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长距离管道顶管下无粘土浆液研究
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摘 要：在长距离管道顶管施工过程中，尤其是碰见复杂地层如砂卵石层的情况下，为解决在顶管施工中极易造成
地层垮塌埋管、顶管阻力急剧增加导致顶管失败的难题，开展了以植物胶和聚合物为主要原料的无粘土浆液的润
滑减阻护壁性能研究，最后采用正交实验得到一种适用于长距离管道顶管工程的无粘土浆液的最优配方。
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在长距离管道顶管施工过程中，尤其是碰见复
杂地层如砂卵石层时，由于浆液长距离输送压力损
失大，且砂卵石层大多处于饱和状态，地层极不稳
定，顶管施工时极易造成地层垮塌埋管，顶管阻力急
剧增加导致顶管失败，这样的结果将对工程造成极
大的影响。
本试验就是研究一种无粘土浆液配方，以达到

最好的润滑减阻护壁效果。 通过理论分析和试验研
究确定了无粘土浆液的组分，并通过正交试验，分析
得出无粘土浆液组分的相互影响关系，配制出适合
顶管用的无粘土浆液，从而为解决长距离顶管尤其
是砂卵石层施工难题提供了成功的可能性。

1　无粘土浆液润滑减阻护壁性能的理论研究
1．1　无粘土浆液长距离输送紊流减阻性能

由动量交换等理论可知［１ ～３］ ，紊流总摩擦力等
于粘性摩擦力与附加切应力之和。 浆液中的聚合物
分子链和分子线团减少了微小漩涡的数量，抑制了
小漩涡的扩展，使边界层中的涡流得到控制，减少了
边界层内和边界层外的脉冲速度（横向脉冲速度），
从而减少了紊流附加切应力，也就是减小了摩阻损
失。 另外，聚合物分子还可以用其他方式消散漩涡。

聚合物分子和分子线团吸收的能量，一部分通过粘
性耗散消耗掉，另一部分传给了边壁，还有一部分将
横向脉动的能量转变为纵向脉动的能量。
试验证明

［４］ ，高分子聚丙烯酰胺、植物胶等都
具有良好的紊流减阻性能，而且分子量越大，减阻率
越高。 根据相关试验数据，减阻只能在紊流条件下
降低摩阻，一旦流体进入层流状态就不会减阻，并有
可能增加摩阻。
1．2　无粘土浆液润滑减阻性能

植物胶浆液通过复合方式加入合成高分子聚合

物后，由于高分子聚合物独特流变特性的影响，使植
物胶流型流态发生很大改变，润滑减阻作用大大增
强。 水利电力部成都勘测设计院１９８５年所做枟植物
胶冲洗液研究报告枠（水利水电攻关成果，标号 １５ －
１２）表明，２％的纯植物胶冲洗液的润滑系数为
０畅２４５，降低水的润滑系数为 ２７畅９４％，这样的润滑
效果是相当显著的。 将这样的润滑效果应用到顶管
工程，将大大的减小顶管过程产生的摩擦阻力。
1．3　无粘土浆液润滑护壁性能［５］

1．3．1　植物胶胶粒堵塞与胶膜隔水
植物胶分子经过适度的链接后，胶粒直径增大，

在一定的压差作用下，浆液失水。 同时，胶粒逐步充
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填堵塞井壁孔隙，增大渗失阻力。 此外，链接反应生
成的网状结构，在压差作用下迅速在孔壁表面形成
一层结构网胶膜，不同粒度的胶粒紧密的充填于结
构网孔隙中，使得胶膜更加致密，增强其隔水性，提
高了胶膜（相当于浆液的泥皮）的渗水阻力，具有降
失水功能。
1．3．2　减少自由水含量

由于植物胶分子富含亲水基，因此在分子链上
吸附了大量的自由水分子，从而减少了浆液的自由
水含量，根据 ＰｙＴ公式：

B ＝ ２F２cpt／（yγsδ） （１）
式中：B———失水量；F———过滤面积； p———压差；
c———自由水含量； t———失水时间；y———悬浮液粘
度；γ———悬浮液重度；s———干沉积层浓度；δ———沉
积层阻力。
由式（１）可知，当过滤面积 F、压力差 p、失水时

