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化学絮凝与消泡材料对盾构渣土渗流性能的作用
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摘要：为促进盾构渣土的资源化利用，针对土压平衡盾构渣

土成分复杂、含水率高且渗透性差等问题，结合渗透试验、压

汞测试和计算机断层扫描（CT）等方法，分析盾构渣土的多

尺度渗流特征，探究掺入絮凝剂阳离子型聚丙烯酰胺

（CPAM）和消泡剂有机硅氧烷对渣土渗透性能的影响和作

用机理。结果表明：原状盾构渣土的水分渗流受土体内泡沫

的影响，渗透系数最终稳定在7.72×10-6 cm∙s-1附近，土体孔

隙率高且孔径小贯通性差。絮凝剂的掺入可以改善盾构渣

土的渗透性能，这是因为CPAM的吸附架桥和电中和作用，

但掺量过大则会抑制渗流；该试验中 CPAM 的最佳掺量为

0.30 %，渗透系数最高可达 2.55×10-5 cm∙s-1。消泡剂有机

硅氧烷的掺量越高，盾构渣土的渗透系数越大，消泡剂可以

快速消破土体内部泡沫并提高渗流通道的连通性；本试验的

最佳掺量为0.20 %，渗透系数可达1.31×10-5 cm∙s-1。
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Abstract： To promote the resource utilization of shield 
tunneling residue， this paper focuses on the complex 

composition， high moisture content， and poor 
permeability of earth pressure balance （EPB） shield 
tunneling residue. In combination with penetration test， 
mercury injection test， and computed tomography （CT）， 
the multi-scale seepage characteristics of shield tunneling 
residue were analyzed， and the effect and mechanism of 
flocculant cationic polyacrylamide （CPAM） and defoamer 
organosiloxane on the permeability of the residue were 
investigated. The results show that the permeability of 
shield tunneling residue is affected by the foam in residue， 
and the permeability coefficient is finally stable around 
7.72×10-6cm∙s-1. The residue has a high porosity， small 
pore size， and poor penetration. The addition of CPAM   
can improve the permeability of the residue due to the 
adsorption bridging and electric neutralization effects. 
However， excessive flocculant will inhibit the seepage. 
The optimal dosage of CPAM in this experiment is 0.30 %， 
and the maximum permeability coefficient can reach 2.55×
10-5 cm∙s-1. As the content of organosiloxane defoamer 
increases， the permeability coefficient of the residue 
increases， which can quickly eliminate the foam and 
improve the connectivity of seepage channel. The optimal 
dosage for this experiment is 0.20 %， and the permeability 
coefficient can reach 1.31×10-5 cm∙s-1.

Keywords：shield tunneling residue; seepage; flocculant; 

defoamer 

过去几十年间，中国轨道交通建设取得了飞速

发展。目前，采用土压平衡盾构法是适用于我国内

陆城市软土地层地铁隧道施工的主要方法［1］。在盾

构工程中为确保施工的顺利掘进，往往会在刀盘和

土仓中加入泡沫剂、分散剂等改良渣土，导致盾构渣
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土具有含水量高且渗透性差的特点［2］。然而这些未

