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基于透明土技术的泥水盾构开挖面泥膜渗透特性研究
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摘要: 为了更直观的观测盾构泥浆成膜试验中注浆扩散和泥膜形成过程,开发了一套泥水盾构

开挖面可视化注浆试验系统,采用透明土和透明浆液结合光学技术开展多种变量下泥水盾构泥

浆渗透过程的可视化试验,记录各横纵断面渗透图像,并对图像进行二值化处理,探究了地层粒

径与浆液粘度对泥浆扩散形态的影响,并评估了所形成泥膜的渗透特性,研究结果表明:浆液在

地层中的渗透距离是评估泥膜形成质量的重要标准,而地层的孔径和泥浆粘度是影响浆液渗透

距离的重要因素。 在高渗透性土层条件下,减小盾构机刀盘开口率和注浆压力有助于形成泥皮

型泥膜。 试验结果对盾构的泥浆工程具有重要的指导意义。
关键词: 透明土;泥膜;浆液扩散;可视化
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

more
 

intuitively
 

observe
 

the
 

process
 

of
 

grouting
 

diffusion
 

and
 

mud
 

film
 

formation
 

in
 

the
 

shield
 

mud
 

film
 

formation
 

test,
 

this
 

paper
 

developed
 

a
 

set
 

of
 

visual
 

grouting
 

test
 

system
 

for
 

the
 

ex-
cavation

 

surface
 

of
 

the
 

mud-water
 

shield.
 

The
 

visualization
 

test
 

of
 

the
 

mud
 

infiltration
 

process
 

of
 

the
 

mud-water
 

shield
 

under
 

variable
 

conditions,
 

recording
 

the
 

infiltration
 

images
 

of
 

each
 

transverse
 

and
 

lon-
gitudinal

 

section,
 

and
 

binarizing
 

the
 

images,
 

exploring
 

the
 

influence
 

of
 

formation
 

particle
 

size
 

and
 

slurry
 

viscosity
 

on
 

the
 

mud
 

diffusion
 

pattern,
 

and
 

evaluating
 

the
 

formed
 

mud
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

permeability
 

of
 

the
 

slurry
 

in
 

the
 

formation
 

is
 

an
 

important
 

criterion
 

for
 

evaluating
 

the
 

quality
 

of
 

mud
 

film
 

formation,
 

and
 

the
 

pore
 

size
 

of
 

the
 

formation
 

and
 

the
 

viscosity
 

of
 

the
 

mud
 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

penetration
 

distance
 

of
 

the
 

slurry.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

high
 

permeability
 

soil
 

layer,
 

reducing
 

the
 

opening
 

ratio
 

of
 

the
 

shield
 

machine
 

cutter
 

head
 

and
 

reducing
 

the
 

grouting
 

pressure
 

can
 

help
 

to
 

form
 

a
 

mud-skin
 

type
 

mud
 

film.
 

The
 

test
 

results
 

have
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

mud
 

engineering
 

of
 

shield
 

tunneling.
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　 　 自 1825 年第一台盾构机开挖水底隧道以后,
盾构法以其自身独有的优势在国内外迅速发

展[1] ,然而盾构法受制于土体自稳性,且其施工路

径大多会穿越市区等繁华场所,施工过程中如果

出现掌子面失稳现象,将严重危害施工安全,造成

巨大的人员和财产损失。 所以在修建盾构隧道时

形成安全有效的泥膜是解决开挖面稳定控制的关

键问题。 维持泥水盾构掌子面稳定性的根本途径
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是泥浆压力与土压力和水压力的平衡。 泥浆压力

