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化学泥浆与黏土泥浆在松散地层防渗墙

施工中联合应用的技术研究
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摘　要：以乡城古瓦水电站上游围堰混凝土防渗墙９＃、１１＃槽段施工为例，针对砂砾石地层，采用化学泥浆与黏土泥浆固

壁，研究、总结了其各自具有的性能及兼容性，阐述了试验数据及应用情况，可供类似工程参考。
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１　概　述

我国混凝土防渗墙施工主要使用的固壁泥浆

有黏土泥浆、膨润土泥浆和化学泥浆。黏土泥浆

具有可就地取材、造价低等优势，适用于砂夹卵石

地层；膨润土泥浆具有悬浮、携带钻渣、提高钻进

效率等优势，适用于砂层、砾卵石地层；化学泥浆

具有用量少、黏度大等优势，适用于易塌孔、易产

生沉渣的粉土、粉质黏土及粉砂等地层。

古瓦水电站位于四川省甘孜藏族自治州乡城

县境内，大坝上游围堰采用混凝土防渗墙结合帷

幕灌浆防渗，地层以砂砾石及孤石为主。围堰防

渗墙施工轴线长约５０ｍ，设计墙顶高程为３２８６

ｍ，防渗墙设计墙厚８０ｃｍ，预估工程量为１２１０

ｍ２。本课题以古瓦水电站上游防渗墙施工为依

托进行研究，通过在施工过程中将化学泥浆与黏

土泥浆混合使用，解决了在砂砾石层与孤石地层

条件下黏土泥浆护壁存在的泥浆制备繁琐、稳定

性差、回收率低且难度大、废浆多、易塌孔、处理成

本高、孔底沉渣厚、清孔质量较难保证等难题。介

绍了课题的研究与应用过程。

２　研究课题

（１）课题目标。在保证工程施工质量的前提

下，寻找最适宜该地层施工的泥浆配比及使用方

法，加快施工进度，降低施工成本。

（２）研究方法。通过室内对比试验，得出化学

泥浆与黏土泥浆的最佳配合比，再进行现场试验，

试验后经检验验证该方法的合理性和可靠性，同

时对试验中出现的一些问题加以改进和完善。
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３　课题的实施及取得的成果

３．１　试验材料的选取

试验选取的化学泥浆为高分子聚合物，呈白

色粉状，无毒、无味，对环境无危害。根据不同

地层，推荐泥浆粉在水中的添加比例：０．０１％～

０．１％（表１）。

表１　化学泥浆粉使用说明表

地层状况
泥浆粉

／ｋｇ·（１００ｍ３水）－１
漏斗黏度

／ｓ

黏土与页岩 ２０～６０ １７～１９

淤泥细砂到中砂 ３０～７０ １８～２２

粗砂、较小的砾石 ４０～９０ ２０～３０

卵砾石 ９０～１２０ ３０～３８

　　试验直接选取施工现场的黏土配置黏土泥

浆。新制黏土泥浆性能指标需满足以下条件：密

度为１．１５～１．２５ｇ／ｃｍ
３、漏斗黏度为１８～２５ｓ、含

砂量≤５％。

３．２　化学泥浆和黏土泥浆的室内配比试验及取

得的结果

（１）黏土泥浆基浆配比试验。

配置黏土含量为 １０％、１５％、２０％、２５％、

５０％的黏土泥浆，静置２４ｈ后进行性能测试。测

试结果见表２。

试验观察以及对表２进行的数据分析：

直接取用施工现场的黏土，该黏土的塑性指

数为２５．６，配制的黏土泥浆黏度低，含沙量大，失

水量大，搅拌后静置很短的时间即出现了分层现

象，随着黏土量的增加，失水量下降明显，初步判

断施工现场的黏土无造浆能力。

（２）化学泥浆基浆配比试验。
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表２　黏土泥浆性能测试结果表

