

should
 

be
 

between
 

1. 29
 

g / cm3
 

to
 

1. 34
 

g / cm3 .
 

Mixed
 

with
 

3%
 

to
 

5%
 

sodium
 

bentonite
 

of
 

the
 

mud
 

mass,
 

the
 

mud
 

has
 

high
 

stability
 

and
 

viscosity.
 

Mixed
 

with
 

the
 

residue
 

modulated
 

mud
 

with
 

a
 

mass
 

of
 

6%
 

to
 

10%
 

can
 

achieve
 

a
 

similar
 

effect
 

to
 

the
 

use
 

of
 

pure
 

bentonite
 

to
 

improve
 

the
 

muck,
 

and
 

the
 

a-
mount

 

of
 

mud
 

is
 

greatly
 

reduced.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

feasible
 

to
 

use
 

the
 

filter
 

press
 

mud
 

cake
 

to
 

modulate
 

the
 

mud
 

and
 

apply
 

it
 

to
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

sand
 

layer
 

and
 

muck,
 

which
 

is
 

a
 

new
 

idea
 

of
 

energy
 

sav-
ing

 

and
 

environmental
 

protection.
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　 　 二十一世纪以来,盾构法施工技术在我国隧

道建设领域中得到了飞速发展,泥水平衡盾构法

施工因其良好的地层适应性被广泛采用,目前大

多数的越海越江大直径隧道都采用泥水平衡盾构

法进行施工[1] 。 随着社会对环保节能要求的不断

提高,对泥水平衡盾构泥浆系统的弃浆处理提出

了更高的要求[2-3] 。 压滤机和泥水系统相结合,利
用压滤机处理盾构掘进产生的弃浆的方法近年来

逐渐被推广利用[4-5] 。 经压滤产生的大量泥饼,若
采用丢弃的方式处理,不仅运输成本高,对环境也

有很大污染。 若能进一步处理,将其调制成泥浆,
并能为邻近区间土压平衡盾构施工砂层渣土改良
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所用,这样“变废为宝”,不仅保护环境,减少浪费,
还能保障土压盾构顺利掘进,节约工程成本,具有

较好的社会效益和经济效益。
对于土压平衡盾构的砂层渣土改良,国内外

学者进行了大量研究。 目前常用的砂层渣土改良

剂有水、泡沫剂、膨润土泥浆等。 Psomas 等[6] 在试

验中对盾构施工中砂层加入泡沫进行改良,发现

加入泡沫后的混合砂抗剪强度和渗透系数大大减

小。 胡长明等[7]发现采用浓度为 1 ∶ 10 膨润土泥

浆,控制泥浆体积掺入比为 1 ∶ 5 进行掘进施工时,
渣土呈比较理想的流塑态,螺旋机排土顺畅且推

进速度有所提升,刀盘的磨损程度明显减小。
在利用工程废弃材料改良渣土方面,也有学

者进行了尝试。 王大永等[8] 在哈尔滨地铁 3 号线

沿江车站区间盾构穿越富水砂层时,利用膨润土

掺加暗挖区间开挖的黏土改良渣土,效果与利用

纯膨润土泥浆改良相似。 目前,关于如何利用压

滤泥饼调制泥浆进而改良渣土的研究还是很少,
工程实践中也鲜有尝试。 本文通过一系列室内试

验,从泥浆的性质及用其改良渣土的效果两方面,
探究利用压滤泥饼调制满足砂层渣土改良需要的

泥浆的可行性及方法。

1　 压滤泥饼调制泥浆试验

土压平衡盾构施工中,用于渣土改良泥浆应

具有合理范围内的密度和粘度以保证改良效果,同
时也应具有较好的稳定性,使其便于拌制及运输。
下面就泥浆的密度控制、粘度控制、稳定性控制三个

方面,开展压滤泥饼调制泥浆的试验研究。

1. 1　 压滤泥饼调制泥浆的密度控制

根据之前有关渣土改良的研究,为了达到砂性土

地层渣土改良的效果,其泥浆掺入量一般需要达到渣

土质量的 15% ~25%[9] 。 为了减少泥浆的掺入量,可
以通过提高泥饼调制泥浆的密度来实现[10] 。 压滤泥

饼如图 1,用其调制泥浆的试验结果如表 1 所示。
从表 1 中可看出,泥浆苏氏粘度与泥浆密度密切

相关。 当泥浆密度达到 1. 365
 

g / cm3 以上时,泥浆流

动性较低,不便于泥浆拌制和运输。 因此,为满足渣

土改良的要求,且考虑到减少泥浆的掺入量,压滤泥

饼调制的泥浆密度宜控制在 1. 29~1. 34
 

g / cm3。
现场进行压滤泥饼拌制泥浆时,泥饼与水的

掺入质量比与拌制泥浆的密度、泥饼的含水率有

很大的关系。 为此需要进行泥浆的二相体分析,
建立相关物理模型,通过计算分析得到泥饼与水

　 　

