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无水砂层顶管浆液配方及注浆工艺优化
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摘  要：针对无水砂层顶管注浆减阻施工注浆工艺及浆液护壁效果不佳导致施工困难等问题，依托乌兰布和

沙漠引水工程，分析了施工现场监测数据，实验室进行了浆液配比试验，对注浆工艺及护壁浆液配方进行优化，

并应用于现场，得出如下结论：优化浆液工况顶力峰值较常规浆液工况下降约 30%，且顶力稳定、可控；优

化浆液工况跟进补浆注浆量峰值较常规浆液工况下降约 80%，且注浆量变化稳定；较常规单项注浆工艺，同

步注浆 + 跟进补浆工艺更适用于沙漠地区长距离顶管注浆减阻施工；改良工艺与优化护壁浆液配方显著提高

了浆液的护壁效果，有效地解决了砂层施工难题。研究结果对类似工程施工有重要的意义。
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Optimization of Pipe Jacking Grouting Technology and Slurry Formula in Anhydrous 
Sand Layer 
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Abstract：Aiming at the problems such as poor effect of pipe jacking grouting in anhydrous sand layer and difficulties in jacking，

relying on Wulanbuhe desert water diversion project，this paper analyzes the construction site monitoring data，carries out the slurry 

ratio test in the laboratory，optimizes the grouting technology and the slurry formula of the wall protection，and applies it to the field，

and draws the following conclusion: the peak value of jacking force under optimized slurry condition is about 30% lower than that under 

conventional slurry condition Compared with the conventional grouting process，the synchronous grouting + follow-up grouting process 

is more suitable for the construction of long-distance pipe jacking grouting in desert areas. The improved technology and optimized wall 

slurry formula significantly improve the wall protection effect of slurry，and effectively improve the slurry wall protection effect，and the 

problem of sand layer construction is solved. The research results are of great significance to the construction of similar projects.
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顶管泥浆主要在顶管施工时润滑管道与土体，

填补管道与土体之间的空隙，并在管道外周形成一

个完整的浆套。因此，注浆效果对顶管工程具有重

要作用。目前国内针对顶管注浆减阻施工工艺改

良和触变泥浆配方优化已经做了一些研究 [1-5]，大

都基于黏土或岩石，这对沙漠地区较少。国外在

20 世纪 90 年代对泥浆减阻进行研究，砂层研究方

面未研究 [6-7]。
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由于乌兰布和沙漠无水砂层地质条件，顶管顶

