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泥水盾构开挖面泥膜渗透特性与压力传递机制 
徐  涛 1, 史庆锋 1, 章定文*1, 徐敬民 1, 刘义怀 2 

（1. 东南大学交通学院，江苏 南京 211189；2. 南京东大岩土工程勘察设计研究院有限公司，江苏 南京 210096) 

摘  要：泥膜可以将泥浆压力传递到开挖面土体骨架上，转化为土体有效应力，因此泥膜的渗透特性是保持泥水盾构

开挖面稳定的关键因素。采用泥浆渗透试验，研究了开挖面水力梯度、地层土体粒径和泥浆渣土含量等对泥膜形成的

影响规律。试验结果显示，水力梯度越小，越不利于泥膜形成。细砂地层有利于泥膜形成，但泥膜和渗透带很薄，易

被破坏；中砂和粗砂地层虽不利于泥膜形成，较厚的渗透带却有利于开挖面稳定。泥膜的渗透系数比渗透带的渗透系

数低 100 倍以上，渗透带的渗透系数介于 10-7～10-5 m/s，而泥膜的渗透系数的小于 10-8 m/s；泥膜或渗透带的渗透系数

越小，地层超静孔压的影响范围越小，孔压下降得越快。当泥浆中掺有渣土时，泥浆的渗透速度高于未掺渣土的泥浆；

渗透带的渗透系数随泥浆密度增大而增大，且地层超静孔压下降速率随泥浆密度增大而减小。 
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Permeability characteristics of filter cake and pressure transfer on face             
during slurry shield tunnelling 
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Abstract: The slurry pressure can be transferred to the soil skeleton of the tunnel face through the filter cake and becomes the 

effective stress, which therefore is important for the tunnel face during slurry shield tunnelling. From the laboratory infiltration 

tests, three key factors affecting the formation of filter cake are discussed: the hydraulic gradient on the tunnel face, the sand 

content of slurry and the soil particle size. A lower hydraulic gradient leads to longer time of filter cake formation. A filter cake 

is more easily formed for the fine sand than the medium and coarse sand, but the filter cake is easily damaged. Although a filter 

cake is harder to be formed for the medium and coarse sand, the slurry-infiltrated zone is thicker and thus is more significant for 

the stability of the tunnel face. The permeability coefficient of the filter cake is more than 100 times lower than that of the 

slurry-infiltrated soil. The permeability coefficient of the filter cake is less than 10-8 m/s, while that of the slurry-infiltrated soil 

is between 10-7～10-5 m/s. A lower permeability coefficient of the filter cake or slurry-infiltrated zone leads to a smaller 

distribution zone and a higher decrease rate of the excess pore pressure. When the slurry is mixed with sand, the slurry 

infiltration rate is higher than that of the clean slurry. The permeability coefficient of the slurry-infiltrated zone increases with 

the increasing slurry density, and the decrease rate of the excess pore pressure decreases with the increasing slurry density. 
Key words: slurry shield; filter cake; slurry-infiltrated zone; hydraulic gradient; soil particle size; pressure transfer

0  引    言 
泥水盾构具有良好的压力控制模式和施工安全

性，适用于大直径隧道开挖等特点，因此被广泛地应

用于城市地铁隧道建设。为防止施工过程中开挖面失

稳破坏，泥水盾构采用加压泥浆对开挖面进行支护，

以平衡开挖面上的土水压力。泥浆在压力作用下向地

层渗透，泥浆中的膨润土颗粒堵塞土体孔隙，进而在

开挖面上形成微透水的泥膜，泥浆压力通过泥膜传递

到开挖面土骨架上，转化为开挖面土体有效应力。如

果开挖面上无法形成难透水的泥膜，导致泥浆压力转

化为地层孔压，开挖面有效支护压力降低，极易诱发

开挖面失稳破坏[1]。因此，泥膜的形成对泥水盾构开
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挖面稳定至关重要。 
盾构施工现场很难直接观测到泥膜的形成过程，

