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不同 pH 混合液与碎屑共存条件下岩石顶管
摩擦特性研究
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（1. 贵州大学  土木工程学院，贵阳  550025； 2. 重庆大学  土木工程学院，重庆  400045）

摘要：观景口岩石顶管顶力突增和卡管与碎屑磨碎后形成的泥饼存在直接关系。现场为解决

该问题使用酸碱溶液对泥饼进行腐蚀，尝试恢复顶管。但由于雨季的存在，雨水携带酸碱溶液向后

倒灌，影响后续管节的顶进。为探究雨季施工期间，岩溶水与酸碱清洗液共存是否对后续顶管摩擦

特性产生影响，通过室内直剪试验、电镜扫描和现场监测等手段，研究了后续管节在不同酸碱环境

及碎屑混合条件下的管−岩接触面摩擦特性，分析各个因素对摩擦系数的影响。将试验预测模型与

实际监测数据对比，验证了试验结果的准确性，为解决岩溶环境下顶管施工中的摩阻力控制和卡管

问题提供了重要工程指导。
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Frictional behavior of rock pipe jacking in mixed solutions of varying 

pH with coexisting debris
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Abstract: Previous studies have indicated that the sudden increase in jacking force and pipe sticking in the 

Guanjingkou rock pipe jacking project is closely associated with mud cake formation from crushed debris. To 

address this issue, acidic and alkaline solutions are applied on-site to corrode the mud cake and restore jacking 

progress. However, during the rainy season, these solutions may be transported backward by rainwater, potentially 

affecting subsequent pipe sections. To investigate whether the coexistence of karst water and acid and alkaline 
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cleaning solutions influences the frictional characteristics of subsequent pipe sections, this study combines indoor 

direct shear tests, scanning electron microscopy (SEM), and field monitoring. The frictional characteristics at the 

pipe-rock interface under different pH conditions and debris mixing scenarios are systematically investigated, and 

the effects of key factors on the friction coefficient are analyzed. By comparing predictions from the experimental 

model with field monitoring data, the reliability of the results is verified. The findings provide a theoretical 

foundation and practical guidance for friction control and pipe sticking mitigation in karst environments.

Keywords: rock pipe jacking; karst water; pipe sticking; solid liquid ratio; particle size distribution