距长、埋深大，现有工艺及浆液配方在施工中均无

法取得较好的效果，出现顶进困难等施工问题，必

须对适应于砂层的护壁泥浆进行研究。

本文针对砂层顶管注浆减阻施工特点，结合施

工现场监测数据及试验室内浆液配比正交试验，研

究并改良注浆工艺、优化护壁浆液配方，应用于现

场且取得了较好的效果，解决了工程难题，对今后

类似工程有一定的参考价值。

1  依托工程概况

巴音湖输水穿沙管线工程沿乌兰布和巴音湖，

从乌兰湖由南向北穿越乌兰布和沙漠带，顶管工程

全长 1.52 km，共设顶管井 5 座，最大埋深达 48 m，顶

管最长施工距离为 423.3 m。具体概况图 1 所示 [8]。

图 1 工程施工平面图

施工区主要以第四系中更新统冲基层（Q2al）

为主，本工程输水管道穿越稍密 - 中密粉砂土，

层位稳定，力学性质较好。管道线路地表标高在

1076~1120 m，在工程顶管深度范围内基本为砂层，

未见地下水，不考虑地下水的影响。各地层具体标

高、厚度及分布见图 2 工程地质剖面图。本工程共

设五个顶管井，详见表 1 顶段信息表。

图 2 工程地质剖面图

在第一、第二段施工中，采用的注浆工艺、护壁

浆液配方及浆液制备工艺不适合地层特点，顶进过

程中出现减阻浆液流失量大、顶力不可控、顶进困

难等问题，严重影响施工进度。

表 1 顶管施工段参数及工艺

序号 顶段 距离（m） 直径 注浆工艺 减阻浆液

1 2#-1# 250
DN3000

（试验段）
常规单项 常规

2 2#-4# 423.3 DN3000 同步 + 跟进 常规

3 7#-4# 423.3 DN3000 同步 + 跟进 优化后

4 7#-9# 423.3 DN3000 同步 + 跟进 优化后

2  同步注浆浆液配方优化

2.1 常规浆液护壁效果缺陷分析及解决方案

由于第一段与后续段施工工艺不同，无法通过

顶力等数据与后施工段浆液护壁效果作对比。因

此，本文以第二段现场监测数据为依据分析浆液护

壁效果。

第二段所采用的同步注浆浆液配方经查阅资

料 [5-7] 结合现场条件及类似项目经验，选用常规

膨润土—高聚物浆液体系，配合比为 15% 膨润土

+0.1%CMC+0.2%NaOH+0.3% 润滑防塌剂 +100%

水，即每立方泥浆加：黏土 150 kg；NaOH 0.3 kg；

CMC 1 kg；润滑防塌剂 3 kg。跟进补浆为 PAM 

（7 kg/m3）。顶力变化关系如图 3 所示，注浆量变

化关系如图 4 所示。

这一段顶力出现突升突降、不稳定、顶力数值

较大的问题，跟进补浆注浆量始终较大，且后期出

现异常增大现象。

缺陷分析：通过对该段顶力及注浆量变化

的分析，发现问题在于同步注浆浆液护壁效果

差，施 工 段 护 壁 浆 液 采 用 15% 膨 润 土 +0.1% 

CMC+0.2%NaOH+0.3% 润滑防塌剂 +100% 水，黏

度虽然达到了要求，但由于浆液配比中黏土含量

少，渗入流砂层中的黏土不够，护壁效果不理想，形

成泥皮效果不良，跟进补浆浆液流失量大，无法形

成泥浆套，导致顶力不稳定，减阻效果不佳。

解决方案：适当提高同步注浆浆液黏度。

由于膨润土的分散性比高岭土好，而浆液黏土

含量（浆液浓度）提高后，膨润土浆液的黏度会过

大，导致浆液的可泵性降低，不利于现场注浆应用。
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因此决定采用高岭土作为浆液的黏土材料，研制黏

度高、流变性能好且易于泵送的同步注浆护壁浆

液，且以形成果冻状膏体为最佳。

图 3 第二段顶力与顶距关系图

图 4 第二段注浆量变化图

2.2 浆液配方研制

新浆液由高岭土、烧碱、羧甲基纤维素（CMC）

按一定配比配制，试验室内测试浆液性能，通过数

据对比分析，根据施工现场要求，由高岭土和烧碱

制成基浆，再加入羧甲基纤维素（CMC），得出同步

注浆护壁浆液配方。

2.2.1  浆液性能测试

（1）不同 NaOH 加量的浆液性能

基浆中烧碱加入量对泥浆性能影响主要在泥浆

的漏斗黏度和动切力两个方面，如图5、图 6所示。

浆液黏度及性能主要考察浆液的漏斗黏度和

动切力，由图 5、图 6 可知，浆液漏斗黏度及动切力

随着 NaOH 加量的增加而呈上升趋势，加量越大上

升的速率越快即上升幅度越大。根据图表分析，

NaOH 加量在 0.2% 以后漏斗黏度及动切力数值

陡增，上升的幅度特别大，故基浆中 NaOH 加量取

0.2% 较为合适。

图 5 漏斗黏度变化曲线

图 6 动切力变化曲线

（2）不同黏土加量以及不同 CMC 加量的浆液

性能

所研制浆液要求比第二段同步注浆所采用

的浆液在黏度性能上有所提高，第二顶段所采

用的机头同步注浆浆液配方为 15% 黏土 +0.1% 

CMC+0.2%NaOH+0.3% 润 滑 防 塌 剂 +100% 水，

即 每 立 方 泥 浆 加：黏 土 150 kg；NaOH 0.3 kg； 

CMC 1 kg；润滑防塌剂 3 kg。在此基础上提高黏土

的含量，因此选取 17.5% 高岭土 +0.2%NaOH，CMC

加量分别为 0.05%、0.04%、0.03%、0.25%，20%高岭

土 +0.2%NaOH，CMC 加量分别为 0.015%、0.01%，

共 6 种配比的浆液做正交试验，测试不同黏土加量

以及不同 CMC 加量的浆液性能，并与第二顶段所

采用的同步注浆浆液性能作对比。如图 7 不同黏

土加量以及不同 CMC 加量浆液的漏斗黏度；图 8

不同黏土加量以及不同 CMC 加量浆液的动切力。

根据图 7、图 8 可知浆液的漏斗黏度和动切力

随黏土及 CMC 加量的增加而增加，所选取的 6 种
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不同配比的浆液在漏斗黏度及动切力两方面性能