序

号

黏土

加量

／％

性　能　指　标

犘

／ｇ·ｃｍ－３
犜

／ｓ
ηＡ

／ｍＰａ·ｓ
η犘

／ｍＰａ·ｓ

Τ０

／Ｐａ

Θ１０

／Ｐａ

失水量

／ｍＬ·（３０ｍｉｎ）－１
泥饼厚度

／ｍｍ
ｐＨ

胶体率

／％

含砂量

／％

１ １０ １．０１ １６．３ ２ １．５ ０．５ ０ １６０ ２ １３ ２０ ３．５３

２ １５ １．０６ １７．１ ２．５ ２ ０．５ ０ １３６ ５ １３ ２６ ５．３４

３ ２０ １．０８ １７．３ ３．５ ３ ０．５ ０ ９６ ８ １３ ３４ ６．６７

４ ２５ １．０８ １７．２ ４ ３．５ ０．５ ０ ６８ ８ １３ ４１ ８．９１

５ ５０ １．１５ ２７．８ ９ ７ ２ ０ ５６ ８ １３ ４６ １６．６７

　　试验选取的化学泥浆粉按０．０２％、０．０４％、

０．０６％、０．０８％、０．１％加量配制各１Ｌ泥浆，配制

好的泥浆静置２４ｈ后进行性能测试，测试结果见

表３。

表３　化学泥浆性能测试结果表

序

号

Ｗ粉

／ｇ

纯碱

／ｇ

性 能 指 标

犘

／ｇ·ｃｍ－３
犜

／ｓ
ηＡ

／ｍＰａ·ｓ
η犘

／ｍＰａ·ｓ

Τ０

／Ｐａ

Θ１０

／Ｐａ

失水量

／ｍＬ·（３０ｍｉｎ）－１
泥饼厚度

／ｍｍ
ｐＨ

胶体率

／％

１ ０．２ ０．１ １ ２０．８ ２ １．５ ０．５ １ 完全漏失 无 ７ １００

２ ０．４ ０．２ １ ２５．８ ３ ２．５ ０．５ １ ３２８ 无 ７．２ １００

３ ０．６ ０．３ １ ２７．２ ３．５ ３ ０．５ １ ２４０ 无 ７．４ １００

４ ０．８ ０．４ １ ２７．２ ４．５ ３．５ １ １ ２４８ 无 ７．７ １００

５ １ ０．５ １ ２７．４ ５ ４ １ １ ２６０ 无 ８ １００

　　通过试验观察和对表３的数据进行分析得知：

该试验选用的化学泥浆粉加入清水中能快速

水化分散，形成的胶体溶液黏度大、掺量小；随着

化学泥浆粉的增加，浆液漏斗黏度增加，表观黏

度、塑性黏度和动切力有规律增大。

（３）化学泥浆与黏土泥浆的兼容性试验。

取配方为水＋５０％黏土的黏土泥浆与化学泥

浆粉含量０．１％的化学泥浆按照１∶０．４、１∶０．６、

１∶０．８、１∶１的比例混合，配制４组混合泥浆，每

组１Ｌ，搅拌３０ｍｉｎ后进行性能测试，测试结果见

表４。

通过试验观察和对表４中的数据进行分析

表４　黏土泥浆与化学泥浆混合浆液测试结果表

序

号

混合

比例

／％

性　能　指　标

犘

／ｇ·ｃｍ－３
犜

／ｓ
ηＡ

／ｍＰａ·ｓ
η犘

／ｍＰａ·ｓ

Τ０

／Ｐａ

Θ１０

／Ｐａ

失水量

／ｍＬ·（３０ｍｉｎ）－１
泥饼厚度

／ｍｍ
ｐＨ

胶体率

／％

含砂量

／％

１ １∶０．４ １．０９ ５９．４ ３０ ３４ １ １ ４２ ３ １２ ９９ １２．０１

２ １∶０．６ １．０５ ６４．２ ３２ ２９ ３ １ ３６ ３ １２ ９９ １０．０２

３ １∶０．８ １．０２ ７５．４ ２４ １９ ５ １ ４０ ２．５ １２ ９９ ９．２４

４ １∶１ １．０１ ７６．５ ２０ １９ ０．５ ０ ２４ ２．５ １２ ９９ ８．３２

得知：

黏土泥浆和化学泥浆在没有搅拌的情况下出

现了明显的分层现象；高速搅拌（３０ｍｉｎ）浆液体

系稳定后，没有出现分层现象，但混溶后的浆液出

现了明显的絮凝；黏土浆性能发生了很大改善，漏

斗黏度大幅度增加，表观黏度、塑性黏度和动切力

也大幅度增加；失水情况得到了有效控制，下降至

３５～４０ｍＬ／３０ｍｉｎ左右，ＰＨ 值也下降至１２左

右，泥饼厚度减薄至２～３ｍｍ且变得更致密。

（４）化学泥浆与黏土泥浆的室内配比试验

结果。

该试验选用的化学泥浆与采用施工现场的黏

土配制的黏土泥浆具有兼容性，同时能极大地改

善黏土泥浆的性能。

３．３　化学泥浆与黏土泥浆的现场应用及取得的

效果

在施工中选取两个一期槽段进行了对比施

工，以９＃槽、１１＃槽为例，其中１１＃槽选用传统

的黏土泥浆造孔；９＃槽施工时在传统黏土泥浆造

（下转第１６页）
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可以方便、快速地寻找钻孔，避免钻孔时损伤钢