的施加需要依托在开挖面上形成不透水或微透水

的泥膜,将部分泥浆压力转化为有效应力才能实

现泥水平衡,同时部分泥浆渗透进入地层增加地

层粘聚力[2-6] 。 关于泥水盾构开挖面泥膜形态、孔
隙特征、稳定性的研究,目前大多是通过在土体内

部埋设仪器以获得土体内部变形和渗流规律,而
常规盾构掌子面注浆物理模型试验则是利用空压

机构造内外压力差促使浆液渗透进入土层,完成

注浆后取出土层开展后续相关分析。 显然,传统

土工模型试验介入式测量会干扰土体变形,进而

对试验结果产生影响,且当前试验无法揭示浆液

在相应条件下的时空分布特征,无法准确把握泥

浆渗透、扩展机制。 基于上述因素,采用非介入式

无损全域透明技术展现掌子面注浆过程[7-11] ,探究

其成膜机理,对于开挖面稳定控制具有积极的

意义。
人工合成透明土的出现使得学者能够更方便

直观地观测到土体内部变形规律,鉴于其自身优

势,结合光学测量和数字图像处理计术,可实现土

体内部渗流场、位移场、速度场的无损可视化观

测。 已有学者应用透明土作为模型土进行盾构模

型试验,研究盾构掘进时地层变形规律、泥膜发展

机理和开挖面稳定理论,验证了其优越性和可行

性。 孙吉主等[12]以溴化钙溶液和熔融石英砂合成

透明土作为模拟地层,开展了盾构开挖模型试

验,为盾构掘进施工时的可视化观测又提供一种

方案。 叶飞等[13] 发明了一种泥水平衡式盾构模

拟试验系统,可模拟高水压下泥水盾构的开挖过

程。 曹利强等[14] 发明了一种用于模拟盾构泥膜

形成的试验装置,若将透明土作为试验地层,该
装置可实时监测泥浆渗透过程中各参数变化规

律,分析影响泥浆成膜的因素。 本文就现有研究

的不足进行探究,利用人工合成透明土技术,结
合激光散斑技术和数字图像处理技术,通过小比

例模型试验开展不同变量下泥水盾构泥浆渗透

成膜的可视化过程和泥膜形成机理研究,分析各

因素对泥膜形成质量的影响,为泥水盾构施工提

供理论依据。

1　 泥水盾构成膜试验

1. 1　 试验模型设计

　 　 试验装置示意图如图 1 所示,该试验系统包括

模型箱、盾构推进系统、注浆系统、抽真空系统和

图像采集系统。 模型箱作为地层环境;推进系统

模拟泥水盾构机,其前方通过两片开孔圆盘同轴

连接,通过转动调节盾构机开挖时前方刀盘开口

率;注浆系统施加并控制注浆压力;通过抽真空系

统排除透明土骨料与孔隙液体混合后产生的气

泡,避免影响试验可视化观测;利用激光在盾构前

方任意切面土层成像,结合 CCD 工业相机高频记

录图像,通过位移平台移动激光器位置,获取多个

切面图像,最后导入计算机进行图像处理,获取透

明土体中泥浆的运动轨迹、获取浆液任意时刻填

充形态和扩散范围。

图 1 试验装置示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

device

1. 2　 试验材料选择

1. 2. 1　 模拟土层与地下水

　 　 当使用与固体颗粒折射率相同的透明液体填

充固体颗粒孔隙时,光在通过固液混合体时将不

发生折射和反射,外观上呈现透明。 为模拟不同

粒径的地层,本试验选用 0. 25 ~ 2
 

mm 的熔融石英

砂,并采用标准土壤筛来筛分,以每一级筛余作为

一组地层,配制 3 组均一粒径的地层,且为保证不

同地层干密度与孔隙率相同,需在试验时对试样

进行控制,地层基本性质见表 1。 同时以不同质量

比的正十二烷和 15#白油的混合溶液作为透明土

的孔隙液体来拟合石英砂的折射率,达到透明可

视的效果。

表 1 试验地层基本物理性质

Tab. 1 The
 

basic
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

formation
 

tested
地层 粒径 / mm Cu D60 / mm D10 / mm k / (cm·s-1 )

S1 0. 25~ 0. 5 1. 38 0. 50 0. 36 6. 8×10-2

S2 0. 5~ 1. 0 1. 38 0. 80 0. 58 3. 4×10-1

S3 1. 0~ 2. 0 1. 38 1. 50 1. 09 1. 2
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1. 2. 2　 浆液材料

　 　 作为模拟浆液的透明材料,与传统流体材料

相比,其需满足一定特征,如:粘滞系数及比重与

实际浆液相近;浆液材料与孔隙中液体不混溶;浆
液扩散过程及最终形态可以完整呈现;注入材料

能体现浆液硬化过程。 经过不断探索,本文选择

透明光敏树脂材料作为泥浆材料,并添加不同粒

径的无定形硅粉充当浆液填充材料,调节浆液密

度与颗粒级配,同时光敏树脂中加入不同质量的

稀释剂 TPGDA 来获得不同粘度的试验泥浆,泥浆

参数见表 2,各编号浆液粒径曲线如图 2 所示。

表 2 试验各材料性质

Tab. 2 Test
 

the
 

properties
 

of
 

each
 

material
泥浆
编号

配比
密度

/ (g·cm-3)
漏斗

粘度 / s
塑性粘度
/ (mPa. s)

