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摘  要：由于海水中富集大量可溶性盐类及各种金属离子成分，利用海水配置的海水泥浆具有相对密度大、胶体率低、稳定

性差、失水量高等特点，不能满足泥水平衡盾构施工要求。为实现对海水泥浆改性以达到利用海水泥浆维持开挖面稳定，降

低穿江越海盾构施工成本，选用 CMC（羧甲基纤维素钠）、纤维素 PAC（聚阴离子纤维素）、聚丙烯酸铵等 8种添加剂进行

海水泥浆性质变化试验，优选出对海水泥浆改性明显的添加剂，并分析优选添加剂掺入量和时间对海水泥浆性质的影响规律。

同时，基于优选的添加剂 CMC，利用泥膜形成试验平台进行改性海水泥浆地层渗透试验。研究表明：不同添加剂对海水泥

浆性质变化差异较大，增黏剂 PAC、CMC对海水泥浆的改性效果稍好，24 h离析出现浑浊层、混合层、絮凝沉淀层。海水

泥浆对地层渗透的滤水量大于改性海水泥浆，泥皮也稍厚，但呈稀疏状态。可以推测，添加剂中和部分海水成分，呈絮凝沉

淀，多余添加剂表现出对淡水泥浆的增稠作用。 
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Abstract: Due to the enrichment of a soluble salts and various metal cation components in seawater, seawater slurry shows large 

specific gravity, low colloidal rate, poor stability and high water loss, and does not meet the requirements of slurry shield construction. 

In order to modify the seawater slurry to maintain the stability of the excavation surface and reduce the construction cost of the shield 

tunnel, eight additives, such as CMC, cellulose PAC, and ammonium polyacrylate, etc., were used to test the properties of seawater 

slurry. The additives which modified the seawater were selected, and the influence law of the additives amount and time on the 

properties of the seawater slurry was analyzed. At the same time, the modified seawater slurry formation penetration test was carried 

out based on the preferred additive CMC using a mud film formation test platform. Results show that different additives have 

significant differences in the properties of seawater slurry. The cellulose PAC and CMC have better modification effect on seawater 

slurry. The turbid layer, mixed layer and flocculated sediment layer appear in 24 h. The amount of water filtered by the seawater 

slurry to the formation is greater than that of the modified seawater slurry, and the slurry skin is slightly thicker, but it is sparse. It can 

be speculated that the additive neutralizes part of the seawater component and flocculates and precipitates, and the excess additive 

exhibits a thickening effect on the pale cement slurry.  

Keywords: submarine shield tunnel; property change of seawater slurry; infiltration experiment of slurry; slurry film quality; 

