
收稿日期：2020-11-23
基金项目：国家重点基础研究发展规划（973 计划）项目（2015CB057802)，Major State Basic Research Development Program of China（973
Program）（2015CB057802）；国家自然科学基金资助项目（51978040），National Natural Science Foundation of China（51978040）；中央高校基
本科研业务费专项资金资助项目（2021YJS129），Fundamental Research Funds for the Central Universities（2021YJS129）
作者简介：杨益（1995—），男，山东威海人，北京交通大学博士研究生
覮通信联系人，E-mail：lxg_njtu@163.com

*

第 48 卷 第 11 期
2 0 2 1 年 11 月

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
Vol.48，No.11
Nov. 2 0 2 1

DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2021.11.020文章编号：1674—2974（2021）11—0195—10

基于 Herschel-Bulkley流变模型的
盾构螺旋输送机保压性能
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摘 要：为准确预测土压平衡式盾构螺旋输送机的保压性能，假定渣土为黏塑性流体材

料，对螺旋输送机的进出口压差进行了理论分析，从能量转化的角度解释了保压能力的来源.
采用计算流体力学模拟方法对螺旋输送机内渣土的运输进行了定常流计算，其中 Herschel-
Bulkley模型用于描述渣土材料的流变行为，且运用多重参考系法充分考虑了螺旋叶片的旋转
作用，得到了渣土流变参数及螺旋输送机工作参数对保压性能的影响规律，并将模拟结果与

室内模型试验结果进行了对比.研究表明：渣土的屈服应力、黏度指数及幂律指数越大，螺旋
输送机保压性能越优异，其中黏度指数及幂律指数的影响较为明显；螺旋输送机机械能损失

量与螺旋转速和出渣效率基本成正比，转速越快，出渣效率越高，则保压性能越优异，可用二

元线性回归模型估测机械能损失量与螺旋转速和出渣效率之间的关系；模拟结果与试验结果

的趋势基本一致，Herschel-Bulkley流变模型用于计算螺旋输送机保压性能基本可靠，但模拟
结果对保压性能的预估偏保守.基于数值计算结果，提出了螺旋输送机保压性能的优化流程.
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Pressure Maintaining Performance of Shield Screw Conveyor
Based on Herschel-Bulkley Rheological Model
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Abstract：In order to give a better prediction of the pressure maintaining performance of shield screw conveyor
with earth pressure balance, the pressure difference between inlet and outlet of screw conveyor was analyzed on the as原
sumption that the conditioned soil is a viscoplastic fluid, and the pressure maintaining mechanism was explained from
the perspective of energy conversion. A steady calculation of the flow state of conditioned soil in screw conveyor was



随着我国城市轨道交通建设的快速推进，在实

践中土压平衡式盾构穿越区的地质水文条件愈加复

杂，这对盾构螺旋输送机的排土、保压及调压作用提

出了更高的要求.土压平衡式盾构施工时要求开挖
的土体通过螺旋输送机以膏体的形式从压力土仓输

送至盾构主机外的常压环境中.在输送过程中，渣土
需要提供足够的保压能力来平衡螺旋输送机两侧的

压力，以实现对土仓压力的控制，进而保证开挖面土

体的稳定.因此，准确预估其保压性能对盾构安全掘
进的控制起着至关重要的作用.

