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沙漠地区大直径顶管施工护壁减阻浆液研究与应用
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摘要:沙漠地区地层稳定性差,摩阻力大,导致长距离大直径顶管施工时间长,浆液输送压力损失大,极易造成地层

垮塌埋管,顶管阻力急剧增加导致顶进失败.沙漠地区大直径顶管工程顺利顶进的关键是浆液应具有较好的润滑

减阻和成套护壁作用.基于这一关键问题,开展室内试验和现场应用研究,研发出了适合沙漠地区顶管的新型护

壁减阻浆液,采用高岭土聚合物浆液作为机头同步注浆浆液,无粘土高聚物浆液作为沿线跟进补浆浆液.同步注

浆浆液在润滑减阻的基础上主要突出成套护壁作用,而跟进补浆浆液主要突出润滑减阻特性,从而使润滑减阻浆

液系统达到最佳的润滑和护壁作用.研发的新型护壁减阻浆液应用于内蒙古乌兰布和沙漠穿沙输水项目７~９号

顶段———国内外首例沙漠地区大直径顶管工程,效果良好,顶进工作顺利完成.该研究提升了沙漠地区顶管工程

关键技术、解决了护壁与减阻问题,具有极大的社会价值和经济效益.
关键词:长距离大直径顶管;护壁;减阻;浆液;沙漠地层

中图分类号:TU９９０．３　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０１８)１０－０１７７－０８
Researchand Applicationof WallＧreducingSlurryfor Large Diameter PipeJackingin Desert Area/ZHANG
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stituteofBuildingResearchCo．,Ltd．,ShenzhenGuangdong５１８０００,China)
Abstract:Inthedesertarea,thestratumstabilityispoorandthefrictionalresistanceislarge,resultinginlongdistanceand
largediameterpipejackingconstructionforalongtime．Thepressurelossofslurrytransportationislarge．Itiseasyto
causeformationcollapseandburying．Thekeytothesmoothjackingofthelargediameterpipejackingprojectinthedesert
areaisthattheslurryshouldhavegoodlubricationresistanceandcompletewallprotection．Basedonthiskeyissue,indoor
trialsandfieldapplicationstudieswerecarriedouttodevelopanewtypeofwallＧreducingslurrysuitableforpipejackingin
desertareas．KaolinpolymerslurrywasusedasthesynchronousgroutingslurryforthenoseandtheclayＧfreepolyＧ
merslurrywasusedasafollowＧupslurryalongtheline．Onthebasisoflubricationresistancereduction,thesynＧ
chronousgroutingslurrymainlyfocusesonthecompletewallprotectionfunction,whilethefollowＧupgroutingslurＧ
rymainlyhighlightsthecharacteristicsoflubricationanddragreduction,sothatthelubricationanddragreducing
slurrysystemcanachievethebestlubricationandwallprotectionfunctions．ThenewtypeofwallＧreducingslurryfor
resistancereductionwasdevelopedforthefirstlargeＧdiameterpipejackingprojectinthedesertareaatthetopof７~
９intheUlanBuhdesertsandＧcarryingwaterprojectinInnerMongolia．TheeffectwasgoodandthejackingＧinwork
wassuccessfullycompleted．Thestudyhasimprovedthekeytechnologiesofthepipejackingengineeringindesert
areas,solvedtheproblemofwallprotectionanddragreduction,andhasgreatsocialandeconomicbenefits．
Keywords:longdistancelargediameterpipejacking;wallprotection;dragreduction;slurry;desertstratum

目前我国石油天然气能源、水资源需求急剧增

长,石油、天然气、水资源输送管道工程项目日益增

多,如西气东输、川气东送、南水北调等,许多管道不

可避免穿越沙漠地区[１].作为非开挖技术[２－６]的主

要方法之一的顶管法[７－１１]应用越来越普遍.在顶

管施工中,为减小顶进时管外壁所受的摩擦阻力需

进行注浆减阻.泥浆材料多采用合成材料和高效处

理剂,有利于提高泥浆的护壁减阻性能[１２].KhazaＧ



ei[１３]通过 FLAC３D进行了注浆减阻模拟,研究其减

阻效果,将实测数据进行对比验证.Shimada[１４]通

过建立２D有限元模型,分析了浆液在隧道中的填

充及减摩作用.Kastner与Pellet[１５]通过分析整理

法国微型隧道工程现场记录的各种数据,对顶管顶

进中侧摩阻力所受的影响进行了研究.K．Shou,J．
Yen,M．Liu[１６]研 究 了 润 滑 油 对 泥 浆 的 影 响.