顶力突增与“饼状膨润土”（膨润土泥浆、岩石碎屑与岩溶水的混合物）的形成直接相关 [1⁃5]。针对卡管问

题，强酸或强碱可通过溶蚀膨润土泥浆 [6-10]和碎屑层 [11-13]，但现有研究多基于静态水化学环境 [14-16]，未考虑岩溶

水动态冲刷导致的酸碱稀释与碎屑迁移。此外，石灰岩作为典型可溶性岩石，其长期水−气循环作用（如 CO2

溶解、干湿交替）会引发显著的溶蚀效应 [17-19]，溶蚀过程不仅生成大量细颗粒碎屑，还因水流冲刷通过力学分

选与化学溶解的耦合作用，显著影响颗粒级配的时空分布。然而，化学腐蚀−碎屑迁移−界面形貌的多因素耦

合机制尚未被系统揭示，尤其是酸碱混合液与岩溶水共存条件下的动态摩擦特性仍属空白。

因此，施工现场在缺乏经验情况下，尝试使用强酸或强碱对“饼状膨润土”进行快速处理，从而使管节顺

利推进。由于施工期间在 5 月—7 月，重庆正逢雨季，且背景工程 7、8 号线的地质条件较差，岩溶裂隙发育，较

多地下水流入管外超挖间隙与酸碱溶液混合（简称混合液），并向后方的管外流去，导致管−岩接触面由最初

的膨润土泥浆接触条件逐渐转变为混合液与碎屑的摩擦条件，改变后续管节摩擦特性。目前，纯膨润土条件

下和膨润土与碎屑条件下的摩擦特性已较明确，但当酸碱冲洗液与岩溶水混合后的后续管节影响特征研究

较少，因此，迫切需要分析后方管节的工程问题，避免因处理不当导致的潜在风险。

综上所述，文中利用室内直剪试验，研究不同 pH 混合液与不同粒径级配碎屑，在不同混合比条件下岩石

顶管的摩擦特性，特别是酸碱环境对后续管节摩擦系数的影响规律，并利用扫描电子显微镜（SEM）和表面粗

糙度仪（SRM）对比不同条件下接触物和接触面的变化。最后，利用改进后的顶力预测公式与现场监测数据

对比，验证试验的正确性。研究结果不仅为顶管施工中卡管问题的解决提供理论依据，还为超长距离岩石顶

管工程的设计和施工提供有效的技术支持。

1　项目概况及试验开展工程背景

观景口水库位于重庆市巴南区五布河干流，地处青藏高原与长江中下游平原的过渡带，是重庆市重点水

源项目之一。水库距离重庆市中心约 55 km，总库容达 1.52×108 m3，调节库容 1.19×108 m3，负责调节和供应

水源。该项目包括水库调节工程和长达 25.03 km 的输水管道，设计供水流量为 5.09 m3/s。输水线路主要包

括：1 号有压隧洞、1 号无压隧洞、1 号埋涵、2 号无压隧洞、3 号无压隧洞、4 号无压隧洞、6 号有压隧洞、7 号无压

隧洞、8 号无压隧洞。输水线路沿线主要穿越地层地质情况为泥岩、砂岩、泥质砂岩和灰岩，文中研究重点为

7、8 号无压隧洞，其中，7 号隧洞埋深 15~34 m，该洞段围岩为灰岩、粉砂岩，岩体微风化，岩层倾角近于水平，

围岩初步分类为Ⅲ类，局部Ⅳ类。8 号隧洞埋深为 13~63 m，地处广福寺向斜核部，该洞段围岩为灰岩、粉砂

岩，岩体微风化−弱风化，岩层倾角近于水平，围岩初步分类为Ⅲ类，局部Ⅳ类。

本次施工最大开挖直径为 3 220 mm，配套钢筋混凝土顶管外径为 3 170 mm，内径为 2 650 mm，管壁厚

为 260 mm，如图 1 所示。单节管长 2.5 m，由预制场预制，材料为钢筋混凝土，混凝土强度等级为  C50。每节

管节纵向配 2 层主筋，每层共 60 根直径为 12 mm 的 HRB335 带肋热轧钢筋，间距为 150 mm，且对称布置。环

向钢筋规格与纵向钢筋相同，间距为 100 mm。
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2　灰岩−混凝土管节摩擦特性试验

2.1　试验仪器与试件制备

试验采用 YZW-30 A 型微机控制双路伺服直剪仪，如图 2（a）所示。试验上盘采用灰岩半圆柱体试件作

为研究对象，其上半部矩形截面尺寸为 25 mm×50 mm；下半部为半圆形截面，半径为 R=25 mm，总长度为

图  1　管节尺寸图 [1]（单位：mm）

Fig. 1　　Pipe section size [1]

图  2　仪器与试件尺寸图

Fig. 2　　Instrument and specimen size
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100 mm，文中采用此种异型接触方案对摩擦特性进行研究 [20-22]，试验下盘为按照工程现场管节配合比的混凝

