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摘 要 ： 依托泥水盾构机排浆工序原理 ， 设计 了
一

种测量泥浆渣土输送能力 的试验装置 ， 以泥浆管道流量作为

评价泥浆渣土输送能力 的指标 ， 对泥浆 中不 同类型黏性土的含量 、 输送距离和泥浆性能对泥浆渣土输送能力 的

影响进行研宄 。 研宄结果表 明 ： 泥浆的渣土输送能力随着黏性土含量 、 输送距离 、 泥浆黏度和 比重 的增大而减

弱 ， 并且相 同材料配 比下 ， 黏土泥浆 的输送能力＞混合泥浆的 ＞膨润土泥浆的 ； 管道流量随着输送距离的增加 ，

膨润土泥浆的减小幅度＞混合泥浆的 ＞黏土泥浆的 ， 泥浆黏度相较 比重的增大对降低泥浆管道流量的作用效果更

为 明显 。 该结果可为泥水盾构实际施工泥浆性能参数的选择提供参考 。
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盾构机是
一

种地下暗挖隧道施工 的专用设备 ，

具有 自 动化程度高 、 速度快 、 安全性能高 ， 对周

围 的地层及建筑物扰动程度低等优 点 ［

１
＿

３
］

。 其 中 ，

泥水平衡盾构常应用在复杂地质条件下隧道施工 ，

特别是水下隧道工程 。 在泥水盾构隧道施工过程

中 ， 泥浆环流系统稳定运转是盾构正常施工 的必

要条件之
一

， 因此 ， 必须选用合适 的泥浆材料和

配比确保泥浆性能 ［

４ ＿

５
］

。

泥浆 的渣土输送能力是评价泥水盾构泥浆性

能 的重要指标 。 泥水盾构泥水仓 中 的泥浆与盾构
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刀盘切 削下来 的渣土混合后 ， 由排浆泵输送到地