JamesC．Ni,LouisGe,Wen－ChiehCheng[１７]通

过分析影响顶管顶力的因素主要来自表面压力的穿

透阻力和管道与周围土壤的摩擦阻力,研究了粗、细
泥浆对顶管顶进中减小阻力的作用.SaeidKhazaＧ
ei,HidekiShimada,KikuoMatsui[１８]进行了泥浆

对顶管推力影响的分析与预测.喻军、李元海[１９]等

研究了泥浆套的物理性质及减阻效果.魏刚、徐日

庆[２０]等研究了顶管施工中注浆减阻作用机理.但

是鲜有人研究应用于沙漠地区大直径顶管施工注浆

护壁减阻材料.
沙漠地区地层稳定性差,砂土呈松散、流动态,

无粘性,摩阻力大.长距离大直径顶管施工时间长、
难度大,护壁与减阻浆液性能要求高,浆液长距离输

送压力损失大,作用效果不理想,顶管施工时极易造

成地层垮塌埋管,顶管阻力急剧增加导致顶进失

败[２１].根 据 诸 多 顶 管 工 程 施 工 案 例 和 技 术 资

料[２２－２５]可知,沙漠地区大直径顶管顺利顶进的关键

是浆液应具有较好的润滑减阻和成套护壁作用.本

文正是基于这一关键问题,开展室内试验和现场应

用研究,研发出了适合沙漠地区顶管的新型护壁减

阻浆液,采用高岭土聚合物浆液作为机头同步注浆

浆液,无粘土高聚物浆液作为沿线跟进补浆浆液,注
浆系统也将由同步注浆系统和跟进补浆系统组成,
形成同步和跟进两套注浆工艺.同步注浆浆液在润

滑减阻的基础上主要突出成套护壁作用,而跟进补

浆浆液主要突出润滑减阻特性,从而使润滑减阻浆

液系统达到最佳的润滑和护壁作用.研发的新型护

壁减阻浆液应用于内蒙古乌兰布和沙漠穿沙输水项

目７~９号顶段,是国内外首例沙漠地区大直径顶管

工程.该研究提升了沙漠地区顶管工程关键技术、
解决了护壁与减阻问题,而且将极大地推动顶管工

程的快速发展,进而提升城市基建在地下空间的发

展速度和石油天然气能源、水资源的开发利用效率,
具有极大的社会价值和经济效益.

１　护壁减阻浆液作用机理

顶管工程中,顶管机在地层中进行掘进作业,其
掘进过程中会引起管壁周围土体扰动,导致四周土

体松散.严重的会产生顶进路线上方出现路面塌陷

的情况,造成安全隐患.且顶管工程中管壁与周边

土体间摩阻力过大也会引起施工过程中效率降低,
工期变长.注浆工艺在顶管工程中是必不可少的一

环.在管道顶进中注入护壁堵漏浆液,浆液能在管

壁与开挖面土层之间形成密闭良好的泥浆套,一方

面起到护壁堵漏作用,浆液渗入到管壁四周土层后

胶结,使顶进面稳定性增加,降低周边土体的变形

量,减轻土体因扰动导致地面塌陷的可能性,达到改

善周边土层稳定性的效果.另一方面则是达到润滑

减阻的作用,通过机头同步注浆所注入的护壁堵漏

浆液有效地改善不良地层浆液漏失严重的情况,使
得后续的跟进补浆润滑减阻浆液有效地作用于管壁

与泥浆套之间,保证管壁与土体间的空隙能够充满

浆液.由于浆液的存在使得原本管道顶进过程中管

壁与土体之间直接存在的干摩擦转变为管壁与润滑

浆液之间的湿摩擦,显著减小了管道顶进中的摩擦

阻力.

２　浆液室内试验

２．１　实验材料

材料:高岭土、NaOH、羧甲基纤维素 CMC、聚
丙烯酰胺(PAM２０００万分子量).

仪器:漏斗粘度计、ZNN D６型旋转粘度计、

ZNS型泥浆失水量测定仪.

