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摘要：防渗墙作为一种常用的垂直防护手段，在水电建设行业中备受青睐。但在粗粒土地层中进行防渗墙成槽施

工时，因地层渗透性强，固壁泥浆漏失严重，导致成膜困难，槽壁垮塌事故频发。因此，为改善由泥浆渗透造成的槽

壁稳定性问题，分别对造浆土、pH 改性剂、流变改性剂进行优选得到基础液，再通过自主设计的泥浆渗透实验仪器

优选粗砂为粗粒材料，构建粗粒土地层的防渗墙固壁泥浆体系，同时分析了粗砂粒径和加量对泥浆渗透成膜特性

的影响。得出结论：粗粒土地层成槽泥浆体系配方为清水+4% 黏土+4% 钠基膨润土+0.2% 3.4 模硅酸钠

+0.18% 羧甲基纤维素钠+2.5% 0.154 mm 砂粒；加砂泥浆在粗粒土地层中的成膜速度与成膜质量主要取决于粗

砂的粒径与加量，随粗砂的粒径和加量的增大泥浆的成膜速度不断加快，随粗砂加量的增大，成膜质量不断降低；

加砂泥浆的渗透成膜机制为：砂粒对粗粒土地层的初步改良、渗透带在地层中的稳定淤堵、泥皮在地层表面的滤失

成膜，三者协同作用降低浆液的渗漏，维持粗粒土地层开挖面的稳定。研究成果对粗粒土地层的工程固壁泥浆优

化配制具有理论指导作用，同时对类似工程也具有借鉴与参考价值。
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Developement of sand‑mixed slurry and study of the permeation 
film‑forming characteristics for coarse‑grained soil layers
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Abstract： As a commonly used vertical protection method， the cut‑off wall is highly favored in the hydropower 
construction industry. However， during the trenching construction of cut‑off walls in coarse‑grained soil strata， because 
of strong permeahility， serious leakage of wall‑fixing slurry often occurs， leading to difficulties in film‑forming and 
frequent trench wall collapse accidents. Therefore， to improve the stability of trench walls caused by slurry permeation， 
the base fluid was optimized by selecting suitable clay， pH modifiers， and rheological modifiers. Subsequently， a 
self‑designed slurry permeation experiment apparatus was used to select coarse sand as the coarse‑grained material， 
forming a wall‑fixing slurry system for cut‑off walls in coarse‑grained strata. The effects of coarse sand particle size and 
dosage on the slurry's permeation and film‑forming characteristics were also analyzed. The study concluded that the 
slurry system for trenching in coarse‑grained strata consists of clean water+4% clay+4% sodium bentonite+0.2% 
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3.4‑modulus sodium silicate+0.18% sodium carboxymethyl cellulose+2.5% 0.154 mm sand particles. The 
film‑forming speed and quality of sand‑added slurry in coarse‑grained strata primarily depend on the particle size and 
dosage of coarse sand. As the particle size and dosage of coarse sand increase， the film‑forming speed of the slurry 
accelerates， whereas the film‑forming quality decreases with the increasing sand dosage. The permeation and 
film‑forming mechanism of sand‑added slurry involves three synergistic effects： the preliminary improvement of the 
coarse‑grained stratum by sand particles， the stable clogging of the permeation zone within the stratum， and the 
filtration and film‑forming of mud cake on the stratum surface. These combined actions reduce slurry leakage and 
maintain the stability of the excavation face in coarse‑grained strata. The research findings provide guidance for 
optimizing the formulation of engineering wall‑fixing slurry in coarse‑grained strata and offer valuable references for 
similar engineering projects.
Key words： coarse‑grained soil stratum; highly permeable stratum; cut‑off wall trenching; excavation surface stability; 
sandy slurry; permeation film‑forming characteristics

