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摘要：泥水平衡盾构在掘进过程中维持开挖面土体稳定的关键在于泥浆性能与地层相匹配。以福州地铁泥水平衡

盾构全断面穿越中粗砂层掘进为工程背景，首先分析制浆材料对泥浆性质的影响，并开展泥浆成膜室内试验，采

用析因设计综合分析不同泥浆相对密度和黏度下试验的单位滤水量、成膜时间和泥膜形态，以及泥仓压力和含砂

率对泥浆成膜的影响。结果表明：在本试验泥浆成膜试验条件下，最终滤水量随着相对密度的增大先减小后增加，

随着黏度的增大而减小，同时，黏度对试验最终滤水量的影响小于相对密度的影响；随着泥浆中含砂率的增加，

试验最终滤水量先减小后增大；当含砂率为 10%～16%时，泥浆成膜最终单位滤水量小，泥浆成膜效果良好；就

地取材，将淤泥质土作为泥浆组分之一时，适应福州中粗砂层的泥浆相对密度为 1.12～1.18，黏度为 26～30 s。 
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Laboratory test and characteristic of filter film formation of slurry shield in 
medium-coarse sand stratum in Fuzhou 
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Abstract：The matching of slurry to stratum is the key factor to maintain the stability of the excavation face in 
tunnel construction using the slurry balance shield. The tunnel project in Fuzhou，where slurry balance shield was 
driven in medium-coarse sand，was investigated with the laboratory tests to explore the influence of constituents 
on slurry property. The influence of slurry properties including slurry relative density，viscosity and sand factor on 
the forming of filter film under different slurry pressures was analyzed. The final unit water filtration was found to 
decrease firstly and then increase with the slurry relative density increasing. The final unit water filtration 
decreases as the slurry viscosity increases. The viscosity has less influence on the final unit water filtration than 
the slurry relative density does. The final unit water filtration decreases firstly and increases later with increasing 
the sand content in slurry. When the sand content is between 10% and 16%，the final unit water filtration in the 
tests is the smallest with a well-formed filter film. When the local mucky soil is taken as a component of slurry，
the suitable slurry relative density which matches the medium-coarse sand stratum is in the range 1.12 to 1.18 and 
the viscosity is in the range 26 to 30 seconds.  
Key words：tunnelling engineering；slurry balance shield；filter film formation；proportion of slurry constituents；
unit water filtration；laboratory experiment  
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1  引  言 
 

泥水平衡盾构以其优良的压力控制模式和广泛

的土层适应性等特点，大量应用于高渗透性地层和

过江隧道中，例如德国易北河第四隧道、荷兰西尔

维斯特隧道、上海复兴东路隧道、武汉长江隧道、

南京长江隧道、狮子洋隧道、杭州钱江隧道和南京

纬三路隧道等工程[1-3]。相比于土压平衡盾构通过土

仓压力直接维持开挖面稳定[4]，泥水平衡盾构通过

在开挖面上形成泥膜，产生支护压力来维持开挖面

土体的稳定[5]。其要求泥浆能与地层相匹配，此时

泥浆颗粒通过渗透和堆积在开挖面形成泥膜，使泥

仓压力迅速转化为有效支护压力，从而维持开挖面

土体的稳定。若泥浆性能与地层不匹配，则容易造

成泥浆颗粒直接透过地层孔隙渗出而无法及时形成

有效的支护压力，进而导致开挖面前方土体失稳，

引起地表沉降甚至坍塌。因此，如何制备与地层相

匹配的泥浆，从而迅速形成能提供有效支护压力的

泥膜，是泥水平衡盾构施工中的关键。 
为寻找不同地层条件下泥浆的合理配比，探究

泥浆在地层中的成膜效果，国内外学者围绕泥浆性

质和成膜效果评价开展了大量研究。在研究泥浆

在地层中的成膜效果方面，通常都采用不同的自

制泥浆渗透装置进行泥浆成膜试验，以最终滤水

量[3，6-10]、孔隙水压力[6]或泥膜形态[8，10]来评价泥浆

成膜的效果。闵凡路等[3]通过自行设计的压力泥浆

渗透试验装置，研究了不同性质的泥浆在不同高渗

透性地层中的渗透规律以及所形成泥膜的特点，分

为泥皮型、渗透–泥皮型和渗透型 3 种泥膜形态。

魏代伟等[6]针对不同性质泥浆和地层开展渗透试

验，通过测量泥膜形成过程中超静孔隙水压力的增

长，分析泥膜形成所需要的时间，揭示泥膜形成过

程中有效应力的转化率及泥膜形成过程中的滤水规

律。 
泥浆性质对泥浆成膜效果影响显著， T. 