经处理的盾构渣土会引发诸如占用耕地、土壤水体

污染、滑坡事故等环境问题和安全隐患［3］，严重制约

了城市建设的可持续发展。因此，盾构渣土的渗流

特征和作用机理将关系到其脱水处理效果，对盾构

渣土的资源化利用具有重要意义。

通常学者们以宏观的渗透系数表征土壤的渗流性

能［4-5］，而很少聚焦微观结构特性。孔隙作为软土的重

要组成单元，其结构特点与土体内部的渗流通道密切

相关，是研究盾构渣土渗流特征的重要维度。随着科

学技术的进步，有学者开始尝试使用扫描电子显微镜

（SEM）、X射线衍射（XRD）、计算机断层扫描（CT）、汞
孔隙率法（mercury intrusion porosimetry，MIP）等手段

分析土体内孔隙特征，研究水分在土壤中的运移情况，

建立微观与宏观之间的关系［6-8］。

化学调质可以改变土体的渗流性能，进而提高

土样的脱水效果，是一种较为高效经济的方法。

Turchiuli等［9］研究了明矾和铁絮凝剂结构特性对污

泥渗透脱水性能的影响。丁光亚等［10］对比阳离子

型 PAM、阴离子型 PAM和非离子型 PAM 对废泥

浆的渗透效果的影响，试验表明使用CPAM 用量少

且絮凝效果明显。有机硅消泡剂则被广泛应用于水

处理、淤泥处理、纺织印染等行业，其化学性能稳定

且环境污染小［11］。但对于化学调质作用机理的研究

较少，缺乏相关精细表征。

目前，土壤的渗流特征研究主要针对软土地层

路基土、疏浚淤泥以及工程勘探、灌注桩施工过程中

的废泥浆等［12-13］。由于土压平衡盾构渣土在实际工

程中掺加了泡沫剂等改良剂，导致土样渗透性差且

成分和结构复杂，因而鲜有关于土压平衡盾构渣土

渗流性能的研究和改善工作。本文从渗透系数、压

汞测试和CT扫描多尺度研究原状盾构渣土的渗流

特征，并分别采用絮凝剂阳离子型聚丙烯酰胺

（CPAM）和消泡剂有机硅氧烷对重塑盾构渣土进行

处理，研究不同试剂对土压平衡盾构渣土渗透性能

的影响和作用机理，为实现渣土高效脱水和工程应

用提供理论参考。

1 试验研究 

1. 1　试验材料　

试验选用的土压平衡盾构渣土取自长沙市轨道

交通 1号线北延一期工程芙蓉北路段，取样地层为

全风化板岩地层，属于粉质黏土。原状土样的天然

含水率、重度、液塑限等基本物理性能测试参数见表

1。通过 X 射线衍射仪测试其矿物成分，分析结果

见表2。

试验选用的泡沫剂取自施工现场，用以重塑工

程中的盾构渣土。常温下为白色粉末状固体，易溶

于水且呈无色透明溶液。使用时配制浓度3 %的泡

沫剂溶液，采用搅拌法（3 000 r·min−1）对泡沫剂溶液

进行发泡。

试验选用絮凝剂为阳离子型聚丙烯酰胺

（CPAM），由天津市致远化学试剂有限公司生产，常

温下为白色晶体，pH值为 5. 0~7. 0，相对分子质量

为 1 200万，水溶液粘度为 80~120。试验选用消泡

剂主要成分为有机硅氧烷，由济南兴飞隆化工有限

公司生产，常温下为白色固体，易在水体系中分散溶

解，pH值为6. 0~8. 0。
1. 2　试验装置　

渗透试验采用自制的常水头渗透试验装置，结

构示意图如图 1所示。该装置主要由储水箱、渗透

仪（图2）和排水量筒三部分组成。其中，土样高度控

制为4 cm，水头高度为120 cm，断面积19. 635 cm2。

1. 3　试验方法　

1. 3. 1　渗透试验　

采用1. 2中的试验装置开展室内常水头渗透试

验，土的渗透系数的测量原理基于达西定律，渗透系

数计算公式如下：

K = QL
A∆Ht （1）

式中：K为试样的渗透系数， cm∙s−1； Q为渗透达到

稳定后 t时间段内的渗水量， cm3； L为渗径， cm，即

试样高度； A 为试样的断面积， cm²； ΔH 为试样上

下游的水头差， cm； t为渗透时间， s。

表1　土压平衡盾构渣土的基本物理性能参数

Tab. 1　Physical performance parameters of EPB 
shield tunneling residues

天然含水率/%
42. 2

重度

2. 765
塑限/%

21. 3
液限/%

36. 2
塑性指数

14. 9

表2　土压平衡盾构渣土的矿物成分

Tab. 2　Mineral composition of EPB shield tunneling 
residues

成分

白云母
石英

高岭石
硬石膏
钠长石

化学式

KAl2（Si3Al）O10（OH，F）2

SiO2

Al2Si2O5（OH）4

CaSO4

NaAlSi3O8

质量分数/%
39. 9
37. 9
7. 9

10. 4
3. 9
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试验分别研究原状土压平衡盾构渣土的渗透系