在螺旋输送机内压力分布特征的理论研究方

面，Chung[1]假设作用在螺旋叶片及筒壁上的剪切应
力为常数，得到螺旋输送机沿程压力梯度呈线性规

律. Yoshikawa[2-3]分别假定渣土为摩擦型材料和塑性
材料，依据提出的螺旋输送机压力梯度理论计算模

型，得到了螺旋输送机沿程压力梯度分别呈现非线

性和线性趋势，并深入探讨了不同转速条件及不同

几何参数下的沿程压力梯度分布规律. Talmon 和
Bezuijen[4]假设渣土为均匀塑性糊状介质，并且其剪
切应力为常数，推导出螺旋输送机压力梯度具有线

性分布的特点.随着试验手段的进步，通过模型试验
探究螺旋输送机工作机制已成为可能. Peila等 [5]利
用螺旋输送机模型装置，对泡沫改良中等粒径砂土

进行了排土试验. Merritt和 Mair[6]针对黏土类渣土，
利用螺旋输送机模型进行了排土试验，证实总应力

沿螺旋输送机呈线性分布的规律. Kim等[7]通过模型
试验探究了螺旋输送机的螺距、叶片角度及转速等

参数对出土量的影响.近年来，为进一步了解螺旋输
送机内渣土的运动状态，渣土被假定为黏塑性流体

用于数值计算中，为方便计算，目前常用的黏塑性流

体模型为 Bingham模型[8-9].
综上所述，虽然目前的研究成果已较为丰富，但

现有理论模型中，关于螺旋叶片及筒壁上的剪切应

力的假设尚存在争议，而模型试验存在操作难度大、

成本高且流动状态不可见等问题，因此，通过理论分

析及模型试验估计螺旋输送机的保压性能仍十分困

难，数值手段成为解决该问题的新途径.本文基于
Herschel-Bulkley流变模型（H-B模型），探究了渣土
流变参数及螺旋输送机工作参数对螺旋输送机保压

性能的影响规律，并通过模型试验验证了计算结果

的准确性，以期为更好地解释螺旋输送机的保压机

制并准确预估及优化其保压性能提供理论依据.

1 理论基础

1.1 渣土流变模型
为满足盾构施工时建立土压平衡、防喷涌、防泥

饼以及设备减磨的技术需求，开挖下来的渣土需呈

塑性流动状态[10].同时，合理的渣土状态能为螺旋输
送机提供均匀的压降梯度[9].近年来，随着对塑性流

carried out by using computational fluid dynamics (CFD) method, where Herschel-Bulkley model was used to describe
the rheological behavior of conditioned soil, and the rotation of screw blade was fully considered by using multi-refer原
ence frame (MRF) method. The influence of soil fluid parameters and the working parameters of screw conveyor on
pressure maintaining performance was obtained, and a comparison between the simulation results and the indoor test
results was carried out. The analysis result shows that the pressure maintaining performance of screw conveyor in原
creases with the increase of yield stress, viscosity index and power-law index, where the influence of viscosity index
and power-law index is more obvious. The mechanical energy loss of screw conveyor is basically proportional to the
rotating speed of screw and soil removal efficiency. Fast rotating speed and high soil removal efficiency result in ex原
cellent pressure maintaining performance. The relationship between the mechanical energy loss, rotating speed and
soil removal efficiency can be estimated by using binary linear regression model. The trend of simulation results is
consistent with the indoor test results, and the Herschel Bulkley rheological model can be used to calculate the pres原
sure maintaining performance of screw conveyor. However, the prediction of pressure maintaining performance is con原
servative. Finally, based on the results of numerical calculation, the optimization process of screw conveyor pressure
maintaining performance is proposed.

Key words：screw conveyor；shield tunnel；computational fluid dynamics；Herschel-Bulkley rheological model
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动状态的深入认识，渣土被认为是一种黏塑性流

体 [11-12].当剪应力小于屈服应力时，黏塑性流体表现
出类似于固体的行为；但是，当超过屈服应力时，它

将类似于流体流动 [13].工程中常用的黏塑性模型包
括 Bingham模型和 H-B模型.其中 Bingham模型最
常见[14]，而 H-B模型由于其广泛的适用性，常被用来
描述新拌混凝土[15]、泥浆[16]、含颗粒悬浮液[17]等材料，
其剪应力 子与应变率酌的关系可以写成：

子 = 子0 + k酌 n，子 跃子0； （1）
酌 = 0，子 臆子0 （2）

式中：子0 为屈服应力；k 为黏度指数；n为幂律指数.
Bingham模型是 H-B模型在 n = 1时的特例.
孟庆琳等[12]通过自制的土体旋转流变仪证实泡

沫改良砂土的流变行为可用 Bingham模型描述.但
除泡沫外，膨润土和高分子聚合物也是常用的改良

剂[18]，根据 Yang等 [19]和 Jeong等[20]的研究，若土样或
改良剂中存在黏土成分，则其流变行为更符合 H-B
模型.因此，采用 H-B模型能够更加准确地描述更
多种类渣土的流变行为.
1.2 螺旋输送机保压原理