土底座，为研究岩−管接触面摩擦特性，混凝土底座不设配筋。其强度等级为 C50，几何尺寸为 180 mm×

180 mm×100 mm（长×宽×高），并在顶部开设 140 mm×52 mm×26 mm（长×宽×深）的弧形凹槽，如图 2（b）

和图 2（c）所示。以模拟管节表面与灰岩试件之间的接触特性。试件的力学参数如表 1 所示。

2.2　试验条件

由于现场施工环境复杂，岩体节理裂隙发育，且雨季地下水极

为丰富，从破开的管节外发现，膨润土泥浆因地下岩溶水的冲刷，

已沿裂隙完全流失，导致大量岩溶水与围岩碎屑在管节外表面囤

积，如图 3 所示。通过对现场 1、2 号无压隧洞管节破开处采集的岩

溶水试样，经试验室分析现场地下岩溶水 pH偏弱碱性（pH≈7.4）。

已知“饼状膨润土”是导致顶力突增及卡管的根本原因。现

场在缺乏经验的情况下采用酸碱溶液对泥饼进行腐蚀试图恢复

顶管施工。分别对 7、8 号无压隧洞卡管处使用场采用盐酸（HCl）

溶液与火碱（NaOH）溶液腐蚀泥饼，由于岩溶水的稀释与冲刷，使

管节外侧沿顶进反方向的 pH 值呈现衰减，改变后方管节外侧接触

特性，对后续管节摩擦特性产生影响。经现场对冲洗处管节 pH 值实地测量可知，初始为 pH=10和 pH=4，并对

后续管节不同管节开孔处进行 pH 值实测，其 pH 值衰减如图 4 所示。故设置不同 pH 值情况下，使用强酸与强

碱过后，后方管节经历的 pH 值变化过程。为配制不同 pH 值的溶液，试验选取与实际工程相同酸碱溶液，即稀

盐酸与火碱稀溶液作为缓冲溶液，通过不断稀释达到目标所需值。

试验溶液配制步骤：1）选用纯净水作为溶剂；2）在烧杯中加入适量稀盐酸或火碱稀溶液充分搅拌混合溶

液，直至所有溶液完全混合；3）使用 pH 笔初步测量出溶液的 pH 值，通过逐步加入纯净水进行稀释，精确调节

至目标 pH 值，如图 5 所示。在每次试验开始前立刻配制完成，加入凹槽中。

管节外直径为 3 170 mm，通过对管外清理出的碎屑测量，其最大碎石粒径为 300 mm，几何尺寸比为

10:1，粒径低于 10 mm 的碎屑物占据 91.7% 的比例，其中粒径小于 5 mm 的又占据 79.4% 的比例 [23]。而试验灰

岩试件直径为 50 mm，结合几何尺寸比和粒径占比，选用小于 5 mm 的碎屑来保持现场几何比例。为精确模

拟现场环境，所有碎屑均采集自现场施工环境中，所有样品通过真空干燥处理保存，以减少外界污染因素的

表  1　试验试件力学参数

Table 1　　Materials properties in the direct shear test

材料

灰岩

混凝土底座

密度/（kg·m-3）

2 750

2 550

泊松比

0.3

0.2

内摩擦角/（°）

28

—

黏聚力/MPa

0.6

—

弹性模量/GPa

34.5

4.0

图  4　管外 pH衰减示意图

Fig. 4　　Schematic of pH decrease outside the pipe

图  3　现场接触物照片

Fig. 3　　Photographs of on-site contact objects
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影响，并对碎屑进行粒径划分。碎屑为天然集料，属于中国标准 GB/T14685 2022 中的Ⅰ类集料 [24]，使用中国

标准粒径筛分器对 500 g 碎屑样品进行筛分，通过预试验阶段发现，随着摩擦试验的进行，各阶段碎屑的占比

不同。按照筛分结果大致可以将小于 5 mm 的粒径划分为以下 4 个范围：岩粉（粒径小于 1 mm）、细粒径（1~2 

mm）、中粒径（2~4 mm）和粗粒径（4~5 mm）。然而，由于小于 1 mm 的碎屑呈岩粉状，易在试验前与岩溶水形

成浑浊液，改变接触面摩擦特性，进而影响试验结果。因此，试验将最小粒径设为 1 mm，如图 6 所示。

试验条件为灰岩−管节接触面存在不同粒径级配碎屑与固定 pH 岩溶水以及不同 pH 值酸碱性溶液的混

合液的摩擦试验，试验条件如表 2 所示。为研究混合液的酸碱度对管−岩接触面摩擦特性的影响，岩溶水 pH

分别设置为 4、5、6、7、8 和 9；为分析不同碎屑级配（简称 PSD）对摩擦系数的影响，粒径按上述定义的细 :中 :

图  5　酸碱溶液 pH配制图

Fig. 5　　Diagram of pH preparation for acid-base solutions

图  6　标准粒径筛分

Fig. 6　　Standard particle size sieve analysis

表  2　摩擦试验条件正交表

Table 2　　Friction tests orthogonal table

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

PSD

1∶1∶5

1∶1∶5

1∶1∶5

1∶1∶5

1∶1∶5

1∶1∶5

1∶1∶15

1∶1∶15

1∶1∶15

1∶1∶15

1∶1∶15

1∶1∶15

1∶5∶1

1∶5∶1

1∶5∶1

1∶5∶1

1∶5∶1

1∶15∶1

SLR

4∶1

3∶1

2∶1

1∶2

1∶3

1∶4

4∶1

3∶1

2∶1

1∶2

1∶3

1∶4

4∶1

3∶1

2∶1

1∶2

1∶3

1∶4

pH

4

5

6

7

8

9

5

6

7

8

9

4

6

7

8

9

4

5

试验编号

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

PSD

1∶15∶1

1∶15∶1

1∶15∶1

1∶15∶1

1∶15∶1

1∶15∶1

5∶1∶1

5∶1∶1

5∶1∶1

5∶1∶1

5∶1∶1

5∶1∶1

15∶1∶1

15∶1∶1

15∶1∶1

15∶1∶1

15∶1∶1

15∶1∶1

SLR

4∶1

3∶1

2∶1

1∶2

1∶3

1∶4

4∶1

3∶1

2∶1

1∶2

1∶3

1∶4

4∶1

3∶1

2∶1

1∶2

1∶3

1∶4

pH

7

8

9

4

5

6

8

9

4

5

6

7

9

4

5

6

7

8
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粗，分别设置为 1:1:5、1:1:15、1:5:1、1:15:1、5:1:1 和 15:1:1。同时，还考虑固体与液体的多种组合，尽可能反映

