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富水砂卵石层堵漏凝胶的研制及其机理
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摘要：针对富水砂卵石层地下连续墙施工过程中槽壁发生垮塌，而常规堵漏材料（如水泥）并不十分适用的问题，通

过单因素试验分析了成胶剂（阴离子聚丙烯酰胺）、交联剂（铬交联剂）、增强剂和粘土对浅层堵漏聚合物凝胶性能

（成胶时间、粘度、强度、稳定性）的影响，并利用正交试验得到了最终的优化配方，同时分析了该凝胶材料的形成机

理。结果表明：增强剂能够在凝胶内串联成胶剂，进一步增强凝胶强度和稳定性；而粘土同样能够缩短交联时间、

增强凝胶体强度，但粘土不利于浆液的稳定性，稍微过量便导致浆液分层。最终的优化配方为：15% 铬交联剂

+5% 成胶剂+8% 增强剂+7.5% 粘土，测试其性能能够满足地下连续墙浅层堵漏的要求。
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Abstract： In view of the collapse of the trench wall and the failure of conventional plugging materials such as cement in 
the construction of diaphragm walls in water‑rich sand and gravel formations， single factor experiment was used to 
analyze the influence of the gel forming agent （anionic polyacrylamide）， the crosslinking agent （chromium crosslinking 
agent）， the reinforcing agent and clay on the properties of polymer gel （gelation time， viscosity， strength and stability） 
for shallow plugging； and the optimum formulation was obtained by orthogonal test. In addition， the formation 
mechanism of the gel material was also analyzed. The results show that the reinforcing agent can link the gel‑forming 
agent in gel， and further enhance the strength and stability of gel. Clay can also shorten the cross‑linking time and 
enhance the gel strength， but clay is not conducive to the stability of the slurry. The final optimized formula is： 15% 
chromium crosslinking agent+5% gelling agent+8% reinforcing agent+7.5% clay. Its performance can meet the 
plugging requirements of shallow diaphragm walls.
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0　引言