土压平衡式盾构属于闭胸式隧道掘进设备，开

挖后的渣土经过改良形成良好的传力介质，将来自

千斤顶的推力传递至开挖面，用以平衡开挖面的土

压力 ps和水压力 pw .螺旋输送机有两方面的作用：
淤从土仓内排出渣土；于通过渣土的运动使土仓压
力 pe沿螺旋输送机逐渐衰减，以实现保持土仓内压
力的稳定，即保压作用；盂通过调节转速，控制出土
量，调节土仓压力 pe，即调压作用.图 1所示为螺旋
输送机工作机制示意图.

pe = p s + pw

pw ps pe

琢
A点

d

l

D

S

B点

图 1 螺旋输送机工作机制示意图
Fig.1 Working mechanism of screw conveyor

渣土压力从螺旋输送机入口 A 到出口 B逐渐
下降，在出口处降低为零或较小的量值，保证出渣过

程稳定可控.假定渣土在螺旋输送机内的流动连续
且恒定，同时忽略渣土的压缩性，则根据伯努利方

程，图 1中 A点与 B点的机械能应遵循：
PA+ 12 籽v 2A + 籽ghA = PB+ 12 籽v2B + 籽ghB+驻E （3）

式中：P为渣土压力；籽为渣土密度；v 为渣土运动速
度；h为高度；驻E为机械能损失项.由于螺旋输送出
入口面积相等，因此，根据连续性原理，出入口的渣

土速度 vA和 vB相等，公式（3）可变形为：
驻P = PA - PB = 籽g（hB - hA）+ 驻E （4）
由公式（4）可知，螺旋输送机的保压能力来源于

两方面：淤通过向上的输送，将压能转化为重力势
能；于通过渣土的摩擦消耗，将压能最终转化为内
能. 驻P越大，则表明螺旋输送机的保压性能越优异.

重力势能的大小取决于渣土的密度 籽以及出入
口的高度差 hB - hA，高度差可根据螺旋输送机长度 L
以及安装角度 琢计算：

hB - hA = L sin 琢 （5）
渣土本身黏性摩擦力的存在是产生 驻E的根本

原因.若将螺旋输送机内的渣土看作控制体，则 驻E
可表示为：

驻E = W
Q

= W
m =

籽
S
蓦 滓ij·n·udS

A
蓦 籽n·udA

（6）

式中：W为螺旋输送机对渣土做功的功率；Q为渣土
的体积流量；m为渣土的质量流量；u为速度矢量；滓ij

为微元面积 dS的应力张量；n为微元外法线的单位
向量；S代表螺旋输送机与渣土的接触面；A 代表螺
旋输送机出口处的圆截面.
当忽略渣土压缩性时，根据广义牛顿内摩擦定

律，应力张量 滓ij与应变率张量 s ij的关系可表示为：

滓ij = -p啄ij + 2 滋s ij （7）
式中：p 为压力函数；啄ij 为克罗内克符号；滋为渣土的
动力黏度.
由公式（6）（7）可知，驻E由渣土的应力场及速度

场决定.渣土的应力场与渣土材料本身的动力黏度
滋直接相关.但是，由于螺旋输送机本身复杂的结构
型式，无法通过解析方法求得 驻E，需要借助数值模
拟的手段.在模拟过程中，滋为非定值，可用 H-B流
变模型进行描述：

滋 = 子0
酌 + k酌n-1，酌 跃 酌c； （8）

滋= 子0 2- 酌
酌c蓸 蔀

酌c
+k酌n-1c （2-n）+（n-1）酌

酌c蓘 蓡，酌 跃 酌c

（9）
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式中：酌c是使材料克服屈服应力 子0开始流动时的临
界剪切率.公式（9）的引入避免了酌为 0时，子不为 0
的情况，消除了计算中的不连续性.

渣土的速度场则与螺旋输送机的转速及出渣效

率有关.根据图 1所示的螺旋输送机的几何结构，实
际出渣体积流量Q为：

Q = 浊Qm = 浊rl仔（D2 - d2）/4 （10）
式中：浊为出渣效率；Qm为最大理论流量；r为转速；l
为螺距；D和 d分别为螺旋直径和螺旋轴直径.