0　引言

泥浆支护作为维持开挖面稳定的有效手段，在

水电站防渗墙、泥水盾构、钻孔灌注桩等各类地下

工程施工中得到了广泛应用。研究表明，能否在开

挖面快速、高效地形成质量良好的泥膜将直接影响

泥浆支护效率［1-4］。然而，在粗粒土地层中，因地层

孔隙大、渗透性强，常规泥浆材料难以快速形成有

效泥膜，甚至无法成膜，导致泥浆漏失严重、槽壁失

稳风险高，亟待系统研究与有效解决［5］。

为改善泥浆在粗粒土地层等强渗透地层中漏

失严重，成膜困难导致槽壁失稳的问题，一些学者

针对泥浆物理性质对成膜质量影响进行了研究。

韩晓瑞等［6］自制试验仪器发现泥浆的黏度越大，越

易形成质量更好的泥膜。袁大军等［7］模拟卵砾石地

层开展泥浆渗透试验，发现泥浆滤失量随着泥浆密

度的增大而减小。还有学者针对泥浆成膜改性添

加剂进行了研究。王廷［8］以预胶化淀粉、膨润土、黏

土和无水碳酸钠按比例配置了多种泥水盾构环保

型泥浆，极大降低了滤失量。王媛等［9］提出了一种

以轻质有机材料核桃壳为添加颗粒的新型盾构泥

浆，并分析核桃壳颗粒的增稠效果和颗粒间的软接

触模式使高渗透地层的泥浆成膜更容易。雷华阳

等［10］探究了瓜尔胶可使泥浆从未成膜转变为形成

渗透带型泥膜、促进泥浆在地层中成膜，降低泥浆

在地层渗透成膜过程中的前期滤失量和泥膜的渗

透系数。徐涛等［11］利用小麦秸秆作为生物质纤维

改善泥浆性能，通过渗透柱入渗试验分析生物质纤

维加量对泥浆入渗和泥膜形成的影响机理，研究得

到生物质纤维能够减少膨润土加量，大幅提高泥浆

的成膜性能。

对于泥浆的成膜改性方法除添加改性剂外，还

可以在泥浆中添加适量粗粒材料，增加固相含量促

进泥膜形成，在解决粗粒土地层泥浆成膜困难问题

的同时具有较好经济效益，是目前工程界高度关注

的问题。众多学者就粗粒土地层加砂泥浆及其成膜

特性进行了大量研究，取得了不错的成果。在加砂

泥浆的渗透过程研究方面，Qin 等［12］、Fritz 等［13］将粉

土、砂土等粗颗粒材料加入膨润土泥浆中，有效地减

少了泥浆在地层中的渗透距离。在此基础上，闵凡

路等［14］对盾构泥浆泥膜形成条件进行了研究，认为

不同的泥浆颗粒粒径与地层的匹配程度将显著地影

响着渗透结果。李辉等［15］通过改变加砂泥浆的砂粒

加量，对高渗透性地层中泥浆的成膜条件进行了研

究，认为在高渗透性地层中，砂粒加量也是影响泥浆

能否形成渗透稳定泥膜的一个关键因素。在加砂泥

浆的成膜质量研究方面，吴迪等［16］就砂性土层泥水

盾构泥浆成膜性能进行研究，发现泥浆相对密度是

影响滤失量和填充地层致密程度的首要因素。宋洋

等［17］向改性泥浆中加入适量渣土，认为提高泥浆黏

度和含砂率，可以降低泥浆的滤失量。而汝俊起［18］

通过对 6 种不同含砂量的泥浆进行渗透试验，认为

泥浆在粗粒土地层中的滤失量应随泥浆含砂量的增

加表现为先增后减。刘成等［19］进行了砂粒粒径对泥

浆成膜效率的试验研究，认为泥浆的成膜速度与成

膜质量在一定程度上受到砂粒粒径的影响。

虽然关于泥浆渗透成膜问题已积累了较多的

研究成果，但目前针对粗粒材料粒径与加量对泥浆

渗透成膜过程的系统性影响，尤其是其协同成膜机

制的研究仍相对缺乏。为此，本文从粗粒土地层成

槽泥浆基础液制备出发，通过优选造浆土、pH 调节
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剂与流变改性剂形成性能稳定的基础液，进而以粗