通常的研究手段是室内泥浆渗透试验。通过分析试验

得到的泥浆滤失量、地层孔压、土体渗透系数变化等

结果，不仅可以判断泥膜形成与否，也可以推测泥浆

渗透类型、泥膜形成快慢等[2-7]。试验结果表明，泥浆

浓度和土体粒径、孔隙大小是影响泥膜形成的重要因

素。高浓度泥浆、小粒径土体有利于泥膜形成，土体

孔隙越大形成泥膜所需的泥浆颗粒粒径也越大。当盾

构在高渗透地层掘进时，在泥浆中掺入适量颗粒材料

（如粉细砂、蛭石等）可以降低泥浆滤失量，提高泥

浆成膜效率[8-10]。此外，高分子聚合物等化学添加剂

也可以改善泥浆成膜性能。 
除泥浆性质、土体性质外，盾构机刀盘切削作用

也会影响泥膜的形成。陈仁朋等[1]指出，泥水盾构掘

进时，刀盘的不断切削使得开挖面上短时间内很难形

成难透水的泥膜；只有当盾构停止掘进时，开挖面上

才会形成难透水的泥膜。魏代伟等[3]也认为开挖面上

泥膜的形成是一个动态过程，泥膜的形成时间必须小

于泥膜从破坏到再破坏的时间。金大龙等[11]提出，在

盾构掘进阶段，泥膜呈多辐扇形，并且可分为泥膜渐

变区和无泥膜区，刀盘转速越高，泥膜的厚度和泥膜

面积越小。Zizka 等[12-13]则分析了泥浆渗透带厚度大

于和小于刀具贯入土体深度两种情况下泥浆压力的传

递模式，并讨论了刀具布置对开挖面不同位置压力变

化的影响。 
如上所述，现有研究较为全面地分析了泥浆性质、

土体性质、盾构机刀盘切削作用等对泥水盾构泥膜形

成的影响，为现场施工提供了丰富的试验数据与理论

支持。由于盾构施工过程的复杂性，仍有一些影响泥

膜形成的因素有待研究，如开挖面水力梯度。在盾构

掘进阶段，当泥膜被刀盘破坏时，低渗透性的泥浆渗

透带仍然可以发挥重要作用，然而渗透带的形成规律

和渗透特性变化的相关研究有限。刀盘切削地层时，

会将渣土带入泥水舱，泥水舱中的泥浆为膨润土泥浆

和渣土的混合泥浆，混入渣土的泥浆密度最大可达到

1460 kg/m3[14]。和 Fritz 等、宋洋等研究的工况不同，

此时泥浆中的渣土颗粒与地层土体颗粒相同，不能起

到填充地层土体孔隙的作用，渣土颗粒影响泥膜形成

的机制尚不清楚。本文将基于泥浆渗透试验结果和理

论分析，对这些问题进行讨论。 

1  试验材料与装置 
1.1  试验材料 

泥浆渗透试验所用材料为钠基膨润土和中国标准

砂，膨润土的矿物组成如表 1 所列，膨润土和标准砂

的颗粒级配曲线如图 1 所示。按照《土工试验规范》，

将标准砂筛分为细砂（FS）、中砂（MS）和粗砂（CS）
3 个组别备用，各组砂样的物理参数见表 2。采用

Hamilton HDM200 型高速搅拌机以转速 12000 rpm 将

膨润土与水混合搅拌 20 min 得到新鲜泥浆，然后将泥

浆静置 24 h。使用前，再次用相同的搅拌机以 12000 
rpm 的转速搅拌 5 min。试验采用 40，50，60，70 g/L4
种浓度泥浆，即在 1 L 水中分别加入 40，50，60，70 
g膨润土。不同浓度泥浆的流变性质由 Faan Rehometer
型流变仪测定，转速分别为 3，6，30，60，200，300，
600 rpm，对应剪切速率为 5.1，10.2，170.2，340.5，
510.7，1021.4 s-1。假设泥浆为非牛顿流体，由不同转

速下泥浆的剪切应力计算得到 40，50，60，70 g/L 泥

浆的屈服强度分别为 1.6，1.9，4.1，9.4 Pa。使砂颗

粒悬浮于泥浆中的最小泥浆屈服强度 f 可由下式估

算[15]： 

             f s s b
20.7 ( )

3π
d      。        (1) 

式中：ds 为砂颗粒平均粒径（m）； s 为砂的重度

（N/m3）； b 为泥浆的重度（N/m3）。 
对于细砂颗粒，使其悬浮的最小泥浆屈服强度为

0.5 Pa。40 g/L 和 50 g/L 泥浆的滤失量过大，70 g/L 泥

浆的粘度过大，不易搅拌均匀。为研究渣土含量对泥

膜形成的影响，针对泥水舱中存在渣土的实际情况，

根据现场泥浆密度范围，向浓度 60 g/L 泥浆中掺入不

同质量细砂，制备密度为 1050，1100，1300，1500 kg/m3

的掺砂泥浆，对应的膨润土：细砂质量比分别为 60∶
22，60∶110，60∶530 和 60∶1090。 

 

