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［摘要］ 盾构在黏性地层中掘进时，易发生堵塞，在刀盘和刀具上形成泥饼，常采用分散剂分解泥饼。 为分析泥饼

分解特性，以广州地区泥质粉砂岩为研究对象，研制泥饼压制装置和分解仪，通过泥饼分解试验分析分散剂和膨润

土对泥饼分解的影响规律。 研究表明：泥饼在水中分解分为初始阶段、快速分解阶段、稳定阶段。 在初始阶段泥饼

先吸水再分解，分解质量总体变化较小；在快速分解阶段，泥饼分解质量快速增大；在稳定阶段，泥饼分解质量基本

不再增加。 采用分散剂溶液浸泡泥饼能显著提高泥饼分解速率，分散剂浓度越高，分解速率越高，且在泥饼分解初

始阶段泥饼质量不会增加。 泥饼在膨润土溶液中分解时，泥饼分解质量先逐渐减小然后趋于稳定，且泥饼分解质

量为负值，即泥饼质量增加，这表明膨润土的存在能显著抑制泥饼分解。
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０　 引言

　 　 盾构法作为地下工程施工常用方法，相对于矿

山法，具有安全性好、施工效率高和对周围环境影

响小等优点，现已成为隧道建设中常使用的工法之

一。 当盾构在黏性地层中掘进时，渣土易黏附在刀

盘、刀具上，在盾构推力作用下黏附的渣土在刀盘

和刀具上形成泥饼［１⁃３］，导致盾构总推力增加、推进

速度降低、刀盘刀具不均匀磨损等，大大降低了盾

构掘进效率。
目前，在盾构泥饼预防方面，国内外学者开展

了相关研究。 对于土压平衡盾构，渣土状态是影响

盾构泥饼产生的重要因素，可通过渣土改良方法改

变渣土状态，以减小渣土对盾构机的黏附，从而预

防泥饼产生。 黏性渣土状态可采用黏稠指数表征。
Ｍａｉｄｌ［４］指出当改良后的渣土稠度指数 Ｉｃ 达 ０ ４０ ～
０ ７５ 时，渣土黏附性相对较小，此状态的渣土能有