colloidal rate 
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1  引  言 

泥水平衡盾构以其优越的开挖面压力控制模式

及适合大直径盾构隧道的特点，在穿江越海隧道中

得到广泛应用[1]。 

泥水盾构通过调节泥浆性质和压力仓内泥浆压

力实现对掘进过程中开挖面的稳定控制。因此，泥

水仓中的泥浆性质对泥水盾构施工安全与稳定至关

重要[2]。对于不同的开挖面地层，泥浆应具备与之

相匹配的工程性质以达到最佳的成膜质量。通常认

为，不同泥浆在地层中形成泥膜的类型可以分为 3

类，即泥皮型泥膜、泥皮+渗透带型泥膜、渗透带

型泥膜，其中以泥皮+渗透带型泥膜对开挖面的稳

定性最好。同时，同一泥浆对不同地层所形成的泥

膜类型不尽相同。许多学者从不同角度阐述地层与

泥浆性质关系，魏代伟等[3]分析 3 种单粒径砂土与

泥浆性质的匹配关系，以泥膜形成时间作为变量分

析泥浆渗透与有效应力转换过程。闵凡路等[4]针对

高渗透性地层中泥浆配制及成膜问题开展室内试

验，表明泥浆中黏粒含量越高，所需增黏剂越少，

泥浆的物理稳定性越好，滤失量越小，并将黏粒含

量作为泥水盾构施工中泥浆调整的一个重要指标。 

泥水平衡盾构开挖越海隧道过程中，采用海水

配制泥浆用于渗透成膜，稳定开挖面，不仅可以大

大降低施工成本，而且降低了淡水泥浆对海水地层

在开挖面成膜的不可控而带来的施工风险。但是，

根据已有研究成果，淡水与海水的组成成分存在巨

大差异[5]，海水中含有可溶性盐类物质及固相颗粒，

如 Na+、Ca2+、Mg2+、K+、Cl、SO4
2、Br等，平

均盐度达到 35‰，pH  7.5～8.2，导致淡水泥浆与

海水泥浆的工程性质存在不同。利用海水配置的海

水泥浆具有相对密度大、胶体率低、稳定性差、失

水量高等特点，不能满足泥水盾构维持开挖面稳定

性的要求，必须对海水泥浆进行改性研究。 

目前，国内外学者对盾构用泥浆性质与成膜质

量的研究仅限于淡水泥浆。如，Fritz[6]通过在设计

的泥浆渗透装置中添加砂、聚合物等添加剂，进行

泥浆支护压力试验。韩晓瑞等[7]开展泥浆性质对泥

水盾构开挖面泥膜形成质量的影响试验，表明泥浆

黏度越高，物理稳定性越好，则容易形成泥膜，且

泥膜薄、致密，滤水量小。姜腾等[8]通过改变羧甲

基纤维素钠（CMC）的添加量配制不同性质的泥浆，

研究泥浆性质对泥膜闭气性的影响。王振飞等[9]针

对北京地下直径线砂卵石地层提出泥浆添加剂采用

聚丙烯酰胺、正电胶干粉和羧甲基纤维素钠的组合

形式改性钠基膨润土泥浆，实践证明对开挖面的稳

定和渣土运输方面的作用效果显著。 

关于海水泥浆的性质仅可从海域内钻孔灌注桩

等桩基工程中得到部分研究结果。胡建平等[10]分析

了海水泥浆成分，从海水分子与其他化学物质起化

学反应的角度分析了改善海水泥浆的措施，提出了

用于海水泥浆钻孔的聚合物泥浆配比。刘晶晶等[11]

开展了大量海水泥浆室内实验，分析了黄原胶（XC）

可作为海水制浆的增黏剂材料。高超[12]结合港珠澳

大桥桩基黏土层、砂层与岩石层给出了海水泥浆配

比，满足工程需求。 

针对海水泥浆性质不能满足泥水盾构维持开挖

面稳定要求以及研究成果匮乏的问题，本文首先阐

述海水泥浆的物理性质，然后通过添加添加剂对海

水泥浆改性，观察添加剂对海水泥浆的改性影响，

其研究成果对泥水盾构采用海水泥浆的配制与改性

具有重要的指导意义。 

2  海水泥浆物理性质 

2.1  海水离子成分测试 

相比于淡水组成，海水中含有大量的化学元素，

如阳离子 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Sr2+ 5种，阴离子

Cl、SO4
2、Br、HCO3、F6 种以及营养元素、

有机物质等，其中离子成分占海水盐分的 99.9%。

海水整体含盐量一般在35 g/L左右，密度为1.03 g/cm3

左右，呈碱性，pH  7.8～8.3。根据大量工程实践，

由于海水与淡水成分的差异，与淡水泥浆相比，海

水泥浆相对密度大、胶体率低、稳定性差。 

海水盐分的成因是一个复杂的问题，与地球的

起源、海洋的形成及演变过程有关。因此，不同海

域的海水成分稍有差异。本文依托汕头市苏埃通道

工程，采集汕头苏埃湾海域段水源开展系列相关试

验，对其水源的水质检测见表 1。 

 
表 1  汕头市苏埃湾海域段水质检测 

Table 1  Water quality detection in the sea area  
of Sue Bay, Shantou city 

成分 序号 Cl SO4
2 Ca2+ Mg2+ pH 

自来水 1   25.99  22.8 12.83   8.27 7.16 

 2 5 779.21 863.7 89.78 383.77 7.13 

海水 3 5 986.14 845.4 94.59 393.50 7.33 

 4 6 152.09 868.7 90.58 412.47 7.11 

 

2.2  海水泥浆物理性质 

泥水平衡盾构开挖隧道对泥浆质量要求较高，

泥水仓内泥浆应能在泥浆压力大于地层孔隙水压力

情况下细小颗粒向地层中渗透，形成不透水泥膜，
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从而达到稳定地层的作用。不同的地质条件对泥浆