Watanabe 和 H. Yamazaki[7]在高渗透性地层中开展

泥浆成膜试验，发现随着泥浆密度的增大，泥浆滤

失量逐渐减小。韩晓瑞等[8]通过在砾砂层中进行室

内试验，发现泥浆黏度越大，泥浆的滤失量越小，

越易于形成泥膜。F. L. Min 等[9-10]在高渗透性地层

中进行泥浆成膜试验，发现在一定范围内泥浆中的

黏粒含量越高，泥浆成膜试验滤水量越小，形成泥

膜效果越好。袁大军等[11]确定了北京地下直径线盾

构泥浆特性参数，通过砂土悬浮试验研究了不同性

质的泥浆对砂土的悬浮能力，并根据盾构进出泥浆

输送能力初步确定了泥浆的相对密度和黏度。 
由于相同黏度和相对密度下不同材料配比的泥

浆的成膜效果也会有较大差异，韦良文等[12-17]直接

分析了不同泥浆材料和配比对于成膜效果的影响。

韦良文等[12]结合上海复兴东路越江隧道泥水盾构，

提出了 PMS 泥水体系。P. Fritz 等[13-14]通过研究砂、

蛭石、聚合物等添加剂对泥浆成膜效果的影响，确

定了保证苏黎世附近的隧道工程顺利掘进的泥浆配

方。吴 迪等[15]通过设计室内试验，对不同制浆材

料在砂性土层中的填充效果进行实测与分析，得到

在中粗砂地层中由膨润土和黏土颗粒共同填充地层

孔隙；在砾砂地层中主要依靠膨润土水化后形成的

胶结颗粒集合进行填充。王振飞等[16]针对北京砂卵

石地层，研究了不同添加剂、不同膨润土对泥浆性

质和泥浆成膜效果的影响，得到了适用于北京砂卵

石地层的泥浆。 
在既有泥浆性质的研究中，通常仅考虑单一的

影响因素，对各因素之间的相互作用考虑不足。因

此，本文将泥浆的黏度和相对密度进行综合考虑，

通过回归方程定量分析泥浆黏度和相对密度对泥浆

成膜效果的影响。同时，分析不同泥浆黏度和相对

密度对泥浆成膜试验结束后泥浆成膜形态的影响，

这从泥浆性质的角度对泥膜形态研究进行了扩展。

在泥水盾构掘进过程中，泥浆中通常会掺杂一定量

的粗颗粒。根据现场制浆材料的选择，研究了泥浆

含砂率对泥浆成膜试验滤水量的影响。实际上，由

于地层性质和泥浆材料配比的不同，现场盾构泥浆

仍然需要结合室内试验和现场材料、盾构机选型进

行综合确定。基于既有的研究成果，并考虑就地取

材的经济性，本文给出了适应福州地铁泥水平衡盾

构全断面穿越中粗砂层掘进的泥浆控制方案，可为

类似工程提供一定参考。 
 

2  成膜地层特点和泥浆配制 
 

2.1 工程特点 

如图 1 所示，福州地铁金祥站—金山站区间右

线长约 598.236 m，左线长约 542.273 m。盾构全断

面穿越了中粗砂层，上覆土层厚 9.5～11.6 m，潜水

水位埋深为 0.85～4.90 m，含水层主要为中粗砂层。

同时，该区间上部建筑物密集，上覆荷载大，一旦

盾构施工控制不良，中粗砂地层极易发生变形失稳 
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图 1  福州地铁泥水盾构穿越地层纵剖面 

Fig.1  Strata profile of shield tunneling construction in Fuzhou 
 

的现象，引起施工事故。这对盾构掘进施工控制和

泥浆成膜提出了更高的要求，因此，泥浆应与中粗

砂地层相匹配，能够在开挖面上快速形成泥膜，将

泥仓压力迅速转化为有效支护压力，最终保证开挖

面的稳定。 
在金祥站—祥坂站区间，盾构主要穿越了中粗

砂层和淤泥质土层，其中江下段主要为淤泥质土

层。既有研究和工程中，一般将黏土作为制浆材料，

而福州过江区间穿越较长的淤泥质土层，考虑对现

场材料的应用和处理，可将淤泥质土作为制浆材料。

表 1 为福州中粗砂地层的地层参数。 
 

表 1  福州中粗砂地层参数 
Table 1  Parameters of medium-coarse sand stratum in  

Fuzhou 

土层名 天然重度/(kN·m－3) 孔隙比 含水量/% 渗透系数/(m·d－1)

中粗砂地层 19 0.667 26.7 26.6 

 