筋，工效高。但其也有不利的方面：一但原设计的

灌浆参数需要调整、特别是间排距需要调整时，原

来已经埋设好的灌浆钢管将全部或部分报废，起

不到预期的作用。

３．２　高空作业电动吊篮技术

竖井工程通常选用直爬梯或旋转楼梯作为施

工人员的上下通道，这种方法大量消耗施工人员

的体力，影响施工进度。该项目引用高层建筑施

工用高空作业电动吊篮技术，经有针对性的技术

修改后作为工作人员上下交通的工具，既经济、又

安全，真正体现了“以人为本”的施工理念。

３．３　深大调压竖井应用同步灌浆台车技术

对于深大调压竖井施工，采用常规搭设满堂

钢管脚手架的方式工程量太大且极不安全，施工

耗时太长。同步灌浆操作台车技术在该工程中的

应用，使灌浆施工既安全、又快捷，不但满足了竖

井水平固结灌浆施工，同时亦可作为闸门槽安装

及二期混凝土施工平台，进一步节约了施工成本。

但是，该技术在本次应用过程中无论从制作、安装

及验收程序上，还是在运行过程中保持同步的要

求上均不正规，有待今后使用时提高。

４　结　语

毛尔盖水电站调压井水平固结灌浆工程创新

引入并成功应用了滑模预埋水平固结灌浆孔弹簧

钢管技术、高空作业吊篮技术以及同步灌浆平台

技术等，保证了施工安全、质量及工期，取得了良

好的社会、经济效益，得到建设、设计、监理等单位

的高度评价，所取得的经验可供类似深大竖井工

程灌浆施工借鉴和参考。
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孔施工的基础上掺加了千分之一的化学泥浆进行

造孔施工，在施工过程中记录了主要施工工时、孔

内特殊情况发生的次数及影响程度，检查并测量

了槽内泥浆的各项指标。

通过对两个槽段的施工情况进行分析可知：

在同样的地层中，配置相同数量的施工机械设备、

人员等，９＃槽段造孔施工的工效明显优于１１＃

槽段的施工工效（９＃槽段造孔工效为１３．１ｍ
２／

ｄ，１１＃槽段造孔的工效为１０．９ｍ
２／ｄ）；添加化学

泥浆的槽段在造孔过程中孔内事故发生的几率明

显低于纯黏土泥浆造孔的槽段，处理孔内事故的

简易程度优于纯黏土泥浆的槽段。在采取添加化

学泥浆的措施后，利用其本身可以降低悬浮颗粒

物的特性，使得在清孔过程中几乎所有的钻渣已

沉淀到孔底，清孔时可一次性清理至合格标准。

同时，由于其本身不悬浮钻渣，自然不会发生二次

沉淀，因此，只需在清孔过程中适当加入新鲜的化

学泥浆浆液即可保持造孔施工过程中泥浆的各项

指标。

４　结论及建议

该研究课题通过在古瓦水电站防渗墙中的探

讨研究与应用，成功地解决了砂砾石地层条件下

黏土泥浆护壁存在的泥浆制备繁琐、稳定性差、回

收率低且难度大、废浆多、易塌孔、易漏浆、处理成

本高、孔底沉渣多、清孔质量较难保证等难题，确

保了工程质量、缩短了施工工期，节约了成本，取

得了良好的社会及经济效益。研究成果为中国水

电十局在砂砾石地层施工防渗墙方面提供了科学

的理论及实践依据，对今后复杂地层的防渗墙施

工具有重要的指导意义及推广应用价值。

由于该研究课题针对的是砂砾石地层，对于

化学泥浆的使用推广仍具有一定的局限性，因此，

其它地层条件若采用化学泥浆必须进行相关的泥

浆性能试验以确定采取与否。
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