数，以及掺加絮凝剂CPAM和消泡剂有机硅氧烷对

重塑盾构渣土渗透系数的影响，试验方案设计如表3
所示。其中，重塑土是将原状盾构渣土于 105 ℃烘

箱恒温烘干至恒重，经破碎过筛后，制备初始含水率

为32. 5 %的重塑土样，密封静置8 h以上，待土样均

质稳定后加入泡沫，为避免消泡应尽快制样并开始

测试。通过查阅文献［14］以及前期对比试验，确定最

贴近原状盾构渣土渗透系数的泡沫注入量（FIR），

FIR 为 10 %，以模拟实际工程中的土压平衡盾构

渣土。

1. 3. 2　泡沫性能试验　

本试验通过测试不同絮凝剂和消泡剂掺量下泡

沫的发泡倍率和半衰期，评价其对泡沫膨胀性和稳

定性的影响，试验方案设计如表4所示。

（1） 泡沫发泡倍率测试

泡沫的发泡倍率（foam expansion ratio）是指单

位体积泡沫剂溶液所生成泡沫体积与发泡剂溶液体

积的比值，可反映泡沫的膨胀性。测试时配制浓度

3 %的泡沫剂溶液 100 mL，通过搅拌法对泡沫剂溶

液进行发泡，搅拌速率3 000 r·min−1，搅拌时间为60 
s，将发泡的泡沫倒入量筒并测量体积，通过式（2）计

算发泡倍率RFE：

RFE = VL

VT
（2）

式中：RFE为发泡倍率； VL 为所发泡沫体积， mL； 
VT为泡沫剂溶液体积， mL。

（2） 泡沫半衰期测试

泡沫的半衰期是指泡沫在消破后形成的液体体

积为原发泡溶液体积一半时的所用时间，可反映泡

沫消散的难易程度即泡沫的稳定性。测试时采用

（1）中的方法发泡，将发泡的泡沫快速倒入量筒并同

时开启秒表，观察泡沫体积和量筒底部泡沫排出液

体体积，当排出液体体积为原发泡溶液体积一半时，

记录该时间，即为泡沫的半衰期。

1. 3. 3　微观试验　

（1） 试样制备

采用液氮对土样进行快速冷冻，使土样内的液

态水变为非结晶态冰。然后置于真空冷冻式干燥机

（图 3）中抽真空冷冻干燥 24 h，冷阱温度−75 ℃，使

非结晶态冰升华排出。处理后的干燥土样如图4所

示，真空冷冻干燥法可使土样的形貌和孔隙结构几

乎不受改变。

图1　渗透试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of penetration test device

图2　渗透仪实物图

Fig. 2　Physical image of penetrometer

表3　渗透试验方案设计

Tab. 3　Scheme of penetration test

序号

A0
A1
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4

土样

原状土
重塑土
重塑土
重塑土
重塑土
重塑土
重塑土
重塑土
重塑土
重塑土

泡沫注入量/%
0
10
10
10
10
10
10
10
10
10

CPAM/%
0
0

0. 05
0. 15
0. 30
0. 50

0
0
0
0

有机硅氧烷/%
0
0
0
0
0
0

0. 05
0. 10
0. 20
0. 30

表4　泡沫性能试验方案设计

Tab. 4　Scheme of foam performance test

序号

P0
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

泡沫剂浓度
/ %

3
3
3
3
3
3
3
3
3

发泡液体积
/ mL
100
100
100
100
100
100
100
100
100

CPAM
/%
0

0. 05
0. 15
0. 30
0. 50

0
0
0
0

有机硅氧烷
/%
0
0
0
0
0

0. 05
0. 10
0. 20
0. 30
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（2） CT扫描测试