2.2 泥浆配制 
在不同的高渗透性地层中，泥水平衡盾构中泥

浆配制情况各有不同。表 2 为既有研究中泥浆成膜

试验所得的泥浆参数和既有工程中泥水平衡盾构实

际使用的泥浆参数。由表 2 可知，盾构泥浆一般由

膨润土、地层材料和制浆剂组成，这样的泥浆称为

多组分泥浆，简称 MIS。其中，膨润土为泥浆主要

成份；地层材料主要采用黏土，用于调节泥浆相对

密度；制浆剂主要采用各类聚合物，用于调节泥浆

黏度，改善泥浆性能。 
取用福州现场钠基膨润土，过江区间淤泥质土

和 CMC。其中，膨润土采用福州某地铁标段的钠基

膨润土，其中粒径在 0.075 mm 以下的颗粒含量大

于 96%。淤泥质土取自福州地铁区间，含水量为

46%，其特点为含砂率较高，粒径在 0.075 mm 以上

的颗粒含量占 24.5%。CMC 为市面上通用的商品羧

甲基纤维素钠，用以改良泥浆黏度、失水量，为使

CMC 完全溶于水中，可先将其配置为 CMC 溶液。 
参考表 2 中泥浆的配制情况，主要考虑泥浆的

相对密度、黏度和保水性能，选取中粗砂地层中泥

浆成膜试验泥浆参数的范围，考虑盾构隧道埋深，

根据全覆土压力理论计算泥仓压力以设置试验压力

范围，如表 3 所示。 

表 2  既有试验和工程泥浆参数表 
Table 2  Slurry parameters from existing experiments and engineering 

泥浆性质 

工程/试验 地层 制浆材料 密度/ 
(g·cm－3) 黏度/s 2 h 析水

率/%

失水量/
(cm·30
min－1)

南京长江隧道试验[3] 砾砂层 
淤泥质粉质黏土地层储存的泥浆+ 

粉土+CMC(调黏度) 
1.18 23 2～58 – 

南京长江隧道试验[8] 砾砂层 可循环利用的废浆+NSHS～3(调黏度) 1.21 17.3～24.4 2～16 – 

北京地下直径线试验[11] 砂卵石地层 
水+自然黏土+制浆剂； 
水+膨润土+聚丙烯酰胺 

1.005～1.07； 
1.03～1.032 

21～33； 
16～25 

– – 

日本白幡第二干线[11] 砂砾石层(夹粉砂、黏土) 黏土+怀俄明州产的膨润土+聚合物 1.125 30 – – 

苏黎世 Zimmerberg Base Tunnel[13] 富水砂层、黏土层 
膨润土+聚合物+细砂+蛭石 

(50：0.5：100：30) 
– – – – 

南京地铁越江隧道试验[15] 中粗砂/砾砂 膨润土+黏土+制浆剂 1.05～1.25 – – ＜4 
北京地下直径线试验[16] 砂卵石地层 红色改性钠基膨润土+黏土+聚丙烯酰胺 1.08 30 – – 

南京纬三路过江隧道[18] 
中粗砂层 
砾砂层 

黏土浆+膨润土浆 
黏土浆+增黏剂 

1.14～1.16 
1.18～1.19 

20.3～24 – – 

 
表 3  试验泥浆参数初选范围表 

Table 3  Preliminary selection of slurry parameters 

泥浆参数初选范围 
研究地层 模拟压力/MPa 泥浆配制材料 

相对密度 黏度/s 失水量/(cm·30 min－1) 

中粗砂层 0.1～0.4 钠基膨润土+区间淤泥质土+CMC 1.05～1.25 18～30 ≤4 
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2.3 静置时间对泥浆性质的影响 
MIS 的静置时间对泥浆性质有影响，其中对泥

浆黏度影响显著。由表 3 配置 MIS 进行泥浆静置试

验，其中淤泥质土浓度为 60 g/kg，CMC 浓度为 2 
g/kg，膨润土为变量，浓度为 20～100 g/kg。 

如图 2 所示，随着静置时间的增加，MIS 黏度

增加，在第 3 d 时泥浆黏度达到最大值。泥浆中膨

润土含量越高，制浆剂和膨润土共同作用对其黏度

随时间增长的促进效果越显著。当泥浆中膨润土浓

度为 80～100 g/kg 时，MIS 黏度随静置时间增长迅

速。在该浓度下，MIS 黏度过大，可减少 CMC 或

膨润土的用量或增大淤泥质土的用量。当泥浆中膨

润土浓度为 60 g/kg 时，泥浆黏度随时间上升，第

3 d 后增速逐渐减缓。当泥浆中膨润土浓度在 20～
40 g/kg 时，泥浆黏度随时间先上升后略微减小，最

后趋于平稳。 
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图 2  泥浆黏度和静置时间的关系 
Fig.2  Relationships between slurry viscosity and standing time 