图 1 压滤泥饼

Fig. 1 Filter
 

cake

表 1 压滤泥饼调制泥浆性能试验

Tab. 1 Performance
 

test
 

of
 

mud
 

prepared
 

by
 

filter
 

cake

序号 泥浆密度 / (g·cm-3 ) 苏氏粘度 / s 状态描述

1 1. 20 22. 3 —
2 1. 29 50. 5 —
3 1. 34 142. 5 —
4 1. 365 >500 慢慢滴漏

5 1. 39 >1
 

000 无法流动

的掺入质量比、拌制泥浆的密度、泥饼的含水率三

者之间的关系如公式(1)。

m = ρ
ρ - 1

×
Gs - 1

(1 + w)Gs

- 1 (1)

式中, m ———单位质量的泥饼所需掺入水的质量,
ρ———拌制泥浆的密度, w ———压滤泥饼的含水

率, Gs ———泥浆颗粒比重。
依据上述物理模型的计算结果,可以得到泥

饼与水的掺入质量比与拌制泥浆的密度、泥饼的

含水率的关系曲线如图 2 所示。 根据此理论计算

结果,可以再结合现场实际情况,确定拌制泥浆时

泥饼与水的质量掺入比。

图 2 压滤泥饼拌制泥浆时泥饼与水掺入比变化曲线
Fig. 2 Relationship

 

between
 

mixing
 

ratio
 

of
 

mud
 

cake
 

and
 

water
 

when
 

filter
 

cake
 

is
 

mixed
 

with
 

mud
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1. 2　 压滤泥饼调制泥浆的稳定性控制

在调制泥浆的过程中发现,采用纯泥饼调制

的泥浆稳定性较差,长时间静置会出现明显的泌

水和分层现象,因此需要对其进行进一步改良,并
进行稳定性试验。

在密度分别为 1. 29
 

g / cm3 和 1. 34
 

g / cm3 的纯

泥饼调制泥浆中,分别掺入钠基膨润土、钙基膨润

土(混入碳酸钠分散剂)、 CMC 溶液 ( 质量含量

1‰)对其进行改良,用激光粒度分析仪测得其不

同粒径颗粒含量变化如图 3 所示。

图 3 掺入不同外加剂泥浆颗粒粒径变化情况

Fig. 3 Variation
 

of
 

particle
 

size
 

of
 

mud
 

mixed
 

with
 

different
 

additives

从图 3 可以发现,掺入不同外加剂后泥浆的最

小粒径(D3)均有不同程度减小;掺入钠基膨润土

后,泥浆的平均粒径(D50)明显减小;掺入钙基膨

润土和 CMC 溶液的泥浆平均粒径(D50)无明显变

化,而最大粒径(D97)明显增大。 将掺入不同外加

剂的泥浆静置 12
 

h 后,观察其泌水率,结果见图 4、
图 5、图 6。

图 4 密度 1. 29
 

g / cm3 泥浆掺入不同外加剂的稳定性试验

Fig. 4 Stability
 

test
 

of
 

1. 29
 

g / cm3
 

mud
 

mixed
 

with
 

different
 

additives

试验发现,掺入不同的外加剂对泥浆的稳定

性有明显影响,掺入钠基膨润土的泥浆,其泌水率

明显下降,当掺入量达到泥浆质量的 1. 7%时,泌

图 5 密度 1. 34
 

g / cm3 泥浆掺入不同外加剂的稳定性试验

Fig. 5 Stability
 

test
 

of
 

1. 34
 

g / cm3
 

mud
 

mixed
 

with
 

different
 

additives

图 6 掺入不同外加剂泥浆稳定性对比

Fig. 6 Stability
 

comparison
 

of
 

mud
 

mixed
 

with
 

different
 

additives

水率降低至 2. 5%, 当掺入量达到泥浆质量的

3. 4%时,泌水率降低至 1%以下,几乎看不到水层,
泥浆表现出很好的稳定性;掺入钙基膨润土对泥

浆稳定性的改良效果不明显;掺入 CMC 溶液甚至

会使泥浆泌水率增大、稳定性变差。
根据试验结果,掺入钠基膨润土对泥浆稳定

性的改良效果最好。 针对掺入钠基膨润土的泥

浆,为了达到渣土改良需要满足的粘度,需进一步

进行泥浆的粘度性能控制试验。

1. 3　 压滤泥饼调制泥浆的粘度控制

在密度分别为 1. 29
 

g / cm3 和 1. 34
 

g / cm3 的泥

浆中掺入泥浆质量的 1. 7%、3. 4%、5. 1%的钠基膨

润土,充分搅拌 10
 

min,静置 24
 

h 后,其粘度性能

数据见表 2。
从表 2 中可以看出,掺入钠基膨润土后泥浆改

良后的粘度明显提高,由于苏氏漏斗粘度测试范

围有限,进一步开展泥浆的塑性旋转粘度试验,试
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　 　 表 2 掺入钠基膨润土改良后的泥浆粘度性能

