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摘　 要：以膨润土为基础材料，引入黄原胶作为改性剂，通过单一变量试验系统研究膨润土、纯碱、羧甲基纤维素钠
（ＣＭＣ）及黄原胶对泥浆性能的影响，该泥浆广泛适用于砂土、粉土及粉质黏土地层中的矩形顶管工程。结果表明，
黄原胶能显著增强泥浆的粘度和触变性，抑制水分滤失，提升泥皮厚度。最优配比为膨润土 １０％、纯碱 ０ ４％、ＣＭＣ
０ ８％、黄原胶 ０ ５％。将该配比下泥浆与实际工程所用泥浆比较后可知：泥浆滤失量每 ３０ ｍｉｎ 由 １５ ｃｍ３ 降至
９ ｃｍ３（降幅 ４０％）；泥皮厚度由 １ ５ ｍｍ升至 ２ ５ ｍｍ（增幅 ６６％）；漏斗粘度由 ８０ ｓ升至 １０１ ３５ ｓ（增幅 ２６％）。研
究成果可为类似矩形顶管工程中减阻泥浆的配制与性能优化提供参考。

关键词：顶管减阻泥浆；黄原胶；滤失量；单一变量试验；泥浆改性

中图分类号：ＴＵ５９　 　 　 文献标识码：Ａ
文章编号：２０９５２２９５（２０２６）０１００６９０６　 　 　 　 　 ＤＯＩ：１０． １６５５９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ２０９５２２９５． ２０２６． ０１． ００９

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｄｒａｇｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｕｄ

ＧＵＯ Ｆｅｉ１，ＦＵ Ｈｏｎｇｘｕ２，ＭＥＮＧ Ｙｉｘｉｎ１，ＸＵ Ｙｏｕｊｕｎ２，ＬＩ Ｘｕａｎ２

（１． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４８，Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｒａｇｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｕｄ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｕｄｓ—ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｆｌｕｉｄ ｌｏｓｓ，ｌｏｗ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ａｎｄ ｐｏｏｒ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｑｕａｌｉｔｙ—ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ，
ｗｉｔｈ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ａｓ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｒ． Ａ ｓｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎ
ｉｔｅ，ｓｏｄａ ａｓｈ，ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ （ＣＭＣ），ａｎｄ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ ｏｎ ｍｕｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｕｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｂｒｏａｄ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓａｎｄｙ，ｓｉｌｔｙ，ａｎｄ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍｕｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙ，ｒｅｄｕｃｅｓ ｆｌｕｉｄ ｌｏｓｓ，ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ １０％ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ，０． ４％ ｓｏｄａ ａｓｈ，０． ８％ ＣＭＣ，ａｎｄ ０． ５％ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｃｔｕａｌ
ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ：ｆｌｕｉｄ ｌｏｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １５ ｃｍ３ ｔｏ ９ ｃｍ３ ｉｎ ｍｉｎｕｔｅｓ
（ａ ４０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）；ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １． ５ ｍｍ ｔｏ ２． ５ ｍｍ （ａ ６６％ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ）；ａｎｄ ｆｕｎｎｅｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｏｓｅ ｆｒｏｍ
８０ ｓ ｔｏ １０１． ３５ ｓ（ａ ２６％ ｉｎｃｒｅａｓｅ）． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｄｒａｇｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｕｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ；ｄｒａｇｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｕｄ，ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ；ｆｉｌｔｒａｔｅ ｌｏｓｓ；ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｍｕｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 近年来随着顶管工程的推广应用，因其空间占 用率低、环境污染小、城市运营干扰低［１］，逐步成为