 
3  泥浆成膜试验设计 

 
3.1 泥浆成膜试验原理 

根据泥水平衡盾构的工作原理可知，开挖面通

过形成稳定的泥膜来维持其支护压力。在泥浆成膜

试验中，泥浆在外加压力作用下向试验地层渗透，

泥浆颗粒填充地层孔隙，形成渗透型泥膜；当泥浆

浓度较大时，泥浆颗粒易在开挖面上快速堆积，累

积成一层泥皮，形成泥皮型泥膜[3，19]。 
泥浆成膜试验中，当滤水量保持恒定增长时，

可认为泥膜已经形成，滤水量达到恒定增长的时间

即为泥膜形成时间。泥浆成膜时的滤水量可以评价

泥浆的质量，泥膜形成后的滤水量可以评价泥浆成

膜的质量；而泥浆成膜试验的最终滤水量可以综合

评价泥浆成膜的效果。 
3.2 泥浆成膜试验装置 

试验采用自制的泥浆成膜试验装置，如图 3 所

示。其中装置的主体为内径 14 cm、高 30 cm 的有

机玻璃圆柱筒，筒上为铝制有机玻璃盖板，盖板与

筒之间放置橡胶密封圈保证气密性。上盖板设有进

气孔，和外部空气压缩机相连接，通过空气压缩机

提供气压，以模拟泥水平衡盾构中的泥仓压力，同

时设置压力表控制筒内气压。装置下部设有出水孔，

试验中滤水量通过量杯收集，并通过电子秤实时读

数。有机玻璃圆柱筒中分为 3 层，从下至上分别为

碎石垫层、地层和泥浆。 

进气调压

量筒

电子秤

试验泥浆

中粗砂地层

碎石垫层

空气压力

进气阀

压力表

模型箱

出水阀

20
 c

m
5 

cm

 

 
图 3  泥浆成膜试验装置 

Fig.3  Test apparatus of slurry infiltration in slurry shield  
tunneling 

 

3.3 泥浆成膜试验材料 
泥浆材料和配比参考表 3。采用 1 kg 水配置泥

浆，先添加膨润土制得新浆，然后添加淤泥质土调

节泥浆相对密度，添加 CMC 调节泥浆黏度。地层

材料采用福州地铁所穿越的中粗砂层，图 4 为福州

中粗砂地层颗粒级配。其中，地层材料最大颗粒粒

径在 2.5～5 mm 范围，含量为 0.2%，颗粒粒径在

0.315～0.63 mm 范围含量最高，为 71.8%。 
3.4 以泥浆相对密度和黏度为变量的成膜试验方案 

采用析因设计，研究泥浆相对密度、泥浆密度 
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图 4  福州中粗砂地层颗粒级配 

Fig.4  Grading curve of medium-coarse sand from Fuzhou 
 

和泥仓压力对泥浆成膜性能的影响。将表 3 中密度

和黏度 2 个因素按 4 个水平划分为 16 组试验，同时，

在最后设置 1 组纯膨润土的泥浆进行试验，探究其

性能与多组分泥浆的差异，如表 4 所示。每组试验

模拟压力按 0.1 MPa 为一级，分为 4 个水平。同时，

在泥浆配置中，泥浆相对密度误差控制在±0.01，
泥浆黏度误差控制在±1 s，控制泥浆失水量≤4 

cm/(30 min)。 
 
表 4  以泥浆相对密度和黏度为变量的成膜试验方案分组 
Table 4  Testing program under different slurry densities and  