表泥浆处理池进行泥浆渣土分离处理 ， 随着盾构

离工作井 的距离不断増加 ， 对排浆泵功率 的要求

也越高 ［
６ ７

］

。 张宁川等人 ［
８ ９

］对泥水盾构主机 的推进

速度与泥浆系统能力 的 匹配进行 了 阐述 ， 认为盾

构掘进的主要 问题是泥浆输送系统 。 袁大军等人 ［
１ °

］

对含膨润土和不含膨润土两种泥浆进行 了沉淀试

验 ， 从泥浆渣土输送和黏度两方面考虑 ， 认为含

有膨润土 的聚合物泥浆要优于无 固相泥浆 的 。 黄

波等人 ［

１Ｗ ３
］提 出 了 减小管路磨损 的技术措施和盾构

改进技术 。 申智杰 ［
１ ４

］对狮子洋海底特长隧道中盾构

环流系统包括泥浆输送系统 的调节部分做 了针对

性设计 。

分别 以黏土 、 膨润土和二者混合物为原材料 ，

并 以材料的配 比为变量 ， 每组配置 ５６００ｍ ｌ 泥浆 ，

依次进行编号 。

２ ） 砂土筛分

取天然河砂土 ， 进行筛分 、 冲洗和烘干后 ，

得到 直径为 ０ ． ２ ５
？

０ ． ５ｍｍ 的砂粒作为试验渣土 ，

每组试验渣土掺入量为 ４８
ｇ 。

３ ） 砂土泥浆混合

先打开泥浆渣土输送能力测试装置 的泥浆桶 ，

关 闭 出浆孔 。 再将配置好 的试验组泥浆倒入泥浆

桶 中 。 然后用 精密 电子秤称取筛分好 的 ４８
ｇ砂土

倒入泥浆 中 ， 利用搅拌器将砂土均匀分散在泥浆

中 。 最后紧封泥浆桶顶盖 。

目 前 ， 泥水盾构泥浆输送 的研宄主要集 中在

对盾构机改进 ， 而泥浆黏性土含量对泥浆渣土输

送能力影响 的研宄鲜见 。 因此 ， 作者依托泥水盾

构机排浆工序 的 原理 ， 拟设计
一

种测量泥浆渣土

输送能力 的试验装置 ， 以泥浆管道流量作为评价

泥浆渣土输送能力 的指标 ， 对泥浆 中不 同类型黏

性土 的含量 、 输送距离 、 泥浆性能对泥浆渣土输

送能力 的影响进行研宄 ， 以期为泥水盾构施工泥

浆参数的选择提供借鉴 。

１ 试验方案设计

１ ． １ 试验装置

本试验所用仪器为烘箱 、 筛子 、 泥浆搅拌器 、

量筒和精密 电子秤 ， 还有 自 制 的泥浆渣土输送能

力测定装置 ， 如图 １ 所示 。

泥浆槽

图 １ 泥浆渣土输送能力 测试装置示意
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１ ．２ 试验方案

１ ） 配置泥浆

４ ） 泥浆渣土输送能力测试装置连接

首先利 用 进气 管连接空气压缩机与 泥浆桶 ，

在进气管 中 间部位连接
一

个调压 阀 ， 保持泥浆桶

内 气压值 的恒定 。 然后利用泥浆管 的
一

端连接泥

浆桶上 的排浆孔 ， 另
一

端放入泥浆槽 中 ， 盛放泥

浆管 中排 出 的泥浆砂土混合液 。

５ ） 泥浆渣土输送能力测量

为模拟泥水盾构施工过程 中排浆泵输送泥浆

渣土混合液 的过程 ， 首先关 闭泥浆桶上方进气孔

的开关 ， 打开空气压缩机 ， 将调压 阀调至设定 的

气压值 。 再打开进气孔开关 ， 观察泥浆桶上压力

表 的读数 ， 始终保持设定值 。 然后打开泥浆桶上

的排浆孔开关 ， 同 时打开秒表进行计时 ， 直到泥

浆桶 中 的泥浆全部排出才停止计时 。

６ ） 泥浆渣土输送能力评价

根据每组试验得到 的泥浆砂土混合液排浆时

间 ＾ 排浆量 ２和排浆管直径 ｒｆ ， 计算泥浆管道流

量值 ， 直至完成此组泥浆输送能力 的测量 。

７ ） 下
一

组泥浆

重复 以上步骤进行泥浆输送能力试验 。

２ 试验结果分析

２ ．１ 黏土泥浆渣土输送能力试验

为研究黏土泥浆 的渣土输送能力 ， 并分析黏

土材料配 比和基本性能与泥浆渣土输送能力 的关

系 。 以黏土含量为变量 ， 配置 ６组黏土泥浆进行泥

浆猹土输送能力试验 ， 材料配 比见表 １ 。
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黏土固相材料泥浆

图 ２ 黏土泥浆管道流量变化曲线
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ｍｕｄ
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编号

