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长距离顶管工程中注浆减摩作用机理及效果分析
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摘 要：长距离顶管施工中除了克服迎面阻力外，尚需克服巨大的侧面摩擦阻力，故直接顶进非常困难。 探讨了利
用膨润土泥浆注浆以减小顶进阻力的技术。 对注浆材料的结构、注浆工艺和减摩机理进行了较为系统的阐述，并
结合工程实例对长距离顶管中顶进力的理论值与实际值做了比较。 结果表明，注浆减摩效果十分明显。 该技术值
得在实际工程中推广应用。
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0　引言
顶管法是铺设城市地下管道的一种非开挖方

法。 在顶管施工中，不仅要克服掘进面处的迎面阻
力，还要克服顶进距离内管道侧面与土体接触面上
的巨大摩擦力。 限于顶进设备能力及作业空间的限
制，目前市内常用顶管的顶进距离非常有限，通常在
１２０ ｍ以内。 因此，如何在不更新顶进设备的情况
下进行长距离顶进，便是许多施工企业极为关注的
技术难题。 况且在顶进过程中若不采取有效措施降
低顶进力，则对管材的抗压强度、顶管工作井形式及
顶管后座墙承受推力的能力提出了更高要求，在经
济上是不合算的，也增大了施工风险。 本文探讨用
注浆方法减少侧向摩擦力，从而实现长距离顶进的
原理与方法。

1　注浆材料及性能
根据国外的施工经验和钻进工艺理论，可用膨

润土或人工合成的高分子材料作为润滑剂。 从成本
与环保角度考虑，应首选膨润土泥浆。 它由膨润土、
ＣＭＣ、纯碱和水按一定比例配方组成。

膨润土是以钾、钙、钠蒙脱石为主要成分（含量
一般大于 ６５％）的粘土矿物，具有膨胀性和触变性。
其微观分子结构如图 １所示。 主要结构是 Ｓｉ－Ａｌ－
Ｓｉ，是由云团状薄层堆叠而成的单体颗粒，颗粒间以
钠离子或钙离子连接而成

［１］ 。 由于晶片层的上下
表面均带负电，相互排斥，加之钠离子半径及化学价
较低，造成膨润土单位晶片层间的结合键非常弱，水
分子极易渗入晶层间隙，使得两个叠层之间的间距
扩大到 ２倍以上，造成晶体内部膨胀。 膨润土的膨
胀性能取决于薄片蒙脱石微粒的大小和数量。 由于
钠离子提供的结合能力弱于钙离子，钠蒙脱石比钙
蒙脱石易于膨胀，因此，钠膨润土比钙膨润土更适用
于顶管施工。
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图 １　膨润土分子结构式
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膨润土经加水搅拌后成为悬浮液，当悬浮液静
止时，薄片状的蒙脱石微粒会由分散状态经过絮凝，
变成凝胶体。 当浆液被搅拌、振动时，大多数微粒结
构将被破坏、分散，转变成为具有粘性和流动性的胶
状液体。 当悬浮液再次处于静止状态时，又会形成
凝胶体，这种状态特性称为触变性［２］ （如图 ２ 所
示），而且其反复变化是无数次的。 膨润土泥浆的
触变性，有助于顶进管道时，以粘性液体减少摩阻
力，静止时，成为凝胶体起支撑作用，平衡地层压力。

图 ２　膨润土泥浆触变性示意图

2　顶管施工的摩擦阻力及注浆减摩机理
2．1　顶管的摩擦阻力

顶管时的顶进阻力主要有 ２ 部分：一部分是工
具管的迎面阻力，由工具管外壁阻力和支撑工作面
前壁阻力组成；另一部分是管外壁阻力，即在土压力
和顶进管节自重作用下，顶进管线与周围土层产生
的摩擦阻力。 通常前壁阻力很难通过技术手段降
低，甚至对土压或泥水平衡顶管来讲，前壁阻力是必
须的，它能有效地防止塌方和地面沉降。 故只有通
过最大限度地减少管外壁摩擦阻力，才能有效地减
少顶进阻力。
2．2　注浆减摩机理

在顶管施工中注浆作用机理主要为：一是起润
滑作用，二是起填充和支撑作用。 泥浆能将管道与
土体之间的干摩擦变为湿摩擦，从而减小顶进时的
摩擦阻力。 浆液在填充于管道与土体之间空隙的同
时，还可在注浆压力下减小土体变形，使土体稳定。