２．２　浆液配比实验

２．２．１　机头同步注浆浆液:高岭土聚合物浆液

由高岭土、NaOH、羧甲基纤维素(CMC)按一

定配比配制,对数据进行对比分析,根据施工现场要

求,得出同步注浆膏状浆液配方.
不同 NaOH 加量对浆液的性能影响见表１.
由图１、图２可知,浆液漏斗粘度及动切力随着

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,数值在

NaOH 加量为０２％以后陡然增加,上升的幅度特

别大,故 NaOH 加量取０２％.
不同高岭土及不同 CMC加量对浆液的性能影

响见表２.
通 过表２中数据对比发现,１７５％高岭土和
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表１　不同 NaOH加量的浆液性能测试

试验编号
基 浆 配 方

高岭土/％ NaOH/％
漏斗粘度/

s
塑性粘度/
(mPas)

动切力/
mPa

表观粘度/
(mPas)

流性
指数

稠度
指数

１ １２０ ０１ １７０４ ４５ １２５ ５７５ ０７１６ ００４０
１(２４h) １２０ ０１ １７６８ ５２ １９０ ７１０ ０６５８ ００７４
２ １２０ ０２ １８３６ ５５ ２７５ ８２５ ０５８５ ０１４３
２(２４h) １２０ ０２ ２１１６ ７０ ４００ １１００ ０５５３ ０２３９
３ １２０ ０３ ２６６３ ４０ １５００ １９００ ０１６０ ６２４９
３(２４h) １２０ ０３ １０４８５ ６０ ２４００ ３０００ ０１５２ １０４６３
４ １２０ ０５ ＞３００ １０ ５０００ ５１００ ００１４ ４６２１６
４(２４h) １２０ ０５ ３５ ５４５０ ５８００ ００４４ ４２６９８

图１　漏斗粘度变化曲线 图２　动切力变化曲线

表２　不同高岭土及不同CMC加量的浆液性能测试

试验编号
基 浆 配 方

高岭土/％ NaOH/％
漏斗粘度/

s
塑性粘度/
(mPas)

动切力/
mPa

表观粘度/
(mPas)

流性
指数

稠度
指数

１(＋００５％CMC) １２０ ０２ ２００６ ６３ ３８５ １０１５ ０５３６ ０２４７
１(２４h) １２０ ０２ ２３５６ ８８ ４１０ １２９０ ０６０２ ０１９９
２(＋００５％CMC) １５０ ０２ ４０５３ １０５ ７２５ １７７５ ０５０６ ０５３３
２(２４h) １５０ ０２ ６４１８ １３０ ９２５ ２２２５ ０４９８ ０７０３
３(＋００５％CMC) １７５ ０２ ２０７４３ １５５ ２１７５ ３７２５ ０３３７ ３６１７
３(２４h) １７５ ０２ ＞３００ １７０ ２７２５ ４４２５ ０３０８ ５２４５
４(＋００４％CMC) １７５ ０２ １０７４１ １６０ １８００ ３４００ ０３８７ ２３２７
４(２４h) １７５ ０２ ＞３００ １７０ ２４００ ４１００ ０３３５ ４０１８
５(＋００３％CMC) １７５ ０２ ８４５６ １３５ １８５０ ３２００ ０３４２ ２９９６
５(２４h) １７５ ０２ ２５８００ １８５ ２２００ ４０５０ ０３７４ ３０３２
６(＋００２５％CMC) １７５ ０２ ６８１６ １３０ １６５０ ２９５０ ０３５９ ２４５０
６(２４h) １７５ ０２ １０９３５ １８０ ２０００ ３８００ ０３９０ ２５４８
７(＋００１５％CMC) ２００ ０２ １７０００ １５５ ２２００ ３７５０ ０３３４ ３７０６
７(２４h) ２００ ０２ ＞３００ １９５ ３２５０ ５２００ ０３００ ６５２３
８(＋００１％CMC) ２００ ０２ １１５５０ １８０ １８７５ ３６７５ ０４０５ ２２２０
８(２４h) ２００ ０２ １６４８２ １８５ ２２７５ ４１２５ ０３６６ ３２５８

２０％高岭土加量时浆液的性能较好,而１７５％高岭

土＋００４％CMC与２０％高岭土＋００１％CMC流

变性能相近,区别在于所配的浆液中高岭土含量的

多少以及失水量的大小.由图３、图４可知,高浓度

高岭土浆液的漏斗粘度、动切力随 CMC加量增加

而变大,从１７５％高岭土曲线可以看出,漏斗粘度

随CMC加量的增加上升趋势明显,２４h预水化后

００４％CMC加量的浆液漏斗粘度已经超过了３００

s.CMC具有明显的增粘效果.