参数
输送

时间 ／ｓ

管道

流量 ／

（ ｃｍ
３ ＊

ｓ

－

１

）

输送

时间 ／ｓ

管道

流量 ／

（ ｃｍ
３

＾
＂

１

）

输送

时间 ／ｓ

管道

流量 ／

（ ｃｍ
３— ）

清水 １ ３ ．０２ ４３０ ．２６ １ ５ ．５８ ３ ５９ ．４２ １ ８ ． １ ２ ３ ０９ ． １ １

ＰＲＴＮＪ
－

１ １ ３ ．４７ ４ １ ５ ． ７４ １ ６ ．２３ ３４４ ．９９ １ ９ ． ０ ０ ２９４ ．７４

ＰＲＴＮＪ
－２ １ ４ ．９４ ３ ７４ ． ８３ １ ８ ．６３ ３０ ０ ． ５ １ ２２ ．６ １ ２４７ ．７３

ＰＲＴＮＪ
－

３ １ ７ ． ３ １ ３２３ ． ５ １ ２２ ．９７ ２４ ３ ． ８２ ２９ ． ９ １ １ ８７ ．２３

ＰＲＴＮＪ
－４ １ ９ ．４３ ２８ ８ ．２ １ ２７ ．７６ ２０ １ ．７３ ３９ ． ９ １ １４０ ．３２

ＰＲＴＮＪ
－

５ ２３ ． ３２ ２４０ ． １ ７ ３３ ．４ ５ １ ６７ ．４０ ４ ８ ． ３ ９ １ １ ５ ．７３

ＰＲＴＮＪ
－

６ ２７ ．０７ ２０６ ． ８７ ４３ ． ３ ３ １ ２９ ．２３ ７５ ．５７ ７４ ． １ ０

注 ： 空气压力 ３０ ｋＰａ
， 等效扬程 ３ｍ

， 泥楽量 ５ ６００ ｍｌ
，

泥楽管直径 １ ６ｍｍ

编号

参数

输送距离 ２ｍ 输送距离 ４ｍ 输送距离 ８ｍ

输送

时间／Ｓ

管道

流量 ／

（ ｃｍ＾ ｓ

＂

１

）

输送

时间 ／Ｓ

管道

流量 ／

（ ｃｍ
３ ．

ｓ

－

１

）

输送

时间／Ｓ

管道

流量 ／

（ ｃｍ
３ ．

ｓ

－

１

）

清水 １ ３ ．０２ ４３ ０ ．２６ １ ５ ． ５ ８ ３ ５９ ．４２ １ ８ ． １ ２ ３０９ ． １ １

ＮＴＮＪ
－

１ １ ３ ．２ １ ４２３ ．９２ １ ５ ．９７ ３ ５０ ．６８ １ ８ ．７５ ２９８ ．６７

ＮＴＮＪ
－２ １ ３ ．６９ ４０９ ．０６ １ ６ ．７５ ３ ３４ ．２５ １ ９ ．９２ ２８ １ ． １ ２

ＮＴＮＪ
－

３ １４ ．２９ ３９ １ ．８８ １ ７ ． ３９ ３２ １ ．９４ １ ９ ． ８２ ２８２ ．５４

ＮＴＮＪ
－４ １ ５ ． １ ６ ３６９ ． ３９ １ ７ ．７４ ３ １ ５ ．７３ ２０ ．６８ ２７０ ．７９

ＮＴＮＪ
－

５ １ ５ ． １ ９ ３６８ ．６３ １ ８ ．２６ ３ ０６ ．６６ ２ １ ．３２ ２６２ ．６６

ＮＴＮＪ
－

６ １ ５ ．５５ ３６０ ． １ ３ １ ８ ．８４ ２９７ ． １ ８ ２２ ． １ ８ ２５２ ．４８

注 ：空气压力 ３０ ｋＰａ ，等效扬程 ３ｍ ，泥浆量 ５６ ００ ｍ ｌ ，泥

桨管直径 １ ６ ｍｍ

材料编号 清水 ／ｍｌ 膨润土 ／ｇ 碳酸钠 ／ｇ

羧 甲基

纤维素钠 ／ｇ

砂土 ／ｇ

ＰＲＴＮＪ
－

１ ５ ６００ １ ６０ １ ６ ８ ４ ８

ＰＲＴＮＪ
－２ ５ ６ ００ ３２０ １ ６ ８ ４８

ＰＲＴＮＪ
－３ ５ ６００ ４ ８０ １ ６ ８ ４ ８

ＰＲＴＮＪ
－４ ５ ６００ ６４０ １ ６ ８ ４８

ＰＲＴＮＪ
－

５ ５ ６００ ８ ００ １ ６ ８ ４８

ＰＲＴＮＪ
－６ ５ ６００ ９６０ １ ６ ８ ４８

各组膨润土泥浆经过泥浆渣土输送能力试验

所得到 的结果见表 ４ 。 不 同输送距离时泥浆的管道

流量随膨润土含量的变化 曲线如 图 ３ 所示 。

表 ４ 膨润土泥浆渣土输送能力试验结果

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｔｅ ｓｔ ｒｅｓｕ ｌｔｓ ｏｆ  ｔｒａｎｓ
ｐ
ｏｒｔ ｃａｐａｃ