2 数值建模

2.1 计算模型及网格划分
为尽量贴合实际，本文选取的计算模型为直径 6

m的盾构机的螺旋输送机模型.如图 1所示的几何
结构，总长度 L=10 m，螺旋直径 D=0.8 m，螺旋轴直
径 d=0.2 m，螺距 l=0.7 m，叶片厚度 s=60 mm，共 14
节螺旋.采用 Solidworks软件建立螺旋输送机的三
维几何模型，并将其导入 Fluent软件中进行网格划
分.模型采用多面体网格，由四面体网格转化而成，在
保证网格质量的基础上，极大地提高了计算效率.整
个流体域网格数目约为 19万，网格密度如图 2所示.

x

z

（a）y截面网格分布

x

z

y

z

外壳壁面网格 螺旋叶片壁面网格 流体域网格

（b）x截面网格分布 （c）y截面网格局部
图 2 网格密度分布

Fig.2 Grid distribution

由于数值建模的目的在于求解螺旋旋转条件下

渣土的机械能损失 驻E，模型中的螺旋叶片及流体域
的网格均假定为匀速旋转状态，因此采用多重参考

系法（MRF）对模型进行定常流计算.螺旋输送机内
的流体域设置为动区域，其他区域为静区域；螺旋叶

片为动壁面，外壳为静壁面.动区域及动壁面按照螺
旋输送机转速设置旋转.
2.2 计算条件
本文算例选用层流模型，入口条件设置为压力

入口，压力值为 0.2 MPa，出口采用流量出口，流量值
根据公式（10）计算，壁面均采用无滑移壁面条件，即
默认渣土在壁面处与壁面的相对速度为零.内迭代
步设置为 300步，可满足残差下降两个量级.
由 1.2节的分析可知，影响 驻E的因素来自两个

方面：淤渣土的 H-B流变模型参数，即屈服应力 子0，
黏度指数 k，幂律指数 n；于螺旋机工作参数：转速 r，
出渣效率 浊.根据文献[12，19]的流变试验测试结果，
表 1给出了不同类型的渣土流变参数的取值参考.
计算参数具体取值见表 2，所有工况中临界剪切率酌c
均取 0.01 s-1.转速 r的取值则依据实际螺旋输送机
的设计工作参数.出渣效率 浊为非人为调控参数，其
取值可通过施工监测获得，依据现有的报道[21-22]，本
文中 浊取值 40%~100%，涵盖了大部分的螺旋输送
机工作状态.计算中考虑重力的影响，渣土密度为 2
000 kg/m3，重力方向按照螺旋输送机安装角度 琢 =
20毅进行设置.

表 1 渣土流变参数取值参考
Tab.1 Reference value of rheological parameters

改良剂类型 子0 /Pa k/（Pa·sn） n 文献来源

泡沫 10.3~105.1 32.8~156.3 1 [12]
膨润土 21.9~68.0 41.1~86.4 0.43~0.44 [19]
CMC 0 22.3~57.0 0.42~0.58 [19]

表 2 计算工况
Tab.2 Simulation cases

影响因素
流变参数 工作参数

子0 /Pa k/（Pa·sn） n r/（r·min-1） 浊/%
对照 40 70 0.6 20 60

屈服应力

10 70 0.6 20 60
70 70 0.6 20 60
100 70 0.6 20 60

黏度指数

40 30 0.6 20 60
40 110 0.6 20 60
40 150 0.6 20 60

幂律指数

40 70 0.4 20 60
40 70 0.8 20 60
40 70 1.0 20 60

螺旋转速

40 70 0.6 5 60
40 70 0.6 10 60
40 70 0.6 15 60

出渣效率

40 70 0.6 20 40
40 70 0.6 20 80
40 70 0.6 20 100
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3 结果分析

3.1 渣土流动规律
以表 1中的对照组为例，计算结果如图 3和图 4

所示.图 3（a）（b）（c）分别为渣土的压力、速度、剪切
率分布云图.

