
第  XX 卷第  XX 期
XXXX 年 XX 月

Vol. XX No. XX
XX  XXXX

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering
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摘 要：探究生物质秸秆纤维对饱和砂土地层泥浆成膜性能的增强机制，旨在利用绿色可再生材

料解决高渗透地层泥水盾构泥浆成膜困难的问题。采用流变试验和 Zeta 电位试验明确生物质纤

维增强泥浆的工程适应性；利用渗透柱入渗试验分析生物质纤维掺量对泥浆入渗和泥膜形成的影

响机理，试验中地层水力梯度与现场盾构隧道开挖面水力梯度接近。最后，利用泥浆入渗模型预

测生物质纤维增强泥浆的入渗距离。研究结果表明：生物质纤维增强泥浆的黏度低、密度小、稳定

性好，利于管道泵送，具有很好的工程适用性；生物质纤维大幅提高了泥浆的成膜性能，有效减少

了膨润土的用量，且能消纳农田秸秆，具有较大的工程应用价值和经济效益；在饱和粗砂地层中，

对于 40 kg/m3 浓度的钠基膨润土泥浆，62.5 kg/m3 生物质纤维掺量可以实现 100% 泥浆压力传递，

对于 50、60 kg/m3 浓度的钠基膨润土泥浆，50 kg/m3 生物质纤维掺量即可满足要求；泥浆入渗模型

可以很好地预测生物质纤维增强条件下泥浆的入渗过程。
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Abstract: The enhancement mechanism of biomass straw fiber on the filter cake formation for bentonkte slurry 
during slurry shield tunnelling in saturated sandy soil was introduced, to solve the problem that the filter cake is 
hard to be formed in the highly permeable soil. The infiltration process of slurry in saturated sandy soil was 
investigated using column infiltration test. The filtration loss, filter cake formation and effective pressure 
transfer were analysed. The effects of biomass fiber content on filter cake formation and effective pressure 
transfer were discussed. The results show that: (1) the viscosity of biomass fibre enhanced slurry is low, the 
stability of suspended particles is high and the density of biomass fibre enhanced slurry is low; (2) the ability to 
form a filter cake of the biomass fibre enhanced slurry is greatly improved, which can reduce the use of 
bentonite; (3) for 40 kg/m3 bentonite slurry, 62.5 kg/m3 biomass content can achieve 100% slurry pressure to 
effective support pressure, while for 50 kg/m3 and 60 kg/m3 bentonite slurries, 50 kg/m3 biomass content 
meets the requirement; (4) the infiltration model well predicts the infiltration process of biomass fiber enhanced 
slurry.
Keywords: slurry shield； saturated sand； biomass fibre enhanced slurry； filter cake； pressure transfer