间 t、干沉积层浓度 s以及沉积层阻力 δ等 ５ 个试验
条件保持不变，不同分子溶液在相同重度γ的情况
下，当自由水含量 c变小时，浆液的失水量也相应降
低。

1．3．3　提高孔壁稳定性
植物胶分子在岩土表面上发生多点吸附，横向

封闭岩土的微裂缝，在岩土表面上形成一层隔水性
较好而且薄而韧的高分子聚合物胶膜，能保持岩土
的胶结强度，使其不分散掉块，阻止浆液失水。 因为
植物胶分子与岩土表面吸附牢靠，不易被浆液循环
所破坏，所以极大的减少动失水量，防止孔壁岩土水
化膨胀，从而提高孔壁的稳定性。

2　原料及配合比设计
根据上面分析，本试验采用的无粘土浆液属于

假塑性流体
［６，７］ ，它的主要配制原料为天然植物胶

和聚合物植物。
2．1　无粘土浆液原材料的选取

试验采用的原材料选用 ＳＨ型植物胶和 ＰＡＭ－
３ 型聚丙烯酰胺，其分子量为 ９００ ～１２００万。
2．2　ＰＡＭ －３ 掺量对无粘土浆液润滑减阻护壁性
能影响

ＰＡＭ－３ 掺量对无粘土浆液流变性能、失水和
造壁性、润滑性的影响见表 １。

表 １　植物胶 ＋ＰＡＭ －３ 浆液性能参数

基浆配方

ＳＨ胶
／％

ＮａＯＨ
／％

ＰＡＭ －３
含量／％

流变性能

漏斗粘度
／ｓ

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力
／ｍＰａ

表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

流性
指数

稠度
指数

失水和造壁性

失水量
／ｍＬ

泥皮厚度
／ｍｍ

润滑性
（粘附系数）

３ /３ N０ 亖５１ 槝１０  ５ 帋１２ 觋觋畅５ ０ HH畅７３７ ０ 滗滗畅７７ １０ mm畅２ ０ 哌哌畅２０ 无法测得，粘附接近 ０ 篌
３ /３ N０ 亖亖畅３ ８２ 槝１２  １８ 帋２１ 觋觋畅０ ０ HH畅４８５ ７ 滗滗畅３０ ８ mm畅５ ０ 哌哌畅１５ 无法测得，粘附接近 ０ 篌
３ /３ N０ 亖亖畅６ １８３ 槝１９  ２７ 帋３２ 觋觋畅５ ０ HH畅４９９ １０ 滗滗畅３０ ７ mm畅５ ０ 哌哌畅２０ 无法测得，粘附接近 ０ 篌
３ /３ N０ 亖亖畅９ ＞６００ 槝２２  ３７ 帋４０ 觋觋畅５ ０ HH畅４５７ １７ 滗滗畅２０ ６ mm畅４ ０ 哌哌畅２５ 无法测得，粘附接近 ０ 篌

　注：ＮａＯＨ用来调节浆液的 ｐＨ 值（下同），只要使浆液的 ｐＨ 值为 ８ ～１０ 即可。

由表 １可以看出：
（１）浆液中加入 ＰＡＭ－３，随着加量的增加浆液

的漏斗粘度、塑性粘度、动切力、表观粘度、稠度指数
都呈指数增大趋势；浆液中加入 ＰＡＭ －３ 后原浆液
的流性指数顿时变小，但随着加量的增加，流性指数
的变化不大。 因此，ＰＡＭ －３ 对浆液增粘以及其他
流变性能改良效果比较明显。