图 1 膨润土和标准砂的颗粒级配 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of bentonite and China  

standard sand 

1.2  试验装置 

试验装置采用 Xu 等使用的渗透装置[6]，并加以简

单改进。如图 2 所示，试验装置由渗透柱、气源、监

测系统 3 部分组成。为方便试验结束后取样，渗透柱
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分为由法兰连接的上、下两部分，制样时土样表面与

下半部分上端平齐。在试验装置底部安装有直径为 10 
mm 的细管，有无细管情况下地层的水力梯度分别为

15 和 1[6]。试验中，采用精度为 0.1 g 的安衡 CHS-D
型电子秤监测滤水量，并采用 LabViewer 编程的程序

自动记录，同时采用量程为 0～1 MPa、精度 0.25%的

VJ Tech VJT0250 型孔压计监测泥浆压力和地层孔压

变化，电子秤和孔压计每秒同步记录一次数据。 
表 1 膨润土矿物组成 

Table 1 Mineral contents of bentonite 

矿物成分 含量/% 
Al2.9Fe0.04H2K0.86Mg0.06Na0.1O12Si3 22 
Na0.499Ca0.491(Al1.488Si2.506O8) 19 
Na9.9K3.46Ca3.52Al15.9Si56.1O144(H2O)44.68 15 
Al3CaH10KO17Si3 14 
SiO2 11 
Al2Si4O10(OH) 10 
Al2(Si2O5)(OH)4 9 

表 2 土体基本物理性质 

Table 2 Physical properties of three types of sand 
土体

类型 
粒径/ 
mm 

相对密度/ 
% 孔隙比 

渗透系数/ 
(m·s-1) 

细砂 < 0.5 90 0.67 0.0017 
中砂 0.5～1 90 0.69 0.0276 
粗砂 1～2 90 0.69 0.0570 

 

图 2 渗透试验装置示意图 

Fig. 2 Scheme of set-up for infiltration tests 

 

图 3 取样装置和过程 

Fig. 3 Procedure for sampling slurry-infiltrated sand 

试验开始前所有阀门关闭，打开气源阀门，待气

压稳定后打开底部排水阀门，试验即开始。1 h 后或者

砂样表面无剩余泥浆时，依次关闭底部排水阀门和气

源阀门，试验结束。试验结束后，采用图 3 所示装置

和步骤取表层以下 10 cm 厚的砂样，切成厚度 2 cm 的

5 等份，分别称重记录；然后将所有砂样置于温度

105°C 的烘箱 24 h，烘干后分别称重记录。 

2  试验结果分析 
2.1  泥浆渗透速度 

基于试验滤水量数据，根据下式可以计算得到泥

浆渗透速度 vp（m/s）： 

       p
Qv

n A



  。            (2) 

式中：Q 为滤水率（m3/s）；n 为土体孔隙率；A 为土

样横截面积（m2）。 
图 4 为泥浆渗透速度变化曲线图，由图 4 可知，

泥浆渗透速度随浓度增大而降低，随土体颗粒粒径增

大而增大。 
图 5 为水力梯度 i = 1 和 i = 15 条件下细砂地层浓

度 60 g/L 泥浆渗透速度随时间的变化曲线，曲线拐点

为泥膜开始形成时间点。从图 5 中可以看出，水力梯

度为 1 和 15 条件下，泥浆的平均渗透速度分别为 18 ，
55 mm/min，泥膜形成的时间分别为 100，12 s。说明

水力梯度越大，越有利于泥膜形成。 
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图 4 泥浆渗透速度曲线 

Fig. 4 Infiltration velocity curves for different types of sand and  

slurries with different bentonite concentrations 

 