本试验研究原状盾构渣土的孔隙结构和渗流特

征，采用由德国通用电气公司生产的三维X射线检

测系统 Nano CT，扫描土样为冻干的原状盾构渣土

（图 4），样品尺寸为约 35 mm×35 mm×25 mm 的长

方体。土样置于X射线扫描平台上，逐层扫描后得

到二维断层切片图像581张，图片格式为 tif格式，分

辨率为45 μm。

（3） 压汞测试

压汞测试基于基于瓦什伯恩（Washburn）方程，可

反映大部分材料的孔隙结构状况。在压汞过程中，施

加的外部压力越大，汞可以进入的孔隙越小，通过传感

器将产生的电信号传输至计算机中进行处理，其中孔

隙率通过式（3）计算。试验采用压汞仪型号为康塔

poremaster 33，孔径测量范围7~200 000 nm，压力范围

0~206 MPa。取体积小于1. 2 cm3的冻干土样，除去表

面浮土后置于样品管（图5），进行压汞测试。

n =( V1

V2
+ V1 - V2

V3 - V2
)× 100% （3）

式中：n为孔隙率； V1为注汞的总体积， cm3； V2为注

汞稳定后的体积， cm3； V3为最大注汞压力对应的进

汞体积， cm3。

（4）扫描电子显微测试

仪器型号为蔡司Sigma 300，取少量冻干土样粘

至导电胶上，并使用Quorum SC7620 溅射镀膜仪喷

金90 s，随后使用扫描电子显微镜拍摄样品形貌，形

貌拍摄时加速电压为3 kV，放大倍数为1 000。

2 试验结果与分析 

2. 1　原状盾构渣土渗流特征　

2. 1. 1　原状盾构渣土的渗透系数　

渗透系数是评价渣土渗流特征最直接的指标，

原状渣土的渗透系数随时间变化曲线如图 6所示。

在前40 min内其渗透系数快速增大，随时间的发展，

渗透系数缓慢上升，并最终稳定在 7. 72×10−6 
cm∙s−1附近，渗透性能差。这可能是因为盾构渣土内

的泡沫在前期不稳定，消破速率较快，削弱了其堵塞

渗流通道的作用，使得渗透系数快速增大；而后期渣

土的孔隙结构趋于稳定，渗透系数变化缓慢。

图3　台式真空冷冻式干燥机

Fig. 3　Desktop vacuum freezing dryer

图4　冻干土样

Fig. 4　Freeze-dried soil sample

图5　样品管

Fig. 5　Sample tube

图6　原状盾构渣土渗透系数变化曲线

Fig. 6　Change of permeability coefficient of undis⁃
turbed shield tunneling residues
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2. 1. 2　原状盾构渣土的孔隙特征　