viscosities 
组 
号 泥浆相对密度 泥浆黏度/s 膨润土 

用量/g 
淤泥质土 
用量/g 

CMC
用量/g 水/g

1 1.05 18 60 125 0.6 1 000
2 1.05 22 60 100 1.0 1 000

3 1.05 26 60 120 2.2 1 000

4 1.05 30 60 125 3.2 1 000

5 1.12 18 80 550 0.3 1 000

6 1.12 22 80 450 0.4 1 000

7 1.12 26 80 480 2.6 1 000

8 1.12 30 80 460 3.0 1 000

9 1.18 18 80 700 0.1 1 000

10 1.18 22 80 850 0.3 1 000

11 1.18 26 80 800 0.8 1 000

12 1.18 30 80 700 1.3 1 000

13 1.25 18 100 1 000 0.0 1 000

14 1.25 22 100 1 100 0.3 1 000

15 1.25 26 100 980 0.8 1 000

16 1.25 30 100 1 160 1.1 1 000

17 1.09 28 200 0 0.0 1 000

 
3.5 以泥浆含砂率为变量的成膜试验方案 

考虑泥浆材料中选取的现场淤泥质土中夹细

砂，采用控制变量法，研究泥浆含砂率对泥浆成膜

性能的影响，含砂率由 NA–1 型含砂量计测定。按

含砂率每 5%为一级，将试验分为 6 组，如表 5 所

示。对于粗中砂地层，泥浆的含砂率采用粒径在

0.25～0.075 mm 的细砂颗粒调控，若调控含砂率颗

粒粒径过大，则相当于在泥浆中加入了粗中砂地层

材料。为控制单一变量，取泥浆相对密度为 1.25，
泥浆黏度为 30 s，此时，泥浆中颗粒含量多，泥浆

成膜试验的滤水量结果差异会更显著。 
 

表 5  以泥浆含砂率为变量的成膜试验方案分组 
Table 5  Testing program under different sand contents 

组号
膨润土

用量/g
筛分后黏粒(粒径≤

0.075 mm)用量/g 
细砂 
用量/g 

CMC 
用量/g 

水用

量/g
含砂率/

% 

18 100 500   0 0.3 1 000  0.0 

19 100 400  80 0.4 1 000  5.3 

20 100 360 150 0.6 1 000  9.8 

21 100 300 260 0.5 1 000 16.1 

22 100 230 350 0.5 1 000 21.8 

23 100 200 400 0.6 1 000 26.8 

 
3.6 泥浆成膜试验方法 

按预设的分组配制泥浆，静置并使泥浆充分水

化。配置试验地层，根据原状土地勘报告，通过砂

土天然含水量、密度换算试验中 20 cm 高砂柱应加

的砂土质量。然后把应加砂土等分为 5 份，逐次往

圆柱筒装样，并进行振捣。对试验地层进行饱和，

从下部出水口缓缓注水，直至浸没土柱，然后静置

12 h。在试样饱和完成后，往容器内注入已经配置

好的泥浆并密封。 
设置 4 级泥浆压力，开始正式试验，每级压力

下试验维持 3 min。每隔 10 s 记录下部出水管的排

水量，记录的排水量应减去饱和时透水石中所含的

水量。当泥膜形成后，泥浆渗流量维持稳定。此时，

关闭调压阀，打开排气阀，打开试样筒，将未渗入

土体的上部泥浆除去，然后测试泥膜厚度。 
 

4  泥浆成膜试验结果分析 
 

4.1 以泥浆相对密度和黏度为变量的成膜试验结果

分析 
4.1.1 相对密度对单位滤水量的影响  

图 5 为 1～16 组试验单位滤水量结果，对比

图 5(a)～(d)可知，当黏度相同时，相对密度为 1.05
的泥浆单位滤水量最大，滤水量的增加主要发生在

泥膜形成前；相对密度为 1.12 和 1.18 的泥浆滤水量

较小，滤水量的增加主要发生在泥膜形成前；相对密

度为 1.25 的泥浆最终滤水量较大，滤水量的增加不

仅与泥膜形成前相关，还与泥膜形成后的质量相关。 
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分析泥膜形成的细观过程，当泥浆中细颗粒浓