图 5 水力梯度为 1 和 15 时的泥浆渗透速度曲线 

Fig.5 Infiltration velocity curves at hydraulic gradients of 1 and 15 

如图 6 所示，对于掺有细砂的泥浆，泥浆的渗透

速度大于未掺细砂的泥浆，泥浆的渗透速度随泥浆密

度增大而增大。根据泥浆渗透速度判断，没有泥膜形

成，且渣土含量过高不利于泥膜形成。在泥浆渗透的

过程中，渣土颗粒首先在开挖面堆积，同时膨润土颗

粒在渣土颗粒周围被吸附，这样渗透进入土体的泥浆

浓度自然降低，堵塞土体孔隙的膨润土颗粒不足。当

泥浆中的渣土含量足够时，膨润土颗粒被持续吸附。

在现场，刀盘与开挖面的间隙厚度一定，且刀盘会一

直切削堆积在开挖面的渣土，因此这种情况不可能发

生。 
试验中，泥膜形成情况和泥浆渗透带厚度统计见

表 3，4。对于细砂，除浓度 40 g/L 泥浆外，浓度 50，
60，70 g/L 均在细砂地层表面形成泥膜。对于中砂，

除浓度 70 g/L 泥浆外，均未在砂层表面形成泥膜，浓

度 40，50 g/L 的泥浆则未能在砂层表面形成泥膜。对

于粗砂，所有浓度泥浆均都未在砂层表面形成泥膜。

这说明泥膜的形成不仅和泥浆浓度有关，也和土体粒

径有关。细砂中的渗透带厚度不超过 5 cm，中砂中的

渗透带厚度为 17～32 cm，粗砂中的渗透带厚度均超

过 30 cm。如果试验中的泥浆充足且地层足够厚，中

砂、粗砂中的渗透带厚度应该还会增长。在细砂地层，

刀盘刀具贯入开挖面土体的深度可能超过渗透带厚

度，刀具切削之处会将渗透带完全破坏；而在中砂和

粗砂地层，由于渗透带厚度较大，刀具贯入土体深度

可能小于渗透带厚度，渗透带部分被破坏后仍有一定

富余厚度。 

 

图 6 不同密度掺砂泥浆的渗滤曲线 

Fig. 6 Infiltration velocity curves for water-bentonite-sand slurries  

with different densities 

表 3 各组试验泥浆渗透带厚度 

Table 3 Thicknesses of slurry-infiltrated soil for various tests 
泥浆浓度/ 

(g·L-1) 
土体类型 

细砂 中砂 粗砂 
40 × × × 
50 〇 × × 
60 〇 × × 
70 〇 〇 × 

注：〇表示有泥膜形成，×表示无泥膜形成。 

表 4 各组试验泥浆渗透带厚度 

  Table 4 Final infiltration distances for various tests  单位：cm 

泥浆浓度/ 
(g·L-1) 

土体类型 
细砂 中砂 粗砂 

40 5 32 35 
50 3.5 30 35 
60 2.5 23 35 
70 1.5 17 33 

2.2  泥浆渗透带物理性质 

图 7 为砂样表面以下深度 10 cm范围内间隔 2 cm 
砂样烘干后的实物图，对于细砂，只有表层 2 cm 的浅

层砂样呈土块状，其余砂样均呈散粒状；对于中砂和

粗砂，不论是表层 2 cm 的浅层砂样，还是 2 cm 以下

的深层砂样，都呈土块状。从图 7 可以看出，泥浆在
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细砂表面形成的泥膜和在内部形成的渗透带的厚度都

很薄，泥浆在中砂、粗砂表面虽然没有形成泥膜，但

形成的渗透带厚度更厚。图 8 为烘干后的表层 2 cm 细

砂砂样 SEM 扫描结果图，可以看到，砂颗粒表面有

一层膨润土薄膜覆盖，砂颗粒间也有膨润土薄膜粘结。 
假设砂土与膨润土的相对质量密度 Gs = 2.65，已

知土样的含水率 w，根据下式可以计算得到土样的孔

隙比 e： 

    s

r

wG
e

S
   。            (3) 

式中：w 为含水率（%）；Gs为土体相对质量密度；Sr

为土样饱和度（%）。 

 
(a) 

 

(b) 

 
(c) 

图 7 干燥后试样形态 

Fig. 7 Samples of slurry-infiltrated sand after infiltration tests with 

 bentonite slurry of 60 g/L 

 