经 压 汞 测 试 ，原 状 盾 构 渣 土 总 孔 隙 率 为

50. 72 %。图7 a为原状盾构渣土的进汞曲线，可以

看出随孔径的减小，在350~4 500 nm范围内压入汞

量显著增大，说明孔隙主要集中在该尺寸范围内。

图7 b为原状盾构渣土的孔径分布曲线，峰值孔径为

1 366 nm，峰值点对应的孔隙分布密度为 0. 358 5 
cm3∙g-1，土样中孔隙以小孔隙（300~3 000 nm）［15］为

主，根据Shear［16］对土壤内部孔隙的划分，该孔径范

围内主要为团粒内和颗粒间孔隙，减少和阻碍了渗

流路径。

2. 1. 3　原状盾构渣土三维重构　

使用Avizo软件［17］对CT扫描结果进行处理分析

（图8）。由于CT图像边缘可能会出现扰动失真的情

况，为消除干扰将土样的CT二维断层切片图像裁剪

为30 mm×30 mm的规则方形区域，并选择合适的阈值

识别图像中的深色区域提取孔隙部分（图8 a和图8 b）。
对处理的581张切片图像进行三维重构，得到完整的

原状盾构渣土三维重构模型和三维孔隙模型，孔隙表

面表征见图8 c和图8 d。从图中可以看出孔隙散乱地

分布于土体内部，孔径大小不一且孔隙形貌不一，其中

以封闭的小孔隙为主，鲜有连通孔隙，通过软件的

Volume fraction模块可以分析土样的孔隙率，进一步

使用Axis connectivity命令可以研究土样的连通性，该

区间连通孔隙度经计算仅为5. 9 %，贯通性不佳。渗

流模拟图像（图8 e）也显示，由于存在大量封闭孔隙阻

碍了渗流通道，仅有少量的大孔径处存在渗流通道。

综上说明原状渣土的孔隙结构是导致其渗透性能差的

重要原因。

2. 2　絮凝剂和消泡剂对重塑土渗流性能的影响　

2. 2. 1　渗透系数　

图 9 a和图 9 b分别为依据表 3试验所得的不同

掺量CPAM和有机硅消泡剂的重塑土渗透系数变化

曲线，表 5 为泡沫性能试验结果。对于掺量为

0. 00 %的空白土样（序号A1），其渗透系数发展规律

与原状渣土相似。由于泡沫主要由空气组成，使土样

中加入了大量封闭气体，在加入初期可以填充孔隙构

成堵水结构，降低渣土的渗透性，但随时间发展泡沫

逐渐消破，渗透系数最终稳定在9. 96×10-6 cm∙s−1。

由图 9 a可知，当CPAM掺量很小时，渣土的渗

透系数无明显变化；随 CPAM 掺量的增大，渣土的

渗透系数也逐渐增大，且当其掺量为 0. 30 %时，渗

透 系 数 达 到 最 大 2. 55×10−5 cm∙s−1 附 近 ；但 当

CPAM掺量为 0. 50 %时，渗流却受到明显抑制，渗

透系数约为 4. 49×10−6 cm∙s−1。由表 5 可知 CPAM
对发泡倍率和泡沫半衰期无显著影响且无明显规

律。CPAM可以改变渣土的渗流性能一方面是因为

CPAM带有大量正电荷，通过电中和作用可以压缩

破坏黏土颗粒原有的双电层结构，使黏土颗粒表面

的结合水膜厚度减少，大大降低了其与水的亲和力；

另一方面 CPAM 在较低浓度时，高分子长链如

-COO-、-NH-等可以通过“架桥”的方式吸附在多个

颗粒表面上，通过吸附架桥作用使黏土颗粒聚集形

成絮体；与此同时 CPAM 分子的疏水基团向外分

布，降低了絮体的水敏性［18-20］。当CPAM掺入过少

时，其电中和作用和吸附架桥作用微弱，导致其对渣

土渗流特性无明显影响。而当CPAM掺入过量时，

图7　原状盾构渣土压汞试验曲线

Fig. 7　MIP of undisturbed shield tunneling residues
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黏土颗粒因吸附过多高分子聚合物，使颗粒表面带

正电荷产生静电排斥，且过多的高分子聚合物使土

粒粘度增大并填充土内孔隙［19］，大幅降低了渣土渗

流通道的连通性和稳定性。在本次试验中，絮凝剂

CPAM的最优掺量为0. 30 %。

由图 9 b 可知，当消泡剂有机硅氧烷掺量在

0. 05 %和 0. 10 %时，渣土渗透系数无明显变化；当

其掺量在0. 20 %和0. 30 %时，渣土渗透系数有显著

增大，且在渗透初期其渗透系数便高于空白土样，后

期发展较为平稳。两者最终渗透系数相近，达到

1. 31×10−5~1. 40×10−5 cm∙s−1。出于经济考虑，选

择0. 20 %的掺量较佳。有机硅氧烷的疏水基团Si-Si
和Si-O会使有机硅链表面活性较高，并在液体表面

形成疏水薄膜，从而降低了液体的表面张力，加快了

土体内气泡合并、破裂以及释放至空气的速度［21］。由

表5可知，当消泡剂掺量增大时泡沫稳定性变差，其

图8　CT试验处理结果

Fig. 8　Processing results of CT test

图9　重塑渣土渗透系数变化曲线

Fig. 9　Change of permeability coefficient of remolded soil
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半衰期显著降低。尤其当掺量达0. 20 %和0. 30 %
时，泡沫半衰期已小于60 s，在前期泡沫快速破裂释