泥浆与土体接触后，在注浆压力的作用下，泥浆
中的自由水向孔壁的裂隙或孔隙中渗透，使泥浆失
水。 泥浆在渗透过程中会变成凝胶体而充满土体的
空隙，进而与土体形成混合体。 随着浆液渗透越来
越多，会在泥浆与混合土体之间形成致密的渗透层，
泥浆中的固相颗粒便附着在致密的渗透层上形成渗

透性减小的泥皮（图 ３），降低泥浆的失水性。 泥皮
和致密的渗透层称为泥浆套［３］ （图 ４）。
在注浆压力作用下，泥浆套能够把超过地下水

压力的液体压力传递到土体颗粒之间，成为有效应

图 ３　泥皮的形成

图 ４　泥浆与土体形成泥浆套

力压实土体。 同时，泥浆的液压能够起到支撑孔壁
的作用，使其保持稳定。
当注入的膨润土泥浆各参数比较理想时，在土

层中围绕管道会形成一个支承环并保持悬浮液压力

等于土压力，顶进管节就会在泥浆中悬浮起来，浮力
可使管外壁摩阻力减小，管底部由于自重产生的法
向力也就减少了。 这一效果会对长距离管道的顶进
十分有利。
实际施工中，由于受管道外围环向空腔不连续、

不均匀、泥浆流失、地下水影响以及压力注浆工艺等
因素影响，可能会对减摩效果产生影响。 但大幅度
地降低摩擦阻力是勿容置疑的，一般注浆后管道顶
进时产生的摩阻力可以降低到未注浆前的 １／３ ～１／
４［４］ 。

3　注浆工艺及注浆减摩效果分析
3．1　注浆工艺流程

在长距离顶管施工中常用的注浆方法是管内注

浆法。 即将注浆管引入顶管内部，在管材内壁开注
浆孔注浆的方法。 注浆孔一般沿环向按 ９０°或 １２０°
设计成 ４ 个或 ３ 个孔，采取点式注浆。 注浆系统见
图 ５。
3．2　泥浆配比

常用的膨润土泥浆配比
［５］
见表 １。

在泥浆制作过程中，为了使膨润土充分分散，搅
拌应充分均匀，泥浆拌和后的停滞时间应在 １２ ｈ以
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图 ５　注浆系统示意图

表 １　膨润土泥浆常用配比表

膨润土胶体率／％ 膨润土／ｋｇ 水／ｋｇ 纯碱／ｋｇ
６０ ～７０ 煙１００ 蝌５２４ 揶２ ～３  
７０ ～８０ 煙１００ 蝌５２４ 揶１ d．５ ～２
８０ ～９０ 煙１００ 蝌６１４ 揶２ ～３  
９０ ～１００ 吵１００ 蝌６１４ 揶１ d．５ ～２

上。
3．3　注浆主要技术参数及其控制

注浆原则：先压后顶，随顶随压，及时补浆。
3．3．1　注浆量
注浆量是注浆减摩中重要的技术指标，它反映的
是顶管的长度和浆膜厚度的量化关系。 顶管过程中
可根据注浆量及顶进长度、浆膜厚度对减摩效果进
行动态分析。
3．3．2　注浆压力

注浆压力应平稳均匀，开始注浆时压力不宜过
高，压力过高不仅不易形成泥浆套，还会产生冒浆现
象，影响减摩效果。
3．3．3　注浆速度

注浆速度受很多因素影响和制约，如注浆孔的
设置、浆套形成快慢及效果、顶进速度等。 可根据实
际工程中减摩效果及注浆压力对注浆速度进行调

节，以适应工程需要。
3．4　注浆减摩效果分析

某软土地区一污水处理厂管道工程采用顶管施

工，设计管道为 ＤＮ２０００ 混凝土管，壁厚 ２２ ｍｍ，顶
进长度为 １１００ ｍ，管道埋深 ８．０ ｍ，管顶覆土 ４ ～５
ｍ。 顶进管道所处土层（淤泥质粉砂土）的性质为：
含水率 w＝２８．７％，密度 Gｓ ＝２．７０ ｇ／ｃｍ３ ，容重γ＝
１８．８ ｋＮ／ｍ３，孔隙比 e ＝０．８１，饱和度 Sｒ ＝０．９５，粘聚
力 c＝３．０ ｋＰａ，内摩擦角φ＝３０．８°。
工程中采用膨润土泥浆作为注浆液，其配比为：