 基金项目：国家自然科学基金项目（５２１６８０６０）。

作者简介：郭飞，男，博士。

通信作者：许有俊，男，教授，Ｅｍａｉｌ：ｘｙｏｕｊｕｎ＠ １６３． ｃｏｍ

收稿日期：２０２５１０１３



内 蒙 古 科 技 大 学 学 报 ２０２６ 年 ３ 月　 第 ４５ 卷 第 １ 期

地铁车站、行人过街通道及综合管廊等工程修建的

主要施工方法［２３］。其中大断面、长距离及复杂地层

顶进等复杂施工条件逐渐增多［４］对于顶管顶进过

程中的减阻泥浆性能提出了更高的要求，因此对于

现有工程中泥浆表现出的性能缺陷掺入新型高分子

材料进行改进是十分有必要的。

针对矩形顶管等工程中的泥浆近年来有众多学

者进行了相关研究。王旭等［５］通过室内试验及微

观试验确定了膨润土、ＣＭＣ及纯碱对泥浆性能的影
响。王越等［６］通过室内试验结合数值模拟，从泥浆

的在顶进过程中的泥皮厚度评价泥浆性能，明确了

泥浆粒径与地层粒径之间的关系。王保田［７］针对

高含水量泥浆的沉降特性以及自重沉积过程中的物

理力学特性进行系统研究，针对淤泥化学改良机理

进行了开创性研究。高增奎等［８］详细分析了减摩

泥浆中膨润土种类及含量与泥浆的漏斗粘度、失水

量和析水率等指标之间的关系。胡凯等［９］在泥浆

中掺入聚丙烯酰胺、羟甲基纤维素钠和温轮胶对减

阻泥浆工作性能、流变性能与触变性能等指标的影

响。徐煌华等［１０］对在地下连续墙中对施工中的减

摩泥浆进行研究，得出泥浆重度与槽壁稳性之间的

关系。现有研究中黄原胶作为高分子改性材料掺入

传统泥浆后最佳配比未明确，掺入后的泥浆性能提

升围观作用机理亟待研究。ＣＨＡＮＧ 等［１１］通过室内

试验验证了黄原胶与地层之间的相互作用，明确了

黄原胶的保水性，为其在顶管工程减摩泥浆中的使

用提供了理论依据。根据现有研究可知，为应对愈

加复杂的施工环境，对泥浆进行改进是必然的研究

趋势，而针对黄原胶改性的矩形顶管减摩泥浆缺乏

配比研究，针对泥浆中的黄原胶掺量亟待明确。

在地下工程推行“资源节约、环境友好”的建设

理念背景下，向注浆材料内添加高分子材料可极大

改善泥浆性能。黄原胶作为一种卓越的生物聚合

物，具备极强的增稠性与低浓度高粘度，并且具有良

好的兼容性与耐候性［１２１３］，使用其改性的减阻泥浆

具备良好的推广前景。本研究通过单一掺量试验确

定了水基黄原胶改性泥浆的泥浆配比。

１　 工程概况
依托包头市八一公园地下人行过街通道项目，

针对顶管顶进过程中图 １ 所示出现的“冒浆”现象，
通过改进泥浆配比，加入新型高分子材料对泥浆性

能进行改进，介绍了该种泥浆的配制与性能，以满足

工程所需。

八一公园北门地下过街通道北侧出入口位于包

院宾馆南侧朝西，南侧出入口位于八一公园主入口

北侧朝东。中间过街段采用顶管法施工，使用土压

平衡顶管机进行顶进。顶进长度约 ４４ ６ ｍ，通道内
结构内径为 ５ ５ ｍ × ３ ３ ｍ，外尺寸为 ６ ５ ｍ ×
４ ３ ｍ。顶管通道平均覆土深度为 ４ ８ ｍ，穿越底层
以砂土、粉土及粉质粘土为主，表层普遍分布新近堆

积成因人工填土。被下穿的钢铁大街属于城市主干

道，机动车交通流量大，设计车速高，沿街两侧埋设

地下管线多，街道两侧人流量大，因此工程具有较大

的施工风险，需要泥浆具有良好的粘度和较低的滤

失量。

顶进过程中使用的泥浆为传统泥浆，为施工方

根据过往施工案例按经验配置，具体配比为：膨润

土∶ 碳酸钠 ∶ ＣＭＣ （羧甲基纤维素纳）∶ 水 ＝
６％ ∶ ０ ４％ ∶ ０ ６％ ∶ ９３％，泥浆具体性能如表 １ 所示。
该传统泥浆注入地层后会在管节表面形成泥浆套，

通过将管土摩擦由干摩擦变为湿摩擦以减小顶进时

的阻力。泥浆中添加的膨润土遇水膨胀起到减摩以

及支撑土体的作用，纯碱对膨润土进行钠化改性，聚

丙烯酰胺对泥浆进行增稠并降低滤失性。从泥浆性

能角度分析，工程中出现的“冒浆”病害原因为膨润

土含量（６％）较少而导致的泥浆套骨架薄弱，ＣＭＣ
含量（０ ６％）不足导致的泥浆控水能力不足，最终
在顶管顶进扰动时未形成高质量稳定泥浆套，并直

接诱发了“冒浆”事故。为对施工中出现的“冒浆”