Tab. 2 Viscosity
 

properties
 

of
 

modified
 

mud
 

mixed
 

with
 

sodium
 

bentonite

序

号

泥饼拌制

泥浆密度

/ (g·cm-3)

纯泥饼拌

制泥浆粘

度 / s

掺入钠基

膨润土与泥

浆质量比 / %

改良后的

泥浆粘

度 / s

状态

描述

1 1. 29 50. 5 1. 7 70. 4 流动性好

2 1. 29 50. 5 3. 4 129 流动性较好

3 1. 29 50. 5 5. 1 359 流动性一般

4 1. 34 142. 5 1. 7 191 流动性较好

5 1. 34 142. 5 3. 4 313 流动性一般

6 1. 34 142. 5 5. 1 >500 泥浆呈现膏状

验仪器如图 7 所示。

图 7 NXS-11B 旋转粘度计

Fig. 7 NXS-11B
 

rotational
 

viscometer

图 8 密度为 1. 29
 

g / cm3 纯泥饼拌制的

泥浆改良后塑性粘度曲线

Fig. 8 Plastic
 

viscosity
 

curve
 

of
 

mud
 

mixed
 

with
 

1. 29
 

g / cm3
 

pure
 

mud
 

cake

试验结果如图 8、图 9 所示,根据试验结果可

以看出,密度为 1. 29
 

g / cm3 和 1. 34
 

g / cm3 的泥浆

中掺入其质量 3. 4%以上的钠基膨润土,其泥浆粘

度得到了大幅度提高,效果显著,可以满足砂层渣

土改良的需要。 考虑到现场施工中涉及大浆液流动

性的问题,可以在本试验结果的基础上进一步开展

图 9 密度为 1. 34
 

g / cm3 纯泥饼拌制的

泥浆改良后塑性粘度曲线

Fig. 9 Plastic
 

viscosity
 

curve
 

of
 

mud
 

mixed
 

with
 

1. 34
 

g / cm3
 

pure
 

mud
 

cake

试配试验,掺入钠基膨润土质量在 3% ~5%之间。

2　 砂土改良试验

以广州地铁十八号线为例,其中 HP1 中间风

井—HP2 盾构井区间为泥水平衡盾构,现场有大

量的压滤泥饼,HP2 中间风井—HP3 盾构井区间

为土压平衡盾构,穿越砂土地层段需要进行渣土

改良。 根据勘察报告中土压平衡盾构穿越的砂土

地层的颗粒级配曲线,配制足量的砂样备用,其颗

粒级配曲线如图 10 所示。 根据压滤泥饼调制泥浆

试验的结果,配制密度为 1. 34
 

g / cm3 并掺入 4%质

量的钠基膨润土的泥浆进行渣土改良试验[11-12] 。

图 10 中粗砂样本颗粒级配曲线

Fig. 10 Grain
 

size
 

distribution
 

curve
 

of
 

medium
 

coarse
 

sand
 

sample

2. 1　 流动性试验

在配制好的砂层土样中,分别掺入不同量的

水和调制好的泥浆,研究分析其流动性随掺水量

和掺泥浆量的变化情况。
本试验砂土和水及泥浆混合物的流动性通过

塌落度和跳桌流动度来综合评价。 试验方法依据
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为 GB / T
 

50080—2016《普通混凝土拌合物性能试

验方法标准》和 GB / T
 

2419—2005《水泥胶砂流动

度测定方法》,试验仪器如图 11 所示,试验结果见

图 12、图 13。

图 11 流动性试验

Fig. 11 Fluidity
 

test

图 12 掺入不同水量渣土流动性变化情况

Fig. 12 Fluidity
 

change
 

of
 

slag
 

soil
 

mixed
 

with
 

different
 

amount
 

of
 

water

试验发现,随着掺入水量的增加,砂土流动性

明显提高,当掺入渣土质量的 14% 以上的水时,
水-砂土混合物塌落度和跳桌流动度均能达到

　 　