泥浆成膜质量直接影响泥水盾构隧道开挖面

稳定，因此泥浆入渗规律、泥膜形成机理和泥膜性

质是泥水盾构隧道领域的研究重点 [1-4]。 Talmon
等 [5]将泥浆渗透过程分为泥浆滤失与泥膜形成两个

阶段，并以 Peclet 数（Pe）判断泥膜是否形成。Min
等 [6]、闵凡路等 [7-8]系统地研究了不同性质泥浆在各

种土质中的渗透规律，发现泥浆浓度和土体颗粒级

配是影响泥膜形成的主要因素。试验研究表明，地

层土体颗粒级配和孔径也是决定泥膜是否形成的

关键因素 [9]。而当泥浆中混有渣土时，渣土含量越

高，泥浆滤失量越大，越难形成泥膜 [10]。试验结果还

显示，当泥浆压力一定时，提高压力梯度可以加快

泥膜形成，但不影响泥膜是否形成 [10]。

泥膜形成与否，不仅与泥浆和地层土体性质有

关，盾构施工参数也是重要的影响因素。在盾构掘

进阶段，刀盘不停转动，泥膜被刀具持续移除；在盾

构停机阶段，刀盘停止转动，开挖面上泥膜形成 [11]。

另外，当刀具移除速率快于泥膜形成速率时，泥膜

也无法形成，在实际施工中需要调整泥浆性质，使

泥膜形成速率大于刀具移除速率，保证泥膜形成 [12]。

也有学者认为开挖面上没有完整的泥膜形成，刀具

附近的泥膜薄，远离刀具的泥膜厚 [13]。而泥浆入渗

距离若大于刀具贯入深度，也有利于泥膜形成 [14-15]。

在高渗透地层泥水盾构隧道施工过程中，单纯

由钠基膨润土和水搅拌制备的泥浆对开挖面的支

护效果差，很难形成泥膜，泥浆压力转化为开挖面

有效支护压力的效率低，不能满足开挖面稳定的要

求 [16-18]。为提高泥浆支护效果，往往需要在泥浆中

加入外掺剂以提高其成膜性能 [1-2, 19-20]。在实际工程

中，多采用增稠剂 CMC（羧甲基纤维素钠）或 PAM
（聚丙烯酰胺）等作为泥浆外加剂，有时还需加入钠

化剂（纯碱、氢氧化钠）等 [21]。这种改良方法被广泛

应用，但是产生的废弃泥浆中残余有大量化学外加

剂，无害化处理成本高 [18]。

学者们对泥浆天然外加剂进行了研究，刘成

等 [20]和宋洋等 [21]通过试验研究发现，在泥浆中适量

掺入颗粒材料也可以有效降低滤失量、缩短泥膜形

成时间，改善泥浆成膜质量。另有学者选取琼胶、

瓜尔胶和预胶化淀粉等天然增稠剂代替传统高分

子材料，探究了新型泥浆在砂性地层中的成膜效

果 [22-25]。研究结果表明，琼胶、瓜尔胶和预胶化淀粉

具有较好的增稠、降滤失效果，胶体率更易提升至  
100%，与传统增稠剂 CMC 相比，瓜尔胶增稠效果

更强。琼胶、瓜尔胶和预胶化淀粉能使泥浆从未成

膜转变为形成渗透带型泥膜、促进泥浆在地层中成

膜，降低泥膜渗透系数，进而降低泥浆在地层中的

滤失量。

综上所述，天然外加剂，如瓜尔胶、马铃薯淀粉

等，可以提高纳基膨润土泥浆的成膜性能。但这些

改良方法的成本比高分子聚合物改良方法高，严重

制约其在现场的推广应用。为了克服现有泥水盾

构隧道开挖面支护技术中存在的不足，笔者介绍一

种利用生物质秸秆纤维增强传统泥浆性能的方法，

基于黏度、Zeta 电位值、滤失量和压力传递效率等性

能指标测试，对生物质秸秆纤维增强泥浆的性能进

行评估，验证其在工程中的适用性。

1　泥浆渗透试验

1. 1　试验材料

泥浆渗透试验所用材料为钠基膨润土和粗砂

（由标准砂中筛得），试验选用的生物质纤维提取自

江苏连云港地区的小麦秸秆，膨润土的矿物组成如

表 1 所列，膨润土、标准砂和生物质纤维的颗粒级配

曲线如图 1 所示。生物质纤维和膨润土的颗粒级配
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需由光学粒度仪测得，标准砂的颗粒级配由标准筛

测得。生物质纤维的级配分布介于标准砂与膨润

土的级配分布之间。粗砂砂样的物理参数为：粒径

1~2 mm，相对密度≥90%，孔隙比 0. 69，饱和渗透

系数 0. 057 m/s。泥浆由纳基膨润土和水高速搅拌

制得，静置 24 h 后重新搅拌 5 min，即得到试验所需

泥浆基液。两次搅拌均采用 Hamilton HDM200 型

高速搅拌机，搅拌转速均为 12 000 r/min。泥浆浓

度 为 50~70 kg/m3。 泥 浆 流 变 性 质 由 Faan 
Rehometer 型流变仪测定，转子的剪切速率为 5. 1、
10. 2、170. 2、340. 5、510. 7、1 021. 4 s-1。表 2 所列

为不同转速下测得的泥浆剪切应力。假设泥浆为

非牛顿流体，根据图 2 中的公式与定义，可以得到泥

浆的各项流变参数，见表 3。

为研究生物质纤维掺量对泥浆成膜的影响，需

要向泥浆中掺入不同质量生物质纤维，试验中的单

位掺量为 37. 5~87. 5 kg/m3。为使秸秆纤维均匀地

悬浮在泥浆之中，泥浆还需具有一定的剪切强度。

在 Xu 等的研究中，给出了最小剪切强度的计算

公式 [10]