病害进行针对性研究，使用内蒙古地区特色高分子

材料黄原胶对泥浆进行改进，以期为后续工程提供
预防性解决方案。

图 １　 八一公园顶进时“冒浆”现场照
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｔｅｐｈｏｔｏ ｏｆ “ｓｌｕｎｙ ｐｕｍｐｉｎｇ”ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ａｔ Ｂａｙｉ Ｐａｒｋ

０７
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表 １　 施工泥浆材料性能参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

漏斗粘度

／ ｓ
泥皮厚度

／ ｍｍ
滤失量

／（ｃｍ３·３０ ｍｉｎ －１）
比重 ｐＨ值

含沙量

／ ％
吸水率

／ ％

８０ １． ５ １３ １． ４ ８ １． ４５ １

２　 试验准备

２． １　 泥浆材料与试验仪器
泥浆主要采用膨润土与水混合而成，为改善泥

浆的滤失量以及粘聚力，在泥浆中创新的加入高分

子材料黄原胶改善泥浆性能。配置比例为膨润

土∶水∶其他参加剂 ＝ １∶ ８∶ １，研究主要采用以下 ５ 种
材料：

１）膨润土：采用稳定性较高，具有良好吸附性、
膨胀性、分散性和阳离子交换性的河南华畜牌钻井

用纳基膨润土。

２）碳酸钠：采用国药集团化学试剂有限公司生
产的高纯度无水碳酸钠，通过沉淀泥浆中的钙、镁离

子改善泥浆的水化性能。

３）ＣＭＣ：采用上海长光企业发展有限公司生产
的低粘度 ＣＭＣ，添加入泥浆中作为降滤失剂。
４）黄原胶：采用工程所在省份生产的黄原胶作

为添加剂，对泥浆的粘度、流变性、稳定性以及悬浮

性进行改良。

５）清水。
本次试验所用的仪器主要有 ＺＮＳ２Ａ 型中压失

水仪、ＭＫ０３ 型直读式六速旋转粘度计、马氏漏斗粘
度计、泥浆搅拌机，以及量筒量杯等常用试验器材，。

依据已有的工程泥浆制备经验以及岩土工程钻井液

性能指标，文中通过以下性能指标对泥浆性能进行

评价：滤失量、泥皮厚度、静 ／动切力、漏斗粘度、析水
率以及流动性系数。

２． ２　 泥浆配比试验设计
首先根据膨润土、碳酸钠及 ＣＭＣ ３ 种材料配置

泥浆，设置初始配比为膨润土 ∶ 纯碱 ∶ ＣＭＣ ＝
１０％ ∶ ０ １％ ∶ ０ ２％，此时通过单一变量试验来分析
泥浆性能会受到各组分含量变化的影响规律，具体

试验分组见表 ２ ～ ４。
在确定 ３ 种材料的最佳配比后以表 ５ 所示分组

在泥浆中添加高分子材料黄原胶，观察不同质量分

数的黄原胶对泥浆性能的影响。

表 ２　 ＣＭＣ碳酸钠膨润土泥浆试验分组设计 １
Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＭＣ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌ ｓｌｕｒｒｙ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ｄｅｓｉｇｎ １

组号
膨润土

／ ％
碳酸钠

／ ％
ＣＭＣ
／ ％

水（余量）

／ ％

Ａ１ ４ ０． １ ０． ２ ９５． ７

Ａ２ ６ ０． １ ０． ２ ９３． ７

Ａ３ ８ ０． １ ０． ２ ９１． ７

Ａ４ １０ ０． １ ０． ２ ８９． ７

Ａ５ １２ ０． １ ０． ２ ８７． ７

Ａ６ １４ ０． １ ０． ２ ８５． ７

表 ３　 ＣＭＣ碳酸钠膨润土泥浆试验分组设计 ２
Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＭＣ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌ ｓｌｕｒｒｙ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ｄｅｓｉｇｎ ２

