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富水砾砂 泥质粉砂岩复合地层渣土改良试验研究
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摘 要:盾构穿越复合地层时,富水砾砂层含量高易发生“喷涌”、掌子面失稳,泥岩地层含量高则易

发生结泥饼、刀具抱死及偏磨、出渣困难等问题。针对这些施工难题,以南昌地铁4号线七里站—
民园路西站(七民)盾构区间穿越富水砾砂 泥质粉砂岩复合地层为研究对象,基于5种不同复合程

度掌子面地层渣土改良试验,研究土压平衡盾构在动态变化的复合地层中所需的合理渣土改良剂

配比。结果表明:对于复合地层,随着泥岩占比从10%增加至90%,泡沫注入率从20%逐渐增大至

50%,膨润土泥浆注入率从20%逐渐减小至0。现场应用结果表明,采用该改良方案可保证土仓内

渣土流塑性较好、渗透性较低。
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Experimentalstudyonsoilconditioningwithwaterbearing
gravellysand-argillaceoussiltstonecompositestratum
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Abstract:Whentheshieldpassesthroughthecompositestratum,thecontentofwaterrichgravellysand
layerishigh,whichisproneto"gushing",tunnelfaceinstability,andthecontentofargillaceoussiltstone
stratumishigh,whichismorepronetomudcake,toollocking,eccentricwearandslagdischarge.Inview
oftheseconstructionproblemsabove,theshieldsectionofQilistation-MinyuanRoadWestStationof
NanchangMetroLine4asanexample,whichpassesthroughthewaterrichgravelsand-argillaceous
siltstonecompositestratum,thispaperconductsthesoilconditioningtestsforfivetunnelfaceswith



differentcompositedegreesandexaminesthereasonableproportionofsoilconditioningmixtureratioin
thesevaryingcompositeofearthpressurebalanceshield.Theresultsshowthat:withtheratioincreaseof
argillaceoussiltstonefrom10%to90%,thefoaminjectionratioincreasesfrom20%to50%,andthe
injectionratioofbentoniteslurrydecreasesfrom20%to0.Thefieldapplicationresultsshowthatthesoil
conditioningschemeabovecanensurethegoodfluidityandlowpermeabilityofthemuck,andsolvethe
problemsofgushingandmudcakeduringshieldtunnelingindifferentdegreesofcompositestratum.
Keywords:EPBshield;waterbearinggravellysand;compositestratum;soilconditioning