性质指标要求有所差异，通常情况下，工程上采用

泥浆相对密度、漏斗黏度、胶体率、滤失量等指标

表达泥浆性质。 

利用苏埃湾海域段采集的淡水与海水配置不同

膨润土掺量的淡水泥浆与海水泥浆，以观察其泥浆

性质变化。膨润土采用钠基膨润土（灰白色），如   

图 1 所示，含量占总质量（淡水/海水+膨润土）分

别为 8%、12%、16%、18%、20%、22%、26%、

30%、35%、40%，测取泥浆物理性质见图 2～4。 

 

图 1  钠基膨润土样 
Fig.1  Sodium bentonite 

 

 

图 2  不同膨润土掺量下淡水泥浆与海水泥浆黏度、胶体率 
Fig.2  Viscosity and colloidal rate of freshwater slurry  
and seawater slurry under different bentonite contents 

 

 

图 3  不同膨润土掺量下淡水泥浆与 
海水泥浆相对密度、滤失量 

Fig.3  Specific gravity and fluid loss of freshwater slurry 
and seawater slurry under different bentonite contents 

 

图 4  不同膨润土掺量下海水泥浆胶体率 
Fig.4  Colloidal rate of seawater slurry under different 

bentonite contents 

 

比较淡水泥浆和海水泥浆性质参数可以明显看

出，随着膨润土掺入量增加，淡水泥浆黏度比海水

泥浆黏度更容易增加。淡水泥浆胶体率在膨润土含

量 8%时就已满足使用要求，而海水泥浆在膨润土

含量 40%时，其胶体率才达到 93%。淡水泥浆与海

水泥浆相对密度差别不大，但滤失量差别较大，分

析原因认为淡水泥浆中膨润土与淡水反应充分，与

泥浆黏度变化规律相符。 

可以推测，继续增加膨润土含量，海水泥浆的

胶体率可以满足 95%的使用要求，但从经济效益考

虑，通过增加膨润土含量来提高海水泥浆胶体率并

不经济。因此，必须通过添加剂对海水泥浆改性，

以达到工程使用的性能。 

3  添加剂对海水泥浆改性试验 

根据基桩泥浆护壁钻孔工程案例，使用海水泥

浆时需加入添加剂才能达到悬浮钻渣、稳定孔壁和

降低摩阻力的作用。 

根据已有学者对用于钻孔工程中海水泥浆性质

研究[12]，认为：采用改性纤维作为添加剂，能改善

海水泥浆性能；在海水泥浆中加入稳定剂，如合成

高分子纤维、改性石棉、铬木质素磺酸盐等，具有

一定的抗盐、稳定孔壁和使泥浆降黏、降切作用。 

为了明确不同添加剂对海水泥浆的改性作用，

分别选用羧甲基纤维素钠 CMC（增黏剂）、羟丙基

甲基纤维素 HPMC（增黏剂）、聚丙烯酸铵（絮凝

剂）、纯碱（分散剂）、黄原胶（稳定剂）、聚阴离子

纤维素 PAC（增黏剂）、铬木质素磺酸盐等 8 种添

加剂对海水泥浆进行改性试验。 

根据《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50－ 

2011）[13]提供的试验方法测定泥浆各项性能指标，

包括 pH值、相对密度、黏度、胶体率、失水量、泥

皮厚等。 

3.1  不同添加剂对海水泥浆性质影响 

分别选用 CMC、HPMC、纤维素 PAC、铬木质
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素磺酸铵、纯碱、烧碱、聚丙烯酸铵、黄原胶作为

添加剂，与无添加剂的海水泥浆性质对比。其中，

膨润土质量占泥浆总质量（膨润土+海水+添加剂）

为 12.25%，每组试样取 1 000 g 海水泥浆中加入 

1.05 g添加剂。搅拌 30 min后静置，泥浆胶体率随

时间的变化如图 5所示。 

 

 

图 5  单一添加剂对海水泥浆胶体率随时间的变化影响 
Fig.5  Effect of single additive on the change of colloidal 

rate of seawater slurry with time 

 