效传递土仓压力，并预防泥饼产生。 Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［５⁃６］

采用类似搅拌装置评价黏性渣土黏附性，指出理想

黏性渣土黏稠指数为 ０ ４ ～ ０ ５，与 Ｈｏｌｌｍａｎ 等［７］ 依

托现场经验得到的结果相符。 泥水平衡盾构主要

通过刀盘冲刷方式预防泥饼的产生。 王助锋等［８］

以南昌地铁 １ 号线泥水盾构工程为背景，从刀盘开

口率设计、刀具布置及刀高设置优化等方面进行刀

盘刀具配置的针对性设计，并结合地质特点对原泥

水盾构冲刷系统进行改造与优化分析。 王志华

等［９］提出在盾构刀盘、刀具表面涂抹 １ 层石墨或镍

复合抗黏涂层，以减小渣土黏附，预防泥饼产生，但
由于刀盘涂层极易被磨损，预防效果有限。

在泥饼处治方面，当泥饼在盾构刀盘上形成

后，掘进速度会快速下降，现场一般采用分散剂浸

泡［１０⁃１１］。 在化学试剂浸泡下，泥饼发生分解，泥饼

分解与土壤崩解机制类似，国内外学者对于土壤的

崩解机制开展相关研究。 杜昌严等［１２］ 依托济南济

泺路穿黄隧道工程，对比了在纯水和分散剂作用下

的泥饼崩解规律，探究了不同分散剂和分散剂质量

分数对粉质黏土的崩解效果影响。 刘丹露等［１３］、黎
桉君等［１４］采用自制崩解测量仪对不同初始干密度、
含水率及颗粒级配条件下的土壤进行浸水崩解试

验，并从非饱和有效应力角度分析其崩解演化机

制，为治理水土灾害提供理论依据。 Ｌｉｕ 等［１５］ 采用

自行研制的装置对不同深度（３ ５ ～ １７ ５ｍ）采集的

天然花岗岩残积土（ＧＲＳ）进行室内崩解试验，考察

土壤结构的影响，认为风化程度引起的颗粒组成变

化并不能控制土体崩解，而胶结作用起关键作用。
潘贤斌［１６］采用圆盘造粒机对粉状改良剂进行造粒

研究，制备具有一定强度的粒状土壤改良剂，实现

粒状土壤遇水快速发生崩解。
尽管学者提出系列泥饼预防措施，但受施工条

件限制，盾构在黏性地层中掘进仍会产生泥饼，需
采用分散剂浸泡泥饼。 目前研究主要集中在土壤

分解机制，而对于分散剂作用下盾构泥饼分解特性

缺乏合适的测量评价仪器、方法。 此外，泥水盾构

中环流泥浆也会影响泥饼分解效率，目前鲜有关于

泥浆对泥饼分解特性的影响研究。
针对盾构泥饼处治问题，本研究设计制作盾构

泥饼压制装置和分解仪，利用此设备获取盾构泥饼

分解曲线，进一步分析盾构泥饼分解规律，探究分

散剂、膨润土作用对泥饼分解特性的影响，为盾构

泥饼处治提供科学依据。
１　 试验装置设计

　 　 泥饼压制装置原理和实物分别如图 １，２ 所示，
该装置主要由活塞、模具和加载仪组成。 在模具中

加入渣土样，采用加载仪对上部活塞施加压力后，
活塞将压缩土样并向下运动，直至活塞上部与模具

边缘接触，此时再增大压力活塞也不再向下运动，
下部土样体积也不再变化。 由于模具体积恒定，通
过改变加入渣土样的含水率和质量，即可获得不同

密实度泥饼。 此外，设计多种不同直径渣土样压制

模具，本试验选择渣土样直径、高度均为 ６ｃｍ。

图 １　 泥饼压制装置原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

泥饼分解仪原理和实物分别如图 ３，４ 所示，该
装置由支架、压力传感器、数据采集仪、液体容器、
吊笼等组成。 将压制的渣土样放入吊笼中，然后淹

没在分解液体中，分解的土样落入容器，使其质量

增大。 采用压力传感器和数据采集仪测量记录不

同时刻液体容器质量，即可获得分解土样质量随时
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图 ２　 泥饼压制装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｕｄ ｃａｋｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

间变化规律，进一步可分析压缩土样在不同溶液中

的分解规律。 液体容器直径为 ３０ｃｍ、高度为 ２０ｃｍ，
吊笼直径为 １０ｃｍ、高度为 １５ｃｍ。

图 ３　 泥饼分解仪原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ

图 ４　 泥饼分解仪

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｄ ｃａｋｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ

图 ７　 泥饼分解试验过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 试验方案

２ １　 试验背景

广州地铁某区间泥水平衡盾构在强风化泥质

粉砂岩地层中掘进时，刀盘发生了结泥饼现象，如

图 ５ 所示。 对取出的泥饼进行测试，得到其含水率

为 １７％～２２％，密度为 ２ ２８ｇ ／ ｃｍ３。

图 ５　 刀盘结泥饼现象

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｕｄ ｃａｋｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ

２ ２　 试验材料

　 　 为探究分散剂、膨润土对成型泥饼的分解效果，
选用项目地层中强风化泥质粉砂岩作为试验材料，压
制的泥饼含水率设定为 ２０％，密度为 ２ ２８ｇ ／ ｃｍ３。 试

验渣土样颗粒级配曲线如图 ６ 所示。

图 ６　 土样颗粒级配分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

泥水盾构施工过程中泥浆黏度为 ３４ ～ ３８Ｐａ·ｓ。
为探究盾构泥浆对泥饼分解规律的影响，试验采用

的泥浆黏度为 ３０～ ４０Ｐａ·ｓ。泥浆分散剂化学成分如

表 １ 所示，分散剂体积浓度分别为 ０，２％，４％，６％。

表 １　 分散剂化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ ａｇｅｎｔ
序号 成分名称 质量百分比 ／ ％
１ 月桂醇聚氧乙烯醚硫酸钠 ４～５
２ 聚氧乙烯十二烷基醚 ０ ５～０ ７
３ 月桂基二甲胺氧化物 ０ ２～０ ４
４ 氯化钠 ４～５
５ 水 ８９～９１

２ ３　 试验步骤

　 　 泥饼制备及分解试验各阶段如图 ７ 所示，试验
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操作步骤如下。
１）将土在烘箱中以 １０５℃烘干≥２４ｈ，然后采用