  土压平衡盾构相对泥水盾构具有泥浆污染小、
施工速度快等优点,根据土仓压力反馈调节螺旋输

送机和刀盘转速,保证土舱渣土动态平衡,易维持掌

子面稳定,减少地表沉降,被广泛应用于城市人口密

集及建(构)筑物密集区的地铁隧道建设中[1]。
许多学者针对不同地层进行了大量的渣土改良

试验研究及改良效果评价。邱龑等[2]针对深圳富水

砂层采用泡沫、膨润土泥浆及高分子聚合物进行了

渣土改良试验,通过对土样进行电镜扫描、坍落度试

验和渗透试验进行效果评价,发现膨润土泥浆注入

比为8%~10%的渣土可满足盾构施工要求。

Cheng等[3]针对粉砂层,通过模型试验,采用刀盘扭

矩指标评价渣土改良效果,并确定最佳改良剂配比。

Mori[4]通过压缩试验和十字板剪切试验,研究了实

际应力状态下不同泡沫参数对砂土改良的影响,发
现孔隙应力和有效应力是影响泡沫改良渣土性能的

主要因素。叶新宇等[5]针对泥质粉砂岩进行了渣土

改良试验,得到渣土坍落度与含水率、泡沫注入比的

函数关系,并提出了渣土改良精细化控制措施。蔡

兵华等[6]对具有高液塑限、高黏聚力、富含黏土矿物

的红黏土进行了室内渣土改良试验,通过坍落度试

验、稠度试验和液塑限联合试验评价土体改良效果,
发现含水率为40%时泡沫注入率为30%的理想土

体改良指标。刘卫[7]通过现场统计和案例分析,提
出富水砂层 泥质粉砂岩复合地层选取泡沫剂、膨润

土泥浆及高分子聚合物进行渣土改良,防治砾砂地

层渣土流动性差和喷涌问题以及泥质粉砂岩中刀盘

结泥饼问题。在改良后渣土效果评价方面,魏康

林[8]提出改良后渣土必须具有低渗透性、较小的抗

剪强度和较好的流动性。Huang等[9]提出,泡沫能

否有效降低渣土的渗透系数取决于渣土的级配特

性,通过改变土的有效粒径、曲率系数和不均匀系

数,对泡沫改良后的渣土进行渗透试验得出有效粒

径对渣土渗透系数影响较大,曲率系数和不均匀系

数对渣土渗透系数影响较小。Avunduk等[10]通过

旋叶式剪切试验装置评价渣土改良效果,从而进一

步优化渣土改良参数。王树英等[11]设计变水头渗

流试验装置,研究了改良后渣土渗透系数的时变效

应。朱伟等[12]推导了盾构机喷涌时掌子面水压力

和渗流量的理论公式,提出了不同土层掘进过程中

发生喷涌的临界条件。在富水及水压力大的地层,
改良后渣土渗透系数应处于或低于10-5m/s数量

级,才不易发生喷涌事故[13]。
目前,许多学者分别对富水砂层、泥质粉砂岩渣

土改良进行了试验研究,对富水砾砂 泥质粉砂岩复

合地层进行了现场统计和案例分析,尚未对不同体

积占比的富水砾砂 泥质粉砂岩复合地层开展系统

性室内改良试验及量化标准,也未从颗粒级配角度

分析不同砾砂 泥质粉砂岩体积占比对渣土改良的

影响。因此,在工程实践中,改良参数随意性较大且

对地层体积损失无法控制,容易诱发地表沉降过大

甚至坍塌等重大工程事故,如南昌地铁2号线学府

大道东站—翠苑路站复合地层区间由于施工期间降

雨量大、地下水位上涨、渣土改良方案调整不及时,
导致地表路面出现坍塌;南昌地铁3号线国威路

站—青山湖西站复合地层区间由于渣土改良不善导

致地表沉降过大。因此,需要针对不同体积占比的

富水砾砂 泥质粉砂岩复合地层开展系统的渣土改

良试验,提出定量的渣土改良控制标准。
笔者以南昌地铁4号线七民区间为例,对不同

掌子面土层颗粒级配进行分析,探讨不同富水砂层

泥质粉砂岩体积比复合地层渣土改良试验方案,通
过坍落度试验、十字板剪切试验和加压渗透试验,综
合判断渣土改良效果和量化泥岩改良控制指标,并
通过现场统计分析和改良效果,验证上述室内试验

研究结果。

1 工程地质与水文地质概况

1.1 地层条件

根据隧道地质纵剖面图,在七民区间SK32+
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020~326段和SK32+840~SK33+190段,盾构穿