由图 5可以看出，对海水泥浆添加相同质量的

单一添加剂，不同添加剂会使得海水泥浆离析速率

产生较大差异。增黏剂纤维素 PAC和 CMC使得海

水泥浆在前 5 min内快速离析，HPMC对海水泥浆

胶体率离析相对缓慢，但 24 h胶体率基本相同，见

表 2。絮凝剂聚丙烯酸铵在前 5 min 对海水泥浆离

析速度影响明显，但 24 h胶体率高于添加增黏剂的

海水泥浆。铬木质素和黄原胶对海水泥浆前 5 min

也会加速泥浆离析。纯碱和烧碱对海水泥浆离析速

度影响不大。 

 
表 2  单一添加剂的海水泥浆 24 h胶体率 

Table 2  24 h colloidal rate of seawater slurry  
under single additive 

序号 添加剂 
胶体率 

/ /% 
序号 添加剂 

胶体率 

/ /% 

1 CMC 33.0 6 烧碱 33.0 

2 HPMC 34.0 7 聚丙烯酸铵 36.4 

3 纤维素 PAC 32.5 8 黄原胶 32.5 

4 铬木质素 30.0 9 无添加剂 30.5 

5 纯碱 29.0    

 

除了不同添加剂对海水泥浆离析的速率具有明

显差异外，海水泥浆离析状态也具有明显差异。取

4、10 min时海水泥浆离析情况，如图 6所示。 

从图 6可以看出，添加了纤维素 PAC、CMC、

HPMC海水泥浆虽然在前 5 min离析速率较快，但

上层水浑浊。按浑浊程度，铬木质素海水泥浆次之；

纯碱海水泥浆在前 5分钟离析速度慢，但上层水相

对清澈。聚丙烯酸铵海水泥浆呈絮凝状，离析速度

快，且上层水清澈。 

测取不同添加剂的海水泥浆的黏度、相对密度、

滤失量、pH值，如表 3所示。 

 

 
注: A代表 CMC；B代表 HPMC；C代表纤维素 PAC；D代表铬木质素； 
E代表纯碱；F代表聚丙烯酸铵。 

图 6  不同添加剂的 4、10 min时海水泥浆离析状态 
Fig.6  4 min and 10 min segregation situation of seawater 

slurry under different additives 

 

表 3  单一添加剂对海水泥浆性质影响 
Table 3  Effect of single additive on the properties  

of seawater slurry 

序号 添加剂 
黏度 

/ s 
相对密度 

滤失量 

/ mL 
pH 

1 CMC 16.62 1.180 135.0 7.5 

2 HPMC 17.00 1.155 170.0 7.4 

3 纤维素 PAC 17.41 1.156  49.0 7.6 

4 铬木质素 16.93 1.183 完全失水 7.6 

5 纯碱 16.78 1.165 完全失水 8.0 

6 烧碱 16.87 1.210 完全失水 9.1 

7 聚丙烯酸铵 28.75 1.180 完全失水 7.7 

8 黄原胶 17.69 1.165 54.5 7.6 

9 无添加剂 16.72 1.160 完全失水 7.4 

注：具有下划线的数值为相同参数的极值。 
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与无添加剂的海水泥浆相比，添加剂对海水泥

浆相对密度影响变化不大。对黏度影响，除聚丙烯

酸铵外，相差不大；絮凝剂聚丙烯酸铵使得海水泥

浆呈棉絮状，黏度增大。 

观察加入纤维素 PAC 的海水泥浆经过失水测

定后的泥皮，泥皮强度很低，黏度较高，厚度达到

13.38 mm，如图 7所示。 

 

 

图 7  纤维素 PAC的海水泥浆泥皮 
Fig.7  Filter loss of seawater slurry under cellulose PAC 

 

3.2  CMC添加剂掺入量对海水泥浆性质影响 

配置钠基膨润土同上的海水泥浆，每 1 000 g

海水泥浆中分别加入 1.05、2.10、3.15、4.20 g 的

CMC，测试添加剂的添加量对海水泥浆性质影响，

如图 8所示。 

 

 

图 8  不同 CMC添加量的海水泥浆胶体率随时间的变化 
Fig.8  Variation of colloidal rate of seawater slurry  

with time under different CMC additions 

 