图３　漏斗粘度变化曲线
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图４　动切力变化曲线

由图５和图６可知,浆液流性指数随高岭土、

CMC加量增加而下降,稠度指数则随之上升.护壁

浆液在堵漏性能上的要求较高,浆液拥有一定的稠

度利于形成致密的泥浆套,但考虑到浆液从地表注

入至地层中的输送过程,对浆液的流性指数也有一

定的要求.若是浆液过稠,护壁浆液容易在输送至

远端时浆液流动缓慢,泵入困难,导致泵压增大.

图５　流性指数变化曲线

图６　稠度指数变化曲线

不同高岭土及不同 CMC加量对浆液失水量和

浆液状态的影响见表３.
由表３可知,失水量随着 CMC加量增加而减

小,因此在高浓度高岭土浆液中 CMC具有良好的

降失水作用.在进行浆液配比试验过程中对高岭土

加量和CMC加量进行调节以达到让浆液在静止后

趋向于冻胶状态,使浆液粘度不会过高而影响浆液

的可泵性.泥皮厚度随高岭土加量增加而增加,

CMC加量对泥皮厚无影响.

表３　不同高岭土及不同CMC加量的浆液失水性测试

试验编号
基 浆 配 方

高岭土/％ NaOH/％
失水

量/mL
泥皮厚
度/mm

浆液
状态

１(＋００５％CMC) １２０ ０２ １７６ １０
２(＋００５％CMC) １５０ ０２ １２０ １７
３(＋００５％CMC) １７５ ０２ ５５ ２６ 冻胶状

４(＋００４％CMC) １７５ ０２ ８０ ２６ 冻胶状

５(＋００３％CMC) １７５ ０２ ９２ ２６ 冻胶状

６(＋００２５％CMC) １７５ ０２ ９３ ２６ 冻胶状

７(＋００１５％CMC) ２００ ０２ ９２ ３４
８(＋００１％CMC) ２００ ０２ ８５ ３４

通过以上试验得出最优机头同步注浆浆液配

方:１７５％高岭土＋００２５％CMC＋０２％NaOH＋
１００％水.

此配方浆液性能参数:漏斗粘度６８１６s、塑性

粘度１３mPas、动切力１６５mPa、表观粘度２９５
mPas、流性指数０３５９、稠度指数２４５、失水量

９３mL、浆液状态为冻胶状.
配制方法:加水６０％~８０％搅拌下加入高岭土

及 NaOH 搅拌２０ min,加入余量水继续搅拌１０
min,慢慢撒粉方式加入羧甲基纤维素(CMC),搅拌

２０min.

２．２．２　沿线跟进补浆浆液:无粘土聚合物浆液

由纯聚丙烯酰胺(PAM２０００万分子量)配制,
对数据进行对比分析,根据施工现场要求,得出同步

注浆膏状浆液配方.

PAM２０００万分子量纯浆液流变性见表４.
从图７~１０可知,PAM(２０００万分子量)纯溶液

漏斗粘度、动切力、稠度指数随PAM 加量增加而上

升,流性指数随之下降.其中流性指数在０２５％的

PAM 配比下达到试验最高值,沿线跟进补浆浆液

主要突出润滑减阻特性,因此选此 PAM 配比为无

固相聚合物浆液优化配方.由表４可知,浆液失水

量随PAM 加量的增加而减小,可以得出PAM 具有

降失水的作用.
通过以上试验得出最优沿线跟进补浆浆液配

方:０２５％PAM(２０００万分子量)＋１００％水.
此配方浆液性能参数:漏斗粘度１２４５s、塑性

粘度２５mPas、动切力２５ mPa、表观粘度２７５
mPas、流性指数０８７４、稠度指数００６４、失水量

１４４mL.
配制方法:加水６０％~８０％搅拌下慢慢撒粉方

式加入PAM(２０００万分子量)搅拌４０min,加入余

量水搅拌５min.
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表４　PAM２０００万分子量纯浆液流变性测试