均高于第二段所采用的同步注浆浆液，基本能实现

浆液的增加黏度。具体配比的确定还需进一步考

虑失水性 [2] 和溶液状态及可泵性等方面性能。

图 7 不同黏土加量以及不同 CMC 加量浆液的漏斗黏度

图 8 不同黏土加量以及不同 CMC 加量浆液的动切力

（3）不同黏土加量以及不同 CMC 加量浆液的

失水性

由表2可知，基浆为17.5%高岭土+NaOH 0.2%

的4种不同CMC加量的浆液均为果冻状膏体状态，

均达到黏度要求。CMC 加量的增加可以减少失水

量，因此 CMC 降失水效果好，而 CMC 虽增粘但降

水效果好，但 CMC 加量较大时会导致浆液黏度过

大影响可泵性。因此综合考虑浆液的黏度、失水性

及可泵性，同步注浆浆液的配方选定为 17.5% 高岭

土 + 0.025% CMC+0.2% NaOH+100% 水。

2.2.2  优化浆液护壁效果分析

第三段及第四段采用的机头同步注浆浆液

配方为 17.5% 高岭土 +0.025% CMC+0.2% NaOH 

+100% 水，即每立方泥浆加：高岭土 175 kg；NaOH 

0.35 kg；CMC 0.25 kg。沿线跟进补浆浆液配方为

0.25% PAM（2000 万分子量）+100% 水。即每立方

注浆浆液加：PAM（2000 万分子量）2.5 kg。其中由

于第三段穿越地层条件较复杂包括粉砂、圆砾及粉

土，顶力、顶距变化关系需考虑地层条件影响，因此

选用第四段顶力、顶距监测数据与第二顶段数据做

对照。如图 9 顶力对比图；图 10 第四段注浆量变

化图；图 11 跟进补浆。

表 2 不同黏土加量以及不同 CMC 加量浆液的失水性

CMC
含量

基浆配方 失水量
（ml）

浆液状
态

析水率
黏土 NaOH

0.1% 15% 膨润土 0.2% 13.4 /

0.05% 17.5% 高岭土 0.2% 5.5 果冻状 /

0.04% 17.5% 高岭土 0.2% 12 果冻状 0.5%

0.03% 17.5% 高岭土 0.2% 9.2 果冻状 0.5%

0.025% 17.5% 高岭土 0.2% 9.3 果冻状 /

0.015% 20% 高岭土 0.2% 9.2 /

0.01% 20% 高岭土 0.2% 8.5 /

图 9 顶力对比图

图 10 第四段注浆量变化图
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图 11 跟进补浆对比图

对比第二段与第四段的顶力变化可以看出，第

二段后期出现了顶力波动、不稳定现象，且顶力峰值

达到了 1900 t；日跟进补浆注浆量前期较小，在 3 m3 

上下浮动；后期较大，均在 10 m3 以上波动，且波动

较大峰值达到了 18 m3。

第四段中由于采用了本文提出的高浓度高岭

土护壁浆液配合跟进润滑浆液，顶力得到明显控制。

顶力降低到 600 t 至 1000 t 之间，最高瞬时峰值为

1388 t，较上一阶段有效降低了 1/3，顶力曲线平稳

上涨；跟进浆液注浆量随顶距增长而稳定上升，前

期日注浆量保持在 4 m3 左右，后期保持在 8 m3，且

波动较小峰值均在 10 m3 以下。

通过数据对比可以知道，优化后浆液相对于第

二段所采用的常规浆液有效地降低了浆液在不良

砂层中漏失严重、顶力波动大不可控的情况，护壁

效果显著提升。

3  注浆工艺改良

为解决工程中出现的问题，改变注浆工艺，由

单项注浆工艺变更为机头同步注浆 + 沿线补浆工

艺。具体实施如下：

3.1 机头注入护壁浆液工艺

在顶管机头后第 1~3 管节上部沿外壁注入适

量浆液，形成泥浆壁护壁。注入的浆液能填充到顶

管机掘进形成的空隙中，及时支撑土层，防止出现

坍塌 [9]。护壁浆液注入的及时性在于土体塌落之

前进入空隙支撑土体。根据注浆压力的变化要及

时调整注浆量。考虑到砂层的不稳定性，护壁效果

的好坏至关重要，所以同步注浆管节较一般土层地

区顶管要增加 1~2 根，加大护壁浆液的注入量。

3.2 沿线跟进补浆注入减阻浆液

在同步注浆管节后面的管节根据地层特性设

置一定数量注浆管节，注入一定数量减阻浆液。砂

层注浆管节的数量比一般地区注浆补浆的管节

多。注入减阻浆液主要是减小管道外壁与护臂泥

浆套的摩擦，起到减阻作用 [10-11]，有利于提高施工 

速度。

采用此工艺优点在于避免了单项注浆只注入

一种浆液而无法同时实现护壁和减阻的情况。

4  结论

本文依托乌兰布和长距离穿越无水砂层顶管

工程施工现场，通过实验室试验和现场应用，优化

了施工工艺和注浆浆液配比，得出以下结论：

（1）试验发现浆液漏斗黏度及动切力随着

NaOH 加量的增加而增加，随着加量增大，上升的

速率越大。根据分析，基浆中 NaOH 加量取 0.2%

较为合适。

（2）综合考虑浆液的黏度、失水性及可泵性，同

步注浆浆液的配方选定为 17.5% 高岭土 + 0.025% 

CMC+0.2%NaOH+100% 水。

（3）较常规单项注浆工艺，本次采用两次注浆

工艺：①机头注入护壁浆液工艺：在顶管机头后面

的 1~3 节管节上部沿外壁注入适量浆液，形成护壁

泥浆套。②沿线跟进补浆注入减阻浆液：在同步注

浆管节后，根据地层特点设置一定数量注浆管节在

泥浆套内进行注浆，主要进行减阻。顶力峰值较常

规浆液工况下降约 30%，且顶力稳定、可控，形成适

用于沙漠地区长距离顶管注浆施工工艺。

（4）现场实践表明，优化后的同步注浆浆液护

壁效果显著提高，有效改善了顶力波动大且不可

控、漏浆严重等施工难题。
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