度低时，如图 5(a)所示，泥浆易渗透进地层，当渗

透进地层的泥浆量足够多时，形成渗透型泥膜。这

种情况下的泥浆成膜时间较长，但是形成的泥膜质

量较好，泥膜形成后滤水量少。当泥浆中细颗粒浓

度增多，颗粒填充地层的速度加快，泥膜更易形成，

如图 5(b)和(c)所示。同时，部分泥浆渗透到地层，

部分泥浆在中粗砂地层表面堆积，形成泥皮–渗透

型泥膜。这种情况下成膜时间较短，形成泥膜质量

好，泥膜形成后滤水量少。当泥浆中细颗浓度高时，

如图 5(d)所示，这时悬浮的细砂颗粒也较多，形成

泥膜的速度快，颗粒易在中粗砂地层表面堆积，形

成泥皮型泥膜。这种情况下成膜时间短，但是形成

的泥膜质量较差，泥浆只要渗透过泥皮就会产生滤

失量，因此泥膜形成后滤水量多，试验成膜后单位

滤水量曲线斜率较相对密度小的大。 

4.1.2 黏度对单位滤水量的影响  
由图 5 可知，当相对密度相同时，黏度越大，

泥浆的最终滤水量就越小；并且，泥仓压力越大，

这种效果就越显著。由图 5 中滤水量曲线趋势可知，

黏度对于泥浆成膜后的泥膜质量影响不大，但是对

成膜的时间与成膜时的滤水量有较大影响，泥浆黏

度越大，颗粒间的黏聚效果越好，越容易形成泥膜，

成膜时间越短。在图 5(a)中，黏度为 30 s 时滤水量

大于黏度为 26 s 时，其原因为试验整体单位滤水量

较大，单组泥浆制备和土样饱和的误差被放大。 
4.1.3 泥仓压力对单位滤水量的影响  

由图 5 可知，对于同一种泥浆，泥浆的最终滤

水量随泥仓压力的增大而增大。对于每一级气压，

泥浆的滤水量都经历了迅速增大到平稳的过程，这

对应泥水盾构中泥膜的形成和稳定。当泥仓压力越

大，泥浆中的细颗粒向地层中渗透以及粗细颗粒在

地层表面堆积的速度越快，成膜时间就越短。相对

而言，泥浆的滤失量就会增大。 
4.1.4 泥浆成膜时间 

目前泥浆成膜时间还没有明确的定义，魏代伟

等[6]以孔压转化达最大值的时间为泥浆成膜时间，

吴 迪等[20]以孔隙填充率达 80%作为泥浆成膜时间。

在本研究中，根据试验中滤水量随时间的变化，当

滤水量趋于稳定或当其曲线斜率不超过 6.5×10－3 
L·m－2

·s－1 时，视为泥膜形成，此时的时间为泥浆

成膜时间。 
根据节 3.4 的试验结果，可得不同泥浆相对密度、

黏度和压力下 16 组试验的泥浆成膜时间，如图 6 
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(c) 泥浆相对密度 1.18                                   (d) 泥浆相对密度 1.25 

图 5  以泥浆相对密度和黏度为变量的成膜试验单位滤水量随时间的变化关系 
Fig.5  Time curves of unit water filtration under different slurry densities and viscosities  
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图 6  1～16 组试验的泥浆成膜时间 

Fig.6  Filter film formation time of group 1–16 in laboratory  
experiments 

 
所示。由图 6 可知，第一级泥仓压力(0.1 MPa)下泥

膜形成时间较大，后三级泥仓压力下泥膜形成时间

偏小。其主要原因是，在 0.1 MPa 泥仓压力下，泥

膜已经形成和稳定，在此条件下施加下一级泥仓压

力，是在前面的基础上形成新的泥膜，所得泥浆成

膜时间偏短，这可以对应于泥水盾构施工中泥膜破

坏再形成泥膜的时间。 
同时，根据图 6 的总体趋势可知，泥膜形成时

间随泥浆相对密度的增大而减小。其原因为泥浆相

对密度越大，其中的泥浆颗粒数量就越多，相同时

间下能够更快地渗透、填充地层或是在地层表面堆

积，因此成膜的时间短。泥膜形成时间随泥浆黏度

的增大而减小。其原因为泥浆黏度越大，泥浆中颗

粒之间的黏结性更好。在泥浆颗粒填充地层的过程

中，能更快形成空间网状结构，因此成膜的时间短。 
4.1.5 最终滤水量分析 

图 7 为 16 组试验的最终单位滤水量，对比 16
组试验，在相同相对密度下，对于每一级泥仓压力，

泥浆成膜后不同黏度的泥浆最终滤水量的最大差值

为 3 L/m2；相同黏度下，对于每一级泥仓压力，泥

浆成膜后不同相对密度的泥浆最终滤水量的最大差

值为 5 L/m2，可知黏度对泥浆成膜的影响小于相对密

度的影响。 
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图 7  1～16 组试验最终单位滤水量 

Fig.7  Final unit water filtration of group 1–16 after  
laboratory experiments 

 
对图 7 中不同压力下的单位滤水量结果以泥浆

相对密度和黏度为自变量进行回归分析，采用如下

方程拟合： 
Z = p00 + p10x + p01y + p20x

2 + p11x·y + p02y
2 + p30x

3+  
p21x

2y +p12xy2                        (1) 
式中：p00，p01，…，p12 为拟合参数，代表泥浆相对

密度和黏度的影响程度， x 为泥浆相对密度，y 为

泥浆黏度，z 为单位滤水量。4 级压力下的拟合参数

如表 6 所示，压力为 0.1 MPa 下单位滤水量三维拟

合图如图 8 所示，其他压力下的滤水量规律类似。

由拟合方程和图 8，可直观得出泥浆相对密度对泥浆

成膜试验最终滤水量的影响大于泥浆黏度的影响。 
回归分析中方程的拟合度由方程确定系数 R2

评价，当 R2越接近 1，说明方程拟合度越高，4 级

压力下，拟合方程中 R2都大于 0.93，拟合效果较好。 
4.1.6 纯膨润土泥浆和多组分泥浆滤水量结果对比 

图 9 为纯膨润土泥浆组(第 17 组试验)和 4 组多

组分泥浆试验的滤水量结果，可知纯膨润土泥浆无

论相对密度和黏度大于还是小于多组分泥浆，其最

终单位滤水量都远大于多组分泥浆的滤水量。究其

原因为，纯膨润土泥浆中的颗粒粒径小于 0.075 
mm，级配单一，当浓度较小时，颗粒易穿透中粗

砂地层。而多组分泥浆中含有一部分粒径大于 0.075 
mm 的粗颗粒，在一定范围内能更快地堵塞地层，

形成泥膜，同时最终滤水量较小。 

表 6  不同压力下泥浆最终滤水量拟合参数 
Table 6  Fitting parameters of final unit water filtration under different pressures 