ｉ ｔｙ 

ｏｆ ｂｅｎｔｏｎ ｉ ｔｅ ｍｕｄ

ｒｅ ｓ ｉｄｕｅ  ｓｏ ｉ ｌ

输送距离 ２ ｍ输送距离 ４ ｍ输送距离 ８ ｍ

表 １ 黏土泥浆砂土混合液配比

Ｔａｂｌｅ１Ｍｕｄ ｍ ｉｘ ｒａｔ ｉｏ ｏｆ ｃ ｌａｙ 
ａｎｄ ｓａｎｄ

材料

编号
清水 ／ｍｌ 黏土／ｇ 碳酸钠 ／ｇ

羧 甲基

纤维素钠 ／ｇ

砂土 ／ｇ

ＮＴＮＪ
－

１ ５ ６００ １ ６０ １ ６ ８ ４ ８

ＮＴＮＪ
－２ ５ ６００ ３２０ １ ６ ８ ４８

ＮＴＮＪ
－

３ ５ ６００ ４８０ １ ６ ８ ４８

ＮＴＮＪ
－４ ５ ６ ００ ６４０ １ ６ ８ ４８

ＮＴＮＪ
－

５ ５ ６００ ８００ １ ６ ８ ４８

ＮＴＮＪ
－６ ５ ６００ ９６０ １ ６ ８ ４８

各组黏土泥浆经过泥浆渣土输送能力试验所

得到的结果见表 ２ 。 不同输送距离时黏土泥浆管道

流量随黏土含量的变化 曲线如 图 ２所示 。

表 ２ 黏土泥浆渣土输送能力试验结果

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｔｅ ｓｔ ｒｅｓｕ ｌ ｔｓ ｏ ｆ  ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐ
ａｃ ｉｔｙ 

ｏｆ 
ｃｌａｙ 

ｍｕｄ

ｒｅ ｓ ｉｄｕｅ

从 图 ２ 中可 以看 出 ， 当输送距离相 同时 ， 泥浆

管道流量随泥浆 中黏土配 比 的增大而减小 ， 输送

能力 随之降低 ， 但变化幅度较小 ； 当输送距离不

相 同 时 ， 泥浆管道流量随输送距离 的增加而减小 。

表 明 ： 虽然黏土泥浆输送能力较强 ， 但是泥浆悬

浮能力较差 ， 泥浆输送过程 中携带渣土量较少 ，

不利于渣土 的输送 ， 因此 以黏土作为单
一

材料 的

泥浆并不适用 于泥水盾构隧道的施工 。

２ ．２ 膨润土泥浆渣土输送能力试验

为研宄膨润土泥浆 的渣土输送能力 ， 并分析

膨润土配 比和基本性能与泥浆渣土输送能力 的关

系 。 以膨润土含量为变量 ， 配置 ６组试验 ， 材料配

比见表 ３ 。

表 ３ 膨润土泥浆砂土混合液配比

Ｔａｂｌｅ ３Ｍ ｉｘ ｒａｔ ｉｏｎ ｏｆ ｂ ｅｎｔｏｎ ｉ ｔｅ ｓ ｌｕｒｒ
ｙ 

ａｎｄ ｓ ａｎｄ
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５０
 １ １


＇


１
 ＇ ＇

清水ＮＴＮＪ
－

１ＮＴＮＪ
－２ＮＴＮＪ

－

３ＮＴＮＪ
－４ＮＴＮＪ

－

５ＮＴＮＪ
－

６

黏土固相材料泥浆

图 ４ 混合材料泥浆管道流量变化 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｓ ｏｆ ｍ ｉｘｅｄ ｍａ ｔｅｒｉａ ｌ ｓ ｍｕｄ

ｐ ｉｐｅ

从图 ４ 中可 以看 出 ， 对于黏土和膨润土的混合

材料泥浆 ， 当其他参数不变且输送距离相 同 时 ，

泥浆 的管道流量随着材料配 比和输送距离 的增大

而减小 。 对于混合材料泥浆 ， 膨润土可 以提高泥

浆 的悬浮能力 ， 黏土可 以增大泥浆 的 比重 ， 提供

在掌子面形成致密泥膜所需 的细土颗粒 。 在不 同

的地层 中进行泥水盾构隧道 的施工时 ， 通过调整

混合材料泥浆的配 比 ， 可 以形成
一

种悬浮能力强 ，

输送能力高 ， 又能在开挖面形成致密泥膜的泥浆 ，

因此 ， 混合材料泥浆相对于黏土 、 膨胀土泥浆更

适用于泥水盾构隧道的施工 。

滑水ＮＴＮＪ
－

ｌ ＮＴＮＪ
－

２ ＮＴＮ Ｊ
－

３ ＮＴＮＪ
－４ ＮＴＮＪ

－

５ ＮＴＮＪ
－

６

黏土固相材料泥浆

图 ３ 膨润土泥浆管道流量变化曲 线

Ｆｉｇ
－３Ｆ ｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎ ｉ ｔｅ ｓ ｌｕｒｒｙ ｐ ｉｐｅ ｌ ｉｎｅ