组号
膨润土

／ ％
碳酸钠

／ ％
ＣＭＣ
／ ％

水（余量）

／ ％

Ｂ１ １０ ０． １ ０． ２ ８９． ７

Ｂ２ １０ ０． ２ ０． ２ ８９． ６

Ｂ３ １０ ０． ３ ０． ２ ８９． ５

Ｂ４ １０ ０． ４ ０． ２ ８９． ４

Ｂ５ １０ ０． ５ ０． ２ ８９． ３

Ｂ６ １０ ０． ６ ０． ２ ８９． ２

表 ４　 ＣＭＣ碳酸钠膨润土泥浆试验分组设计 ３
Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＭＣ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌ ｓｌｕｒｒｙ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ｄｅｓｉｇｎ ３

组号
膨润土

／ ％
碳酸钠

／ ％
ＣＭＣ
／ ％

水（余量）

／ ％

Ｃ１ １０ ０． ４ ０． ２ ８９． ４

Ｃ２ １０ ０． ４ ０． ４ ８９． ２

Ｃ３ １０ ０． ４ ０． ６ ８９

Ｃ４ １０ ０． ４ ０． ８ ８８． ８

Ｃ５ １０ ０． ４ １． ０ ８８． ６

Ｃ６ １０ ０． ４ １． ２ ８８． ４
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表 ５　 高分子泥浆试验分组
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇ

组号
膨润土

／ ％
碳酸钠

／ ％
ＣＭＣ
／ ％

黄原胶
水（余量）

／ ％

Ｄ１ １０ ０． ４ ０． ８ ０． １ ８８． ７

Ｄ２ １０ ０． ４ ０． ８ ０． ２ ８８． ６

Ｄ３ １０ ０． ４ ０． ８ ０． ３ ８８． ５

Ｄ４ １０ ０． ４ ０． ８ ０． ４ ８８． ４

Ｄ５ １０ ０． ４ ０． ８ ０． ５ ８８． ３

Ｄ６ １０ ０． ４ ０． ８ ０． ６ ８８． ２

３　 结果与分析
为初步确定高分子材料加入时的泥浆配合比，

将前 ３ 组试验结果整理如图 ２ ～ ５ 所示，研究各原料
对泥浆性能的影响。

如图 ２ 所示，随着膨润土含量从 ４％增至 １４％，
泥浆的漏斗粘度由 ２４ ０２ ｓ逐步提升至 ６７ ８ ｓ，泥浆
滤失量每 ３０ ｍｉｎ由 １５ ｃｍ３ 降至为 ９ ｃｍ３，析水率由
９ ４７％降至 ０％。当膨润土含量达到 １０％时，继续
增加其含量对滤失量与析水率的改善效果显著减

弱。分析认为，膨润土作为泥浆的主要固相成分，其

颗粒在水相中形成空间网络结构，有效提升了泥浆

的粘度和悬浮稳定性，从而抑制了水分析出。然而

当膨润土含量超过 １０％后，泥浆内部结构趋于饱
和，进一步增加膨润土对性能的提升有限，反而可能

因过度稠化影响其流动性。故后续实验组确定膨润

土质量分数为 １０％。

图 ２　 膨润土含量泥浆性能影响曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓｌｕｒｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

如图 ３ 所示，随着纯碱含量从 ０ １％ 增至
０ ６％，泥浆的滤失量每 ３０ ｍｉｎ 由 １７ ５ ｃｍ３ 降至
１２ ０ ｃｍ３，漏斗粘度由 ３８ ２８ ｓ降至 ３２ ０２ ｓ，析水率
由 １ ３％降至 ０％。纯碱的加入促进了膨润土的钠
化改性，增强了其水化分散能力，从而优化了泥浆的

稳定性和滤失性能。但当纯碱含量超过 ０ ４％后，
泥浆粘度和切力出现下降趋势，说明过量纯碱破坏

泥浆的胶体结构，削弱其承载与悬浮能力。

图 ３　 纯碱含量泥浆性能影响曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｄａ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓｌｕｒｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