砂为成膜颗粒，系统研究其粒径与加量对泥浆渗透

成膜特性的影响，并揭示其成膜机制。研究成果旨

在为粗粒土地层工程固壁泥浆的优化配制提供理

论依据与技术参考，对提升类似地层中开挖面稳定

性具有重要工程意义。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

（1）为降低工程成本，在泥浆配制过程中采用

价格更加低廉的黏土与膨润土复配作为造浆土，选

择钠基、钙基膨润土分别与黏土进行复配筛选。pH
改性剂组分选择 1 模、2.8 模、3.4 模硅酸钠和碳酸钠

进行筛选。流变改性剂组分选择羧甲基纤维素钠、

瓜尔胶、黄原胶进行筛选。粗粒材料组分选择粒径

约 0.25 mm、0.154 mm、0.1 mm 砂粒进行筛选。

（2）工程现场渗透性较强的粉砂层和砂卵石层孔

隙度通常为 30%~40%，渗透系数为 10-3~10-5 m/s。
为在松散状态下较易达到模拟强渗透性地层要求的

孔隙度，泥浆渗透试验过程中的粗粒土地层应选用粒

径 0.425~1 mm 左右砂粒，滤水层由粒径 1~1.5 cm
不等的砾石组成。并加入少量粒径＜0.053 mm 的荧

光粉末作为示踪剂，用以观察渗透过程。

1.2　试验仪器与方法

（1）基础液研制中所使用的主要仪器为苏式漏

斗黏度计、数显六速旋转黏度计、API标准滤失仪、量

筒。泥浆流变性能通过苏式漏斗黏度计、数显六速

旋转黏度计评价，滤失特性通过 API 标准滤失仪测

定。胶体率测定方法：将 100 mL 泥浆注入量筒，盖

住量筒静置 24 h，读取下部悬浮泥浆柱体积刻度为

胶体率数值。

（2）泥浆渗透试验采用了自主研制的渗透仪，其

主要包括加压系统、泥浆渗透系统和渗透收集系统，

如图 1 所示。加压系统由氮气瓶，压力调节阀门，送

气管组成。其中，氮气瓶提供压力，模拟泥浆与开挖

面地层之间的压力差。泥浆渗透系统采用内径为

48 mm，外径为 60 mm，长为 600 mm 的有机玻璃管，

管身带有刻度，其上为连接加压系统的盖子，其下为

带有球阀的出水管。渗透收集系统主要由水管、量

筒以及外部框架上的粘钩组成。其中，量筒用于收

集渗透水并实时观测滤失量。粘钩保证水管最高点

高于滤水层，避免回水干扰试验结果。

泥浆渗透实验设计如下：材料准备完成后将砾

石填充至有机玻璃管 250 mL 刻度线处，然后将砂

粒填充并击实至有机玻璃管 550 mL 刻度线处。水

管连接漏斗与有机玻璃管下方出水管，利用连通器

原理地对地层反向饱和后，注入泥浆至 750 mL 刻度

线处。泥浆注入完成后，封闭系统并加压至 0.3 
MPa，打开球阀开关，开始试验。待渗透水量稳定

后静置，关闭球阀开关，释放气压，在紫外线的照射

下测取渗透距离和瞬间滤失量作为渗透过程指标，

测取泥皮厚度并计算泥皮渗透系数作为成膜质量

指标。达西定律揭示了渗流速度与水力梯度之间

的线性关系，而渗透系数量化了这种关系在特定介

质和流体下的具体比例。因此泥皮渗透系数按达

西定律计算：

k = qL/( AΔh ) (1)
式中：k——渗透系数，m/s；q——单位时间内的稳

定滤失量，m3/s；L——渗径长度，实验中取地层中

泥皮厚度，m；A——泥皮的横截面积，实验中取

18.09×10-4 m2；Δh——试样两端水位差，m（通过氮

气瓶气压进行换算，实验中取 40 m）。

2　粗粒土地层成槽泥浆基础液制备

2.1　造浆土复配优选

选取 200 目钠基膨润土、200 目钙基膨润土分别

与 200 目黏土进行两两复配，总质量浓度 80 g/L。

复配比例为 1∶7、2∶6、3∶5、4∶4、5∶3、6∶2、7∶1，根据

复配体系漏斗黏度和胶体率优选出造浆土。松散
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图 1　渗透成膜试验装置