d85

/ μm

1 光敏树脂+
5%TPGDA 1. 28 25. 1 12 153

2 光敏树脂+
10%TPGDA 1. 15 21. 8 8 112

3 光敏树脂+
20%TPGDA 1. 03 18. 1 5 76

图 2 各编号浆液粒径图

Fig. 2 Physical
 

map
 

of
 

each
 

numbered
 

slurry

1. 3　 试验流程

　 　 (1)首先依据试验要求组装试验装置,检查注

浆装置气密性是否良好。
(2)分层填筑透明土样。 每次填筑完成后进

行抽真空直至透明度良好。
(3)将激光器打开,调整激光器的面光源与盾

构中心纵断面重合,按合适高度架设好 CCD 相机

拍摄成像。
(4)然后将配置好的浆液搅拌均匀,取出 200 mL

随后倒入浆液罐中,迅速密封好浆液罐,防止浆液

在注浆前发生离析。
(5)打开空压机,逐级加压(0. 05、0. 1、0. 15、

0. 2、0. 25、0. 3 MPa),保持盾构刀盘开口率为 40%
推进,并用 CCD 相机拍摄并读取每级荷载下浆液

的渗透距离变化情况,直至稳定。
(6)对每组试验最后形成的泥膜进行滤失量

分析。

2　 泥水盾构注浆结果分析

2. 1　 浆液渗透类型分析

　 　 采用 3 组泥浆(表 2)在 3 组不同地层(表 1)
进行 9 组渗透试验,并绘制出每组试验中浆液在各

级荷载下的渗透距离变化曲线。 浆液的渗透距离

变化曲线大致可以分为三种类型,如图 3 所示,类
别 A:在各级荷载作用下,泥浆的渗透距离均很小,
且随着荷载的增长,渗透距离大小变化缓慢,呈现

稳定状态;类别 B:泥浆的渗透距离随着荷载的增

长呈阶梯式增长,并在每个荷载作用下缓慢增长;
类别 C:在第一级荷载作用下,浆液便快速扩散,并
随着荷载的增长,扩散速度逐渐减缓。

图 3 浆液在地层中三种典型渗透曲线

Fig. 3 Three
 

typical
 

permeability
 

curves
 

of
 

slurry
 

in
 

formation

2. 2　 浆液渗透形态分析

　 　 试验同时用 CCD 相机记录下了各组浆液在地

层中横断面与纵断面的最终填充形态,浆液在地

层中的填充形态大致分为三种,如图 4—图 8 所

示。 从纵断面方向来看,类型Ⅰ:泥浆中的粗颗粒

随着注浆进行逐渐在与其接触的土层表面聚集,
最终形成了致密颗粒薄层,形成的泥膜称之为泥

皮型泥膜;类型Ⅱ:泥浆中的细颗粒在压力作用下

渗入地层,一部分填充在盾构前方表层,形成一层

薄薄的固体颗粒层,另一部分由于地层的过滤作

用而停留在地层孔隙中,形成一段渗透带,我们称
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之为泥浆+渗透带型泥膜;类型Ⅲ:地层中存在明

显的泥浆细颗粒,无明显的泥皮形成,形成的泥膜

称之为渗透带型泥膜[15-16] 。

图 4 浆液在地层中纵断面方向形态

Fig. 4 The
 

shape
 

of
 

the
 

grout
 

in
 

the
 

longitudinal
 

section
 

in
 

the
 

formation

从横断面方向来看,类型Ⅰ:浆液开始从中心

向四周扩散,最终在横断面形成一“梨状”的泥膜,
其底部扩散区域近似等于刀盘面积,这说明浆液

在第一阶段填充盾构前方区域时几乎未向四周扩

散,盾构上方扩散区域呈现下小上大的特征,这说

明越靠近地表浆液的扩散区域越大,这是因为越

靠近地表注浆需克服的阻力越小,相同注浆压力

下扩散的距离就越远,这也验证了纵断面的浆液

扩散规律的正确性。 类型Ⅱ:浆液开始呈现不规

则形态,随后从中心向四周扩散,最终在横断面形

成一不规则形状的泥膜,该泥膜形状呈现下窄上

宽的形态。 类型Ⅲ:浆液从开始就呈现“长柱状”,
随后向四周扩散,开始与结束时扩散形态大致相

同。 从横断面渗透形态上来看,泥皮型泥膜的渗

透范围最小,浆液中的颗粒都聚集在一小区域内;
相比之下,泥皮+渗透带型泥膜与渗透带型泥膜的

渗透范围更大,同时当同体积浆液形成泥皮+渗透

带型泥膜时,其在掌子面形成的一段泥膜将阻碍

浆液进一步在纵断面方向渗透,所以浆液在横断

面方向的渗透范围比渗透带型泥膜更大。

图 5 类型Ⅰ浆液横断面扩散形态比较(盾构前方 0
 

cm 处)
Fig. 5 Comparison

 