越地层分界面动态变化,软硬交错,为上覆富水砾

砂、下卧泥质粉砂岩不同体积比复合地层,地质纵剖

面如图1所示。

图1 复合地层地质剖面图

Fig.1 Geologicalprofileofcompositestratum
 

1.2 水文条件

隧道埋深处于17~25m,地下水位埋深约4~
6m,静水压力约140~220kPa。七民区间隧道为

富水高水压地层,砾砂的天然含水率在21%~28%
之间,渗透系数约为1.2×10-3m/s,泥质粉砂岩天

然含水率在13%~18%之间。由于地层中存在高

含量黏性颗粒岩层,盾构掘进时容易在刀盘前部结

泥饼及刀具抱死偏磨。同时,穿越富水、高水压砾砂

层时,螺旋机无法保持正常的压力梯降,易产生螺旋

机出土口“喷水、喷砂、喷泥”现象[12]。

2 颗粒级配及改良剂参数分析

根据不同体积占比的砾砂 泥质粉砂岩复合地

层颗粒级配分析,研究适应不同复合程度地层的改

良剂参数方案。

2.1 土层颗粒级配分析

在土层参数中,颗粒级配不仅对盾构机选型具

有参考意义,而且对土压平衡盾构渣土改良及整个

施工过程有着重要影响。渣土中细颗粒含量较多

时,改良后土体易形成渗透系数小、类似牙膏状的流

塑体,能够均匀传递推力至掌子面,平衡水土压力,
减小地面沉降,如图2所示。粗颗粒含量高的土体

经泡沫改良后流塑性较差、渗透系数较大,在掘进过

程中难以实现土压动态、连续平衡[14]。
土压平衡盾构最初用于细颗粒含量(d<0.075

mm)在20%~30%的土体[15],所以,渣土改良前应

根据土层颗粒级配曲线分析土体细颗粒含量。若细

颗粒含量不足,应额外添加膨润土泥浆进行补充细

颗粒后再添加泡沫进行改良,富水时还应加入聚合

物对渣土进行絮凝;若细颗粒含量过大且具有较大

图2 盾构掘进掌子面土压平衡示意图

Fig.2 Schematicdiagramofearthpressure

balanceoftunnelface
 

黏聚性,应添加分散剂溶液对其进行分散后再添加

泡沫对渣土进行改良。

根据盾构隧道穿越富水砾砂 泥质粉砂岩复合

地层的特点,分别对砾砂和泥质粉砂岩进行颗粒级

配分析,得出不同断面破碎后的细颗粒含量,确定相

应复合地层的渣土改良方案。对砾砂用震筛机进行

震动筛分试验,对破碎后的泥质粉砂岩用水分法分

级过筛进行颗粒级配分析,分别得出砾砂和泥质粉

砂岩的颗粒级配曲线,如图3所示。由级配曲线可

知,砾砂中细粒含量几乎为0,泥质粉砂岩中细粒含

量达到30%左右。

2.2 泡沫的制备

根据彭磊等[16]的研究,采用泡沫剂溶液浓度为

3%发出的泡沫改良渣土效果最理想。实验室采用

的泡沫剂取于施工现场,确保试验结果对施工的指

导性。将泡沫剂溶液通过发泡系统制备泡沫,如图

4所示。

2.3 膨润土泥浆的准备

对于缺乏细颗粒的富水砂层,需要添加膨润土

泥浆填充颗粒间的空隙,降低渗透系数并增加土体

流塑性。具有一定黏度的膨润土泥浆可以有效地包
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图3 砾砂与泥质粉砂岩颗粒级配曲线

Fig.3 Gradingcurveofgravellysandandargillaceoussiltstone
 

图4 实验室制备泡沫

Fig.4 Preparationoffoaminlaboratory
 

裹住大粒径土颗粒,增强土体的流动性,减少土体与

刀盘之间的摩擦,但泥浆黏度过大可能会造成泥浆

输送系统的压力过大,不利于流畅泵送。对于富水

砂层,膨润土泥浆黏度在20~30mPa·s之间改良

效果较好[17]。为获得理想黏度对应的膨润土泥浆

质量分数,实验室采用旋转黏度计进行了5种不同

质量分数的膨润土泥浆黏度测试,如图5所示。

图5 不同质量分数膨润土泥浆性能测试

Fig.5 Performancetestingofbentoniteslurrywith
differentmassfraction

 

通过膨润土泥浆试验分析发现,膨润土泥浆质

量分数为1∶8时,符合盾构施工用膨润土泥浆黏度

要求。

2.4 渣土悬浮剂和泥岩分散剂溶液

当掌子面土层处于富水条件,仅仅用泡沫和膨

润土泥浆改良时,渣土流动性过大,且水易从土样中

析出。此时需要另外添加渣土悬浮剂等聚合物,将
自由水絮凝成胶体与渣土均匀搅拌混合,如图6(a)
所示。当掌子面地层细颗粒含量大于20%且黏性

较大时,仅仅添加泡沫和水无法将黏聚在一起的渣

土分散均匀改良,需要先添加泥岩分散剂溶液,将渣

土搅拌均匀分散后,再添加泡沫对其进行改良,如图

6(b)所示。

图6 悬浮剂(聚合物)和分散剂作用效果

Fig.6 Effectofsuspensionagent(polymer)and

anti-polymeragents
 

3 渣土改良配比试验

3.1 渣土改良试验方案及断面的选取

盾构机在复合地层中掘进时,整个掌子面土层

组成处在动态变化过程中。选取5种不同泥岩体积

比例的掘进断面(掌子面泥质粉砂岩体积占比分别

为10%、30%、50%、70%、90%),并对不同掌子面

土层进行颗粒级配分析,如图7所示。

图7 不同泥岩比例断面及颗粒级配曲线

Fig.7 Sectionswithdifferentratiosofargillaceous

siltstoneandgradingcurves
 

通过颗粒级配曲线分析,砾砂∶泥质粉砂岩=
9∶1、7∶3、1∶1、3∶7、1∶9断面对应的细颗粒含量分别

约为3%、9%、15%、21%、27%。初步可以根据细

颗粒含量选择改良剂类型并计算膨润土泥浆用量。
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3.2 10%泥质粉砂岩质量比渣土的改良试验

