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甬江浑水及淤泥对膨润土泥浆性能参数影响的实验研究 
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摘要：城市顶管工程中为节约用水常采用河道浑水配制膨润土泥浆，但其高含沙量及淤泥可能劣化泥浆性

能，亟须系统评估浑水及淤泥对泥浆减阻与护壁特性的影响。以甬江浑水及淤泥为研究对象，通过室内正

交实验设计了 18 种泥浆配比，系统测试了清水和甬江浑水条件下的膨润土、甬江淤泥质量分数以及黄原

胶对泥浆漏斗黏度、滤失量、泥皮厚度的影响。结果表明：膨润土质量分数对触变泥浆性能指标的影响显

著，清水配制的泥浆性能指标随着膨润土质量分数的增加而增大；浑水因悬浮泥沙削弱胶结作用使漏斗黏

度降低，但仍可作为配制泥浆的材料；添加质量分数为 0.05%的黄原胶可大幅度提升含淤泥的泥浆性能，

淤泥质量分数低于 6%时可满足触变泥浆的各项指标要求。 
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Experimental study on the influence of Yongjiang water and sludge 
on the performance parameters of bentonite slurry 
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Abstract: In urban pipe jacking engineering, river turbid water is commonly used to prepare bentonite slurry for 
water conservation. However, its high sediment content and silt may deteriorate slurry performance, 
necessitating a systematic evaluation of the impact of turbid water and sediment on the slurry’s drag reduction 
and wall protection characteristics. This study focuses on the turbid water and sediment from the Yongjiang 
River. Through orthogonal experiment design, 18 slurry formulations were tested in the laboratory to 
systematically investigate the influences of bentonite mass fraction, Yongjiang sediment mass fraction, and 
xanthan gum on the slurry properties—including Marsh funnel viscosity, filtration loss, and filter cake 
thickness—under both clear water and Yongjiang turbid water conditions. The results indicate that bentonite 
content significantly influences the performance of thixotropic slurry. In the case of clear-water-prepared slurry, 
performance metrics improve with increasing bentonite mass fraction. Turbid water reduces funnel viscosity due 
to suspended sediment weakening cementation but remains viable for slurry preparation. Adding 0.05% mass 
fraction of xanthan gum substantially enhances the performance of sediment-containing slurry. When the 
sediment mass fraction is below 6%, the slurry meets all performance requirements for thixotropic applications. 
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在顶管工程中，顶力是工作井结构设计和顶管

机选型的决定性因素之一[1-2]，对施工效率和经济

成本具有重要影响。在长距离顶管工程中，一般在

管道与岩土体之间注入膨润土泥浆（又称触变泥

浆）作为润滑材料，在减小摩擦阻力和顶力的同时，

亦可形成泥浆护壁，降低隧洞塌落风险[3-6]。研究

表明，膨润土泥浆可使顶管与岩土体之间摩擦系数

减小 90%以上[7]。 
学者们围绕膨润土泥浆配比及其减阻机制进

行了积极探索。罗如平等[8]针对长江引水工程顶管

施工地层富水含砂问题，研究发现泥浆含砂量在

20%以下时摩阻力仅增长 5%。喻军等[9]、Li 等[10]