of
 

cross-sectional
 

diffusion
 

patterns
 

of
 

type
 

Ⅰ
 

slurry
 

(0
 

cm
 

in
 

front
 

of
 

shield)

试验完成后,将 9 组不同类型的渗透试验的试

验结果记录下来,包括各组浆液的渗透类型曲线,

图 6 类型Ⅱ浆液横断面扩散形态比较(盾构前方 0
 

cm 处)
Fig. 6 Comparison

 

of
 

cross-sectional
 

diffusion
 

patterns
 

of
 

type
 

Ⅱ
 

slurry
 

(0
 

cm
 

in
 

front
 

of
 

shield)

图 7 类型Ⅲ浆液横断面扩散形态比较(盾构前方 0
 

cm 处)
Fig. 7 Comparison

 

of
 

cross-sectional
 

diffusion
 

patterns
 

of
 

type
 

Ⅲ
 

slurry
 

(0
 

cm
 

in
 

front
 

of
 

shield)

各组浆液的地层填充形态以及浆液的最大渗透距

离,见表 3。 从表 3 中可以发现,在渗透系数最小

的地层 S1 中,浆液均发生类型 A 的渗透,同时填

充形态也均为类型Ⅰ,泥膜类型均为泥皮型;而随

着地层渗透系数的增长,浆液的渗透类型也逐渐

转变为 B 甚至 C,浆液的填充类型出现渗透带,在
渗透系数最大的地层 S3 中,泥浆将不会发生类型

A 的渗透,且无法形成泥皮型泥膜。 从浆液的最大

渗透距离上来看,当最大渗透距离 Dmax < 10
 

mm
时,浆液都发生类型 A 的渗透,且填充形态也都对

应类型Ⅰ,当 10
 

mm≤Dmax <20
 

mm 时,浆液的渗透

类型均为 B,填充类型也基本为类型Ⅱ,当地层为

S3,浆液为③号时除外,这也不难理解,当粘度系数

小的浆液在渗透系数大的地层渗透时,浆液的渗透

不仅发生在水平方向,也发生在竖直方向,竖直方向

上的渗透一定程度上影响了水平方向的渗透;而当

浆液发生类型 C 的渗透时,Dmax 均大于 20
 

mm,填充

类型均为泥皮+渗透带型,甚至无法形成泥皮。 这

表明渗透距离大小侧面反应了泥膜形成的类型,
渗透距离小表明浆液在地层中形成了致密的泥

膜,渗透距离大表明浆液在地层中形成了厚且疏

松的渗透带。
而从试验对比结果来看,地层是影响泥膜形

成类型的第一因素,在孔径最大的 S3 地层中,即使

是粘度系数最大的浆液也无法形成泥皮型泥膜;
另外在相同地层中,浆液的粘度系数越高,密度越

大,越容易形成薄且致密的泥膜,究其原因是因为
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在相同孔径的地层中,浆液的密度越大,能够堵塞

地层孔径的颗粒数量会越多,且浆液的粘度系数

越高,浆液中颗粒与地层中水的结合能力也会越

高,颗粒易在地层表面形成致密的泥膜,而当浆液

的粘度变小后,浆液颗粒与水结合力变差,在压力

作用下,颗粒容易被挤出形成一段渗透带,使得形

成的泥膜厚且疏松。

表 3 各组试验试验结果

Tab. 3 Test
 

results
 

of
 

each
 

group

组号 地层
浆液
编号

渗透
类型

填充形
态类型

最大渗透距离
Dmax / mm

1 S1 1 A Ⅰ 2. 5
2 S1 2 A Ⅰ 4. 9
3 S1 3 A Ⅰ 6. 8
4 S2 1 A Ⅰ 6. 1
5 S2 2 B Ⅱ 14. 2
6 S2 3 B Ⅲ 20. 3
7 S3 1 B Ⅱ 15. 6
8 S3 2 C Ⅱ 24. 9
9 S3 3 C Ⅲ 31. 8