压力/MPa p00 p10 p01 p20 p11 p02 p30 p21 p12 R2 

0.1  5 471 －13 640 －13.4 11 340 19.52 0.094 4 －314 2 －7.062 0 －0.078 2 0.943 9 

0.2 6 483 －16 390 －7.026 13 850 5.761 0.162 1 －3 908 0.044 6 －0.137 9 0.934 9 

0.3 6 795 －17 160 －7.591 14 490 5.631 0.184 2 －4 083 0.362 1 －0.152 8 0.941 8 

0.4 6 520 －16 440 －5.279 13 900 －1.432 0.244 9 －3 930 4.474 0 －0.200 0 0.959 4  
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图 8  不同泥浆相对密度和黏度下成膜试验最终滤水量 

回归分析 
Fig.8  Regression analysis curves of final unit water filtration  

under different slurry densities and viscosities 
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图 9  纯膨润土泥浆和多组分泥浆试验组单位滤水量对比 

Fig.9  Comparison of unit water filtrations of bentonite  
slurry group and multiple ingredients slurry groups 

 
4.1.7 试验后泥膜形态分析 

由 16 组泥浆成膜试验后泥浆成膜的形态可知，

相对密度对泥膜形态影响大，黏度对泥膜形态影响

小。图 10 为 4 种相对密度下泥浆成膜试验结束后的

泥膜典型形态，在这 4 组试验中，泥浆相对密度为

变量，黏度为恒量(26 s)。 
表 7 为测量所得不同相对密度下泥浆成膜形

态。当相对密度越大时，泥膜试验成膜渗透带距离

越小，泥皮厚度越大。这表明泥浆相对密度增大，

泥膜形态从渗透带型泥膜向泥皮型泥膜转化，这是

由于泥浆中颗粒浓度增大，导致泥浆颗粒迅速在地

层表面沉积，没有足够的时间渗透到中粗砂地层中，

直接在地层表面形成了泥皮。 
 

   
(a) 相对密度 1.05                  (b) 相对密度 1.12 

  
(c) 相对密度 1.18                   (d) 相对密度 1.25 

图 10  不同相对密度下泥浆成膜试验泥膜厚度 
Fig.10  Thickness of filter film in experiments under different  

slurry densities 
 

表 7  不同相对密度下泥浆成膜形态 
Table 7  Filter film formation under different slurry densities 

泥浆相对密度 成膜形态 泥皮厚度/mm 渗透距离/mm

1.05 泥皮～渗透带 1 15 

1.12 泥皮～渗透带 2  5 

1.18 泥皮～渗透带 4  3 

1.25 泥皮 6  0 

 
4.2 以泥浆含砂率为变量的成膜试验结果分析 

图 11 为不同含砂率的 18～23 组泥浆的泥浆成

膜试验结果，由图可知，含砂率在一定的范围内，

泥浆中的细砂粒对泥浆成膜起促进作用。当含砂率

大于 16%时，泥浆中细砂粒对泥浆成膜起负面作用。

含砂率 9.8%～16.1%时泥浆泥膜形成时间短，试验

结束后最终滤水量小，泥膜形成后质量高。 
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图 11  不同含砂率成膜试验单位滤水量随时间的变化关系 

Fig.11  Time curves of unit water filtration under different  
sand contents 

 
从细观上探究，中粗砂地层中孔隙的填充材料

需要有良好的级配。当泥浆中细颗粒较多时，颗粒

被孔隙俘获，但是也容易再脱离；当泥浆中粗颗粒

增多时，颗粒在压力的作用下，泥浆中质量大的粗

颗粒更易迅速填充地层，同时，剩余的空隙由细颗

粒填充，不仅能更快地形成泥膜，而且形成的泥膜
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质量较好；但是当泥浆含砂率大于 16%时，泥浆中