出现场的实际情况，故混合比（简称 SLR）分别设置为 4:1、3:1、2:1、1:2、1:3 和 1:4。试验为三因素（pH、PSD 和

SLR）设计的试验，若进行全面试验共有 216 种试验条件，导致试验周期和工作量成倍增加，因此试验采用正

交试验设计。

2.3　试验方案

接触面的摩擦特性与接触物表面的初始粗糙度密切相关，在试验前需通过粗糙度检测仪检查筛选合格

的试件。通过粗糙度检测仪对现场顶管的测量，其外表面平均粗糙度（S a）为 18.7 μm，而室内制作的混凝土

底座凹槽内的平均表面粗糙度为 19.13 μm，误差为 2.25%，控制在 5% 以内。对于灰岩试件，还需进行打磨处

理，以减小其表面平均粗糙度，利用粗糙度检测仪测量岩石表面粗糙度时，测量区域面积为 0.5 mm×0.5 mm，

随机选择 50 个区域，其表面粗糙度范围为 3.91~4.36 μm，而在加工前平均表面粗糙度为 4.15 μm，其离散误差

未超过 15%，故所有试件粗糙度均满足要求。

硬岩地段顶管的超挖间隙不会闭合，顶管主要依靠自重向前滑动 [5,15⁃16]。由于每根顶管的规格与材料相

同，其摩擦特性可视为法向恒载摩擦，故法向荷载需始终保持恒定。为确保所选法向载荷处于测试机的稳定

有效工作范围内，防止试样和基座在试验过程中破碎并避免因偶然因素导致的试验误差。经预试验阶段后

发现，仪器的工作状态在 1~5 kN 最为稳定、精度最高，但过大的法向荷载会过早地使碎屑被碾压、摩擦成为

岩粉，故综合确定选择 1 kN 为法向荷载。

在预试验阶段，过多的岩溶水在施加法向荷载时易从凹槽中溢出，尤其是在 SLR 为 1:4 时，显著影响试验

条件。因此，为确保试验的准确性，将岩溶水的总质量恒定为 25 g，保证试验全过程中，接触物不会溢出凹槽

而导致试验误差。

试验步骤：1）选择合适的剪切头。根据试件的尺寸和机器的最大位移量，选择合适的剪切头进行安

装。2）安装试件。将混凝土底座作为试验的下盘，灰岩试件作为上盘，并在混凝土底座下方放置一滚珠

盘，以确保仪器测量的剪切力主要来自接触面。随后，调整台座高度至适合的剪切位。3）准备试验接触

面。将混合物均匀地铺在混凝土试件的凹槽中，再将灰岩试件置于接触物上，使其紧靠凹槽的最左端和固

定端，在灰岩的上表面放置垫块，以保证两接触物之间的接触面积一致，便于法向力均匀传递。4）施加法

向荷载。缓慢施加法向荷载，待法向荷载值稳定在设定范围内后，启动水平切向荷载。5）启动剪切控制

器。试验采用位移控制法，位移速率设置为 20 mm/min，与现场顶管的顶进速度保持一致，待剪切力进入残

余阶段后停止试验。

3　试验结果分析

Li 等 [25]在试验中设定 50 次循环摩擦为 1 组，随着剪切次数的增加，接触物也因摩擦作用产生较大变化，

致使摩擦系数发生较大改变。根据试验数据发现，前 12 次摩擦接触物状态相对稳定，只有部分碎屑被磨损，

而 12~30 次期间接触面处于复杂过渡期，结果离散性大，不利于数据的分析与统计。在第 31~50 次，经过一段

时间的充分摩擦后，碎屑在宏观角度下基本全部磨损成岩粉，此时，试验结果也相对稳定，所以将试验分为碎

屑部分磨损结果（简称试验前期）和碎屑完全磨损结果（简称试验后期）。

为更好地分析不同条件下的试验结果，采用李超等 [1]提出的摩擦系数法进行分析，具体公式为

τ = σ′ tan φ′ = μσ′， （1）

式中：τ为切向力；σ′为法向力；φ′为灰岩与混凝土的有效摩擦角；μ为接触面残余动摩擦系数。

3.1　方差分析

为研究 pH 值、PSD 和 SLR 对摩擦系数的影响，采用三因素方差分析（three-way ANOVA）检验各因素对

前期摩擦系数和后期摩擦系数的影响。其中，涉及 36 组不同的试验条件和结果，如表 3 所示。

由表 4 可知，PSD 对试验前期摩擦系数表现出显著影响（F = 25.634，p = 0.000 <0.05）。而 pH 与 SLR 对试

验后期摩擦系数表现出显著影响（F = 18.292，p = 0.000<0.05；F =33.607，p = 0.000<0.05）。
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3.2　PSD对摩擦系数的影响规律