随着我国城市化建设及地下空间的开发利用逐

步深入，城市地铁等基础设施及各类高层建筑的大

量建设，使得基坑工程愈加重要［1-2］。地下连续墙是

起支撑上部荷载、兼顾挡土防渗的连续混凝土墙［3］，

因其刚度大、强度高、隔水性好，被广泛应用在深基

坑及富水地层中［4］。

在地下连续墙的施工过程中，维持槽壁的稳定

是保证施工顺利进行及工程质量的关键。针对这一

点，许多学者就槽壁垮塌的机理及影响因素做了相

关研究。刘海卿等［5］采用理论分析，分析了地下水

位、泥浆液面高度和内摩擦角对槽壁稳定性的影

响。卢鑫［3］利用有限元研究了 T 型地连墙槽壁的失

稳机理及破坏形式，同时进一步分析了开挖深度、土

层参数及施工荷载等因素对槽壁变形的影响规律。

李志忠［6］通过建立整体和局部滑动体模型，结合实

际工程地质条件，运用对比分析和数值计算的方法，

研究了富水砂卵石层相关地质、工程参数对槽壁稳

定性的影响。王启云等［7］以深厚软弱地层为研究背

景，基于土体极限平衡原理推导了槽壁稳定安全系

数表达式，并结合工程实例分析了槽壁稳定性影响

因素。邱明明等［4］以深厚富水砂层为背景，通过现

场试验结合数值模拟研究了槽壁稳定性特征及影响

因素。杜志云等［8］、夏小刚等［9］和姜厚停等［10］都结

合实际的工程案例，对影响地下连续墙稳定性的因

素进行了分析。这些研究采用了不同的方法对地下

连续墙的稳定性进行了深入的分析，得出的结论却

有一定的共通性，即浅层失稳是泥浆槽壁失稳的主

要形式；泥浆性质及液面高度、地质条件、地下水位、

地面超载及施工工艺是主要的影响因素。

从静力平衡角度来看，泥浆液柱压力要能够平

衡地下水压力及土压力才能保证槽壁稳定［11］。因

此，泥浆液面高度、地下水位及地质条件是最基本、

最重要的影响因素。而在条件较恶劣的富水砂卵石

地层，仅仅靠泥浆实现槽壁的稳定是不太现实的。

由于土层的级配分布不均匀，地下水渗流促使土层

中的细颗粒运移，进而出现更多、更大的渗流通道，

最终形成空腔，上覆土层失去承载，泥浆大量漏失，

进而发生槽壁垮塌。因此，需要控制地层中流体的

渗流来确保泥浆液面高度的稳定，维持槽壁的稳定。

对于富水砂卵石层来说，要保证地下连续墙成

槽过程中槽壁的稳定性，就要尽可能堵塞地下流体

的渗流通道，减少地层中细粒土的流失。当前应用

于工程的堵漏材料种类较多，包括桥塞堵漏材料、高

失 水 类 材 料 、聚 合 物 凝 胶 类 和 可 固 化 堵 漏 材 料

等［12-14］。这些材料中，桥塞堵漏材料、高失水材料对

漏失通道适应性较差，且桥塞材料多为小粒径刚性

材料，易影响最终连续墙质量，所以并不十分适用。

可固化堵漏材料如水泥，通常需添加各种辅助试剂

调整其性能，如抗分散剂、悬浮稳定剂和缓凝剂等，

以满足实际应用要求。但该类材料多以超前注浆的

方式加固地层，浆液扩散范围难以控制，加大了对地

层的污染。同时由于其固化后强度较高，又增加了

后续成槽的难度。综合来看，既增加了施工流程延

长了工期，又额外增加了工程成本。因此，聚合物凝

胶类材料相对更加适合此应用场景，其自适应能力

强，有较强的粘滞阻力和抗冲刷能力。

聚合物凝胶类堵漏材料在石油领域研究较多，

也 有 相 关 产 品 ，如 FORM-A-PLUG、FORM-A-

SET［15］和 ZNT 特种凝胶［16］等。富水砂卵石层地下

连续墙的堵漏要求不同于石油钻井堵漏，其性能要

求在于：（1）交联过程尽可能简单，无须外界元素（如

温度、盐类）激发；（2）交联时间可控，既要求凝胶在

地层中扩散充分，又要及时发生交联产生强度；（3）
具有一定的胶凝强度，足够抵御渗流水的压力，发挥

堵漏的作用；（4）材料来源广泛，成本较低，能结合现

有施工机具、工艺完成堵漏。

而现有凝胶堵漏材料主要存在以下 3 点不足：

（1）制备工艺复杂，辅助试剂较多；（2）预制凝胶需

要外界条件引发凝胶过程；（3）应用场景不同，凝胶

的相关性能指标不同。石油钻探堵漏地层更深，环

境也更复杂。在地下连续墙成槽过程中直接使用显

然不合理。一是工艺复杂、试剂较多，不经济的同

时，也增加了环境污染的风险；二是性能指标的差异

将直接导致堵漏效果变差，甚至无法堵漏。综合来

看，以在富水砂卵石层地下连续墙施工为应用背景，

针对性地研究一种成本较低、配伍简便、性能指标满

足要求的凝胶堵漏材料十分有必要。基于这一点，