室内制备10%泥岩体积含量的复合地层,通过

加水使含水率接近原位地层含水率的20%~25%。
由于泥质粉砂岩含量较少,由级配曲线可知刀具破

碎后细颗粒含量约为3%,根据理想渣土细颗粒含

量可计算出膨润土泥浆注入比在17%~27%之间,
改良方法主要以膨润土泥浆补充细颗粒、泡沫增加

渣土流动性为主,经立式砂浆搅拌机充分均匀混合

后测其坍落度。在只添加水、不添加泡沫和膨润土

泥浆时,渣土不具有较好的流塑性,如图8(a)所示,
改良效果不佳。采用泡沫注入率和膨润土泥浆注入

率梯度为5%,高分子聚合物注入率梯度为0.5%,
进行多组改良试验。当泡沫注入为10%时,由于渣

土含水率过高,在泡沫改良作用下坍落度达到246
mm,渗透系数为5.68×10-4m/s,此时渣土流动性

过大,不利于排渣,渗透系数也未达到抗渗要求。重

新配置土样,先添加聚合物,注入率为0.5%、1%、
1.5%,当聚合物注入率为1%时,渣土中自由水絮

凝呈胶状物,避免了含水率过高对渣土流动性的影

响,随着聚合物注入率的增大,渣土中自由水絮凝过

度,流动性太差。在聚合物注入率1%的基础上,添
加注入率为5%、10%、15%、20%、25%、30%的泡

沫,当泡沫注入率为20%时,渣土坍落度为178
mm,流动性较好,但渗透系数为10-4m/s数量级,
未达到渣土抗渗要求,在聚合物和泡沫改良基础上

添加注入率为5%、10%、15%、20%、25%、30%的

膨润土泥浆,当膨润土泥浆注入率为20%~25%
时,高分子聚合物用量为1%,泡沫注入率为20%左

右时,改良后渣土坍落度为182mm,如图8(b)所示,
十字板剪切强度为0.66kPa,渗透系数为8.72×
10-6m/s,可见膨润土泥浆、聚合物和泡沫显著改善

了大比例砂层断面渣土的流塑性,减小了土体与刀

具间的摩擦,降低了渣土渗透系数,可避免发生

喷涌。

图8 10%泥岩比例断面的坍落度

Fig.8 Slumpofsectionwith10%argillaceoussiltstone
 

3.3 30%、50%、70%泥质粉砂岩占比渣土的改良

试验

  在室内分别制备30%、50%、70%不同泥质粉

砂岩体积含量的复合地层,通过加水使其含水率接

近原位地层含水率。由于泥质粉砂岩含量逐渐增

加,混合土体细颗粒含量增加,此时,改良以添加泡

沫,增加土体流动性为主。
通过颗粒级配分析,为保证渣土细颗粒含量在

20%~30%之间,泥岩含量为30%、50%、70%时,应
分别添加膨润土泥浆11%~21%、5%~15%、0~
9%,泡沫注入率梯度为5%,设置了5%、10%、15%、

20%、25%、30%共6种不同泡沫注入率,通过渣土坍

落度、渗透系数和剪切强度来确定不同泥岩含量复合

地层渣土改良泡沫注入率和膨润土泥浆注入率。经

立式砂浆搅拌机充分均匀混合后,分别测3种泥岩比

例渣土的坍落度、剪切强度及渗透系数。泥岩含量为

30%时:膨润土泥浆注入率为13%~18%,泡沫注入

率为25%左右时,改良后渣土坍落度为198mm,十字

板剪切强度为0.55kPa,渗透系数为5.63×10-6m/

s;泥岩含量为50%时:膨润土泥浆注入率为8%~
13%,泡沫注入率为30%左右时,改良后渣土坍落度

为202mm,十字板剪切强度为0.51kPa,渗透系数为

4.21×10-6m/s;泥岩含量为70%时:1∶5泥岩分散剂

溶液注入比为2%,泡沫注入率为40%左右时,改良

后渣土坍落度为188mm,十字板剪切强度为0.31
kPa,渗透系数为3.46×10-6m/s。如图9所示,渣土

均具有较好的流塑性。

图9 不同泥岩比例断面坍落度

Fig.9 Slumpforsectionswithvaryingratios
ofargillaceoussiltstone
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3.4 90%泥质粉砂岩质量比渣土改良试验