为研究不同 PSD 对摩擦系数的具体影响与摩擦特性，利用摩擦系数与竖向位移过程曲线分析同一 SLR

下不同 PSD 条件对摩擦系数的影响。为突出试验结果的差异性与规律，选取 SLR=4:1 与 SLR=1:3 这 2 种极

表  3　不同试验条件下摩擦系数汇总表

Table 3　　Summary table of friction coefficients under different test conditions

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

前期摩擦系数

0.806

0.781

0.824

0.838

0.765

0.731

0.758

0.855

0.818

0.813

0.817

0.697

0.597

0.682

0.558

0.642

0.650

0.608

后期摩擦系数

0.711

0.709

0.592

0.612

0.609

0.559

0.706

0.643

0.525

0.624

0.674

0.568

0.652

0.617

0.549

0.649

0.669

0.545

试验编号

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

前期摩擦系数

0.646

0.517

0.692

0.728

0.558

0.628

0.619

0.472

0.556

0.633

0.615

0.544

0.576

0.497

0.561

0.546

0.604

0.496

后期摩擦系数

0.580

0.610

0.558

0.687

0.620

0.553

0.612

0.634

0.615

0.671

0.620

0.502

0.638

0.693

0.624

0.608

0.581

0.524

表  4　方差分析结果

Table 4　　Results of ANOVA

试验阶段

碎屑部分磨损结果

碎屑完全磨损结果

差异源

SLR

pH

PSD

误差

SLR

pH

PSD

误差

平方和

0.026

0.014

0.345

0.054

0.061

0.033

0.004

0.007

自由度

5

5

5

20

5

5

5

20

均方

0.005

0.003

0.069

0.003

0.012

0.007

0.001

0

F

1.903

1.021

25.634

—

33.607

18.292

1.966

—

p

0.139

0.431

0.000**

—

0.000**

0.000**

0.128

—

    注：**为显著性
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端工况进行对比分析。

如图 7 所示，在 PSD=1:1:5 和 PSD=1:1:15 条件下，摩擦系数与竖向位移值均达到峰值，表明碎屑破碎程度

较高。此时，粗粒径碎屑比例较高，颗粒数量减少，接触面积减小，导致显著的应力集中效应。粗颗粒碎屑渗

透入灰岩试件表面，形成如图 8 所示的犁沟效应，显著增大了摩擦系数。粗颗粒主导的接触面粗糙度增高，

使摩擦系数主要由粗糙度主导。相反，在 PSD=5:1:1 和 PSD=15:1:1 条件下，细颗粒碎屑占比增大，碎屑空隙

率（VR）减小，接触面积增加，导致摩擦系数降低。尤其在 SLR 条件较小时，岩溶水含量较高，碎屑表面形成

润滑膜，进一步削弱了摩阻力。

竖向位移曲线显示，初始阶段的高斜率表明碎屑在压

缩作用下破裂并增加接触面积。随着试验进行，颗粒可能

会发生嵌锁现象[26]，如图 7（b）中 5:1:1（Ⅱ）曲线和 7（a）中 1:1:

15（Ⅱ）曲线，导致曲线斜率减小。少数竖向位移曲线中观

察到局部膨胀现象：初始阶段斜率较大，随着剪切位移增

加，颗粒压密至一定程度后斜率减小，如图 7（a）中 15:1:1

（Ⅱ）曲线。由于颗粒嵌锁效应和接触界面发生变化促使

颗粒移动或旋转，引发局部应力重新分布；当颗粒重新排

列并形成新的嵌锁结构时，曲线斜率再次增大。然而，大部分竖向位移曲线中未出现显著嵌锁现象，因岩溶

水在颗粒表面形成润滑层，抑制了膨胀效应。

综上所述，PSD 对摩擦系数整体规律呈现出：（PSD=1:1:5≈PSD=1:1:15）>（PSD=1:5:1≈PSD=1:15:1）>

（PSD=5:1:1≈PSD=15:1:1），当粗颗粒占比较大时，摩擦系数主要由接触面粗糙度控制；在细颗粒占比较大时

擦系数由空隙率控制；当颗粒占比在两者之间时，摩擦系数受到粗糙度和空隙率的共同影响，但影响较为复

杂，处于两者之间的过渡区间。

3.3　SLR对摩擦系数的影响规律

如图 9 所示，摩擦系数随碎屑质量增加呈现先增后降再增的变化趋势。当 SLR=1:4 时，摩擦系数接近最

小值，此时，碎屑几乎完全浸泡在水中。尽管磨损过程中产生一定的岩粉，但丰富的岩溶水能迅速稀释岩粉

并使其悬浮，对摩擦系数的影响较小，如图 10 所示。

                 注：I：摩擦系数；II：竖向位移

图  7　室内摩擦试验结果汇总

Fig. 7　　Summary of indoor friction test results

图  8　灰岩试件表面犁沟效应照片

Fig. 8　　Photographs of ploughing effect 

on the surface of limestone specimens
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随着 SLR 的增大（从 1:4 向 1:2 过渡），碎屑质量和数量显著增加，局部应力集中现象愈加明显。粗颗粒逐