的粗颗粒含量高，细颗粒含量相对减少。此时细颗

粒不足以填充地层，粗细颗粒直接在开挖面堆积，

形成的泥膜质量下降，不够致密，渗透性较强。 
 

5  泥浆制备及掘进方案设计 
 
5.1 泥浆静置时间 

由节 2.3 中泥浆静置时间的分析和施工现场泥

浆池的配置，根据配制泥浆所需的不同材料，尤其

考虑膨润土充分水化所需要的时间，给出泥浆静置

时间的方案，如表 8 所示。 
 

表 8  泥浆静置时间 
Table 8  Standing time of slurry 

泥浆类型 静置时间/d 

新配泥浆 2～3 

循环泥浆(添加膨润土) 1～2 

循环泥浆(添加 CMC/淤泥质土) 直接使用 

 
5.2 考虑刀盘转速的福州中粗砂层泥浆配制方案 

福州地铁泥水盾构采用面板辐条式刀盘，共 6
个辐条，刀盘空隙率为 27.8%，其转速为 0.30～3.05 
rpm。相邻 2 个辐条到达同一位置所需的时间是泥

膜从破坏到形成到下一次破坏需要的时间，刀盘转

动一周，开挖面上的泥膜将会破坏 6 次。因此，刀盘

的转速决定了泥膜从破坏–形成–下一次破坏的时

间间隔。表 9 为泥膜前、后 2 次破坏时间间隔的估算。 
 
表 9  泥水盾构泥膜 2 次破坏之间的时间间隔 

Table 9  Time interval between two times of destruction of  
filter film 

盾构机刀盘形式 刀盘转速/ 
rpm 

刀盘转动一周 
时间/s 

泥膜 2 次破坏之间

的时间间隔/s 

0.3 200 33.3 

0.5 120 20.0 

0.8  75 12.5 

1.0  60 10.0 

1.5  40  6.7 

2.0  30  5.0 

2.5  24  4.0 

辐条面板式， 
6 个辐条均匀布置， 
相邻辐条间隔 60° 

3.0  20  3.3 

    

掘进速度越快，盾构机刀盘转速也越大。此时，

要求泥膜形成的速度更快，泥膜形成的时间更短。

由表 9 可知，当转速为 0.5，1.0 rpm 时，泥膜形成

时间要求在 20 和 10 s 以内；根据试验结果可知泥

浆成膜时间一般至少需要 10 s，为保证泥浆在相邻

两辐条的时间间隔之间能够形成稳定的泥膜，刀盘

转速可控制在 0.5～1.0 rpm 范围。 
根据盾构建议刀盘转速、泥浆成膜时间(见图 6)

以及最终滤水量(见图 7 和 11)的分析，可以给出福州

中粗砂地层的泥浆配制控制方案，如表 10 所示。 
 

表 10  中粗砂地层泥浆配制建议方案 
Table 10  Proposed slurry for medium-coarse sand stratum 

地层
泥浆相对

密度 
泥浆

黏度/s

泥浆

含砂

率/%

泥浆失 
水量/(cm· 

(30 min)－1) 
泥浆材料 

粗中砂 1.15±0.02 26～30 5～
10 ≤4 膨润土、淤泥质土、CMC

 
5.3 现场泥浆使用情况 

在福州地铁中粗砂层泥水盾构掘进过程中，利

用江下段淤泥质土配制泥浆，按表 10 控制泥浆性

质，配比为膨润土∶淤泥质土∶CMC∶水= 80∶
600∶2∶1 000。泥水盾构在中粗砂地层掘进过程

中，刀盘转速控制在 0.5～1.0 rpm 范围，推进速度

控制在 20～30 mm/min 范围。根据现场施工反馈可

知，在盾构掘进过程中，泥浆送泥密度控制在 1.12～
1.18 范围，出泥密度则在 1.17～1.25 范围，泥水盾

构掘进平稳，开挖面稳定，盾构推进后地表沉降小，

泥浆效果良好。 
 

6  结  论 
 
(1) 就地取材，将淤泥质土作为泥浆组分之一

的方案可行，试验中，泥浆成膜试验最终滤水量随

着相对密度的增大呈现先下降后上升的趋势；随着

黏度的增大呈现下降的趋势。泥浆相对密度越大，

黏度越高，则泥膜形成时间越短，泥浆成膜时的单

位滤水量越小。当泥浆相对密度超过 1.15 时，泥浆

成膜后的单位滤水量增大，说明所得泥膜保水性能

较差，其主要原因在于泥浆材料中淤泥质土比例的

增加。 
(2) 在中粗砂地层中，泥浆成膜形态一般为渗

透–泥皮型。泥浆相对密度增加，泥膜的厚度随之

增加，泥浆的渗透距离随之减少，泥浆成膜的形态

也由渗透–泥皮型逐渐过渡到泥皮型。另外，在本

文试验条件下，泥浆的黏度增加对泥膜的厚度改变

不大。 
(3) 泥浆含砂率对泥浆成膜有影响。本文试验

条件下，含砂率在 10%～16%时泥浆泥膜形成时间

短，泥膜质量高。当含砂率大于 16%时，泥浆中细
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砂粒对泥浆成膜起负面作用。但是，关于含砂率影

响的机制还有待后续研究。 
(4) 结合泥浆成膜试验结果、福州中粗砂地层

特点及泥水盾构现场情况，给出利用现场淤泥质土

作为制浆材料的泥浆制备方案，泥浆最优相对密度

在 1.15 左右，黏度在 26～30 s，现场施工表明所配

泥浆效果良好。 
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