由于砂层含量较少,改良方法可近似采用全断

面泥质粉砂岩改良参数[5],采用泡沫和水改良渣土

流动性,当渣土“结泥饼”或凝聚成团时,还应加入适

量的泥岩分散剂溶液。经立式砂浆搅拌机充分均匀

混合后测其坍落度,当泡沫注入率为40%时,改良

后渣土坍落度为113mm,如图10(a)所示,此时渣

土流塑性不好,易“结泥饼”卡住刀盘。当继续添加

泡沫达到50%、60%时,渣土流塑性变化不大,仍然

黏结成团附着在搅拌机叶片上,如图10(b)所示,显
然,当渣土中细颗粒含量较大且黏性较强时,只添加

泡沫改良无法达到流塑性要求,添加3%的泥岩分

散剂溶液后渣土具有较好的流塑性,坍落度为

198mm,十字板剪切强度为0.38kPa,渗透系数为

2.08×10-6m/s,如图10(c)、(d)所示。

图10 90%泥岩比例断面坍落度

Fig.10 Slumpofsectionwith90%argillaceoussiltstone
 

3.5 渣土改良的建议参数

根据上述试验研究,不同泥岩体积占比的富水

砾砂 泥质粉砂岩复合地层渣土改良配比参数如图

11所示,其他不同比例富水砾砂 泥质粉砂岩复合

地层可按图11进行线性差值确定改良剂配比方案。
由试验结果可知,随着泥质粉砂岩占比逐渐增

大,刀具破碎后复合地层细颗粒含量增加,泡沫注

入率从20%增加至50%时,膨润土泥浆注入率从

20%递减为0。泥岩占比为10%时,富水砾砂含量

较大,在富水时需添加渣土悬浮剂等聚合物进行絮

凝;当泥岩占比大于50%时,泡沫注入率显著增

加,需要更多的泡沫对渣土进行润滑和分散作用;
当泥岩占比大于70%时,不再需要膨润土泥浆作

为封堵材料降低渣土渗透系数,渣土自身细颗粒含

量较高,在刀盘破碎和搅拌作用下可有效填充颗粒

图11 砾砂 泥质粉砂岩复合地层渣土改良的参数建议

Fig.11 Recommendationsofsoilconditioningparametersfor
gravellysand-argillaceoussiltstonecompositestratum

 

间隙,达到抗渗作用,同时,需要添加泥岩分散剂

溶液对渣土进行分散作用,利于泡沫进入土颗粒

间,改善渣土流动性。

4 渣土改良效果评价

为了验证改良后的渣土是否满足流塑性及盾构

掘进要求,需要确定渣土评价指标,开展室内试验对

渣土改良效果进行评价。从渣土的流塑性、抗剪强

度、渗透性三方面评价渣土改良效果。
4.1 坍落度试验

由图12中坍落度试验数据可以发现,在坍落度

150~200mm范围内,富水砾砂 泥质粉砂岩复合地

层在不同比例断面下的最佳泡沫注入比在20%~
50%之间时,随着泥岩比例逐渐增加,泡沫用量也逐

渐增加。

图12 渣土改良后的坍落度

Fig.12 Slumpofconditionedsoil
 

4.2 十字板剪切试验

渣土的剪切强度直接影响刀具的摩擦损耗,改
良后的渣土可有效降低摩擦角和剪切强度,保护刀

具。改良后的渣土流动性较大,无法通过直剪试验

测得渣土剪切强度,因而采用数显便携式十字板剪

切仪研究改良后富水砾砂 泥质粉砂岩复合地层渣

土的不排水剪切强度。试验过程如图13所示。
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图13 复合地层改良渣土十字板剪切试验

Fig.13 Vanesheartestforconditionedsoil
withcompositestrata

 