τ= 0.7 2
3π d particle(γparticle - γ suspension) （1）

式中：dparticle为秸秆纤维平均粒径，m；γparticle为秸秆纤

维重度，kN/m3；γsuspension为泥浆重度，kN/m3。

式（1）用于计算泥浆的必要屈服强度，以保证

泥浆中的悬浮渣土不会沉淀。屈服强度取决于渣

土的重度和粒径以及泥浆的重度。对于平均直径

为 150 μm 的秸秆纤维，所需的最小剪切强度为

1. 16 Pa。从表 3 可知，40 kg/m3的泥浆符合要求。

1. 2　试验装置

如图 3 所示，试验装置参考文献[10]，由渗透柱、

自动稳压气源、数据采集仪、集水器、电子秤、孔压

计和监测系统组成。在试验装置底部安装有直径

为 10 mm 的细管，使地层的水力梯度降至为 15，以
符合盾构隧道现场的实际情况 [26]。

利用电子秤实时记录试验排水量，假设试验排

水量即为泥浆滤失量。泥浆压力和地层孔隙水压

力由安装在管壁上的孔压计监测得到。试验中，电

子秤和孔压计同频记录数据。

1. 3　生物质泥浆性质

图 4 为马氏漏斗黏度计测得的泥浆黏度值，从

图 4 可以看出，对于常用泥浆质量浓度 40~60 kg/
m3，生物质秸秆纤维只小幅增加了泥浆的黏度，增

加幅度不超过 20%。

图 1　膨润土、标准砂和生物质纤维的颗粒级配

Fig.1　Particle size distributions of bentonite and China 
standard sand

表 1　膨润土矿物组成

Table 1　Mineral contents of the bentonite

矿物成分

Al2. 9Fe0. 04H2K0. 86Mg0. 06Na0. 1O12Si3
Na0. 499Ca0. 491(Al1. 488Si2. 506O8)

Na9. 9K3. 46Ca3. 52Al15. 9Si56. 1O144(H2O)44. 68

Al3CaH10KO17Si3
SiO2

Al2Si4O10(OH)
Al2(Si2O5)(OH)4

含量/%
22
19
15
14
11
10
9
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注：AV 为表观黏度，PV 为塑性黏度，YP 为屈服点，τy为屈服强度。

图 2　泥浆流变参数计算方法

Fig. 2　Interpretation of data from a rheometer test

表 2　不同浓度泥浆在不同转速下的剪切应力

Table 2　Data of shear stresses from the rheometer for 
various concentrations of bentonite

质量浓度/
(kg/m3)

50
60
70

剪切应力/Pa
3 

r/min
1. 8
4. 0
9. 4

6 
r/min
1. 9
4. 1
9. 6

100 
r/min
8. 8
9. 1

21. 4

200 
r/min
12. 0
12. 9
28. 1

300 
r/min
14. 6
15. 8
33. 5

600 
r/min
21. 9
23. 3
46. 4

表 3　不同质量浓度泥浆的黏度参数

Table 3　Rheological properties of slurries with different 
bentonite concentrations

质量浓度/
(kg/m3)

40
50
60

表观黏度/
(mPa·s)

21. 4
22. 8
45. 4

塑性黏度/
(mPa·s)

7. 2
7. 4

12. 7

屈服点/
Pa
7. 3
8. 3

20. 6

屈服强度/
Pa
1. 8
4. 1
9. 4

3
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图 5 为 Zeta 电位仪测得的泥浆 Zeta 电位值。