试验编号 基浆配方PAM/％ 漏斗粘度/s 塑性粘度/(mPas) 动切力/mPa 表观粘度/(mPas) 失水量/mL 流性指数 稠度指数

１ ０５０ ２４８１９ １８ １６０ ３４０ ４０ ０４４４ １５７２
２ ０４０ １６４０４ ２０ １００ ３００ ５５ ０５８５ ０５２１
３ ０３０ １３４１３ ２３ ５５ ２８５ ８８ ０７４５ ０１６３
４ ０２５ １２４５０ ２５ ２５ ２７５ １４４ ０８７４ ００６４
５ ０２０ ７０１２ １４ ３５ １７５ ２７０ ０７３７ ０１０６

图７　漏斗粘度变化曲线

图８　动切力变化曲线

图９　流性指数变化曲线

图１０　稠度指数变化曲线

高浓度高岭土聚合物浆液在流沙地层中主要起

到改善砂层的不稳定性,以高浓度高岭土填充不良

地层中的孔隙,提高浆液护壁堵漏的性能,形成完整

的护壁泥浆套.这是降低后续跟进补浆浆液漏失,
充分发挥润滑减阻性能作用的关键.无粘土聚合物

浆液跟进补浆通过在管道外壁设置的注浆孔注入到

地层与管道之中,主要起到润滑管道,降低管道与地

层之间的侧摩阻力,控制顶力增长的作用.

３　工程应用

３．１　工程概况

本工程为乌兰布和生态沙产业示范区巴音湖输

水穿沙管道工程,工程地点位于乌兰布和巴音湖南

侧.巴音湖输水穿沙管线是乌兰布和生态沙产业示

范区输水工程的关键管线,管线采用 DN３０００单管

供水,由乌兰湖接出,从南向北穿越乌兰布和沙漠

带,终点接至巴音湖.线路全长１５２km,共设临时

顶管井５座,其中工作井２座、接收井３座,将全长

分为１个２５０m 长的试验段和３个４２３３m 长的顶

段(参见图１１).本文所研究的浆液用于７~９号顶

段.顶管工程管材采用特种 F型钢承口钢筋混凝

土管,顶管全长１５２０m.每段顶管工程量见表５.

表５　顶管工程数量

序号 顶段 顶距/m 直　 径

１ ２~１号 ２５００ DN３０００(试验段)

２ ２~４号 ４２３３ DN３０００

３ ７~４号 ４２３３ DN３０００

４ ７~９号 ４２３３ DN３０００

施工区主要以第四系中更新统冲基层(Q２
el)为

主,自上而下土层主要为:松散粉砂层、稍密粉砂层、
中密粉砂层,中密粉砂层中存在部分粉土层和圆砾

层,其中圆砾层岩性为级配不良砾,中密,一般粒径

１００~２００cm,最大可见粒径约４００cm.管道所

处 标高为１０７１~１０７２m,地层变化不大,为稍密－
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图１１　施工总平面布置图

中密粉砂土.根据地勘报告所示,本次顶管施工范

围内未见地下水,且井底四周有钻孔灌注桩、高压旋

喷桩加固土体,可不考虑地下水的影响.根据附近

地下水资料参考,地下水为大概位于管道底部２m
位置.

３．２　注浆方法

该工程应用了同步注浆和跟进补浆的方法.
同步注浆就是在管道顶进过程中将护壁浆液通

过机头处设置的注浆孔注入到开挖地层中,顶进前

即开始注入,并且在顶进中持续注入,达到护壁浆液

能在管道顶进过程中提前渗入周边地层对其性质进

行改良形成稳定泥浆套.
跟进补浆则是通过在管道外壁设置的注浆孔注

入到地层与管道之中,主要起到润滑管道,降低管道

与地层之间的侧摩阻力,控制顶力增长的效果.

３．３　监测数据分析

３．３．１　顶力变化分析

通过现场工程应用中对顶力数据的反馈统计,
对７~４号顶段、７~９号顶段进行顶力变化趋势图

的绘制(见图１２、图１３).７~４号顶段机头同步注

浆采用１３％膨润土＋０１５％CMC ＋ ０２％NaOH
＋１００％水,跟进补浆采用０４５％PHP＋１００％水.

７~９号顶段采用了本文浆液方案,对两个顶段进行

对比分析.