如图 ４ 所示，ＣＭＣ的加入显著增强了泥浆的粘
度和结构强度。随着 ＣＭＣ 含量从 ０ ２％ 增至
１ ２％，泥浆的漏斗粘度由 ３０ ８３ ｓ 提升至 ３５ ６３ ｓ，
泥浆滤失量每 ３０ ｍｉｎ由 ２７ ０ ｃｍ３ 降至 １３ ８ ｃｍ３，析
水率由 ５ ４％降至 ０％。ＣＭＣ 作为高分子增稠剂，
其分子链在水中伸展并形成氢键网络，有效提升了

泥浆的持水性和造壁性。当 ＣＭＣ 含量达到 ０ ８％
时，各项性能指标趋于最优，继续增加 ＣＭＣ 对滤失
量的改善不再显著，反而可能导致泥浆过于粘稠，影

响其施工流动性。

图 ４　 ＣＭＣ含量泥浆性能影响曲线
Ｆｉｇ． ４　 ＣＭＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓｌｕｒｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
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　 　 基于上述试验结果，在结合经济性综合考虑后
将取初始配比为膨润土∶纯碱∶ ＣＭＣ ＝１０％ ∶ ０ ４％ ∶
０ ８％。在确定初始配比后加入高分子材料黄原胶，
观察黄原胶含量对泥浆性能的影响将试验结果整理

于图 ５ 中，泥浆漏斗随着黄原胶质量分数的增加粘
度逐渐增大，泥浆滤失量随黄原胶质量分数的增加

逐渐减小，析水率在添加黄原胶后始终保持为 ０。
值得注意的是，在黄原胶含量达到 ０ ５％后，各项指
标并未继续因黄原胶含量的添加而发生明显改变，

因此在后续工程推广使用中可将黄原胶添加量确定

在 ０． ５％左右。

图 ５　 黄原胶含量泥浆性能影响曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｈｕａｎｇｙｕａｎ ｇｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓｌｕｒｒｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

通过试验证明，在加入黄原胶后泥浆的率失量

由 １５％降至 ９％（降幅 ４０％），说明泥浆的造壁性显
著增强；泥皮厚度由 １ ５ ｍｍ 增至 ２ ５ ｍｍ（增幅
６６％），泥浆外观呈“果冻型”，说明该型泥浆在阻止
浆液向土体渗透性能有显著提升；漏斗粘度由 ８０ ｓ
增至 １０１ ３５ ｓ（增幅 ２６％），动切力与静切力显著提
升，这源于黄原胶独特的假塑性与交联效应，赋予泥

浆良好的悬浮能力和触变性；该特性尤其有利于顶

管暂停期间维持泥浆套的结构完整，防止沉降。当

黄原胶含量达到 ０ ５％时，泥浆中形成的空间网络
结构趋于完善，性能达到最佳状态；继续增加黄原

胶，其分子链相互重叠，新增作用位点有限，对性能

的提升幅度显著减小，表明其改性效果存在明确的

饱和点。

４　 结论
本研究通过单一变量试验系统评价了黄原胶改

性减阻泥浆的性能，确定其最优配比，主要结论如

下：

１）通过单一变量试验明确了膨润土、纯碱、
ＣＭＣ与黄原胶对泥浆性能的影响规律，确定了各组
分的适宜掺量范围，为高性能减阻泥浆的配制提供

了量化依据。

２）黄原胶能有效提升泥浆粘度与触变性，显著
抑制水分滤失并增强泥皮厚度，从而改善泥浆综合

性能。

３）通过配比优化，提出了黄原胶改性泥浆的最
优配合比（膨润土 １０％、纯碱 ０ ４％、ＣＭＣ ０ ８％、黄
原胶 ０ ５％），该配比显著提升了泥浆综合性能，滤
失量降低 ４０％，泥皮厚度增加 ６６％，漏斗粘度提高
２６％，有效应对了复杂地层中泥浆套稳定性不足的
问题。

本研究存在以下两方面局限：其一，未对泥浆在

长期动态循环条件下的性能演变进行系统测试，不

利于该泥浆直接应用于实际工程；其二，未明确泥浆

在实际工程中应用的效果。未来可结合现场实际工

况，开展泥浆在循环剪切作用下的长期耐久性试验，

并依托具体矩形顶管工程项目进行现场中试验证，

系统监测泥浆套的形态保持与摩阻力变化，从而全

面评估黄原胶改性泥浆在不同温度、压力及地质环

境中的稳定性与适应性，为其工程推广应用提供坚

实的数据支撑。
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