渐破碎成更细小的颗粒，同时生成更多岩粉，导致接触面粗糙度显著变化。当 SLR 接近 1:2 时，试验过程中水

分蒸发与碎屑粉化使水中岩粉浓度增加，生成的岩粉无法完全稀释，与岩溶水混合形成高黏度“饼状膨润

土”。紧贴在灰岩与混凝土凹槽接触表面，如图 11（a）所示，并堆积在灰岩试件前端，如图 11（b）所示，导致摩

擦系数达到局部最大值。

碎屑质量进一步增加（从 2:1 向 4:1 过渡），水的含量不足以维持润滑薄膜，根据边界润滑的原理，水层厚

度需要达到一定的临界值才能有效减少摩擦系数，由于水量减少，有效应力降低，摩擦系数再次上升，如图 9

所示。此外，在较小 SLR 条件下，易于在重力作用下沉积并与凹槽表面形成稳定接触，使碎屑破碎较为完整，

如图 12（a）和（c）所示。而在较大 SLR 条件下，更多碎屑在法向力作用下移动，有效接触应力减小，碎屑被进

图  11　高黏度“饼状膨润土”

Fig. 11　　The high viscosity “cake-like bentonite”

图 10　岩粉浑浊液

Fig. 10　　Turbid rock powder suspension

图  9　不同碎屑级配随总质量变化规律图

Fig. 9　　Diagram of the variation of different rock 

debris gradations with total mass
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一步研磨成更小颗粒。这些小颗粒填充接触空隙，增加实际接触面积，进一步降低有效接触应力。因此，在

较大 SLR 条件下，碎屑难以完全破碎，如图 12（b）和（d）所示，摩擦系数相对较高。

3.4　pH对摩擦系数的影响规律

如图 13 所示，摩擦系数随 pH 增加呈现出从最大值逐步

下降到极小值，再小幅度上升的变化趋势。这一现象可能与

酸蚀作用对灰岩微观结构和力学性能的破坏密切相关。酸蚀

会在灰岩表面形成软化层，显著降低抗压强度和弹性模量，从

而改变应力分布[27-28]。尤其在 pH=4 时，酸蚀作用显著降低了

灰岩碎屑的抗压强度，碎屑破裂程度加剧。在试验中发现，与

Li等 [25]设定 50 次循环摩擦为 1 组的试验相比， 酸蚀作用对碎

屑软化的影响尤为突出，在 35 次循环摩擦后，灰岩碎屑已经

磨损成岩粉状，显现出明显的软化特征，加剧了碎屑的破裂与

磨损。此外，SLR 的大小也会显著影响凹槽内摩擦残留物的

状态，为更清晰地展示酸碱溶蚀对凹槽内接触物状态，选择

SLR=1∶3 条件下不同 pH 利用 SEM 进行分析，如图 14 所示，

结果显示，酸性条件下，碎屑颗粒的破碎程度更为严重。

在酸性环境下，酸性溶液与水泥中的氢氧化钙及其他水化产物反应生成可溶性化合物，经岩溶水冲刷

后，混凝土表面形成多孔腐蚀层 [29]。随着酸腐蚀的持续，混凝土的孔隙率逐渐增大 [30]，导致其表面粗糙度显

图  14　不同 pH条件下接触物的电镜扫描图

Fig. 14　　SEM Images of contact objects under varying pH conditions

     注：D+为大尺寸碎屑；D-为小尺寸碎屑；VR+为较大空隙率；VR-为较小空隙率

图  12　试验后接触物宏细观对比图

Fig. 12　　Macroscopic and microscopic comparison diagram of contact objects after the experiment

图  13　pH变对摩擦系数影响规律图

Fig. 13　　Effect of pH variation on 

friction coefficient
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著提高。同时，灰岩中的矿物质分解，使灰岩试件表面粗糙度增大并形成细小凹痕。接触面粗糙度的增加

