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软土地层地下连续墙成槽护壁泥浆研究
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摘要：含砂性土等软土地层地下连续墙成槽施工，基槽侧壁易扰动坍塌，影响地下连续墙施工质量。 降低泥浆失水
量、适当提高泥浆粘度和防塌是护壁成槽的关键。 结合宁波轨道交通车站基坑地下连续墙成槽施工，采用部分水
解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）、聚丙烯腈钙（ＣＰＡＮ）和硝基腐植酸钾（ＮＫＨｍ）作为添加剂，根据正交试验测定泥浆性能优化
配比。 研究表明：ＰＨＰ失水量小，泥皮薄；ＣＰＡＮ和 ＮＫＨｍ对降失水量效果明显，粘度适中。 将试验结果应用于工
程实践，护壁效果好。
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0　引言
地下连续墙成槽过程中，泥浆的作用有保护开

挖槽面的稳定、悬浮泥渣、冷却切削机具和润滑等。
泥浆渗入土层凝胶化后固土减少了槽壁坍塌性，泥
皮能防止泥浆漏失和减小槽壁透水性，阻止了地下
水渗入，促进了泥浆护壁作用。 应用最广泛的成槽
方法是抓斗成槽法，抓斗式的成槽机械，一次可挖深
０．５ ｍ，瞬时即可形成新的槽壁面，而短时间内传统
泥浆难以形成泥皮，在抓斗提升时，槽底槽壁面极易
发生塌方现象，抓斗在槽段内作业时，槽壁上的泥皮
若胶结不牢，也会因受扰动大面积脱落而引起坍
塌［１ －３］ 。 工程中主要采用细分散淡水泥浆，主要适
用于槽壁内外压差较大和胶结性能较好的粘土以及

泥质胶结的砂土等土层
［４ －６］ 。 地下连续墙成槽的关

键是降泥浆失水量和防塌功能，泥浆在槽壁能及时

形成牢靠泥皮护壁防塌，因此，泥浆中需要添加一些
辅助添加剂，改善泥浆有关性能指标。 为增强泥浆
护壁防塌效果，可以添加分散剂增强泥浆防塌，减少
自由水的失水渗透，促使孔壁固土防塌［５ －９］ 。
宁波市轨道交通沿线区域不同程度分布有粉

土、粉砂夹粉质粘土，该层土对工程成槽有一定影
响，部分车站有槽壁坍塌现象，槽壁经超声检测呈锯
齿状，基坑土方开挖时地下连续墙凸出“大肚皮”。
结合该工程地质情况，泥浆基浆采用膨润土泥浆，采
用部分水解聚丙烯酰胺 （ ＰＨＰ）、聚丙烯腈钙
（ＣＰＡＮ）和硝基腐植酸钾（ＮＫＨｍ）作为添加剂。 为
确定 ＰＨＰ、ＣＰＡＮ、 ＮＫＨｍ 的最佳配比，采用三因素
三水平正交试验，测定护壁泥浆性能指标有：粘度、
泥浆失水量及泥皮厚度等；同时进行了泥浆固壁防
塌试验。 试验探讨了泥浆性能的影响因素及防塌效



果，通过正交试验，探讨了泥浆性能影响的关键因
素，也有效地确定目的效果下的优化泥浆配比，研究
结果可为地下连续墙泥浆护槽防塌研究及工程应用

提供参考。

1　试验设计与方法
1．1　试验设计

泥浆基浆采用５％膨润土＋０．３％纯碱（Ｎａ２ＣＯ３）
（质量比），膨润土采用优质钠基膨润土；为降泥浆
失水量、低粘度和增强泥浆防塌功能，添加剂采用部
分水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）、聚丙烯腈钙（ＣＰＡＮ）和
硝基腐植酸钾 （ ＮＫＨｍ ）。 为确定 ＰＨＰ、 ＣＰＡＮ、
ＮＫＨｍ的优化配比及泥浆性能影响关键因素，试验
采用优选法，根据大量的试验先确定各组成因素的
加量范围：ＰＨＰ ０．００２％ ～０．００６％、 ＣＰＡＮ ０．２％ ～
０畅４％、ＮＫＨｍ ０．０％ ～１．０％；然后对 ＰＨＰ、ＣＰＡＮ、
ＮＫＨｍ组成添加剂的泥浆进行正交试验，选取三因
素三水平的正交试验表，从正交试验中选最优组成。
试验过程中为减少试验的误差，每组都进行 ３ 次试
验，取其平均值，试验的各因素及设计水平如表 １。