Zeta 电位反映泥浆中颗粒的稳定性，-40 mV 至+40 
mV 表示泥浆中的颗粒不稳定 [27]。从图 5 可以看出，

对于常用泥浆质量浓度 40~60 kg/m3，生物质秸秆

纤维降低了泥浆颗粒的稳定性，但是总体上远高于

稳定临界值。

2　结果分析

2. 1　泥浆滤失量

图 6（a）为基液质量浓度 40 kg/m3 时增强泥浆

的滤失量曲线，滤失量越小代表泥浆的成膜性能越

好，可以看到，生物质纤维含量增大可以明显增强

泥浆的成膜性能。试验中的泥浆总量一定（高度约

15 cm），泥浆滤失速率大时，泥浆完全入渗到砂土

中，入渗时长可能小于 1 800 s。图 6（b）为基液质量

浓度 50 kg/m3时增强泥浆的滤失量曲线，相比基液

质量浓度 40 kg/m3，形成泥膜所需生物质纤维掺量

明显减小。图 6（c）为基液质量浓度 60 kg/m3 时泥

浆的滤失量曲线，所需生物质纤维掺量继续减小，

50 kg/m3即可满足要求。

2. 2　泥浆入渗距离预测

当新鲜泥浆作用在盾构隧道开挖面上时，泥浆

的渗透方程为 [10]

t= nL
Δϕ

é

ë
ê
êê
ê( L s - L

k s
+ L
kb ) ln (1 - x

L )+ x ( 1
kb

- 1
k s ) ùûúúúú
（2）

当泥浆中有大量固体颗粒存在时，泥浆的滤失

量较大，没有明显的泥膜形成，泥浆的渗透方程为 [1]

x= L s kb

k s ( 1 + 2 ks 2

kbnL s
t - 1) （3）

式中：t为渗透时间，s；n为土体孔隙率；L为泥浆的

最大渗透距离，m；∆ϕ为泥浆和静水压的水头差，

m；Ls 为地层等效厚度，m；ks 为土体中水的渗透系

数，kN/m3；kb 为土体中泥浆的渗透系数，kN/m3；x
为任意时间泥浆的渗透距离，m。

根据文献 [26]可知，Ls 为增加细管后的砂土层

等效厚度，可由式（4）计算得到。

L s = L 1 + L 2( D 1

D 2 )
2

+ L 2
D 1

2

4D 2
- D 1

4 （4）

式中：L1 为粗管中砂土的厚度，m；L2 为细管中砂土

的厚度，m；D1为粗管直径，m；D2为细管直径，m。

基于滤失量和压力变化数据，泥浆在土体中的

渗透系数 kb由式（5）计算得到。

kb = ΔL sQ

( )Δp' γb A
（5）

式中：ΔLs为土体厚度，m；Q为滤失量，m3/s；Δp’为
孔压差值，kPa；γb 为泥浆重度，kN/m3；A为土体截

面，m2。

对于生物质纤维掺量 37. 5 kg/m3的泥浆，其渗

透曲线无明显转折点出现，符合式（2）的情况，而生

物质纤维掺量为 50 kg/m3 和 67. 5 kg/m3 的泥浆，有
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图 4　不同秸秆纤维掺量泥浆的黏度变化范围

Fig. 4　Viscosity value ranges of slurries with different 
biomass fibre contents

图 3　渗透试验装置示意图

Fig.3　Scheme of the set-up for infiltration tests
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Fig. 5　Zeta potential value ranges of slurries with 
different biomass fibre contents
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泥膜形成，符合式（3）的情况。图 7 为泥浆渗透试验

结果和公式计算结果的对比，输入参数如表 4 所列。

可以看到，式（2）、式（3）能很好地预测生物质纤维

泥浆的入渗过程，说明入渗理论的适用性取决于泥

膜的形成状态。

2. 3　压力传递

泥浆压力在数值上等于开挖面有效支护压力

与地层土体超孔隙水压力之和。在泥浆压力合适

的情况下，泥浆压力传递效率越高，作用在开挖面

的有效支护压力越大，开挖面越稳定。当泥浆压力

过大时且传递效率很高，开挖面则可能发生挤出

破坏。

图 8（a）为饱和粗砂地层 40 kg/m3 质量浓度泥

浆渗透过程中不同深度地层孔压变化曲线，P1 位置

压力传递超过 60%，说明此处已有泥膜形成，但是

渗透系数较大。 40 s 后 P7 位置传递效率已达到

100%，至 150 s，P2~P7 位置的传递效率全部达到

100%。如图 8（b）和（c）所示，对于质量浓度 40 kg/
m3 泥浆，随着纤维掺量从 62. 5 kg/m3 增加到 87. 5 
kg/m3，有效压力的传递效率未有明显提高。