逐渐增加 CMC 添加量，絮凝沉淀层与上层浑

浊层的分层需要更长时间，且分界线越来越模糊。

向海水泥浆中加入 2.10 g CMC时，海水泥浆静置   

8 min才可以明显看出分界面；当加入 3.15 g CMC

时，海水泥浆静置 14 min才可以明显看出分界面；

当加入 4.20 g CMC时，24 min时海水泥浆分界面才

可以辨认出，且出现中间混合层。分别加入 2.10、

3.15、4.20 g CMC的海水泥浆分层状态，如图 9所

示。 

 
(a) CMC-2          (b) CMC-3          (c) CMC-4 

图 9  不同 CMC添加量的海水泥浆 24 min 离析分层 

Fig.9  24 min segregation layering of seawater slurry under 

different CMC additions 

 

不同 CMC添加量下海水泥浆的黏度、滤失量、

泥皮厚变化如表 4 所示。随着不断增加 CMC 添加

量，海水泥浆黏度逐渐增大，滤失量减小，但泥皮

厚度差别不大。 

 
表 4  不同 CMC添加量的海水泥浆性质 

Table 4  Property of seawater slurry under different CMC 
additions 

编号 
CMC加入量

/ g 

黏度 

/ s 

失水量 

/ mL 

泥皮厚度 

/ mm 

CMC-1 1.05 16.62 42 11.5 

CMC-2 2.10 17.38 37 11.0 

CMC-3 3.15 18.47 32 10.1 

CMC-4 4.20 19.00 27  9.0 

 

3.3  纤维素 PAC添加剂量对海水泥浆性质影响 

配置钠基膨润土同上的海水泥浆，每 1 000 g

海水泥浆中分别加入 1.05、2.10、3.15、4.20 g的纤

维素 PAC，测试添加剂的添加量对海水泥浆性质影

响，如图 10所示。 

 

 
图 10  不同纤维素 PAC添加量的海水泥浆胶体率 

随时间的变化 
Fig.10  Variation of colloidal rate of seawater slurry  

with time under different cellulose PAC additions 

 

通过向海水泥浆中添加纤维素 PAC，发现具有
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与 CMC相同的现象，纤维素 PAC添加量越大，能

够明显看出分层所需的时间越长。与此同时，添加

纤维素 PAC的海水泥浆静置超过 24 min后絮凝沉

淀层下也出现了浑浊层，如图 11所示。当静置 24 h

后，浑浊层越来越清晰，混合层、絮凝沉淀层厚度

变薄，黏结强度变高。 

 

 

(a) PAC-2        (b) PAC-3        (c) PAC-4 

图 11  不同纤维素PAC添加量的海水泥浆 24 min离析分层 
Fig.11  24 min segregation layering of seawater slurry 

under different cellulose PAC additions 

 

分析认为，海水中加入的添加剂 CMC 和纤维

素 PAC与海水反应，形成絮凝状沉淀。在 877.5 g

海水中单独加入 CMC和纤维素 PAC各 3.15 g，如

图 12。海水下层由无色变为黄色，即为添加剂与海

水化学元素反应产物。 

 

 

图 12  纤维素 PAC、CMC与海水反应产生沉淀 
Fig.12  Precipitation due to the reaction of cellulose PAC 

and CMC with seawater 

 

不同纤维素 PAC添加量下海水泥浆的黏度、滤

失量、泥皮厚变化见表 5。 

4  改性泥浆地层渗透对比试验 

4.1  泥浆配置与地层夯实 

为对比海水泥浆改性前后对地层的渗透特征，

利用泥膜形成试验平台开展海水泥浆改性前后的渗

透试验。配置添加 CMC、PAC 的改性海水泥浆，

其中，膨润土质量占泥浆总质量（膨润土+海水+添

加剂）为 12.25%，每 1 000 g海水泥浆中加入 1.05 g

添加剂。 

 
表 5  不同纤维素 PAC添加量的海水泥浆性质 

Table 5  Change of property of seawater slurry under 
different cellulose PAC additions 

编号 
PAC加入量

/ g 

黏度 

/ s 

失水量 

/ mL 

泥皮厚度 

/ mm 

PAC-1 1.05 17.41 49 11.00 

PAC-2 2.10 18.22 45  8.66 

PAC-3 3.15 18.81 28  8.51 

PAC-4 4.20 20.28 19  8.00 

 