本文通过试验探究了各组分对凝胶材料性能的影

响，并通过正交试验得到了优化配方，最后分析了其

成胶机理与堵漏过程。研究结果为地下连续墙的浅

层堵漏提供了另一种参考方案，对相似研究有一定

的借鉴性。
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1　实验材料与方法

1.1　实验材料

根据富水砂卵石层堵漏凝胶的性能要求，选择

更易获得、交联过程更简便更易控制的材料具体如

下：成胶剂为阴离子 1200 万聚丙烯酰胺，生产厂家

为山东优索化工科技有限公司；增强剂购买自上海

臣启化工科技有限公司；铬交联剂购自上海麦克林

生化科技有限公司，纯度为分析纯；粘土为成都本地

粘土，为贴近实际地层情况，去除大块砾石、植物根

系后，经烘干研磨成粉（50~300 目）后直接使用。

1.2　实验方法

1.2.1　胶凝时间

胶凝时间对于材料的堵漏效果至关重要。胶凝

时间过短，材料流动距离有限，先胶凝的材料堵塞后

续材料流通路径，最终导致堵漏范围有限；胶凝时间

过长，投入堵漏材料量加大的同时，材料本身性质易

受环境影响。常用的胶凝时间的测试方法为挑挂

法［17］，即用玻璃棒挑挂凝胶，观察其凝胶状态，当其

能被挑挂时即视为已胶凝。该方法简便、快捷，但仍

颇具主观性。本文采用气泡法结合挑挂法测试，减

少主观因素的影响。气泡法即用针筒向胶凝材料内

注入空气，当气泡能够在内部悬浮时，视为已胶凝。

1.2.2　粘度

胶凝材料浆液的粘度过高不利于在地层孔隙中

的流动。本文利用旋转粘度计测试浆液粘度。

1.2.3　胶凝强度

聚合物胶凝材料由于其本身的特性，难以使用

常规岩石强度的测试方法，因而选择突破真空度

法［17-18］。本文使用的装置如图 1所示，通过调节活塞

玻管的开合调节抽吸力，当管道中出现凝胶体匀速

缓慢上升时，真空泵显示压力稳定，记录此时压力为

突破压力。每个试样测试 3次，确保数值的有效性。

1.2.4　稳定性

胶凝材料应用于富水的环境中，如果其在短时

间内便与水相互作用，失去原来性质而收缩、水解，

便无法堵漏。实验所采用的方法与文献［19］测试稳

定性方法近似，选择水中放置 5 d 后凝胶体质量变化

率来衡量。

2　实验结果与讨论

2.1　交联剂加量对凝胶体性能的影响

交联剂作为引起成胶物质发生交联，形成三维

网状结构的反应物，对凝胶体的性质有直接影响。

在实验前期对比了不同种类交联剂的作用效果，选

择了交联反应更加可控、胶凝更加均匀的铬交联剂

进行单因素试验。试验了成胶剂加量为 2%（注：成

胶剂与粘土加量均为水的质量分数，交联剂与增强

剂加量为成胶剂的质量分数），以探究不同加量交联

剂对凝胶体性能的影响，试验结果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，交联剂增加，胶凝时间是逐渐

缩短的，交联剂加量越多，单位时间内能够结合的成

胶剂越多，交联时间自然缩短。同时，交联程度的增

加也导致了粘度的上升。而交联剂的增加，增强了

成胶剂交联形成的三维网状结构强度。而质量变化

率方面，已有相关研究表明，交联剂加量过高，会使

得凝胶中液体析出［18，20］。分析认为，正是因为该影

响的存在结合凝胶体强度的增加，抵消了部分溶胀

的效果，使得质量变化率逐渐减小。

2.2　成胶剂加量对凝胶体性能的影响

聚丙烯酰胺作为成胶的基础，其加量对凝胶体

性能的影响是十分显著的。实验保持交联剂加量固

定（10%），单一调整成胶剂加量，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，成胶剂加量的增加，塑性粘度
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图 1　突破压力测试装置

Fig.1　Breakthrough pressure test device
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图 2　交联剂加量实验结果

Fig.2　Experimental results of cross‑linking agent dosage
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升高，胶凝时间下降。原因十分好理解，聚丙烯酰胺