膨润土 １００ ｋｇ，ＣＭＣ １．２ ｋｇ，纯碱 ５ ｋｇ，水 ６００ ｋｇ。
注浆减摩效果的好坏主要是通过实际顶管过程

中顶力的大小来检验。 本文将通过理论计算、经验
计算和实测数据的对比来检验注浆在长距离顶管施

工中的注浆减摩效果。
3．4．1　不考虑注浆减摩的顶力计算

根据枟给水排水管道工程施工及验收规范枠
（ＧＢ ５０２６８ －９７）中推荐公式，顶管阻力可按下式计
算：
P ＝fγD１ 〔２H ＋（２H ＋D１） ｔａｎ２ （４５°－φ／２） ＋

ω／（γD１ ）〕L ＋Pｓ （１）
Pｓ ＝γ（H ＋D１ ／２）K０πD１

２ ／４ （２）
式中：P———计算的总顶进力，ｋＮ；γ———管道所处土
层的容重，ｋＮ／ｍ３ ；D１———管道的外径，ｍ；H———管
道顶部以上覆盖土层的厚度，ｍ；φ———管道所处土
层的内摩擦角；ω———管道单位长度的自重，ｋＮ／ｍ；
L———管道的计算顶进长度，ｍ；f———顶进时管道表
面与其周围土层之间的摩擦系数，可按表 ２ 选取；
Pｓ———顶进时顶管掘进机的迎面阻力，ｋＮ；K０———
静止土压力系数，可按公式 K０ ＝１ －ｓｉｎφ计算。

表 ２　顶进管道与其周围土层的摩擦系数

土层类型 湿 干

粘土、亚粘土 ０ 鬃．２ ～０．３ ０ 後．４ ～０．５
砂土、亚砂土 ０ 鬃．３ ～０．４ ０ 後．５ ～０．６

3．4．2　经验计算法
在考虑注浆减摩作用后的经验计算公式为

［６］ ：
F ＝πDLf （３）

式中：F———顶进管道摩阻力，ｋＮ；D———管道外径，
ｍ；L———顶管管道长度，ｍ；f———单位面积管壁与土
的平均摩阻力，ｋＮ／ｍ２ ，对于软土地区当 L≤１００ ｍ
时，f＝５０L －０．５ｋＮ／ｍ２ ；L＞１００ ｍ时，f ＝２ ～５ ｋＮ／ｍ２ 。
3．4．3　计算值与实测值比较分析

根据该工程实测的顶力值和理论经验计算值绘

制了顶力与顶进距离关系图（图 ６）和注浆后单位面
积平均摩阻力与顶进距离关系图（图 ７）。

图 ６　顶力与顶进距离关系图

根据图 ６、图 ７ 可得，在该工程顶进施工中，注
浆后的减摩效果明显，平均减摩到理论顶力的 ４０％
左右。 注浆后单位面积平均摩阻力随顶进距离大幅

（下转第 ７３页）
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图 ４　高胎体金刚石钻头

在山东乳山和招远金矿深孔（孔深 １５００ ～２０００
ｍ）粗粒花岗岩、片麻岩等地层中钻进，钻头机械钻
速 ２ ～３ ｍ／ｈ，钻头平均寿命超过 ９０ ｍ（最高寿命
１９８ ｍ），是普通钻头寿命的 ２ ～３ 倍，极大地缩短了
地质工作周期，达到了快速钻探取样的目的，满足了
深孔、绳索取心钻进的要求，取得了良好的效果（图
５）。

4　结论
（１）新型长寿命金刚石钻头（金刚石工作层高

１４ ～２２ ｍｍ）在深孔钻探提高钻探效率、降低钻探成
本中能发挥至关重要的作用。

（２）对于坚硬弱研磨性地层，宜选用单水口高
胎体金刚石钻头；对于坚硬强研磨性地层，宜选用双

图 ５　双水口高胎体金刚石钻头

水口高胎体金刚石钻头。
（３）未来几年，随着钻孔深度的不断加深，金刚

石钻头使用者将更加注重钻头的使用寿命和钻速，
迫使研究者开发出新的更有效的方法来优化钻头设

计，延长钻头的工作寿命和提高钻速，随着粉末冶金
技术的发展和新材料的应用，金刚石钻头的工作层
高度有望比常规高出 １ 倍甚至数倍，以获得更高的
钻头使用寿命。
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图 ７　注浆后单位面积平均摩阻力与顶进距离关系图

下降，稳定后维持在最初的 ２０％左右，使顶管能顺
利顶进。

4　结论
注浆减摩是顶管施工中非常重要的一个环节，

尤其是在长距离顶管中，注浆效果的好坏，直接关系

到顶管施工的成败。
在顶管施工中采用注浆减摩技术，可使顶进力

减少到原来的 １／４ ～１／３，也可在同样顶进设备时，
延长顶进距离。
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