Fig.1　Permeation film‑forming testing device
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的粗粒土地层宜采用较高的泥浆黏度以维持槽壁

的稳定。试验结果如图 2 所示。

分析图 2 可知，钙基膨润土-黏土复配基础液漏

斗黏度在 16~19 s 内波动，整体胶体率偏低，均未超

60%，胶体稳定性与成胶状态均匀性差。表明二者

同属低效造浆材料，比例变化对整体黏度影响有

限，且二者协同效应弱、配伍性差。相反，钠基膨润

土-黏土复配基础液随着膨润土占比的减少，基础

液的漏斗黏度与胶体率呈现明显下降趋势，其中胶

体率在钠基膨润土占比高时保持极高水平，漏斗黏

度整体优于钙基膨润土-黏土复配基础液。这表明

钠基膨润土是提供黏度和胶体稳定性的有效成分，

主导了体系性能。因此确定采用钠基膨润土-黏土

复配方案。

钠基膨润土-黏土复配基础液在黏土占比高后

胶体率骤降，漏斗黏度持续降低，表明黏土虽然成

本低，但属于低胶体活性的惰性固相，水化能力弱，

引起性能恶化，不能在复配体系中占据主体成分。

当钠基膨润土∶黏土=4∶4 时，胶体率保持在 90 %，

漏斗黏度从 26 s 小幅降至 19 s，性能可满足工程要

求。因此综合考虑成本与性能，确定钠基膨润土∶

黏土=4∶4 作为复配比例，后续添加改性剂调控基

础液性能。

2.2　pH 调节改性

地下连续墙成槽泥浆指标要求 pH 值控制在

8~11 范围区间，能够提升泥浆性能，维持槽壁的稳

定。  按 pH 调节剂常用加量，向复配基础液中分别

加入 2 g 碳酸钠、1 模、2.8 模、3.4 模硅酸钠作为 pH
调节剂，测试对各性能影响，实验结果如表 1 所示。

分析表 1 可知，加入 pH 调节剂后，基础液 pH
值、胶体率都得到了提升，其中 3.4 模硅酸钠对胶体

率提升最显著，悬浮性与稳定性最好，且小幅增黏。

因此选用质量浓度 0.2% 的 3.4 模硅酸钠作为无机

改性剂调节基础液 pH 值。

2.3　流变改性

对于松散的强渗透性地层来说，较高的泥浆黏

度可以维持槽壁的稳定。向基础液中分别加入羧

甲基纤维素钠、瓜尔胶、黄原胶，以质量浓度  2~4 %
造浆土加量（即 1.6 ~3.2 g）进行试验。利用漏斗黏

度对不同流变改性剂的合理加量范围进行初步筛

选，测试结果如表 2 所示。

由表 2 可见：当羧甲基纤维素钠的加量提升至

3.2 g 时，漏斗黏度过大，合理区间为 1.6~2.4 g；瓜
尔胶和黄原胶加量在 1.6~3.2 g 时，漏斗黏度均处
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图 2　膨润土与黏土复配基础液性能变化趋势

Fig.2　Performance variation trend of sodium 
bentonite‑clay composite base slurry

表 1　pH调节剂对基础液性能影响

Table 1　Effect of pH modifiers on the 
properties of the base slurry

pH 调节剂

无

碳酸钠

1 模硅酸钠

2.8 模硅酸钠

3.4 模硅酸钠

pH 值

8
9

11
9
9

胶体率/%
90
97
97
99

100

漏斗黏度/s
19
19
19
19
20

表 2　流变改性剂对基础液漏斗黏度的影响

Table 2　Effect of rheological modifier on the funnel 
viscosity of the base slurry

流变改性剂

羧甲基纤维素钠

瓜尔胶

黄原胶

加量/g
1.6
2.4
3.2
1.6
2.4
3.2
1.6
2.4
3.2

漏斗黏度/s
28
32
52
28
31
38
29
35
40
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在一个合理的范围内，且加量 2.4~3.2 g 的提黏效