未添加改良剂之前,混合渣土剪切强度为10~
15kPa,注入泡沫等改良剂均匀搅拌后,渣土剪切强

度为3~7kPa。改良剂的加入显著降低了渣土的剪

切强度,减少了土体与刀盘及刀具之间的摩擦,延长

了刀具寿命。
4.3 加压渗透试验

加压渗透装置如图14所示,既能施加不同水压

模拟不同埋深时盾构机的地下水压,还能施加不同

围压模拟不同埋深时盾构机的土仓压力,可较好地

再现土仓内的渣土环境。渗透试样高40mm,直径

70mm,试样周围是压力腔,上方和下方放有透水石

和滤纸,渗透压力和围压通过调压阀调节,压力调节

范围为0~0.8MPa。

图14 加压渗透试验装置

Fig.14 Experimentalequipmentofpressurizedpermeability
 

  在围压200kPa、渗透压力150kPa工况下对不

同比例复合地层改良后渣土进行渗透试验。5种复

合地层改良后渣土渗透系数均小于10-5m/s,满足

盾构施工要求,不会发生喷涌现象。通过对比不同

泥岩比例地层,当泥岩含量增加或膨润土泥浆注入

率增加时,渣土渗透系数都逐渐减小,如图15所示,
即泥岩在刀盘破碎后,细颗粒和膨润土泥浆增强了

复合地层渣土的堵水结构。

图15 不同膨润土泥浆注入率和细颗粒含量与

渣土渗透系数的关系

Fig.15 Permeabilitycoefficientofdifferentfine-grained
contentandBIRwithmuck

 

5 现场渣土改良统计分析与效益对比

根据图11,针对现场不同体积占比的富水砾

砂 泥质粉砂岩复合地层,渣土改良参数及评价效果

如表1所示。

表1 复合地层渣土改良参数及效果评价表

Table1 Paramentswithsoilconditioningandeffectivenessevaluationofcompositestrata

砾砂∶
泥岩

泡沫体积

注入比/%

平均泡沫原液

用量/(L·环-1)
膨润土泥浆

质量注入比/%

平均膨润土泥浆

用量/(m3·环-1)
聚合物/
(L·环-1)

1∶5分散剂

溶液/(L·环-1)
坍落

度/mm

十字板剪切

强度/kPa

渗透系数/
(10-6m·s-1)

9∶1 20 26 20~25 7.3 20~40 0 172 6.6 8.72

7∶3 25 33 13~18 4.7 0 0 198 5.5 5.63

1∶1 30 39 8~13 2.1 0 0 202 5.1 4.21

3∶7 40 52 0 0 0 80 188 3.1 3.46

1∶9 50 65 0 0 0 120 198 3.8 2.08
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为评价试验得到的渣土改良配比及其改良效果,将
七民区间右线隧道试验优化后的渣土改良配比、泡
沫注入率与现场采用的改良配比和泡沫注入率进行

对比,如图16所示。
从图16可以看出,右线平均每环泡沫原液用量

为96L,优化后平均每环泡沫原液用量为48L。泡

沫剂原液市场价格5000~10000元/t,优化后每环

可节约施工成本约240~480元,整个区间节约

90万~170万元。

图16 现场与试验优化后的泡沫原液用量对比

Fig.16 Comparisonoffoamagentdosagesusedonsite
andfromexperiments

 

6 结论

在已有渣土改良方法及改良效果评价基础上,
通过不同体积占比的富水砾砂 泥质粉砂岩复合地

层颗粒级配分析,研究复合地层土层动态变化过程

中的渣土改良方案,得到以下结论:

1)基于不同体积占比的复合地层掌子面土样颗

粒级配分析及室内改良试验可得,随着泥岩占比从

10%增加至90%,复合地层泡沫注入率从20%增加

至50%,膨润土泥浆注入率从20%逐渐减小至0。

2)泥岩占比为10%时,富水砾砂地层含水率较

高,应先添加1%左右悬浮剂和膨润土泥浆进行絮

凝堵水,再添加泡沫改善其流塑性;泥岩占比大于

70%的地层,黏粒含量较多,渣土成块,应先添加

2%~3%分散剂溶液将黏性颗粒分散,再添加泡沫

改善其流塑性。

3)通过渣土级配分析可知,土体被刀盘破碎后

细颗粒含量在20%~30%区间效果最佳,只需添水

和泡沫改良即可满足流塑性和渗透性要求。当细颗

粒含量小于20%时,需添加膨润土泥浆降低渣土渗

透性;当细颗粒含量大于30%时,需添加分散剂溶

液将细颗粒分散,有利于泡沫进入土颗粒间分散或

润滑渣土,改善渣土流动性。

4)通过室内试验渣土改良方案研究及现场参数

分析发现,在不同体积泥岩占比复合地层中,优化后

的改良参数能够稳定控制改良效果,且泡沫原液用

量约降低50%。
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