1.30E+05 1.44E+05 1.58E+05 1.72E+05 1.86E+05 2.00E+05
压力：Pa x坐标

进
口

出
口

0 2 4 6 8 10

（a）压力分布云图
进
口

出
口0 2 4 6 8 10x坐标速度：m/s

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
（b）渣土速度云图

进
口

出
口

x坐标
0 2 4 6 8 10
剪切率：1/s
2.00 6.00 10.00 14.00 18.00

（c）剪切率分布云图
图 3 对照组渣土的计算结果

Fig.3 Results of conditioned soil in control group

由图 3（a）可知，渣土压力沿 x正方向递减，螺旋
输送机内同一 x截面处压力值相差不大.数值计算
中的压力为位置势能与压能的总和，因此进出口的

压差即为公式（3）中的 驻E，而非 驻P.由图 3（b）可知，
螺旋输送机内渣土的流动速度并不均匀，在螺旋叶

片的带动下，越靠近叶片外缘，渣土的流速越大，渣

土流速的变化范围为 0~0.9 m/s.由图 3（c）可知，螺
旋输送机内渣土的剪切率并不恒定，由于渣土被假

定为 H-B塑性材料，这意味着渣土内部剪应力随螺
旋位置产生变化.剪切率主要变化范围为 10 s-1 以
下，仅在转轴附近局部超过 10 s-1.
图 4为螺旋叶片的压应力、剪应力分布云图.由

图 4（a）可知，在旋转状态下，越靠近叶片外缘，剪应
力越小，而叶片内缘及转轴位置剪应力较大，每节螺

旋叶片的剪应力分布基本相同.由图 4（b）可知，螺
旋叶片的压应力分布与图 3（a）中渣土压力分布呈现
相同的规律，压应力沿 x轴线方向线性递减.
3.2 渣土流变参数对保压性能的影响
在螺旋输送机转速为 20 r/min、出渣效率为 60%

的条件下，选取输送机外壳某位置沿 x轴线方向的

压力变化为对象，探究不同渣土流变参数对保压性

能的影响.图 5（a）（b）（c）分别为屈服应力 子0、黏度指
数 k 及幂律指数 n对螺旋输送机保压性能的影响.
由图 5可知，输送机外壳处压力沿 x方向呈阶梯状
下降的分布规律.由于螺旋叶片的阻隔作用，导致压
力在叶片位置产生明显下降，形成阶梯曲线的梯面

部分；而在相邻两节叶片间的空隙处，压力下降不明

显，形成阶梯曲线的踏面部分.螺旋输送机的压降值
越大，表明其保压性能越优异.同一工况条件下，单
节螺旋的压降值相同，因此，增加螺旋输送机的长度

可提高螺旋输送机的保压性能.
z

xy

剪应力：Pa
100 200 300 400 500 600 700 800 900

（a）螺旋叶片剪应力分布云图
z

xy

压应力：Pa
1.3E+05 1.5E+05 1.7E+05 1.9E+05
（b）螺旋叶片压应力分布云图

图 4 对照组螺旋叶片的计算结果
Fig.4 Calculation results of screw in control group

从图 5可看出，子0、k、n越大，压力下降越显著.
其中，子0每增加 30 Pa，进出口压差增加 8.9 kPa；k 每
增加 40 Pa·sn，进出口压差增加 33.1 kPa；n值越大，
螺旋输送机保压性能的提升幅度越大.三者中 k 和 n
值对保压性能的影响较为明显，而 子0的影响较小.因
此，为提高螺旋输送机的保压性能，可通过渣土改良

提高其流变参数中的 k和 n值.
200
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子0 = 40 Pa
子0 = 100 Pa

x坐标/m
（a）不同屈服应力 子0
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（b）不同黏度指数 k
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（c）不同幂律指数 n

图 5 不同渣土流变参数下压力随 x坐标的变化
Fig.5 Changes of pressure with x-coordinate
under different rheological parameters of soil

3.3 螺旋输送机工作参数对保压性能的影响
当保持渣土流变模型参数恒定时，不同螺旋转

速 r和出渣效率 浊对螺旋输送机机械能损失 驻E的
影响规律如图 6所示.由图 6可知，螺旋转速 r越
大，出渣效率 浊越高，则机械能损失 驻E值越大，螺
旋输送机保压性能越好.当 浊固定不变时，随着 r增
加，驻E基本呈线性增加，但增长幅度略有下降.由此
可知，在实际施工过程中，可通过提高转速来增加螺