果更好，因此选择 2.4~3.2 g 作为瓜尔胶和黄原胶

加量区间。3 种流变改性剂均以 0.2 g 为梯度配制泥

浆，性能测试结果见表 3。
分析表 3 可知，随着流变改性剂加量的提高，基

础液黏度增大。羧甲基纤维素钠加量为 1.8 g和 2.2 g
时，动塑比为 0.36~0.48，且两者静切力相对值相较

其他加量为最高，泥浆稀释性和触变性最优，同时

考虑工程泥浆的成本问题，优选 1.8 g 加量羧甲基纤

维素钠。黄原胶会使基础液动塑比过大，从而导致

机械钻速降低、抽吸作用和压力波动引起井壁失

稳。当以瓜尔胶为流变改性剂时，基础液静切力相

对值急速降低，甚至出现负值，这表明瓜尔胶与基

础液配伍性差，所制泥浆的悬浮稳定性弱，固体颗

粒在静止期间快速沉淀导致泥浆稀释。综上，优选

1.8 g 加量羧甲基纤维素钠用于提黏改性。

2.4　基础液性能

综上所述，粗粒土地层成槽泥浆基础液配方

为：清水+4% 黏土+4% 钠基膨润土+0.2% 3.4 模

硅酸钠+0.18% 羧甲基纤维素钠（以上百分比均是

材料与清水的质量之比），为后续采用荧光示踪法

观测泥浆渗透过程，将相当于清水质量 0.5% 的粒

径 0.053 mm 粉状荧光示踪剂加入基础液中，基础液

加入荧光示踪剂前后性能测试结果如表 4 所示。

性能测试结果表明，基础液具有较好的流变特

性与降滤失性能。形成泥皮较薄，表明成膜质量较

好。同时加入荧光剂后性能无明显变化，不会影响

泥浆渗透实验。

3　粗粒材料优选

针对粗粒土地层孔隙度较高、级配较差的特

点，分别采用粒径 0.25、0.154、0.1 mm 砂粒作为粗

粒材料加入基础液进行实验，评价砂粒对泥浆渗透

过程与成膜质量的影响，选取合理粒径与加量的砂

粒作为粗粒材料。

设置 10 g 与 20 g 两个加量，3 种不同粒径砂粒

对泥浆渗透过程的影响如图 3 所示。

由图 3 可知，加 0.1 mm 砂粒泥浆和基础液均无

法在粗粒土地层中顺利成膜，泥浆漏失严重，予以

剔除。0.25 mm 砂粒较 0.154 mm 砂粒的泥浆渗透

距离和瞬间滤失量更小，降滤失效果明显，说明

10~20 g 对于粒径 0.25 mm 砂粒砂粒是一个合理加

量区间，0.154 mm 砂粒则需更高加量才能提升降滤

失潜力。这表明在一定加量范围内，成膜效果主要

取决于颗粒粒径与地层的匹配程度。

设计粒径 0.25 mm 砂粒加量范围 10~20 g、粒
径 0.154 mm 砂粒加量范围 20~30 g，以 2.5 g 为梯度

进行泥浆渗透过程与泥皮质量测试。实验结果分

别如图 4 和图 5 所示。

图 4 和图 5 试验结果显示，随着泥浆中粗粒材

表 3　流变改性剂加量对泥浆性能的影响

Table 3　Effect of rheological modifier dosage 
on slurry performance

流变改性剂

羧甲基纤

维素钠

黄原胶

瓜尔胶

加量/g

1.6
1.8
2
2.2
2.4
2.4
2.6
2.8
3
3.2
2.4
2.6
2.8
3
3.2

μa/
(mPa·s)

16.7
18.5
20.25
22
24.3
17.35
18.25
18.8
18.2
20
20
19.35
20.5
16.7
23.3

τ0/μp

0.30
0.53
0.31
0.51
0.37
0.67
0.92
0.73
0.94
1.00
0.35
0.48
0.67
0.81
0.59

静切力相对

值/Pa
1.6
4.1
1.5
4.2
2.4
4.2
4.4
4.7
3.1
3.9
0.46

-1.64
-1.53
-1.74
-1.12

表 4　基础液性能

Table 4　Properties of the base slurry

材料

不加荧光剂

加入荧光剂

漏斗黏度/s
31
30

μa/(mPa·s)
18.5
18.5

τ0/μp

0.53
0.54

滤失量/mL
12
12

pH
9
9

泥皮厚度/mm
0.98
0.99

泥皮重量/g
4.95
4.96
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料加量增大，泥饼质量逐渐劣化，泥浆降滤失性能