减少了有效接触面积，导致摩擦力增大。在恒定法向力下，切向力逐渐增大，粗糙表面被磨平。然而，持续的

酸腐蚀作用使接触面粗糙度再次增大，形成反复循环，导致灰岩表面粗糙度显著变化。此外，PSD 也会显著影

响表面粗糙度，为避免 PSD 由粗颗粒碎屑主导时产生较大的犁沟，选取 SLR=1∶3 条件下 PSD=15∶1∶1（细颗粒

主导）的灰岩试件测量表面粗糙度，如图 15（b）和（c）所示。尽管宏观视角下酸碱溶蚀的凹痕相似，但 SRM 测

量结果显示，酸性条件下的表面粗糙度显著大于碱性条件，如图 15（e）和（f）所示。因此，摩擦系数在 pH=4 时

达到最大值，随着酸性减弱，酸蚀作用下降，摩擦系数曲线呈下降趋势，并在 pH=7时达到最小值。

在碱性条件下（pH>7），摩擦系数从极小值逐渐增加，但增幅较酸性条件小。由于混凝土的主要成分包

括硅酸盐水泥和 Ca（OH）₂，对碱性溶液具有较好的耐受性。因此，在高碱性条件下，混凝土的结构和表面性

质相对稳定，不会发生明显的化学腐蚀和强度降低。与酸性条件相比，碱性环境对混凝土结构完整性的影响

较小。然而，碱性环境中仍可能发生局部现象，例如，碱与某些水化产物反应生成溶解性较低的沉积物，从而

改变混凝土表面粗糙度，但这些变化的程度远不及酸性条件下的腐蚀作用。另一方面，灰岩表面的矿物成分

（如 CaCO3）与 OH-发生反应生成可溶性产物（Ca（OH）2和 CO2），导致灰岩表面粗糙度增加。随着摩擦作用的

持续，粗糙表面可能逐渐被磨平，但在持续的碱性环境下，表面粗糙度再次增大。与酸性条件相比，酸性环境

下灰岩和混凝土的粗糙度均发生变化，而碱性条件下仅灰岩表面粗糙度显著增加。因此，如图 15（f）所示，碱

性条件下的表面粗糙度小于酸性条件。

综上所述，虽然酸性环境更有利于处理“饼状膨润土”，使泥饼中膨润土泥浆改性并腐蚀灰岩碎屑，但同

时会导致后方管节摩擦系数增大，并腐蚀混凝土管节，改变其表面粗糙度。若管节长时间处于酸性环境，可

能危及管节安全。由于混凝土对碱性环境的耐受性较强，碱性环境对灰岩和混凝土的影响较酸性环境温和。

因此，使用强碱处理“饼状膨润土”更具优势。

4　顶管摩阻力预测

为提高摩阻力预测的准确性，结合室内试验的结果和现场数据的校核显得尤为重要。通过室内试验得

到不同条件下的摩擦系数，将最大摩擦系数和最小摩擦系数通过改进李超 [5]提出的一种重力接触模型，进行

顶力预测以获得摩阻力的上下限，并通过与现场实际测得的顶力数据进行对比验证，形成一个完整的摩阻力

图  15　不同 pH条件下灰岩表面宏细观对比图

Fig. 15　　Macroscopic and microscopic comparison of limestone surface at different pH levels