试验采用一定粒径的河砂，经烘干，筛分后称

量不同粒组的混合均匀，如表 6所示。 

 
表 6  海水泥浆渗透地层参数 

Table 6  Formation parameters of seawater slurry 
penetration 

粒组 

/ mm 

重量 

/ g 
比例 

渗透系数 

/ (cm·s1) 

0.315～0.630 7 000 1:1 0.043 1 
0.630～1.250 7 000 1:1 0.043 1 

 

泥浆渗透层下分别铺设厚 48 mm、粒径 2.50～

5.00 mm的粒组 1#，厚 35 mm、粒径 5.00～10.00 mm

的粒组 2#，如图 13所示。 

 

 

图 13  地层铺设与夯实 
Fig.13  Stratum laying and compaction 

 

依次对泥浆施加空气压力，实现泥浆压力与地

层孔隙水压力差分别为 0.02、0.04、0.06 MPa。 

4.2  泥浆地层渗透对比试验结果 

测取海水泥浆与改性海水泥浆渗透地层的滤水
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混合层 
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量随时间的变化，如图 14所示。 

 

 

图 14  3种海水泥浆的地层渗透的滤水量变化曲线 
Fig.14  Variation of filter loss caused by formation 

penetration of three kinds of seawater slurry 

 

添加 CMC、PAC 海水泥浆的滤水量要明显小

于海水泥浆的滤水量，表明添加剂对海水具有增加

黏稠度的作用，有利于形成泥皮型泥膜。 

海水泥浆与 CMC 海水泥浆对地层的渗透状态

如图 15所示。对比可见，海水泥浆对地层渗透明显，

相同压力差下渗透厚度远大于改性海水泥浆。 

 

   
0.02 MPa             0.04 MPa            0.06 MPa 

(a) 海水泥浆渗透 

 

   
0.02 MPa             0.04 MPa            0.06 MPa 

(b) CMC海水泥浆渗透 

图 15  海水泥浆与 CMC海水泥浆的地层渗透情况 
Fig.15  Formation penetration of seawater slurry and 

CMC seawater slurry 

 

CMC海水泥浆与PAC海水泥浆渗透情况类似。

相同压力差下，PAC海水泥浆对地层的渗透厚度明

显小于海水泥浆。 

倒置试验筒，将未渗透泥浆清理后，测量泥皮

厚度，如图 16所示。测量海水泥浆、CMC海水泥

浆、PAC海水泥浆的泥皮厚度见表 7。 

 

  

图 16  测量泥皮厚度 
Fig.16  Measuring slurry thickness 

 

表 7  3类泥浆泥皮厚度 
Table 7  Slurry thickness of three types of slurry 

泥浆类型 海水泥浆 CMC海水泥浆 PAC海水泥浆 

泥皮厚度/ mm 13 10 9 

5  结  论 

为改变海水泥浆特性以达到充分利用海水资源

来配置泥水盾构用泥浆的目的，选用 CMC、纤维素

PAC、聚丙烯酸按等 8 种添加剂进行海水泥浆性质

变化试验，优选出对海水泥浆改性明显的添加剂，

进行掺入量和时间对海水泥浆性质的影响规律试

验。进一步，利用泥膜形成试验平台对优选的 CMC、

纤维素 PAC 海水泥浆进行地层渗透试验。结论如

下： 

（1）相比于淡水泥浆，海水泥浆可以通过增加

膨润土掺入量提高黏度和胶体率，如膨润土含量

40%时，胶体率达到 93%。但从经济性而言，通过

增大膨润土掺入量改善海水泥浆性质，消耗巨大。 

（2）对比 CMC、纤维素 PAC、聚丙烯酸按等 8

种添加剂对海水泥浆的改性作用，CMC 和纤维素

PAC能较快提高泥浆黏度，且与海水反应优于其他

添加剂。 

（3）添加 CMC和纤维素 PAC后，改性海水泥

浆的分层明显，出现絮凝沉淀层、混合层、浑浊层。 

（4）相比于海水泥浆，添加 CMC和纤维素 PAC

的改性海水泥浆对相同地层的滤水量变小，渗透厚

度变小。说明采用 CMC和纤维素 PAC可以改善海

水泥浆性质，用于穿江越海泥水平衡盾构用海水泥

浆的改性作用。 
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