橡胶锤将干燥聚团的土样锤散。 称取一定量干燥

土样，根据试验要求喷洒一定质量的水，并将土样

搅拌均匀后放置于容器中，利用保鲜膜密封放置≥
２４ｈ，充分润湿土样。

２）根据试验工况称取一定量润湿后的土样，然
后将土样均匀分为 ３ 份，将第 １ 份土样倒入压制模

具中，放入压实器，采用液压顶压装置压制土样，控
制压制高度，然后将试样表面刮毛，放入第 ２ 份土

样，重复以上操作，直至泥饼压制完成。
３）泥饼压制完成后，取出泥饼压制装置，并取

出泥饼压制装置活塞，将模具倒置在脱模底座上，
再将压实器对准模具孔，用力推动压实器推出泥

饼，即获得一定压实度的泥饼试样。

图 ９　 泥饼试样在不同阶段分解情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

４）在液体容器中加入约 ３ ／ ４ 的水，放置于承

台，然后将支架调整至最高点后固定，将泥饼放置

于吊笼中，缓慢降低支架高度直至泥饼完全浸泡在

液体中。
５）将压力传感器读数清零后立刻开始计时，读

取并 记 录 压 力 传 感 器 读 数， 数 据 记 录 频 率 为

１０ｓ ／次。
６）当泥饼分解完毕或压力传感器读数不再变

化时，停止记录并存储试验数据，绘制压力传感器

读数随时间变化图。
３　 试验结果

３ １　 泥饼分解曲线

　 　 泥饼在水中的分解质量随时间变化曲线如图 ８
所示。 泥饼分解分为初始阶段、快速分解阶段、稳
定阶段。 在初始阶段，即试验开始后约 ８ｍｉｎ 内，容
器中的水较清澈（见图 ９ａ），表明泥饼基本还没开始

分解，泥饼分解质量为负值，即泥饼质量增加，主要

是因为泥饼刚放入水中时吸收水分，且吸收水分质

量大于泥饼分解质量，导致泥饼质量增加，随后泥

饼吸收水分速率降低，泥饼分解速率提高，泥饼分

解质量逐渐变为正值。 在泥饼快速分解阶段，即试

验开始后约 １２ｍｉｎ，泥饼开始快速分解，泥饼分解质

量快速增大，容器中的水逐渐浑浊（见图 ９ｂ）。 在稳

定阶段，即试验开始后 ７０ｍｉｎ 后，泥饼分解质量基本

不再增加，此时泥饼已完全分解。

图 ８　 泥饼在水中的分解质量随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅｓ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３ ２　 分散剂对泥饼分解规律的影响

　 　 不同分散剂浓度作用下泥饼分解曲线如图 １０
所示。 分散剂溶液中泥饼分解曲线与在水中变化

趋势基本相同，泥饼分解可分为初始阶段、快速分

解阶段、稳定阶段。 当分散剂溶液浓度分别为 ０，
２％，４％， ６％ 时，完全分解泥饼所需时间分别为

７８ １９，７５ ４２，６５ ８３，５０ １４ｍｉｎ。 相比于水，浓度为

６％的分散剂溶液分解泥饼效率提高了 ３５ ８７％，充
分表明采用分散剂溶液浸泡泥饼能显著提高泥饼

分解速率。 需注意的是，加入分散剂后分解质量不

再出现负值，即在初始阶段泥饼质量不会增加，这
主要是由于分散剂能提高泥饼分解速率，在泥饼刚

放入分散剂溶液中时，泥饼分解速率高于吸水速

率，导致泥饼质量不会增大。
３ ３　 膨润土对泥饼分解规律的影响

　 　 不同黏度膨润土溶液中泥饼分解曲线如图 １１
所示。 与在水、分散剂溶液中泥饼分解不同，随着

分解时间增加，泥饼分解质量先逐渐减小后趋于稳

定，且泥饼分解质量为负值，代表泥饼质量增加，表
明膨润土的存在能显著抑制泥饼分解。 泥饼在膨

润土溶液中分解主要分为初始阶段和稳定阶段，在
初始阶段，泥饼吸收泥浆中的水分，导致泥饼质量

缓慢增大；在稳定阶段，泥饼表面达到饱和，且被膨



１５２　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

图 １０　 不同分散剂浓度作用下泥饼分解曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

润土包裹（见图 １２），不再吸收泥浆中的水分，泥饼

质量也基本不再变化。 随着泥浆黏度由 ３０Ｐａ·ｓ 增

大至４０Ｐａ·ｓ，泥饼吸收的水分减少，即泥饼质量增加

量减小。

图 １１　 不同黏度膨润土溶液中泥饼分解曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅｓ ｉｎ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

图 １２　 泥饼被膨润土包裹示意

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｕｄ ｃａｋｅ ｗｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

４　 结语

　 　 为研究盾构泥饼分解特性，设计研制了盾构泥

饼压制装置和分解仪，分析盾构泥饼分解规律及分

散剂、膨润土对泥饼分解的影响规律，得出结论

如下。
１）泥饼在水中分解分为初始阶段、快速分解阶

段、稳定阶段，在初始阶段泥饼先吸水再分解，泥饼

分解质量先为负值然后增加为正值，总体变化较

小；在快速分解阶段泥饼分解速率较高，泥饼分解

质量快速增大；在稳定阶段泥饼分解质量基本不再

增加，此时泥饼已完全分解。
２）采用分散剂溶液浸泡泥饼能显著提高泥饼

分解速率，且分散剂浓度越高，泥饼分解速率越高，
且加入分散剂后分解质量不再出现负值，即在泥饼

分解初始阶段泥饼质量不会增加。
３）泥饼在膨润土溶液中分解时，随着分解时间

增加，泥饼分解质量先逐渐减小然后趋于稳定，且
泥饼分解质量为负值，即泥饼质量增加，这表明膨

润土的存在显著抑制了泥饼分解。
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