却逐渐提高，这表明泥饼质量和封堵效率有时并不

完全同步。初期封堵效率取决于能否快速架桥，长

期封堵质量则取决于泥饼的致密性。砂粒的加入

显著改善了初期的架桥封堵，从而降低了渗透距离

和滤失量。但若继续进行加压或延长时间，这种松
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图 3　粒径对泥浆渗透过程的影响

Fig.3　Effects of particle size on slurry permeation process
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图 4　粒径 0.25 mm 砂粒加量对泥浆性能的影响

Fig.4　Effect of the content of 0.25 mm sand particles on slurry properties
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图 5　0.154 mm 砂粒加量对泥浆性能的影响

Fig.5　Effect of the dosage of 0.154 mm sand particles on slurry performance
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散泥饼可能会被压溃或冲蚀，导致后期滤失量反而

上升；且过厚泥皮容易造成槽壁失稳。因此需平衡

泥饼质量与泥浆封堵能力 ，选取合适粗粒材料

加量。

对比图 4（a）和图 5（a），在粒径相同情况下泥浆

中砂粒加量越大，泥浆的渗透距离与瞬间滤失量越

小，成膜速度越快。证明泥浆中砂粒加量越多，单位

时间内进入地层的砂粒越多，堵塞地层孔隙的频率

增大。当 0.25 mm 砂粒加量 12.5 g、0.154 mm 砂粒

加量 25 g 时，泥浆渗透距离与瞬间滤失量迅速下

降，表明该加量为一临界值。当砂粒加量较低时，

其粒径与地层孔隙匹配程度差，部分孔隙未能被有

效填充。当加量增至临界值时，砂粒与孔隙之间形

成更优的级配关系，实现级配优化封堵；且加量到

达临界值后，砂粒在地层浅表形成颗粒层，可能增

加了渗透路径的迂曲度，使流体流动阻力增大，滤

失量降低。2 种粗粒材料加量越大，其地层泥皮厚

度与渗透系数越大，即泥皮质量更差。厚泥皮通常

结构强度低，较为松散。高渗透系数代表泥皮密封

性能差，内部孔隙多。这表明相同粒径下砂粒加量

的增大会降低泥浆成膜质量。这是由于砂粒较膨润

土属于粗颗粒，其数量增多将在泥皮产生较多孔隙。

同时砂粒属于惰性非胶结性固相颗粒，过多加量将

削弱泥饼连续性与黏结强度。0.154 mm 与 0.25 mm
砂粒临界加量泥皮厚度相同，但渗透系数更低，密

封性更好。因此确定粒径 0.154 mm、加量 25 g 砂粒

为最优粗粒材料。

4　泥浆渗透机制分析

4.1　开挖面稳定体系清水渗透试验

利用研制得到的粗粒土地层成槽泥浆进行渗

透试验（图 6）。紫外线照射下，观察渗透试验结果，

如图 6（a）所示；倒走泥浆，观察地层表面泥皮状态，

如图 6（b）所示。由图 6（a）和图 6（b）可知：开挖面稳

定体系由泥皮与渗透带［20］复合组成。其中，泥皮是

图 6（a）中明亮的分界线，渗透带是图 6（a）中泥皮下

方紧贴泥皮的具有一定层状结构的发光区域。但

不论是泥皮还是渗透带，其都没有与粗粒土地层直

接接触。在它们与粗粒土地层之间，存在着一层极

薄的由加砂泥浆中砂粒形成的粗砂层。

渗透试验结束，倒走多数泥浆，保留少量剩余，

重新注入清水至 750 mL 刻度线处，如图 6（c）所示，

其在紫外线照射如图 6（d）所示。可以发现：图 6（d）
中的泥皮亮度降低，但渗透带的结构与亮度几乎没