旋输送机的保压能力.而当转速 r固定不变时，随着
出渣效率 浊增加，驻E也基本呈线性增加，并且 r值
越高，驻E的上升幅度越大.在施工过程中，出渣效率
浊并非人为可控因素，其大小与螺旋输送机进出口
压差有关.当压差较大时，进口处压力推动渣土向外
排出，此时出渣效率 浊较高，渣土的机械能损失 驻E
也较大，说明螺旋输送机的保压能力具有随土仓压

力大小而自我调节的特点.
为更直接地表达 驻E与 r、浊间的对应关系，对图

6中的计算结果进行二元多项式回归，结果如图 7
所示.由图 7可知，二次多项式的回归结果与计算数
据的拟合优度极高，确定系数 R2高达 0.999；而一次

多项式的回归结果与计算数据的拟合优度相对略

差，确定系数 R2 为 0.970.为方便实际应用，一次多
项式的回归模型亦可满足工程估测需要，即 驻E与
r、浊之间的关系可以表达为：

驻E = -1.349 + 2.392r + 0.431浊 （11）
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图 6 机械能损失 驻E与 r、浊的关系

Fig.6 The relationship between 驻E and r，浊
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（a）一次多项式回归结果
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R2=0.999
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（b）二次多项式回归结果
图 7 驻E的二元多项式回归估测结果

Fig.7 Results of 驻E by binary polynomial regression

由于渣土的流变参数保持不变，因此螺旋转速 r
是通过改变渣土的速度场来影响机械能损失驻E.螺
旋转速越快，渣土的运动速度越快，摩擦力做功越
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高，进出口压差则越大.图 8和图 9分别为不同螺旋
转速下螺旋输送机中心位置 x截面的流速与剪切率
分布云图.由图 8可知，转速 5 r/min和 20 r/min条件
下渣土的流速具有相似的分布规律，在螺旋叶片的

带动下，越靠近圆筒外缘，渣土流速越高.但二者流
速大小有明显区别，转速 5 r/min时最大流速仅 0.2
m/s，而转速 20 r/min时最大流速为 0.8 m/s.由图 9
可知，不同转速下渣土剪切率的分布规律几乎完全

一致，剪切率大小与螺旋转速大小成正比.由此可
知，当螺旋转速增加时，渣土的流速及剪切率随螺旋

转速成比例增加，但由于公式（8）中 H-B模型的动
力黏度 滋与剪切率酌之间为非线性关系，因此图 6中
驻E值不随螺旋转速 r增加而线性增长.

速度：m/s 速度：m/s
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0 0.2 0.4 0.6 0.8

（a）r = 5 r/min （b）r = 20 r/min
图 8 不同螺旋转速下 x截面渣土流速分布云图
Fig.8 Velocity distribution of soil in x cross section

under different screw rotation speeds

剪切率：1/s 剪切率：1/s
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20

（a）r = 5 r/min （b）r = 20 r/min
图 9 不同螺旋转速下 x截面渣土剪切率分布云图

Fig.9 Shear rate of soil in x cross section
under different screw rotation speeds

图 10所示为不同出渣效率 浊下 x截面渣土流
速分布云图.由于螺旋转速 r相同，因此出渣效率 浊
不同的成因是渣土的流速不同.由图 10可知，随着
出渣效率增加，x截面中出现月牙形的加速区，出渣
效率 浊越高，加速区越明显.出渣效率 浊的影响因素
较为复杂，显然仅依靠螺旋旋转产生的“抽力”难以

在渣土中心区域形成加速区，加速区是在土仓压力

的推动作用下形成的.当出渣效率在 40%~60%之间
时，加速区不明显，此时渣土的输送由螺旋旋转主

导；当出渣效率在 80%~100%时，加速区明显，此时
渣土的输送受螺旋“抽力”及进出口压差共同作用.
在实际应用中，出渣效率的确定可通过统计出渣量

和螺旋输送机转速进行估计.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
速度：m/s 速度：m/s

（a）浊 = 40% （b）浊 = 60%

速度：m/s 速度：m/s加速区 加速区

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
（c）浊 = 80% （d）浊 = 100%

图 10 不同出渣效率下 x截面渣土流速分布云图
Fig.10 Velocity distribution of soil in x cross section

under different soil conveying efficiency

图 11所示为不同出渣效率下 x截面渣土剪切
率分布.由图 11可知，随着出渣效率 浊增大，渣土剪
切率整体呈增大趋势，局部区域出现明显增大.其
中，转轴及外壳壁面附近剪切率增长最为明显，最大

剪切率始终维持在 20 s-1以内.因此，在进行渣土改
良时，应重点关注剪切率在 0~20 s-1范围内渣土的流
变行为.