图 8 泥浆渗透带 SEM 电镜扫描结果，细砂-泥浆浓度 60 g/L 

Fig. 8 SEM image of dry slurry-infiltrated sand, FS-60 g/L 

各组砂样在浓度 60 g/L泥浆渗透后沿深度的孔隙

比变化如图 9 所示，对于细砂，表层 0～2 cm 土样的

孔隙比为 0.56，较原始土样孔隙比 0.67 小，2～10 cm
土样的孔隙比则与原始孔隙比接近。对于中砂和粗砂

地层，无论是表层 0～2 cm，还是更深的 2～10 cm，

土样的孔隙比都在 0.57 左右，明显小于原始孔隙比

0.69。泥浆渗透前后砂样孔隙比的对比结果说明，对

于粒径较小的细砂，泥浆颗粒大多集中在砂样表层，

而对于粒径较大的中砂和粗砂，表层和深层的泥浆颗

粒皆有分布，中砂、粗砂内部形成的渗透带厚度比细

砂厚。 

 

图 9 浓度 60 g/L 泥浆渗透土体孔隙比沿深度变化 

Fig. 9 Void ratios along depth for slurry infiltration of 60 g/L into  

different types of sand 

2.3  砂土中泥浆渗透系数 

根据达西定律，可以计算得到土体中泥浆的渗透

系数 kb： 

             s
b

w( / )
L Q

k
p A





  。         (4) 

式中：ΔLs为相邻传感器距离（m）；Q 为滤水率（m3/s）；
Δp 为相邻传感器压力差（kPa）；γw为水的重度（N/m3）；

A 为土样横截面积（m2）。 
图 10～12 为细砂、中砂和粗砂中不同浓度泥浆的

渗透系数变化曲线，对于细砂（图 10），浓度 40 g/L
泥浆渗透系数在骤降后趋于稳定，稳定后的渗透系数

为 2×10-5 m/s，泥浆浓度 50～70 g/L 泥浆在砂样表面

形成泥膜，表层渗透系数 k1-2小于 10-8 m/s，更深的地

层渗透系数 k2-3 和 k3-4 数值接近，均介于 10-6～10-5 
m/s，比 k1-2大 100 倍以上。 

对于中砂（图 11），浓度 40～60 g/L 泥浆均未在

砂样表面形成泥膜，表层渗透系数 k1-2未降至 10-8 m/s
以下，除浓度 60 g/L 泥浆外，k2-3和 k3-4均比 k1-2大 10
倍左右。浓度 70 g/L 泥浆在砂样表面形成泥膜，渗透

系数降至 10-8 m/s 以下。对于粗砂（图 12），表层渗

透系数 k1-2均大于 10-7 m/s，k2-3和 k3-4接近 k1-2。可以
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看出，泥浆渗透系数随泥浆浓度增大而减小，随土体

颗粒粒径增大而增大。当没有泥膜形成时，泥浆的滤

失量较大，试验中的泥浆量有限，故泥浆渗透持续时

间较短。 

 

图 10 细砂中的泥浆渗透系数变化 

Fig. 10 Change of permeability of fine sand for slurries with  

different bentonite concentrations 

 

图 11 中砂中的泥浆渗透系数变化 

Fig. 11 Change of permeability of medium sand for slurries with  

different bentonite concentrations 

对于掺入渣土的泥浆，泥浆渗透系数曲线如图 13
所示。泥浆的渗透系数随泥浆的密度增大而减小，当

泥浆密度为 1050 kg/m3 时，表层泥浆渗透系 k1-2为 10-5 
m/s，大于深层渗透系数 k2-3 和 k3-4，说明表面没有泥
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膜形成，而渗透带渗透系数 k2-3小于 10-8 m/s。对于密

度 1100～1500 kg/m3泥浆，渗透带渗透系数各有差异，

但都大于 10-8 m/s。 

 

图 12 粗砂中的泥浆渗透系数变化 

Fig. 12 Change of permeability of coarse sand for slurries with  

different bentonite concentrations 

 

图 13 泥浆密度对细砂中的泥浆渗透系数影响 

Fig. 13 Influences of slurry density on change of permeability of  

fine sand for slurry 

2.4  地层孔压变化 

泥浆的渗透模式分为 3 种：①只有泥膜形成；②

既有泥膜形成，又有渗透带形成；③只有渗透带形成。

泥浆的渗透模式决定了泥水盾构泥浆压力的传递模
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式：当有泥膜形成时，泥浆压力通过泥膜转化为开挖