2. 3　 泥膜渗透性分析

　 　 同时,本文对组号 4、5、6 所代表的泥皮型、泥
皮+渗透带型泥膜和渗透带型泥膜进行了渗透性

分析,用相同体积正十二烷和 15#白油的混合溶液

在逐级注浆压力下进行滤失试验,用量筒统计通

过三种不同类型泥膜的渗滤液体积。 如图 8,可以

发现在相同注浆压力下,泥皮型泥膜的渗滤液体

积最少,泥皮+渗透带型次之,而渗透带型的渗滤

液体积则为最多,在渗透速率方面,泥皮型泥膜每

分钟滤液量在注浆压力达到 0. 1 MPa 后速率逐渐

稳定,达到 3. 5 mL / min,泥皮 +渗透带型泥膜每

　 　

分钟滤液量在注浆压力达到 0. 15 MPa 后逐渐稳

定,达到 5. 1 mL / min,而渗透带型泥膜在全压力状

态下,其每分钟滤液量保持稳定,为 6. 1 mL / min。
试验结果表明,在相同注浆压力作用下,泥皮型泥

膜的渗透系数最小,泥皮+渗透带型次之,渗透带

型泥膜的渗透系数最大,而泥膜的渗透系数越小,
其对泥浆入渗的阻力就越大,从而泥浆压力可以

更好地转换为有效应力,来平衡地层土压力,达到

开挖面的“泥水平衡”。

图 8 不同注浆压力下滤渗液体积

Fig. 8 Percolate
 

volume
 

under
 

different
 

grouting
 

pressure

2. 4　 高渗透性地层施工工况改良

　 　 当盾构机穿越高渗透性土层例如砂砾土和碎

石土时,浆液颗粒易在较大的地层孔径中扩散,形
成疏松的渗透带以致无法形成泥膜,如本试验的

S3 地层。 而如何在此类地层中通过改良施工工况

来形成微透水的泥膜,从而维持开挖面的稳定十分

关键。 本文提供了两种可行方法:(1)适当缩小刀

盘开口率(从 40%刀盘开口率缩小为 30%刀盘开口

率);(2)适当减小注浆压力(逐级压力减半) ,并
　 　

图 9 工况改良后渗透距离对比图

Fig. 9 Comparison
 

chart
 

of
 

penetration
 

distance
 

after
 

working
 

condition
 

improvement
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就改良后的两种工况进行了试验分析,渗透距离

对比图如图 9 所示。 从对比结果来看,无论是缩小

刀盘开口率还是减小注浆压力,浆液的渗透曲线

类型发生了改变(从类型 C 转变为类型 B),且浆

液的渗透距离均减小,但减小刀盘开口率后浆液

渗透距离减小的幅度更大;而从渗透形态上来看

(图 10),两种工况改良后渗透形态也均发生了改

变,形成的泥膜形态均往泥皮型泥膜靠拢,这说明

在高渗透性土层条件下,减小盾构机刀盘开口率

和减小注浆压力有助于形成泥皮型泥膜,从而降

低地层的渗透系数,增大对泥浆入渗的阻力,从而

更好的维持开挖面稳定。

图 10 工况改良后渗透距离对比图

Fig. 10 Comparison
 

chart
 

of
 

penetration
 

distance
 

after
 

working
 

condition
 

improvement

3　 结论

　 　 1)
 

浆液的渗透距离大小决定了泥膜形成的类

型,渗透距离越小表明浆液在地层中形成了泥膜

越致密,渗透距离越大表明浆液在地层中形成的

泥膜越疏松甚至没有形成泥膜。
2)

 

地层性质是影响泥膜形成类型的第一因

素,相同性质浆液在孔径越小的地层越容易形成

良好致密的泥膜;在相同地层下,浆液的粘度越

高,其与水的结合力越大,形成的泥膜越致密,性
质越稳定。

3)
 

3 种泥浆堆积形态中,泥皮型泥膜的渗透

系数最小,泥皮+渗透带型次之,渗透带型泥膜的

渗透系数最大;并且泥膜两侧的水压力差泥皮型

泥膜最小,泥皮+渗透带型次之,渗透带型泥膜最

大。 即泥膜越致密,其对泥浆入渗的阻力就越大,
更多的泥浆压力可以转换为有效应力来平衡地层

土压力,达到开挖面的“泥水平衡”。
4)

 

在高渗透性土层条件下,减小盾构机刀盘

开口率和减小注浆压力有助于形成泥皮型泥膜,
为开挖地层的稳定提供帮助。
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