发现顶管摩阻力随着泥浆静置时间和含砂量的增

加而显著增长。张雪等[11]得出无水砂层的触变泥浆

最优配比为 89.3%水、10%膨润土、0.2%羧甲基纤

维素钠（CMC）和 0.5%纯碱，该配比泥浆流动性、

失水量、触变性较好。高增奎等[12]对比了钠基、钙

基、有机膨润土泥浆的漏斗黏度、失水量、析水率

等指标，建议钠基膨润土质量分数大于 8%并掺加

0.4%左右黄原胶，以降低泥浆的失水量，提高泥浆

黏度。雷华阳等[13]、王春婷等[14]、Dong 等[15]在膨

润土、纯碱混合泥浆中分别添加 CMC、聚丙烯酰

胺、瓜尔胶、腐殖酸钾、石墨粉、细砂等，讨论了

外加剂对泥浆漏斗黏度、滤失量的影响，认为 CMC
与膨润土泥浆具有更强配合度，细砂和膨润土是影

响滤饼形成速率、厚度和孔隙率的最主要因素。 
触变泥浆制备用水常常就地取河道含泥浑水，

然而当前尚缺乏含泥浑水和河道淤泥对膨润土泥

浆性能的影响研究。本文以宁波市高含沙量的甬江

浑水及淤泥为例，在膨润土中添加甬江浑水、甬江

淤泥，通过室内实验测定其漏斗黏度、滤失量、泥

皮厚度等参数，讨论河道浑水、淤泥对膨润土泥浆

物理性能指标的影响，为河道取水及淤泥用于市政

顶管润滑泥浆的可能性提供理论依据。 

1 实验介绍 

1.1  实验工况 
根据已有文献对触变泥浆配比的研究结论可

知，膨润土在泥浆护壁和润滑方面具有较好表现，

纯碱可适当提高泥浆混合液的 pH 值，从而避免管

道腐蚀，CMC 和黄原胶可作为增稠剂提高泥浆减

阻性能。因此，采用正交实验方法设计了 4 组实验

共计 18 个工况，见表 1。其中，实验 A1~A4 为常

规泥浆配比，材料配制采用膨润土、纯碱、CMC、
清水，主要研究膨润土质量分数对泥浆性能参数影

响，并作为其他实验的对照；实验 B1~B4 的材料

为膨润土、纯碱、CMC、甬江浑水，分析浑水代

替清水时泥浆性能变化；实验 C1~C5 采用膨润土、

纯碱、CMC、甬江浑水、甬江淤泥配制泥浆，膨

润土和淤泥质量分数总和为混合材料的 12%，讨论

添加淤泥后的泥浆性能指标变化；实验 D1~D5 采

用膨润土、纯碱、CMC、甬江浑水、甬江淤泥、

黄原胶配制泥浆，探索黄原胶对含淤泥的泥浆性能

影响。严文武[16]对甬江含沙量进行了监测，悬沙质

量浓度和泥沙中值粒径平均值分别为 1.03 kg/m3、

0.006 5 mm，淤泥中值粒径平均值为 0.114 mm。 

表 1  实验工况及参数      单位：% 

编号 膨润土 清水 浑水 淤泥 黄原胶 

A1  6 93.3    
A2  8 91.3    

A3 10 89.3    
A4 12 87.3    

B1  6  93.3   
B2  8  91.3   

B3 10  89.3   
B4 12  87.3   

C1  0  87.3 12  
C2  6  87.3  6  

C3  8  87.3  4  
C4 10  87.3  2  

C5 12  87.3  0  
D1  0  87.25 12 0.05 

D2  6  87.25  6 0.05 
D3  8  87.25  4 0.05 

D4 10  87.25  2 0.05 
D5 12  87.25  0 0.05 

注：每组纯碱均为 0.5%，CMC 均为 0.2%。 

1.2  材料制备及测试 
每个实验工况均制备 1 000 g 的膨润土、纯碱

等混合物，并按照质量百分比进行配置。例如实验

A1，膨润土（60 g）+ 纯碱（5 g）+ CMC（2 g）+ 
清水（933 g）= 触变泥浆（1 000 g）；实验 B1，膨

润土（60 g）+纯碱（5 g）+ CMC（2 g）+甬江浑
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水（933 g）= 触变泥浆（1 000 g）；实验 C1，膨润

土（0 g）+纯碱（5 g）+ CMC（2 g）+清水（873 g）+ 
甬江淤泥（120 g）= 触变泥浆（1 000 g）；实验 D1，
膨润土（0 g）+ 纯碱（5 g）+CMC（2 g）+ 浑水