（２）ＰＡＭ－３ 可以有效的降低浆液的失水量，随
着加量的增加，失水量的变化越来越小；而它对泥皮
厚度的影响很小。

（３）植物胶本来就具有良好的润滑性，加入
ＰＡＭ－３除提高浆液的其他性能，也可相应提高浆
液的润滑性。
综合上述，ＰＡＭ －３ 掺量对无粘土浆液流变性

能、失水和造壁性能和润滑性能的试验分析知：ＰＡＭ
－３ 对浆液具有增粘、降低浆液失水量和提高浆液

润滑性的综合效果。
2．3　无粘土浆液配合比设计

根据顶管工程施工特点和技术要求，试验从浆
液润滑性、紊流减阻性、护壁性等性能研究出发，分
别采用不同掺量的植物胶、聚丙烯酰胺进行正交试
验，对浆液各组分的最优掺量进行研究，最终通过多
组试验得出无粘土浆液的优化配方，测试其各项性能
指标，配制出能够满足实际工程要求的无粘土浆液。
通过综合分析得出无粘土浆液中植物胶 ＳＨ

（Ａ）和聚丙烯酰胺 ＰＡＭ－３（Ｂ）的最佳掺量，现设定
Ａ的水平值为 １％、２％、３％；Ｂ 的水平值为 ０畅３％、
０畅６％、０畅９％。 选择 Ｌ９ （３

２ ）正交表，进行正交试验，
得出浆液优化配比的参考掺量（表 ２）。
根据极差分析，失水量最佳组合是 Ａ３Ｂ３ ，泥皮

厚度最佳组合是随意组合，粘附系数最佳组合是随
意组合，流动度最佳组合是Ｂ１Ａ１ ，漏斗粘度最佳组
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表 ２　浆液性能指标的结果和因素分析

序号
Ａ

（ＳＨ）
Ｂ

（ＰＡＭ －３）

失水
量
／ｍＬ

泥皮
厚度
／ｍｍ

粘附系数
流动
度

漏斗
粘度
／ｓ

１ 晻１  １ b１１ uu畅０ ０ <<畅２ 无法测得 ２３０ 栽３９ ┅
２ 晻１  ２ b９ uu畅８ ０ <<畅２ 无法测得 ２１０ 栽８５ ┅
３ 晻１  ３ b８ uu畅０ ０ <<畅２ 无法测得 １８５ 栽３２０ ┅
４ 晻２  １ b８ uu畅２ ０ <<畅２ 无法测得 １９５ 栽６０ ┅
５ 晻２  ２ b７ uu畅５ ０ <<畅２ 无法测得 １７５ 栽１３９ ┅
６ 晻２  ３ b７ uu畅２ ０ <<畅２ 无法测得 １６５ 栽５６０ ┅
７ 晻３  １ b９ uu畅２ ０ <<畅２ 无法测得 ２００ 栽８２ ┅
８ 晻３  ２ b６ uu畅４ ０ <<畅２ 无法测得 １７０ 栽１８３ ┅
９ 晻３  ３ b６ uu畅０ ０ <<畅２ 无法测得 １４０ 栽＞６００ ┅

失水量
极差分析

Ｋ１ ９   畅６０ ９ gg畅１３
Ｋ２ ７   畅８７ ８ gg畅４７
Ｋ３ ７   畅２０ ７ gg畅０７
Ｒ ２   畅４０ ２ gg畅０７

组分 Ａ 影响最大，掺量越大越好；
组分 Ｂ 影响较大，掺量取大值合适；
最佳组合：Ａ３Ｂ３

泥皮厚度
极差分析

Ｋ１ ０   畅２０ ０ gg畅２０
Ｋ２ ０   畅２０ ０ gg畅２０
Ｋ３ ０   畅２０ ０ gg畅２０
Ｒ ０   畅００ ０ gg畅００

组分 Ａ 和组分 Ｂ 对泥皮厚度几乎
没有影响；
最佳组合：随意组合

粘附系数
极差分析

Ｋ１ ０   畅００ ０ gg畅００
Ｋ２ ０   畅００ ０ gg畅００
Ｋ３ ０   畅００ ０ gg畅００
Ｒ ０   畅００ ０ gg畅００

组分 Ａ 和组分 Ｂ 对粘附系数几乎
没有影响；
最佳组合：随意组合

流动度
极差分析

Ｋ１ ２０８   畅３３ ２０８ dd畅３３
Ｋ２ １７８   畅３３ １８５ dd畅００
Ｋ３ １７０   畅００ １６３ dd畅３３
Ｒ ３８   畅３３ ４５ dd畅００