表 １　组成因素及其水平

因素水平 ＰＨＰ／％ ＣＰＡＮ／％ ＮＫＨｍ／％

１ 靠０ �．００２ ０  ．２ ０ x．０
２ 靠０ �．００４ ０  ．３ ０ x．５
３ 靠０ �．００６ ０  ．４ １ x．０

　注：表中数值均为质量百分含量。

1．2　试验方法
泥浆基浆制备时，膨润土、Ｎａ２ ＣＯ３和水应充分

搅拌，充分溶解，在室温（２０ ±２ ℃）条件下静置 ２４
ｈ。 ＰＨＰ选择阴离子型、分子量 ４００ ～７００、水解度为
３０％。 泥浆充分搅拌后即可测试其各项性能指标，
包括粘度、失水量、泥皮厚度等。

（１）粘度测定。 采用漏斗粘度计，测定标准条
件下流出 ５００ ｍＬ泥浆的时间，记为粘度，单位 ｓ。

（２）失水量与泥皮厚度测定。 采用气压式失水
量仪，在恒定０．７ ＭＰａ压力下，３０ ｍｉｎ内气压失水仪
漏水量即为失水量，单位 ｍＬ；在滤纸上的滤饼的厚
度，即为泥皮厚度，单位 ｍｍ。

（３）防塌功能测定。 将粘土和砂土按同比例混
合制成规格为饱５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ圆柱试件，室温下
晾干，然后将各组试件浸没入不同配比的泥浆中，每
组 ３个试件，观测试件破坏形态与时间。

2　结果与分析
2．1　泥浆指标结果及因素分析

泥浆性能指标正交试验结果、失水量与泥皮厚
度影响因素极差分析如表 ２。

表 ２　泥浆性能指标的结果和因素分析

试验
编号

组成因素

ＰＨＰ ＣＰＡＮ ＮＫＨｍ
泥浆性能指标

粘度／
ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ －１）〕

泥皮厚
度／ｍｍ

１ 崓０ 櫃．００２ ０ 噜．２ ０ �．０ ２９ 1．７ １５ 哌０ F．７
２ 崓０ 櫃．００２ ０ 噜．３ ０ �．５ ２６ 1．８ １２ 哌０ F．６
３ 崓０ 櫃．００２ ０ 噜．４ １ �．０ ２３ 1．５ １０ 哌０ F．５
４ 崓０ 櫃．００４ ０ 噜．２ １ �．０ ２９ 1．１ １２ 哌０ F．５
５ 崓０ 櫃．００４ ０ 噜．３ ０ �．０ ３２ 1．７ １３ 哌０ F．６
６ 崓０ 櫃．００４ ０ 噜．４ ０ �．５ ２９ 1．５ １０ 哌０ F．６
７ 崓０ 櫃．００６ ０ 噜．２ ０ �．５ ３４ 1．５ １０ 哌０ F．５
８ 崓０ 櫃．００６ ０ 噜．３ １ �．０ ３２ 1．１ ８ 哌０ F．４
９ 崓０ 櫃．００６ ０ 噜．４ ０ �．０ ３５ 1．３ ９ 哌０ F．６

粘度极
差分析

K１ ２６ 照．７ ３１ 趑．１ ３２  ．６
K２ ３０ 照．４ ３０ 趑．５ ３０  ．３
K３ ３４ 照．０ ２９ 趑．４ ２８  ．２
R ７ 照．３ １ 趑．７ ４  ．３

１、ＰＨＰ影响最大；
２、ＣＰＡＮ 影响大；
３、ＮＫＨｍ 影响较大。

失水量
极差分
析

K１ １２ 照．３ １２ 趑．３ １２  ．３
K２ １１ 照．７ １１ 趑．０ １０  ．７
K３ ９ 照．０ ９ 趑．７ １０  ．０
R ３ 照．３ ２ 趑．７ ２  ．３

１、ＰＨＰ影响最大；
２、ＣＰＡＮ 影响较大；
３、ＮＫＨｍ 影响大。

泥皮极
差分析

K１ ０ 亮．６ ０ 噜．６ ０ �．６
K２ ０ 亮．６ ０ 噜．５ ０ �．６
K３ ０ 亮．５ ０ 噜．６ ０ �．５
R ０ 亮．１ ０ 噜．０３ ０ �．２

１、ＰＨＰ影响较大；
２、ＣＰＡＮ 影响较小；
３、ＮＫＨｍ 影响最大。

由表 ２ 得到：
（１）失水量与泥皮受添加剂 ＰＨＰ、ＣＰＡＮ、ＮＫＨｍ

含量的影响，随含量增高分别变小与变薄；
（２）ＰＨＰ含量对失水量与粘度影响最大，对泥

皮影响较大，随含量增大，失水量减小，粘度增大；
（３）ＣＰＡＮ含量对泥皮影响较小，但对失水量影

响较大，随含量增大，失水量趋向于减小；
（４）ＮＫＨｍ 对泥浆的失水量和粘度影响较大，

随着含量的增加，失水量和粘度趋向于变小，泥皮趋
于变薄，一般泥皮厚度＜１ ｍｍ。
由失水量、粘度与泥皮综合考虑，泥浆优化配比

为：基浆（５．０％膨润土 ＋０．３％Ｎａ２ ＣＯ３ ） ＋０．００６％
ＰＨＰ ＋０．４％ＣＰＡＮ ＋１．０％ＮＫＨｍ。

ＰＨＰ、ＣＰＡＮ、ＮＫＨｍ作为添加剂，适量添加能调
节泥浆的性能指标，有效调节泥浆的失水量和粘度，
随它们含量的增加，泥皮趋于变薄。
2．2　泥浆防塌试验结果及分析