放，这可能是导致渣土在渗透初期其渗透系数就显著

高于其他试验组的主要原因。

2. 2. 2　孔隙特征　

针对 2. 2. 1 节的渗透情况，选取渗透系数改善

最为明显的试验组，进一步探究试剂掺量 0 %空白

土样（序号A1）、CPAM掺量 0. 30 %土样（序号B3）
和有机硅氧烷掺量 0. 30 %土样（序号C4）的孔隙特

征。图10 a和图10 b分别为三组土样的进汞曲线和

孔径分布曲线。

经 压 汞 测 试 得 到 空 白 土 样 总 孔 隙 率 为

53. 24 %，掺CPAM土样总孔隙率为46. 09 %，掺有

机硅氧烷土样总孔隙率为 31. 69 %。通过分析图

10 a，空白土样在 250~7 000 nm范围内压入汞量有

显著增大，掺CPAM土样在300~4 550 nm范围内压

入汞量显著增大，掺有机硅氧烷土样在 350~4 000 
nm范围内压入汞量显著增大，说明孔隙主要集中在

该尺寸范围内。

通过分析图10 b，峰值孔径均在1 000 nm附近，

为小孔隙。其中空白土样的主峰最为显著，峰值孔

径为 1 386 nm，峰值点对应的孔隙分布密度为

0. 700 8 cm3∙g−1且在 10 000 nm孔径附近出现次峰，

该范围孔径为中大孔隙［15］。其小孔峰与中大孔峰的

峰谷明显，说明小孔与中大孔的连通性差。掺

CPAM土样的峰值孔径为 1 112 nm，峰值点对应的

孔隙分布密度为0. 344 5 cm3∙g−1，且100 000 nm附近

的大孔含量大于空白土样，这可能是CPAM使分散

的黏土颗粒团聚，土团之间产生大孔隙，大孔隙的发

育为渗流提供有利通道。掺有机硅氧烷土样对应曲

线的峰值较小，峰值孔径为1 251 nm，峰值点对应的

孔隙分布密度为0. 185 5 cm3∙g−1，小孔隙含量显著小

于空白土样。小孔隙的减少使渗流通道相对更为贯

通，增大了渣土的渗透系数。

图11为三组土样的扫描电镜图像，可以清晰地

观察到土样的空间架构。

由图 11 a可知渣土呈片状结构，孔隙分布不均

且孔径大小不一，有大量颗粒间孔隙、团粒内孔隙和

一部分团粒间孔隙［16］，孔隙间贯通性不佳。

由图 11 b可知，絮凝剂CPAM的高分子长链通

过交联接枝等方式使细小的黏土颗粒被吸附成团，

土样内的孔隙重新排列，并有利于发育大孔隙，同时

高分子的疏水基团也可以降低土粒的亲水性。

由图11 c可知，消泡剂有机硅氧烷作用后，土样

中的孔隙数量有所减少，且以团粒间孔隙为主，使土

体结构更为稳定，可为水分提供渗流通道。

表5　泡沫性能试验结果

Tab. 5　Test results of foam performance

序号

P0
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

CPAM
/%
0

0. 05
0. 15
0. 30
0. 50

0
0
0
0

有机硅氧烷
/%
0
0
0
0
0

0. 05
0. 10
0. 20
0. 30

发泡倍率

6. 96
5. 90
5. 80
5. 82
5. 74
4. 90
4. 76
3. 70
3. 62

半衰期
/s

414
347
376
361
387
324
148
56
49

图10　重塑渣土压汞试验曲线

Fig. 10　MIP of remolded soil
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3 结论 

本文通过渗透试验、压汞测试、CT断层扫描、扫

描电镜成像等多维度测试手段研究原状盾构渣土的

渗流特征，在此基础上分析絮凝剂和消泡剂对盾构

渣土渗流性能的作用机理，主要得出以下结论：

（1）原状盾构渣土渗透系数随土体内泡沫的消

破而变大，最终稳定在 7. 72×10−6 cm∙s−1，渗透系数

极低。土体内孔隙以封闭小孔为主，贯通性不佳，阻

碍了土体内部的渗流通道，这可能是导致原状盾构

渣土渗透性差的主要原因。

（2）絮凝剂CPAM的掺入可以改善渣土的渗透

系数，当CPAM掺量达 0. 50 %，则会抑制渗流。本

试验中CPAM的最佳掺量为0. 30 %，渗透系数可达

2. 55×10−5 cm∙s−1。这可能是因为CPAM的电中和

作用和吸附架桥作用使分散的黏土颗粒团聚并降低

其亲水性；掺量过高则会使土体内重新产生静电排

斥，并且过量的高分子聚合物会阻塞渗流通道。

（3）消泡剂有机硅氧烷的掺量越大，盾构渣土的

渗透系数越高。当其掺量达0. 20 %~0. 30 %时，渣

土在渗流初期渗透系数便得到显著上升，并最终稳

定在 1. 31×10−5~1. 40×10−5 cm∙s−1。这可能是因

为消泡剂可以有效破裂土体内部小孔隙，使渗流通

道较为连通。但絮凝剂与消泡剂两者复配的作用效

果以及物化作用机理较为复杂，尚需进一步试验

研究。
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