88



周文才，等：不同 pH 混合液与碎屑共存条件下岩石顶管摩擦特性研究第  5 期

预测流程，如图 16 所示。

其中，重力接触模型公式为

P ( x) =
4P u

πb (1 − 4x2

b2 ) 0.5

， （2）

式中：Pu 为单位长度内的接触力，N；b 为顶管−围岩间有效接触长度，m；x为接触面积中心线到两侧的距离。

为了提高顶力预测的准确性，将接触力表达式和法向接触合力进行极坐标转换，表达式为

P (θ ) =
2P u

πR
| cos θ | ， （3）

式中：R 为顶管外径，m；θ为接触角度的 1/2，θ ∈ é
ë
êêêê0，

π
2
ù
û
úúúú。

因顶管的对称性可选取 1/2 进行研究。根据竖向力的平衡条件，竖向接触合力等于单位长度上的重力，

表达式为

Fv = 2∫
0

θ

P ( )θ cos θRdθ =
G
L

 ， （4）

式中，G 为顶管重力，表达式为

G = π (R2 − r2) ⋅ L ⋅ ρ ⋅ g ， （5）

式中：R 为顶管外径，m；r 为顶管内径，m；L 为顶管长度，m；ρ为混凝土顶管密度，kg/m3，ρ=2 550 kg/m3；g 为重

力加速度，g=9.8 m/s²。

可得出 P u 表达式为

P u =
Gπ

2L ( θ + cos θ sin θ )
 。 （6）

将式（6）代入式（3）解出 P (θ1 )表达式为，θ1 ∈ [ 0，θ ]：

P (θ1) =
G cos θ1

RL ( )θ + sin θ cos θ
 。 （7）

根据文献[5]提出的垂直于管道的接触合力表达式，将其转换为极坐标下的表达式。再代入式（7），得到

法向合力为

F n = 2∫
0

θ

P ( )θ1 Rdθ1 =
2G sin θ

L ( )θ + sin θ cos θ
 ， （8）

式中：F n 表示顶管轴向每米的法向接触合力，m。

为了验证式（8）的正确性。取极限状态，当 θ无限趋近于 0°时，此时 cos θ≈1，sin θ≈θ，可得到：

F n ≈ G
L
。 （9）

式（9）为弹性力学经典接触理论，成功验证式（8）的正确性。

在重力作用下，管外接触物与顶管的接触角度可归纳为 4 种典型情况：90°、120°、150°和 180°，且接触角

度因碎屑堆积由前方管节向后方管节逐步增大。根据式（8）的初步计算，最小和最大顶力分别对应接触角度

图  16　重力接触角度变化示意图

Fig. 16　　Degree of change in contact angle

89



重 庆 大 学 学 报 第  49 卷

为 90°和 180°情况下，即摩擦系数为室内试验中所得的最小值和最大值。根据现场 pH 变化过程，将试验所得

结果分别对应现场 2 号、7 号和 8 号隧洞相似工况下两中继间之间 40 根管节（总长 100 m）监测的数据，观察其

是否符合现场监测数据的范围。

如图 17 与表 5 所示，预测值均包含在现场监测数据的范围内。表明室内测试的条件与实际现场条件具

有高度的对应性，使试验测试结果可靠。虽然，现场监测数据存在部分顶力突增的问题，但施工大部分时间

内的顶力波动保持在预测均值范围内，一定程度上验证了模型对 pH 影响规律的有效性，为工程应用提供了

理论支持。
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5　结  论

1）碎屑 PSD 对试验前期摩擦系数影响具有显著性，整体规律呈现出为（PSD=1∶1∶5≈PSD=1∶1∶15）>

（PSD=1∶5∶1≈PSD=1∶15∶1）>（PSD=5∶1∶1≈PSD=15∶1∶1）在粗粒径占比大的组合中，碎屑发生应力集中现象

导致平均表面粗糙度改变较大，此时摩擦系数主要由粗糙度控制；在细粒径占比大的组合中，颗粒数量相对

更多，有效接触面积的增加降低了接触应力，但因碎屑增加有利于碎屑颗粒间的互锁形成，此时摩擦系数主

要由空隙率控制；在中粒径占比大的组合中，处于二者控制的过渡区间。

2）摩擦系数随着碎屑质量的增加呈现先增后降再增的变化趋势。在 SLR=1∶2 时，摩擦系数达到小峰值，

更容易形成“饼状膨润土”，使摩擦阻力显著增大。此外，在混合液碎屑条件下摩擦系数（0.502~0.711）与纯泥

浆条件摩擦系数（0.3）相比，该范围增加了 1 倍，说明接触面碎屑的存在必然会导致顶力突增。

3）对比酸碱环境下接触面的表面粗糙度与磨损程度可知，强碱处理“饼状膨润土”更具可行性。相较之

下，强酸处理不仅显著腐蚀“饼状膨润土”，还会严重影响混凝土管节的结构完整性，导致混凝土表面粗糙度

和孔隙率大幅增加。此外，由于膨润土泥浆通常呈弱碱性，强酸的使用可能破坏泥浆的润滑特性，进一步影

响施工效果。因此，从材料兼容性和施工效率角度看，强碱处理更具优势。

4）后续研究应增加更多试验数据对模型进行校正，同时考虑岩溶水流场与顶管摩擦特性的耦合作用，探

索动态工况下摩擦特性的变化规律。通过构建更贴近实际工况的综合预测模型，为岩溶复杂地层顶管工程

的设计与施工提供精准的理论依据和技术支持。

表  5　预测顶力与监测顶力比较

Table 5　　Comparison of simulated and monitored jacking force results

工况

2 号隧洞（中性）

7 号隧洞（酸性）

8 号隧洞（碱性）

计算顶力均值/kN

1 371

1 855

1 692

监测顶力均值/kN

1 274

2 145

1 922

误差/%

7.61

13.52

11.97

图  17　预测顶力均值与现场监测顶力均值对比

Fig. 17　　Comparison chart of predicted mean jacking force and field measured mean jacking force
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