（872.5 g）+甬江淤泥（120 g）+黄原胶（0.5 g）= 
触变泥浆（1 000 g）。 

实验材料采用电子秤称重，其精度为 0.01 g，
最大误差为 0.5%。利用水泥胶砂搅拌机首先在

500 r/min 条件下搅拌 10 min，然后在 1 000 r/min
条件下对混合物搅拌 30 min，使其混合均匀。利用

pH 计、马氏漏斗黏度计、打气筒滤失仪、游标卡

尺等仪器测试触变泥浆的 pH 值、漏斗黏度、滤失

量、泥皮厚度。实验过程中的部分材料及仪器如图

1 所示，分别记录了甬江浑水及淤泥取样、水泥胶

砂搅拌机、泥浆杯、触变泥浆、pH 计、马氏漏斗、

打气筒滤失仪、泥饼。 

   
（a）甬江取样        （b）搅拌机       （c）泥浆杯   

   
（d）触变泥浆      （e）pH 计         （f）马氏漏斗 

  
        （g）打气筒滤失仪        （h）泥皮试样 

图 1  实验仪器及实验过程部分照片 

实验过程中，每个工况重复 3 次以上，对实验

数据进行分析并剔除异常值后，取 3 次重复实验数

据的平均值作为实验测试值。实验测得清水和浑水

pH 值分别为 7.54 和 7.68，所有触变泥浆 pH 值介

于 7~10，符合碱性条件，且泥浆酸碱性对黏度、

滤失量等几乎没有影响，因此不再单独讨论。 
1.2.1 泥浆黏度 

触变泥浆的黏度采用马氏漏斗（1006 型泥浆

黏度计）测定，其原理为测试 500 mL 标准体积的

流体在重力作用下的流出时间，清水条件下的标准

值为 15 s。触变泥浆通常建议取值范围为 25~45 s，
黏度小于 25 s 时，泥浆护壁能力弱，易引发孔壁塌

落；当黏度大于 45 s 时，泥浆触变性过强导致泵送

阻力过大，降低顶管施工效率[17]。 
1.2.2 滤失量 

滤失量直接反映泥浆在压力作用下的固液分

离特性，是评价触变泥浆稳定性的重要指标。利用

气压式滤失仪，在 0.69 MPa 压力下测定 30 min 后

滤出的液体体积。稳定性较好的触变泥浆一般应保

持不超过 25 mL 以保证泥皮致密性和注浆施工效

率，过大则导致泥皮厚度显著增加，降低泥浆护壁

能力和地层稳定性[18]。 
1.2.3 泥皮厚度 

触变泥浆的泥皮厚度测定采用气压式滤失仪，

通过滤纸法在 0.69 MPa压力下模拟泥浆护壁性能，

以 30 min 滤饼厚度作为评价指标。根据《顶管施

工技术及验收规范（试行）》[19]，泥皮厚度应严格

控制不超过 2 mm，超过这一限值易导致护壁结构

疏松，引起缩孔或塌孔。实验测量时，对滤纸进行

轻拍处理，消除表面张力干扰后，使用游标卡尺在

滤饼三个位置测量并取均值。 

2 实验结果与讨论 

2.1  漏斗黏度 
为研究甬江浑水对漏斗黏度的影响，将A1~A4

（清水）和 B1~B4（甬江浑水）实验结果绘制于图

2（a），其中膨润土质量分数分别为 6%、8%、10%、

12%。如图所示，在膨润土质量分数为 6%时，清

水和浑水调制而成的触变泥浆的漏斗黏度分别为

17.39 和 17.56 s，基本相同。当膨润土质量分数超

过 6%时，清水和浑水条件下触变泥浆的漏斗黏度

随着膨润土质量分数增加而显著增长，且清水制成

的泥浆漏斗黏度始终大于浑水泥浆的漏斗黏度。膨

润土质量分数为 12%时，清水和甬江浑水条件下的
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漏斗黏度达到最大值，分别为 35.05 和 28.66 s，差