有变化。这是由于加入清水后泥浆的浓度降低，泥

皮成分溶于泥浆中导致的。使用这种方式破坏泥

皮可以尽量减少因试验操作因素造成的对渗透带

的损害。

在注入清水 5 min 后，重新进行渗透试验。在

试验过程中发现，泥浆在 13 s 内稳定渗漏 200 mL
（全滤失），相较于优选泥浆渗透试验来说渗透速度

显著提高。因此粗粒土地层表面泥皮可以被视为

已破坏，但此时的泥浆渗透速度相较于泥浆基础液

来说，又有一定的降低。因此认为渗透带也有着一

定减少泥浆渗漏的作用，但远比不上地层表面的

泥皮。

由此得出结论：在开挖面稳定体系中，泥皮与渗

透带都能在一定程度上减少泥浆的漏失，但起到主

要作用的是地层表面的泥皮。二者复合作用减少了

浆液漏失，传递了液柱压力，维持了开挖面稳定。

4.2　渗透成膜机制

加砂泥浆渗透成膜机制如图 7 所示，具体作用

过程分析如下：

（1）砂粒对粗粒土地层的初步改良。在地层浅

部与地层表面发生堆积，初步改良了粗粒土地层浅

#,

$F�

(a)##$FBP5� (b)##�72


(c)#�$" (d)#,$@

图 6　清水渗透试验

Fig.6　Clear water permeation test
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表部的级配关系，减小了地层的孔隙度，稍微地降

低了泥浆渗透，为泥浆中的造浆土颗粒滞留在地层

中创造了条件。

（2）渗透带在地层中的稳定淤堵。在砂粒对粗

粒土地层的初步改良进行至一定程度后，地层浅部

的孔隙缩小到了渗透带足以形成的大小。此时，泥

浆中的造浆土颗粒不再随自由水渗入地层更深处，

而是在改良后的地层中滞留［21］，与砂粒一起形成渗

透带，实现对地层浅部的稳定淤堵。其更进一步地

减小了地层的孔隙度，轻微地降低了泥浆渗透。

（3）泥浆在地层表面的滤失成膜。在砂粒对粗

粒土地层的初步改良与渗透带在地层中的稳定淤堵

完成的基础上，泥浆在渗透带上方滤失造壁，形成泥

皮。优良的泥浆性能使得形成的泥皮致密，浆液渗

漏大幅降低，液柱压力有效传递，开挖面得以稳定。

5　结论

（1）优选钠基膨润土∶黏土=4∶4 作为造浆土，

3.4 模硅酸钠作为 pH 调节剂，羧甲基纤维素钠作为

流变改性剂，0.154 mm 砂粒作为粗粒材料。最优配

方为：清水+4% 黏土+4% 钠基膨润土+0.2% 3.4
模硅酸钠+0.18% 羧甲基纤维素钠+2.5% 0.154 
mm 砂粒，该泥浆流变性能优良、滤失量低。

（2）分析了粗砂粒径和加量对泥浆渗透成膜特

性的影响：加砂泥浆在粗粒土地层的渗透过程与成

膜质量主要取决于砂粒的粒径与加量。渗透距离、

瞬间滤失量等渗透过程指标随着砂粒的粒径、加量

的增大不断减小，泥浆的成膜速度不断加快；泥皮

厚度，渗透系数等成膜质量指标随着砂粒加量的增

大不断增大，泥浆的成膜质量不断降低。

（3）揭示了加砂泥浆渗透成膜机制：砂粒对粗

粒土地层的初步改良、渗透带在地层中的稳定淤

堵、泥皮在地层表面的滤失成膜三者协同作用，减

少了泥浆在地层中的渗透，维持了开挖面的稳定。

压强作用下，砂粒渗入地层，降低了地层浅表部的

孔隙度，初步改良了粗粒土地层的级配。在此基础

上，渗入地层的泥浆与地层中的砂粒形成渗透带，

实现稳定淤堵，使得泥浆渗透轻微下降。最后，地

层表面泥皮形成，大幅降低了泥浆的渗透。
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图 7　加砂泥浆渗透成膜机制

Fig.7　Permeation film‑forming mechanism of the sandy slurry
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