图 13 掺入不同泥浆量渣土塌落度变化情况

Fig. 13 Variation
 

of
 

slump
 

of
 

slag
 

soil
 

mixed
 

with
 

different
 

amount
 

of
 

mud

100
 

mm 以上,呈现较好的流动状态;掺入调制的

泥浆后,水-砂土-泥浆混合物的流动性和整体性

进一步提高;当掺入渣土质量的 6%以上的泥浆

时,改良后的渣土呈较好的流塑状态。

2. 2　 渗透试验

渗透试验的目的是分析砂土地层渣土改良前

后的渗透系数变化情况,确保改良后的渣土能满

足盾构施工要求[13-14] 。 本试验利用的是空压机+
可密闭渗透仪组成的带压渗透仪装置,装置及试

验过程如图 14 所示。 其中,空压机提供的气压可

以换算成常水头渗透试验的水头高度,渗透系数

按照式(2)计算。

k = VL
A(H2 + H3 - H1) t

(2)

式中, k ———渗透系,m / s; V ———渗出水的体积,
m3; L ———渣土的高度,m; A ———渗流横截面面

积,m2; H1,H2———水头高度,m; H3———气压换算

　 　

图 14 带压渗透试验

Fig. 14 Permeability
 

test
 

under
 

pressure
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表 3 掺入不同量泥浆渣土的渗透系数(单位:cm / s)
Tab. 3 Permeability

 

coefficient
 

of
 

soil
 

mixed
 

with
 

different
 

amount
 

of
 

mud

泥浆掺入量 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
渗透系数 2. 33×10-2 6. 79×10-4 4. 66×10-4 2. 54×10-4 1. 97×10-4 1. 59×10-4 1. 33×10-4

水头高度,m; t ———渗流时间,s。
掺入不同量泥浆渣土的渗透系数见表 3。 根据

试验结果,未掺入泥浆的渣土渗透性较强,渗透系数

达到 2. 33×10-2,掺入调制的泥浆后,渗透系数明显

下降,达到 10-4 数量级,可以满足土压平衡盾构施

工的要求[15-17] 。 试验发现,当掺入泥浆量达到 6%
以上,随着泥浆掺入量的增加,渣土泥浆混合物的渗

透性降低程度逐渐减缓。 综合考虑改良效果和经

济性,泥浆最优掺入量为渣土质量的 6% ~ 10%。
实际施工过程中,盾构机穿越全断面中粗砂地

层时,单采用泡沫剂进行渣土改良时,盾构机推力达

到 40
 

000
 

kN 左右,刀盘扭矩达到 12
 

000
 

kN·m,刀
具磨损较为严重,并且渣土易排水固结,引发在土

舱及螺旋机内“结泥饼”现象,后果严重时会导致

盾构机无法顺利排土,掘进困难[18-21] 。 采用泡沫

剂+调制泥浆进行渣土改良,盾构机推力和刀盘扭

矩均能下降 20%以上,螺旋机排土顺畅,推进速度

也有所提高且稳定。 因此,从实际施工的情况来

看,利用泥水平衡盾构压滤泥饼调制泥浆,用于土

压平衡盾构砂层渣土改良,能取得不错的效果,同
时节约了工程成本,保护了环境。

3　 结论

1)利用泥水平衡盾构压滤泥饼调制泥浆用于

土压平衡盾构渣土改良时,泥浆密度宜为 1. 29 ~
1. 34

 

g / cm3。 密度过小则泥浆掺入量过大,不经

济;密度过大则泥浆粘度过大,流动性较差甚至无

法流动,在施工中无法运输和使用。
2)压滤泥饼调制泥浆,若不掺入外加剂,泥浆

泌水率较大,稳定性较差,不便于施工。 比较掺入

钠基膨润土、钙基膨润土、 CMC 溶液(质量含量

1‰)三种外加剂效果,钠基膨润土对其稳定性提

高作用明显,当掺入 3%质量以上的钠基膨润土

时,静置 24
 

h 以上,泌水率降到 1%以下,浆体几乎

没有水层,具有较好的稳定性。
3)掺入钠基膨润土对调制泥浆粘度的提高有

明显效果,掺入泥浆质量 3. 4%以上的钠基膨润土

时,泥浆粘度大幅提高,效果显著。 实际施工中,
考虑到现场涉及大浆液流动性的问题,可以在钠

基膨润土掺入量 3% ~ 5%范围内进一步开展试配

试验,以进一步明确钠基膨润土的掺入量。
4)将利用压滤泥饼配制的密度为 1. 34

 

g / cm3

并掺入 4%质量钠基膨润土的泥浆,运用到土压平

衡盾构中粗砂地层渣土改良中,取得了不错的效

果。 泥浆掺入量仅需达到渣土质量的 6% ~ 10%,
就可以接近纯膨润土泥浆的改良效果,渣土呈现

较好的流动性和较低的渗透性,能满足施工要求。
5)在使用压滤机处理泥水平衡盾构弃浆的基

础上,进一步考虑如何利用压滤泥饼调制泥浆,并
运用到临近区间土压平衡盾构施工中,是一个泥

浆废弃物回收利用的节能环保新思路,有一定的
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