值为 6.39 s；相对于清水制备的触变泥浆，浑水配

置的触变泥浆漏斗黏度降低了 18.2%。由此可见，

浑水中的悬浮泥沙颗粒对漏斗黏度具有较大影响，

降低了触变泥浆的黏度。由于触变泥浆的漏斗黏度

在 25~45 s 时具有较好的护壁效果，清水配置的触

变泥浆应选取图 2（a）中膨润土占比 10%（工况

A3）和 12%（工况 A4），浑水调制的触变泥浆应

选取膨润土占比 12%（工况 B4）。 
在未添加黄原胶的情况下，保持膨润土与甬江

淤泥之和为 12%，且触变泥浆制备时选择甬江浑水

作为溶液，得到图 2（b）中实验工况 C5~C1 的漏

斗黏度曲线。以实验工况 C5~C1 为基础，分别添

加 0.05%黄原胶，用以增稠泥浆，其漏斗黏度如图

2（b）中实验工况 D5~D1 曲线所示。无黄原胶时，

随着淤泥质量分数增加，漏斗黏度逐渐降低，最大

值和最小值分别出现在无淤泥（膨润土 12%）和

12%（无膨润土）时，漏斗黏度分别为 28.66、15.96 s。
工况 C5 与 B4 的实验配比一致，实际为同一实验，

且工况 C1~C4 以工况 B1~B4 为基础，分别添加了

一定量的甬江淤泥，因此，可将实验工况 C1~C4
与工况 B1~B4 进行对比。以淤泥占比 6%、膨润土

占比 6%（工况 C2）为例，其漏斗黏度为 24.47 s，
相对于工况 B1（淤泥 10%、膨润土 2%）和工况

B4（淤泥 12%、膨润土 0%），工况 C2 的漏斗黏度

分别增长了 40.7%和降低了 14.6%。此外，工况

C1~C4 的漏斗黏度介于 15.96~24.47 s，工况 B1~B4
的漏斗黏度介于 17.56~28.66 s。因此，添加甬江淤

泥后的触变泥浆漏斗黏度变化较小，将小于 6%的

甬江淤泥添加至膨润土泥浆中，亦可满足膨润土泥

浆 25~45 s 的漏斗黏度要求。 
当添加 0.05%黄原胶时，如图 2（b）中所示实

验工况 D5~D1，相对于工况 C5~C1，其漏斗黏度

显著提高，黄原胶的增稠效果随着淤泥质量分数增

加而逐渐降低。例如，工况 D2 和工况 C2 的漏斗

黏度分别为 29.01、17.92 s，黄原胶使触变泥浆的

漏斗黏度提高了 61.9%。虽然工况 D5~D1 漏斗黏

度随着淤泥占比增加而降低，但仅在淤泥占比

12%，即无膨润土工况 D1 时存在最小值 18.37 s，
工况 D2~D4 漏斗黏度基本满足建议范围，分别为

29.01、39.24、45.60 s。因此，添加增稠剂黄原胶

后，添加 2%~6%的甬江淤泥至膨润土泥浆中对触

变泥浆的漏斗黏度影响较小，可满足性能要求。 

 

 
图 2  漏斗黏度变化曲线 

2.2  滤失量 
如图 3（a）所示，清水溶液制备的触变泥浆

（工况 A1~A4）和甬江浑水配制的触变泥浆（工

况 B1~B4）滤失量均随膨润土占比增加而逐渐降

低。膨润土占比 6%和 12%时，滤失量分别为最大

值和最小值。清水条件下触变泥浆的滤失量最大值

和最小值分别为 17.55、12.49 mL。浑水制备的触

变泥浆因存在较多悬浮泥沙颗粒，对膨润土泥浆的

胶结效果有一定减弱作用，当膨润土占比较小时，

液体在压力作用下更易析出，导致出现更高的滤失

量。随着膨润土质量分数的增加，浑水中悬浮泥沙

颗粒对应的占比相应减小，膨润土在触变泥浆中的

胶结效果逐渐提高，如图 3（a）工况 B1~B4 曲线

所示，导致浑水与清水制备的触变泥浆（工况 A1~ 
A4）滤失量之间差值逐渐减小。膨润土质量分数

为 6%时，工况 B1 的滤失量为 23.50 mL，相对于

清水工况 A1 增长了 33.9%。当膨润土质量分数达

到 12%时，工况 A1 与 B1 的滤失量几乎相等，分

别为 12.44、12.50 mL。由以上分析可知，清水和

甬江浑水配制的触变泥浆均满足滤失量小于 25  
mL 的要求。 

当膨润土和甬江淤泥混合作为触变泥浆材料
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时，无黄原胶工况 C5~C1 和含有黄原胶工况 D5~ 
D1 的滤失量如图 3（b）所示。当泥浆中无淤泥、

膨润土占比 12%时，工况 C5 即为工况 B4。工况

D5 在工况 C5 基础上，添加了 0.05%黄原胶，其滤

失量有一定提高。当淤泥质量分数介于 2%~6%时，

随着淤泥质量分数的增大，滤失量均缓慢增长；膨

润土和淤泥质量分数均为 6%时，滤失量分别为

21.20 和 15.52 mL。当淤泥质量分数为 12%，即泥

浆中无膨润土时，工况 C1 和 D1 滤失量因缺乏膨

润土的胶结作用而急剧增长到 48.52 和 24.41 mL。
因此，未添加黄原胶时，在保证触变泥浆滤失量小

于 25 mL 的前提下，淤泥最大添加量为 6%，仍可

满足触变泥浆要求；添加 0.05%黄原胶作为增稠剂

后，由图 3（b）曲线可知，淤泥最多可添加 12%，

即淤泥完全替代膨润土。 

  