剪切率：1/s 剪切率：1/s
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

（a）浊 = 40% （b）浊 = 60%

杨益等：基于 Herschel-Bulkley流变模型的盾构螺旋输送机保压性能第 11期 201



剪切率：1/s 剪切率：1/s
0 5 10 15 200 5 10 15 20

（c）浊 = 80% （d）浊 = 100%
图 11 不同出渣效率下 x截面渣土剪切率分布云图

Fig.11 Shear rate of soil in x cross section
under different soil conveying efficiency

3.4 螺旋输送机保压性能优化流程
根据以上分析，螺旋输送机的保压性能与渣土

的流变行为及螺旋输送机的工作状态均密不可分.
因此，在计算螺旋输送机保压性能时，需依据实际情

况逐一判别，不可一概而论.图 12提供了螺旋输送
机保压性能的优化流程，流程详细说明如下：

输入螺旋输送机几何参数

L，D，d，l，s，琢

确定渣土流变参数

子0，k，n

输入螺旋输送机最大工作参数

浊max，rmax

否 否

计算 驻E

驻E+籽gL sin 琢
逸驻P 实际？

是

螺旋输送机保压性能优异

图 12 螺旋输送机保压性能优化流程
Fig.12 Optimization flow chart of pressure
maintaining performance of screw conveyor

1）确定螺旋输送机的相关几何参数以用于数值
建模.若螺旋输送机为双节螺旋结构，则也应按实际
尺寸建立几何模型.

2）通过流变试验确定隧道穿越地层所产生渣土

的 H-B 流变模型参数，由于隧道可能穿越多种地
层，应分别对经渣土改良后的不同类型渣土进行

流变测试，取所有结果中的最小参数值作为最不

利工况.
3）确定螺旋输送机的最大工作参数，其中最大

转速 rmax应依据螺旋输送机设计参数选取，而最大出
渣效率 浊max宜取 100%，当 浊超过 100%时，则可认为
实际出渣量大于螺旋输送机自身的输送能力，此时

螺旋输送机保压功能失效的风险将大大增加.
4）利用 CFD方法计算机械能损失 驻E.
5）若 驻E + 籽gL sin 琢逸驻P 实际，即计算保压能力

大于实际螺旋输送机进出口压差，说明保压性能优

异.反之，则需要对保压性能进行优化，方案 1为增
加输送机仰角 琢值，若仍无法满足判定条件，则需要
采取方案 2，调整渣土改良参数，如更换改良剂种类
或调整改良剂用量，直至满足判定条件.

4 试验验证

在数值计算中，渣土被假定为符合 H-B流变模
型的假塑性流体，为验证这一假定的可靠性，特将计

算结果与室内试验结果进行对比验证.采用如图 13
所示的螺旋输送机模型试验装置，螺旋机长度 1.0
m，直径 108 mm.模型机系统由渣土仓、倾斜螺旋机、
联轴器、减速电机、变频器及水平方向加压系统组成.
其中螺旋机外壳处分别等间距安装有 6个土压力计
和 6个空隙水压力传感器，如图 13所示，用于测量
法向应力和孔隙水压力.在试验过程中，当土仓内渣
土逐渐减少时，加压系统的水平方向气缸以恒定压

力向前推进，气缸始终与大型储气罐相连接，保证了

螺旋输送过程中土仓压力始终维持恒定.根据土仓
内渣土输送情况，可计算出渣土的出渣效率 浊.