图 9 和图 10 为饱和粗砂地层 50 和 60 kg/m3 浓

度泥浆渗透过程中不同深度地层孔压变化曲线。

可以看到，随着纤维掺量从 37. 5 kg/m3 增加到 50 
kg/m3，有效压力的传递效率明显提高；纤维掺量超

过从 50 kg/m3时，P2~P7 位置的传递效率已全部达

到 100%。

图 11 为 300 s 时不同泥浆浓度和生物质纤维掺

量的 P1 处泥浆压力传递效率对比结果。可以明显

看到，生物质纤维掺量对于泥膜的形成有着重要影

响。对于 40 kg/m3 泥浆，生物质纤维掺量从 62. 5 
kg/m3 增加到 87. 5 kg/m3，泥浆压力传递效率提高

了 46%。对于 50 kg/m3和 60 kg/m3泥浆，生物质纤

维掺量从 50 kg/m3 增加到 62. 5 kg/m3，泥浆压力传

递效率分别提高了 129% 和 71%。对于低浓度泥浆

（40 kg/m3），生物质纤维掺量到达一定值后（75 kg/
m3），泥浆成膜效果与高浓度泥浆（60 kg/m3）的成膜

效果接近，说明生物质纤维可以替代部分膨润土。

表 4　公式输入参数

Table 4　Inputs for equations (2) and (3)

纤维掺量/
(kg/m3)

37. 5
50

62. 5

n

0. 4
0. 4
0. 4

L/m

0. 23
0. 18

∆ϕ/m

5
5
5

Ls/m

3. 7
3. 7
3. 7

ks/m

0. 057
0. 057
0. 057

kb/m

4×10-5

2×10-5

1×10-5

（a） 泥浆浓度 40 kg/m3

（b） 泥浆浓度 50 kg/m3

（c） 泥浆浓度 60 kg/m3

图 6　泥浆在粗砂地层中的滤失量曲线

Fig. 6　Filtration loss cureves for slurry infiltration into 
the coarse sand
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3　结论

试验中采用的泥浆质量浓度 40~60 kg/m3均为

现场泥水盾构施工常用泥浆浓度，泥浆密度不超过

1 038 kg/m3；加入秸秆纤维后，泥浆密度不超过

1 088 kg/m3。泥浆密度增加不大，且泥浆黏度仅增

加 20%，施工现场管道泵送泥浆所需能耗增加较

小。此外，秸秆纤维未对泥浆颗粒的稳定性产生较

大影响，泥浆的流变性保持稳定，保证了盾构掘进

时泥浆颗粒不会沉淀，造成管道堵塞。

生物质纤维根本性地改变了泥浆的成膜效果，
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（a） 纤维掺量 62.5 kg/m3
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（b） 纤维掺量 75 kg/m3
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（c） 纤维掺量 87.5 kg/m3

图 8　基液 40 kg/m3泥浆压力传递效率

Fig. 8　Pressure transfer rate for 40 kg/m3 slurries with different biomass fibre contents
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（a） 纤维掺量 37.5 kg/m3
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（b） 纤维掺量 50 kg/m3
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（c） 纤维掺量 62.5 kg/m3

图 9　基液 50 kg/m3泥浆压力传递效率

Fig. 9　Pressure transfer rate for 50 kg/m3 slurries with different biomass fibre contents
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（a） 纤维掺量 37.5 kg/m3
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（b） 纤维掺量 50 kg/m3
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（c） 纤维掺量 62.5 kg/m3

图 10　基液 60 kg/m3护壁泥浆压力传递效率

Fig. 10　Pressure transfer rate for 60 kg/m3 slurries with different biomass fibre contents
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图 11　泥浆压力传递效率

Fig. 11　Pressure transfer ratio for slurries with different 
bentonite concentrations and biomass fibre contents
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对于低质量浓度泥浆（40 kg/m3）尤为明显。未加入

秸秆纤维时，泥浆在饱和粗砂地层中无法形成泥

膜；加入秸秆纤维后，泥浆快速形成泥膜。解决了

在高渗透地层泥浆成膜困难的问题。

总体而言，生物质纤维增强泥浆具有良好工程

适应性。
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