７~９号顶段前２５m 未进行注浆作业,２５m 后

开始注浆,机头同步注浆配比为１７５％高岭土＋
００２５％CMC＋０２％NaOH＋１００％水.根据顶力

图１２　７~４号顶段顶力变化趋势图

图１３　７~９号顶段顶力变化趋势图

变化数据及注浆情况,结合现场记录确定泥沙层广

泛分布在６４~１１０m 段以及１８５~２５３m 段,粘土

层分布于１１０~１８５m 段,其余为干流沙地层.由

图１３可知,顶力在粘土段明显高于附近顶段中的泥

沙层,分析得出粘土段中顶管顶进过程中的正面阻

力远大于泥沙层.顶力在整个顶进过程中比较平

稳.
对比图１２、图１３顶力变化趋势可知,７~４号顶

段后程中出现了顶力波动、不稳定现象,而７~９号

顶段中采用了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.在泥沙层中顶力维持在
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６０００kN左右,粘土层中维持在８０００kN左右,干流

沙地层中顶力曲线平稳上涨.

３．３．２　注浆量监测分析

通过现场工程应用中对注浆量的监测,对７~４
号顶段、７~９号顶段进行注浆量变化趋势图的绘制

(见图１４、图１５).对两个顶段进行对比分析.

图１４　７~４号顶段顶管注浆量变化图

图１５　７~９号顶段顶管注浆量变化图

由图１５可知,７~９号顶段中同步注浆量在顶

进过程中趋于平稳状态,变化不大.而跟进补浆量

则随着顶距的增长而上升,由于润滑浆液需要及时

补充管道与地层间的空隙,达到减小管壁与砂层间

摩擦力的效果,随着顶距增长而上升的跟进补浆量

属于合理情况.
对比图１４、图１５注浆量变化趋势可知,７~４号

顶段中跟进补浆在后程出现注浆量异常增大的情

况,同时该顶段顶力也在后程出现波动不稳定现象.
根据分析,跟进润滑浆液注浆量异常是由于同步护

壁浆液护壁效果不佳导致润滑浆液出现漏失而造成

的.跟进补浆日注浆量在１０m３ 以上波动,峰值达

到了１８m３.而７~９号顶段采用了本文针对流沙

地层而研制的高浓度高岭土护壁堵漏浆液有很好的

护壁效果,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４m３ 左右,后期保持在８m３.

通过顶段７~４号与顶段７~９号顶力变化和注

浆量监测数据对比分析可知,本文针对流沙地层所

研制的护壁减阻浆液在实际工程应用中得到了显著

的效果,有效地控制了顶进过程中顶力的稳定,降低

了浆液在不良砂层中漏失严重的情况,研制的浆液

具有很好的实用价值.

４　结论

(１)研发了适合沙漠地层顶管的新型护壁减阻

浆液.根据室内浆液性能测试数据以及该工程地质

条件,得到护壁减阻浆液的最优配方为,机头同步注

浆浆液配方１７５％高岭土＋００２５％CMC＋０２％
NaOH＋１００％水;沿线跟进注浆浆液配方０２５％
PAM(２００万分子量)＋１００％水.

(２)整个注浆系统由同步注浆和跟进补浆两部

分组成.同步注浆采用高浓度高岭土聚合物浆液为

注浆材料,以成套护壁为主要目的;跟进补浆采用无

粘土高聚物浆液为注浆材料,以润滑减阻为主要目

的.两套注浆系统相辅相成,使得流沙地层顶管工

程注浆技术发挥出护壁减阻双重效果,保障管道顶
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进的顺利完工.
(３)高岭土聚合物浆液和无粘土聚合物浆液都

属于假塑性流体,具有很好的紊流减阻特性,解决了

长距离顶管浆液输送难题.高浓度高岭土聚合物浆

液具有良好的护壁堵漏、保护孔壁稳定、失水量低特

性,无粘土聚合物浆液具有良好润滑减阻性能,这些

特性为流沙这一类高漏失性地层顶管工作的顺利进

行提供了有力的保障.
(４)研发的顶管施工注浆护壁减阻材料在工程

应用中取得了显著的成果,改善了流沙地层顶管项

目中浆液漏失严重、顶力变化不稳定的状况,有极大

的推广应用价值及经济社会效益.
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