减速电机

螺旋机
水平加压系统

上压力计
孔隙水
压力计

渣土仓

图 13 螺旋输送机模型试验装置
Fig.13 Screw conveyor model machine

由于模型试验仅用于验证理论计算中基本假设
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的可靠性，因此试验中无需配置相似材料，试验材料

为经改良后的普通渣土，改良渣土的配比及相关力

学参数如表 3所示.膨润土浆液选用膨化 24 h的钠
基膨润土浆液.改良渣土的塌落度值为 190 mm，属
于典型的“塑性流动状态”.根据文献[19]所述的测试
方法，采用 Brookfield R/S+型流变仪的十字板型转子
系统 VT-40-20测试试验所用改良渣土的流变参数.
渣土的流变试验结果如图 14所示，采用最小二乘法
进行拟合，分别得到 Bingham模型和 H-B模型的拟
合曲线，其中 H-B模型的确定系数 R2高达 0.998，
而 Bingham模型仅为 0.937，说明在模拟渣土流变行
为方面，H-B模型更为精确.螺旋输送机排出的渣土
与试验前的状态基本一致，仅有少量膨润土浆液析

出.试验共设置两种工况：工况 1螺旋输送机运行转
速为 16 r/min，渣土仓工作压力为 200 kPa；工况 2螺
旋输送机运行转速为 6 r/min，渣土仓工作压力为
100 kPa.待盾构螺旋机模型工作状态稳定后，根据渣
土仓内的土样体积及出渣口排出的渣土体积，计算

出两种工况下模型机平均出渣效率分别为 79%和
63%.

表 3 改良渣土的质量分数及力学参数
Tab.3 Mass fraction and mechanical

parameters of conditioned soil

w 标准砂/% w 膨润土泥浆/% 体积注

入比/%
密度

籽/（kg·m-3）
塌落

度/mm
79 21 40 1 452 190

600
500
400
300
200
100

0 0 2 4 6 8 10

测试数据
H-B模型拟合曲线
Bingham模型拟合曲线

子=198.40+34.39酌
R2=0.937

子=67.83+154.63酌0.459

R2=0.998

剪切率酌/s-1

图 14 改良渣土的流变试验结果
Fig.14 Rheological test results of conditioned sand

依据模型试验机尺寸及参数进行数值建模和计

算，理论计算与试验结果对比见图 15.整体来看，两
种工况下的理论计算结果与试验结果均较为吻合，

说明 H-B模型用于模拟螺旋输送机内渣土的流动

及力学性能是较为可靠的.工况 1中当 x坐标在 0.6
m和 1.0 m时，理论压力值较实测值偏大，其可能的
原因为，理论计算中假设渣土为均质的黏塑性流体，

忽略了渣土与管壁的相对滑移，而实际渣土中的固

体颗粒与管壁存在摩擦，增加了机械能的消耗.此
外，当 x坐标为1.0 m 时接近螺旋输送机出口处，
两种工况下的实测压力值均存在突变，原因是螺

旋机出口处突然泄压导致实测压力值较理论计算

值更小，以致螺旋输送机保压性能的理论计算结果

偏保守.
200

150

100

50

0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

工况 1计算值
工况 1试验值
工况 2计算值
工况 2试验值

x坐标/m
图 15 计算与试验结果对比

Fig.15 Comparison of calculation and experimental results

5 结 论

1）螺旋输送机存在 2个保压途径，一是将土仓
内的压能转化为渣土的重力势能，二是通过渣土的

摩擦消耗，将压能最终转化为内能.重力势能转化量
与螺旋输送机的长度 L 及安装角度 琢的正弦值线性
相关，而因摩擦消耗产生的机械能损失 驻E与渣土
流变参数 子0、k、n及螺旋输送机转速 r、出渣效率 浊
均密切相关.

2）采用 CFD方法在评价螺旋输送机保压性能
方面有很大潜力.渣土的流变参数对螺旋输送机保
压性能有较大的影响，其中 H-B模型的 k 和 n值的
影响最为显著. k 每增加 40 Pa·sn，机械能损失 驻E增
加 33.1 kPa；n值越大，保压性能的提升幅度越大.

3）渣土摩擦消耗的机械能损失 驻E与 r和 浊基
本呈线性关系，但随着转速 r增加，驻E的增长幅度
略有下降. 驻E与 r、浊间基本符合一次多项式回归模
型，在本文选取的计算条件下，函数形式可表示为

驻E = -1.349 + 2.392r + 0.431浊.
4）通过数值模拟结果与试验结果的对比，验证

了 H-B模型用于模拟渣土流动和计算螺旋输送机
保压性能的可靠性.依据数值计算结果，给出了螺旋
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输送机保压性能的优化流程，以期为施工过程中提

高螺旋输送机保压能力以及渣土改良参数优化提供

指导和依据.
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