粘土砂土混合试件浸泡不同配比泥浆中检验泥
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浆的防塌效果，试验结果见表 ３。

表 ３　立方试件浸泡防塌试验结果

试件编号 泥浆配比 破坏形态
浸泡防塌
历时／ｈ

１ D基浆 ３ 个散碎 １ E
２ 基浆 ＋０  ．００２％ＰＨＰ ＋０．２％

ＣＰＡＮ ＋０．５％ＮＫＨｍ
２ 个斜倒、１ 个
散碎

２４

３ 基浆 ＋０  ．００４％ＰＨＰ ＋０．３％
ＣＰＡＮ ＋０．５％ＮＫＨｍ

２ 个斜倒局部
破碎、１ 个直立

７２

４ 基浆 ＋０  ．００６％ＰＨＰ ＋０．４％
ＣＰＡＮ ＋１．０％ＮＫＨｍ

２ 个直立、１ 个
斜倒局部破碎

１６８

由表 ３ 得到，随着泥浆添加剂 ＰＨＰ、ＣＰＡＮ、
ＮＫＨｍ含量增加，试件在泥浆浸泡的时间越久，保持
形态越完整，也即是泥浆对试件的防塌效果越好，说
明泥浆具有低失水、适当粘度和防塌的良好性能。

在基浆中加入部分水解 ＰＨＰ 后，泥浆呈现触变
性，静止状态泥浆粘度高，呈凝胶状，泥浆胶体在土体
中形成一层化学膜封闭孔壁保持孔壁稳定，泥浆流动
时，粘度会减小，流动性增大。 ＰＨＰ泥浆失水量小，泥
皮薄，造浆率高，经高效泥浆循环系统后其使用回收
率可达 ６０％。 ＰＨＰ控制泥浆失水量，是较好的护胶
稳定剂，加入适量的 ＣＰＡＮ，两种高聚物配合使用，可
以更好地改善泥浆失水量与粘度性能。 ＰＨＰ含有大
量的酰胺吸附基团，基团的氢原子与粘土颗粒表面的
氧原子形成氢键吸附，呈较强的吸附功能；ＣＰＡＮ 则
含有较多的羧基水化基团，与粘土颗粒吸附形成较厚
的化学膜。 粘土颗粒的负电性，起到了抑制水化和防
塌作用。

ＮＫＨｍ中的－ＣＯＯＨ， －ＯＨ以及游离的 Ｋ ＋，能
电离形成负电荷的水化基团，吸附了较多的自由水，
提高了粘土颗粒的电动电位和静电斥，使泥浆获得
较低的失水量，并形成薄而有韧性的泥皮，Ｋ ＋

对土

体产生的封闭作用，可防止泥浆中的自由水的进一
步渗入，起到抑制水化和防塌作用。

3　工程现场试验
宁波轨道交通车站基坑工程地下连续墙深度范

围为流塑状淤泥、杂填土、松散砂砾，地下水为微承
压水。 因为成槽时易发生塌孔，设计采用槽壁加固
方案。 利用上述试验研究成果，工程现场配制优化
配比护壁泥浆，进行成槽施工应用对比试验。 其中
一幅地连墙泥浆采用基浆，另一幅采用优化配比护
壁泥浆。 ２个槽段成槽结束后 ２ ｈ槽壁超声波检测

结果（见图 １）进行对比。 从试验结果看出：选用优
化配比泥浆槽壁质量有明显提高，采用基浆槽壁质
量差，呈现明显锯齿状；采用优化配比泥浆，槽壁稳
定，泥浆护壁效果好。

图 １　成槽槽壁超声波检测结果对照

4　结论
（１）泥浆中 ＰＨＰ含量影响泥浆失水量和泥皮厚

度，泥皮随 ＰＨＰ含量增大而变薄，失水量也变小。
（２）ＣＰＡＮ和 ＮＫＨｍ含量影响泥浆的失水量和

泥浆漏斗粘度，泥浆失水量随含量增大而显著减小，
粘度适中。

（３）对于宁波地区粉土、粉砂夹粉质粘土地层
为避免坍塌现象，综合考虑工程投资，可不需采用辅
助成槽施工技术，采用护壁优质泥浆，优化配比为基
浆（５．０％膨润土＋０．３％Ｎａ２ＣＯ３ ） ＋０．００６％ＰＨＰ ＋
０．４％ＣＰＡＮ ＋１．０％ＮＫＨｍ。
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