从 图 ３ 中可 以看出 ， 对于膨润土泥浆 ， 当其他

试验参数不变且输送距离相 同 时 ， 泥浆管道流量

随泥浆 中膨润土配 比 的增大而减小 ， 变化幅度较

大 ， 输送能力 随之大幅度减弱 ； 当输送距离不相

同时 ， 泥浆管道流量随着输送距离 的增加而减小 。

表 明 ： 虽然膨润土泥浆的渣土悬浮能力较强 ， 但

是泥浆管道流量较小 ， 渣土输送能力差 ， 不利于

掌子面泥膜 的形成 。 因此 ， 以膨润土作为单
一

材

料的泥浆也不适用于泥水盾构隧道的施工 。

２ ．３ 混合材料泥浆渣土输送能力试验

为研宄黏土和膨润土混合材料泥浆 的渣土输

送能力 ， 并分析泥浆混合材料配 比和基本性能与

泥浆渣土输送能力 的关系 。 以混合材料含量为变

量 ， 配置 ６组试验 ， 材料配 比见表 ５ 。

表 ５ 混合材料泥浆砂土混合液配比

Ｔａｂｌｅ ５Ｍ ｉｘ ｒａｔ ｉｏ ｏｆ 
ｍｕｄ

－

ｓ ａｎｄ ｍ ｉｘｔｕｒｅ

清水 ／ｍ ｌ 黏土 ／ｇ 膨润土 ／ｇ 碳酸钠 ／
ｇ砂土 ／ｇ

ＨＨＮＪ
－

１ ５ ６００ １ ６０ １ ６０ １ ６ ８ ４８

ＨＨＮＪ
－２ ５ ６００ ３２０ ３２０ １ ６ ８ ４８

ＨＨＮＪ
－

３ ５ ６００ ４８０ ４ ８０ １ ６ ８ ４ ８

ＨＨＮＪ
－４ ５ ６００ ６４ ０ ６４ ０ １ ６ ８ ４８

ＨＨＮＪ
－５ ５ ６００ ８００ ８０ ０ １ ６ ８ ４８

ＨＨＮＪ
－

６ ５ ６００ ９６ ０ ９６０ １ ６ ８ ４ ８

各组混合材料泥浆经过泥浆渣土输送能力试

验所得到 的结果见表 ６ 。 不 同输送距离时泥浆的管

道流量随混合材料含量的变化 曲线如 图 ４所示 。

表 ６ 混合泥浆渣土输送能力试验结果

Ｔａｂ ｌｅ ６Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕ ｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃ ｉ ｔｙ 