 
图 3  滤失量变化曲线 

2.3  泥皮厚度 
随着膨润土质量分数增加，清水制备的触变泥

浆（工况 A1~A4）的泥皮厚度近似线性增长，如

图 4（a）所示，且仅在膨润土质量分数为 12%时，

泥皮厚度为 2.2 mm，略高于泥皮厚度小于 2 mm 的

控制要求。当采用甬江浑水制备触变泥浆时，如图

4（a）中工况 B1~B4 所示，泥皮厚度同样随着膨

润土质量分数的增大而增长。由于浑水中的悬沙对

泥浆有一定的骨架支撑作用，其泥皮厚度始终大于

清水制备的触变泥浆，分别为 1.8、2.0、2.7、3.5 mm。

当膨润土质量分数不超过 8%时，利用甬江浑水制

备的触变泥浆可满足泥皮厚度的指标要求。 
当膨润土泥浆添加甬江淤泥后，未添加黄原胶

和添加黄原胶的泥皮厚度均随着淤泥质量分数的

增大而增长，如图 4（b）中工况 C5~C1、工况 D5~D1
所示。当膨润土质量分数为 12%，且泥浆中无甬江

淤泥时，工况 C5 与工况 D5 的泥皮厚度达到最大

值，分别为 3.5、2.8 mm，添加 0.05%的黄原胶后

泥皮厚度降低了 20%；当膨润土质量分数不超过

10%，即淤泥质量分数为 2%~6%时，添加黄原胶

后触变泥浆的泥皮厚度相对无黄原胶条件下的触

变泥浆略有减小，但降低幅度较小，最大变化率为

7.7%。因此，淤泥质量分数越高，则泥皮厚度越小。

当淤泥质量分数超过 6%时，可添加 0.05%的黄原

胶，适当降低泥皮厚度，从而达到触变泥浆的泥皮

厚度不超过 2 mm 的要求。 

 

 
图 4  泥皮厚度变化曲线 

3 结论 

针对市政工程顶管施工减阻措施中常用的触

变泥浆，在使用清水、浑水、甬江淤泥、黄原胶条

件下，分别配制了多种膨润土质量分数的泥浆，通

过室内实验测试了泥浆的 pH、漏斗黏度、滤失量、

泥皮厚度，讨论了甬江浑水和淤泥对触变泥浆参数

指标的影响特性，主要结论如下： 
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（1）膨润土质量分数是影响泥浆漏斗黏度的

核心因素。当膨润土质量分数从 6%增至 12%时，

清水配制的泥浆漏斗黏度从 17.39 s 显著提升至

35.05 s。浑水中的悬浮泥沙削弱了膨润土的胶结作

用，使漏斗黏度减少了 18.2%。膨润土质量分数增

大可显著改善泥浆稳定性，清水与浑水配制的泥浆

在 12%膨润土时滤失量基本相同；浑水在低膨润土

质量分数（6%）时滤失量较清水高 33.9%，但随

着膨润土占比增加，两者差异逐渐消失。 
（2）添加甬江淤泥后的泥浆性能有一定程度

降低，但黄原胶可有效弥补其负面影响。当膨润土

与淤泥总量固定为 12%时，未添加黄原胶的泥浆漏

斗黏度随淤泥占比增加而降低，难以满足护壁要

求。添加 0.05%黄原胶后的漏斗黏度显著提升，膨

润土和淤泥均占 6%时，漏斗黏度达 29.01 s，较未

添加时提高 61.9%。 
（3）黄原胶可降低触变泥浆的滤失量和泥皮

厚度，淤泥占比不超过 6%时，滤失量小于 21.20  
mL，泥皮厚度小于 2.2 mm。但淤泥占比为 12%时，

添加黄原胶后的泥皮厚度为 3.5 mm，仍然超过标

准。黄原胶允许泥浆中掺入质量分数小于 6%的淤

泥，由此平衡资源利用与性能需求。 
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