组分 Ａ影响较大，掺量取小值合适；
组分 Ｂ 影响最大，掺量越小越好；
最佳组合：Ｂ１Ａ１

漏斗粘度
极差分析

Ｋ１ １４８   畅００ 　６０ dd畅３３
Ｋ２ ２５３   畅００ １３５ dd畅６７
Ｋ３ ２８８   畅３３ ４９３ dd畅３３
Ｒ １４０   畅３３ ４３３ dd畅００

组分 Ａ影响较大，掺量取小值合适；
组分 Ｂ 影响最大，掺量越小越好；
最佳组合：Ｂ１Ａ１

合是 Ｂ１Ａ１ ，综合考滤失水量和漏斗粘度，确定所研

究浆液各组分参考掺量推荐值为：植物胶为 Ａ２

（２％），ＰＡＭ－３ 为 Ｂ２ （０畅６％）。
最优化配方为：２％ＳＨ 植物胶 ＋３％ＮａＯＨ ＋

０畅６％ＰＡＭ －３。 其各项性能：漏斗粘度 １３９ ｓ；失水

量 ７畅５ ｍＬ；泥皮厚度 ０畅２ ｍｍ；流动度 １７５ ｍｍ；粘附
系数 n无法测得，接近为 ０。

3　结论
本文从满足实际工程需要出发，从润滑减阻护

壁性能方面进行了理论分析，重点通过室内试验对
无粘土浆液进行了试验性研究及性能评价，确定了
长距离管道顶管用浆液的最优配方。
本文的主要成果如下：
（１）无粘土浆液具有良好的紊流减阻、润滑减

阻和护壁的特性，这些特性为复杂地层顶管工作的
顺利进行提供了有力的保障；

（２）ＰＡＭ－３对浆液具有增粘、降低浆液失水量
和提高浆液润滑性的综合效果；

（３）通过室内试验分析确定了无粘土浆液的最
优配方，它的最优配方为：２％ＳＨ植物胶＋３％ＮａＯＨ
＋０畅６％ＰＡＭ－３；

（４）浆液配方及性能是在室内试验基础上得出
的，在现场应用时，应根据不同环境和条件予以修正。
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（上接第 ６７页）
实际情况，选定送桩设备，制定具体施工方案，按既
定的施工次序进行施工，以免对周边环境产生破坏。
市区施工大多选定静压送桩，该方法施工过程中振
动及噪声小，对周边生活环境污染小。

（５）静压送桩是均匀的加载，无冲击和反射应
力波，应力小且易控制，可安全、准确地将桩送至设
计位置，保证了桩身质量。 故此静压送桩的桩基础，
桩身完整性检测出的缺陷很少，一般为轻微缺陷
（出现在接桩的焊接部位）。

（６）在廊坊市区选用 ＰＨＣ（４００、５００ 型）管桩基
础，采用静压法送桩是可行的，对周边环境污染小，

其施工质量能得到有效控制，已为一些案例证实，因
此 ＰＨＣ管桩基础也不失为市区地基处理的一种新
的可行的基础处理方案。

参考文献：
［１］　ＧＢ １３４７６ －２００９，先张法预应力混凝土管桩［Ｓ］．
［２］　周红军．ＣＦＧ 桩复合地基在河北廊坊地区的应用［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２００８，３５（６）：５５ －５７．
［３］　王德强，王行军，宫进忠．廊坊市规划区饱和砂土液化的危害及

防治措施［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（４）：６２ －６４．
［４］　ＤＧＪ ３２／ＴＪ １０９ －２０１０，预应力混凝土管桩基础技术规程［Ｓ］．
［５］　ＧＢ ５０２０２ －２００２，建筑地基基础工程施工质量验收规范［Ｓ］．
［６］　ＪＧＪ １０６ －２００３，建筑基桩检测技术规范［Ｓ］．
［７］　ＪＧＪ ９４ －２００８，建筑桩基技术规范［Ｓ］．

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ５期　

Administrator
线条