ｏｆ ｍ ｉｘｅ ｄ ｍｕｄ

ｒｅ ｓ ｉ ｄｕｅ

编号

参数

输送距离 ２ ｍ 输送距离 ４ ｍ 输送距离 ８ ｍ

输送

时间 ／ｓ

管道

流量 ／

（ ｃｍ
３ ＊

ｓ

－

１

）

输送

时间 ／ｓ

管道

流量 ／

（ ｃｍ
３ ．

ｓ

＿

１

）

输送

时间 ／ ｓ

管道

流量 ／

（ ｃｍ
３ ？

ｓ

＂

１

）

清水 １ ３ ．０２ ４３０ ．２６ １ ５ ．５ ８ ３ ５９ ．４２ １ ８ ． １ ２ ３０９ ． １ １

ＨＨＮＪ
－

１ １ ３ ． ３ ８ ４ １ ８ ．４３ １ ６ ． １ ０ ３４７ ． ８ １ １ ８ ．８ １ ２９７ ．６６

ＨＨＮＪ
－

２ １ ３ ． ８０ ４０５ ． ８４ １ ７ ． ３ ７ ３２２ ． ３ ３ ２０ ．６２ ２７ １ ． ５ ８

ＨＨＮＪ
－

３ １ ５ ．２ １ ３６８ ． １ ８ １ ９ ． ３ ８ ２８ ８ ．９６ ２５ ． ３７ ２２０ ．７３

ＨＨＮＪ
－４ １ ６ ． ３ ５ ３４２ ．４２ ２２ ． ３ ８ ２５０ ．２２ ２７ ．９８ ２００ ． １ ３

ＨＨＮＪ
－５ １ ８ ． １ ６ ３０８ ． ３ ５ ２４ ． ８５ ２２５ ． ３ ６ ３ ３ ．６５ １ ６６ ．４２

ＨＨＮＪ
－６ １ ９ ． １ ５ ２９２ ．４３ ２６ ．２７ ２ １ ３ ． １ ５ ３ ５ ．７０ １ ５６ ．８５

注 ： 空气压力 ３０ｋＰａ
， 等效扬程 ３ｍ

， 泥浆量 ５６００

ｍ ｌ
，
泥浆管直径 １ ６ ｍｍ

（

ｒ

ｌ

／

＿

霧
＿

蠢
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〕ｕ
２３４５６７ ８

泥浆输送距离 ／ｍ

（ｂ ） 膨润土泥浆

图 ６ 泥浆管道流量随输送距 离 变化 曲 线

Ｆｉｇ ．６Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓ ｌｕｒｒ
ｙ ｐ

ｉ
ｐｅｌ ｉｎｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇ ｉｎ

ｇ 

ｗｉ ｔｈ

ｔｒａｎｓ
ｐ
ｏｒｔ ｄｉ ｓｔａｎｃｅ

清水 ＮＴＮＪ
－

４

ＮＴＮＪ
－

５

ＮＴＮＪ
－

６

从图 ５ 中可 以看 出 ， 输送距离相 同时 ， 泥浆的

管道流量随不 同性质 的黏性土含量的增加而减小 ，

膨润土对减小泥浆管道流量的幅度最大 ， 混合材

料 的次之 ， 黏土 的最小 ， 并且相 同材料配 比 下黏

土泥浆的管道流量＞混合泥浆的＞膨润土泥浆的 。

３ ．２ 输送距离对管道流Ｍ的影响

为研宄泥浆管两端压力差相 同情况下泥浆管

道流量与输送距离的关系 ， 建立 ３ 种类型泥浆 的管

道流量随输送距离的变化曲线如 图 ６所示 。

４５０

２０４０６０８ ０ １ ００ １ ２０

固相材料含量 ／ｇ

（ ｂ ） 输送距离 ４ ｍ

黏土 固相材料泥浆

膨润土固相材料泥浆

混合 固相材料泥浆

黏土固相材料泥浆

膨润土 固相材料泥浆

混合 固相材料泥浆

３ 泥浆渣土输送能力分析

３ ． １ 黏性土配比对泥浆输送能力的影响

３ 种材料泥浆在不 同输送距离下 ， 泥浆的管道

流量随材料用量的变化 曲线如 图 ５所示 。

泥浆输送距离 ／ｍ

（ ａ ） 黏土泥浆

５ ０
———— ■—— ＇———————— ＇—————— ＊—— ｜

０２０４０６０８０ １ ００ １ ２０

固相材料含量 ／ｇ

（ ｃ ） 输送距离 ８ｍ

图 Ｓ 泥浆管道流量随不 同 黏性土含量变化曲线

Ｆｉｇ．５Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｕｄ
ｐ

ｉ

ｐ
ｅ ｌ ｉｎｅ  ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇ ｉｎｇ 

ｗｉｔｈ