面土体有效应力；当没有泥膜形成时，泥浆渗透带产

生渗透压，也即转化为开挖面土体有效应力。如图 14
所示，泥浆压力在数值上等于地层静水压、地层超静

孔压、有效泥浆压力（土体有效应力）之和。闵凡路

等[2]指出，地层孔压在泥膜段迅速降低，并沿掘进方

向逐渐趋于稳定；当没有泥膜形成时，地层孔压沿泥

浆渗透带缓慢降低，地层中的超静孔压值变大，抵抗

地层土压力的有效泥浆压力随之降低。 

 
图 14 泥浆渗透成膜时开挖面附近压力分布示意图[2] 

Fig. 14 Pressure distribution surrounding tunnel face during filter  

cake formation[2] 

图 15（a）为饱和细砂地层 40 g/L 浓度泥浆渗透

过程中不同深度地层孔压变化曲线，K1 位置压力（即

泥浆压力值）保持 50 kPa，3 min 后 K2～K4 位置的孔

压值从 50 kPa 分别降至 48，47，45 kPa，并趋于稳定，

说明渗透带开始发挥作用，但效果有限。对于 50 g/L
浓度泥浆渗透过程（图 15（b）），K2～K4 位置孔压在

60 s 内骤降至 0，并趋于稳定，此时泥膜开始形成。

对于浓度更高的 60，70 g/L，结果相同，不再赘述。

浓度 60 g/L泥浆在中砂中的渗透情况和浓度 40 g/L泥

浆在细砂中的渗透情况类似。对于浓度 70 g/L 泥浆在

中砂中的渗透试验，10 min 后 K2～K4 读数降为为 0，
说明泥膜开始形成。和中砂结果类似，对于粗砂，40
和 50 g/L 浓度泥浆渗透时，K2～K4 位置孔压值为 50 
kPa，渗透带未发挥作用。对于 70 g/L 浓度泥浆，10 min
后，K2～K4 位置孔压分别下降至 43，39，35 kPa，
渗透带发挥了一定作用。 

当泥浆中混有渣土时，地层孔压变化如图 16 所

示。对于密度 1050 kg/m3 的泥浆，K3，K4 最终下降

至 0 kPa。随着泥浆密度增大，即渣土含量增大，K3，
K4 的下降幅度减小。 

综合渗透系数和地层孔压结果分析，可以看出，

地层超静孔压的影响范围和下降速率取决于泥膜和渗

透带的泥浆渗透系数。泥膜或渗透带的渗透系数越小，

地层超静孔压的影响范围越小，渗透带内孔压下降得越

快；就本文的工况而言，当泥膜或渗透带的渗透系数低

于 10-8 m/s 时，超静孔压的影响范围在 20 cm 以内。 
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图 15 未掺渣土条件下泥浆压力和不同位置孔压变化 

Fig. 15 Change of slurry pressure and pore pressure along depth  

for slurry without sand 

 

 

图 16 掺砂泥浆渗透过程中泥浆压力和不同位置孔压变化 

Fig. 16 Change of slurry pressure and pore pressure along depth  

for slurry with sand 

3  结    论 
采用泥浆渗透试验分析了泥浆渗透过程中泥浆渗

透速度和地层孔压的变化规律，讨论了水力梯度、土

体颗粒粒径、泥浆渣土含量对泥膜形成的影响，探究

了泥浆渗透带的物理力学特性以及泥浆压力传递机

制，得到以下 5 点结论。 
（1）水力梯度越小，越不利于泥膜形成。 
（2）对于不同粒径的砂土地层，渗透带的厚度不

同。对于细砂地层，泥浆渗透带厚度约为 1.5～5 cm，

远小于刀盘刀具的贯入深度 20 cm；对于中砂和粗砂，

泥浆渗透带厚度可以达到 30 cm 以上。尽管细砂地层

有利于泥膜形成，却易被破坏；中砂和粗砂地层虽不

利于泥膜形成，较厚的渗透带则更有利于开挖面稳定。 
（3）泥膜的渗透系数比渗透带的渗透系数低 100

倍以上，泥膜的渗透系数的小于 10-8 m/s，而渗透带

的渗透系数介于 10-7～10-5 m/s。 
（4）当泥膜或渗透带的渗透系数较小时（k < 10-8 

m/s），有利于控制地层超静孔压的影响范围，且渗透

带内孔压下降速率较快。 
（5）当泥浆中掺有渣土时，泥浆的渗透速度高于

未掺渣土的泥浆；渗透带的渗透系数随泥浆密度增大

而增大，且地层超静孔压下降速率随泥浆密度增大而

减小。 
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