ｃｏｎｔ ｅｎｔ ｏ ｆ ｃ ｌａｙ

５

０

５

０

５

０

５

０

４

４

３

３

２

２

１

１

（

ｌ

＿

？
ｅ

ｓ
ｏ
）


／

＿
＿
？
難
绦
ｓ

ｉ
）


／

＿

讀
＿

蠢
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――输送距离 ２ ｍ

４
一 输送距离 ４ ｍ

一＾一输送距离 ８ ｍ

从 图 ６ 中可 以发现 ， 泥浆的管道流量随输送距

离的增大而减小 ， 并且膨润土泥浆的减小幅度＞混

合材料泥浆的＞黏土泥浆的 。 根据拟合 曲线 ， 可 以

得到泥浆的管道流量和输送距离的数学表达式为 ：

ｖ ＝

ｃ
ｊｙｘ 。 （ １ ）

式 中 ： Ｖ为泥浆管道流量 ；
Ｘ为泥浆输送距离 ；

Ｃ

为常数 ， 与泥浆 的性能 、 泥浆管参数及泥浆管两

端压力差有关 。

３ ．３ 泥浆性能对管道流量的影响

黏土泥浆 的 比重 随材料配 比 的增 大而 增大 ，

而不 同组泥浆的黏度差距较小 。 因此 ， 以黏土泥

浆为例 ， 对泥浆管道流量与泥浆 比重 的关系进行

分析 ， 如 图 ７ （ ａ ） 所示 。 对于膨润土泥浆 ， 泥浆

黏度 随着材料配 比 的增大而大幅度增加 ， 而泥浆

的 比重变化量减小 。 因此 ， 以膨润土泥浆为例 ，

建立泥浆管道流量与黏度 的关系 曲 线 图 ， 如 图 ７

（ ｂ ） 所示 。

（ ａ ） 黏土泥浆的 比重对泥浆管道流量 的影响

４ ５０ｒ

０２０４ ０６０８０ １ ００ １ ２０

泥浆黏度 ／ｓ

（ ｂ ） 膨胀土泥浆的黏度对泥浆管道流量 的影响

图 ７ 泥浆管道流量随泥浆性能变化 曲 线

Ｆ ｉｇ
．７Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｕｄ

ｐ ｉｐｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇ ｉｎ
ｇ 

ｗｉｔｈ ｍｕｄ

ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎｃ ｅ

从 图 ７ 中可 以看 出 ， 随着泥浆黏度和 比重 的增

大 ， 泥浆管道流量均 随之减小 ， 但泥浆黏度增大

对降低泥浆管道流量 的作用 效果较为 明显 ， 而 比

重对泥浆管道流量 的影响相对较小 。 表 明 ： 黏土

泥浆管道流量较大 ， 但泥浆 中 悬浮渣土量较少 ，

渔土输送效率较低 ， 不适用 于泥水盾构隧道 的施

工
； 膨润土泥浆虽然悬浮携带渣土能力较强 ， 但

是泥浆黏度较大 ， 泥浆渣土混合液重度大 ， 泥浆

管道流量较小 ， 输送能力低 ， 泥浆泵 负 荷较大 ，

导致泥浆环流系统工作效率低 。 然而对于混合泥

衆 ， 通过调整膨润土和黏土 的配 比 ， 泥浆输送能

力能达到设计要求 ， 并且能在隧道掌子面形成
一

层致密泥膜 ， 保障泥水盾构隧道全高效施工 。

４ 结论

采用泥浆渣土输送能力测量装置进行泥浆渣

土输送能力试验 ， 得出结论为 ：

１ ） 输送距离相 同时 ， 泥浆 的管道流量随着黏

性土含量 的增加而减小 ， 相 同材料配 比下黏土泥

浆的输送能力＞混合材料泥浆的＞膨润土泥浆的 。

２ ） 泥浆管道流量随着泥浆输送距离 的增大而

减小 ， 并且膨润土泥浆 的减小幅度＞混合材料泥浆

的＞黏土泥浆的 。

３ ） 泥浆黏度和 比重的增大均会降低泥浆渣土

输送能力 ， 但泥浆黏度 的增大对 降低泥浆管道流

量的作用效果较为 明 显 ， 比重对泥浆管道流量大

小的影响相对较小 。

４ ） 混合材料泥浆可通过调整膨润土和黏土 的

配 比 ， 弥补单
一

材料泥浆 的不足 ， 使得泥浆 的输

送能力和悬浮能力均达到设计要求 ， 该材料适合

在泥水盾构隧道中施工 。
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