本身即可作为增粘剂，加量增加，粘度自然上升。同

时，聚丙烯酰胺加量增加，提升了反应物浓度，提供

给交联剂结合的活性位点数量增加，胶凝时间自然

缩短。凝胶体突破压力在成胶剂加量>4% 后有了

显著提升。而质量变化率方面，随着成胶剂加量的

增加，在 6% 处出现拐点，低于此加量，凝胶体吸水

溶胀逐渐减小，而高于此加量则逐渐增加。分析认

为，6% 加量是一个平衡点，在该点之前，成胶剂形

成的三维网状结构束缚水的能力逐渐增强，溶胀程

度减小；在该点之后，由于成胶剂加量过高，形成的

三维网状总体上是一种“欠饱合”的状态，结构间水

含量不足，空隙较多，吸水也就增加。

2.3　增强剂加量对凝胶体性能的影响

在确定交联剂与成胶剂加量对凝胶体性能的影

响后发现，单一地增加交联剂与成胶剂的量并不能

很好地调整凝胶体性能以适应实际工程需要，比如

交联剂对凝胶体强度的影响不及成胶剂，但成胶剂

的增加对粘度的影响同样大，不利于堵漏材料在地

层裂隙中的流动。基于该原因，选择了增强剂对凝

胶体性能进行调整。固定交联剂（10%）、成胶剂

（2%）加量进行实验，实验结果如图 4 所示。

从图 4 可以看出，增强剂同样能够影响凝胶体

的 4 项性能，其中对胶凝时间与凝胶体强度的影响

最明显。增强剂同样能够参与交联反应，对成胶剂

形成的凝胶补强。增强剂的添加相当于提高了反应

物的加量，因而胶凝时间有所缩短。从突破压力曲

线可以看到 0~2% 段斜率较大，可见增强剂加与不

加的影响是十分明显的，此后的曲线斜率逐渐稳定，

规律性较强，便于调整增强剂加量来控制凝胶体

强度。

2.4　粘土加量对凝胶体性能的影响

在实际的地下连续墙成槽过程中，土是不可避

免的一类因素，忽视堵漏过程中土的作用，必然对堵

漏结果造成影响。同时，相近的一些研究表明，向三

维网状结构固结体中加入少量小粒径材料能够增加

固结体的强度，如利用蒙脱石粉、淀粉等物质合成复

合纳米水凝胶体系［18］，利用蒙脱石和超细水泥制备

堵漏材料［19］，以及水泥研究中加入玻璃粉［21］、硅灰

等超细材料改善结石体性能［22］等。因此，研究粘土

对该凝胶堵漏材料的影响十分必要。在实验过程中

发现，当粘土加量>15% 时，凝胶材料分层严重，无

法作为堵漏材料使用，因而在加量<15% 内探讨，

实验结果如图 5 所示。

从图 5 可以看到胶凝时间是呈缩短的趋势，分

析认为聚丙烯酰胺作为一种污水处理的试剂，能够

在土颗粒间形成絮体并由此产生表面吸附作用［23］。

这就在凝胶体体系里形成了聚丙烯酰胺浓度局部的

升高，进而使得交联反应加快，胶凝时间缩短。同

时，也能看到在粘土加量较少（2.5%）时，凝胶体系

的粘度是低于未添加粘土试样的，分析认为：粘土本
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图 5　粘土加量实验结果

Fig.5　Experimental results of clay dosage
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图 3　成胶剂加量实验结果

Fig.3　Experimental results of gelling agent dosage
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图 4　增强剂加量实验结果

Fig.4　Experimental results of reinforcing agent dosage
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身不参与交联反应，而聚丙烯酰胺具有絮凝作用，粘

土不均匀聚集在反应前期是起破坏胶凝浆液整体性

的，因而粘度有所下降。而随着加量的增加，聚丙烯

酰胺聚集粘土更多，整体分散也就更均匀。而从突

破压力上可以看到，适量加量的粘土是起增强作用

的。在稳定性方面，凝胶体呈现两极化，在加量

10% 以前是溶胀，在 10% 之后是收缩（析水）。分析

认为，粘土颗粒占据了凝胶体三维网状结构中的空

隙，压缩了水分子的赋存空间，因而表现为质量变化

率的降低。而随着粘土加量的升高，凝胶无法稳定

过多粘土，在交联过程中粘土凝胶体系就会分层。

这也就导致了凝胶体收缩，稳定性下降。

2.5　正交试验设计及结果分析

根据前文实验的相关结果，设计了四因素三水

平的正交试验（表 1），通过正交试验来探究各因素

对 4 项性能指标的影响程度，同时得出优化配方。

正交试验结果如表 2 及图 6 所示。

由图 6 可知，各因素对胶凝时间影响的主次关

系为：成胶剂>交联剂>增强剂>粘土，成胶剂与交

联剂作为主要的反应物质，对交联反应进程的影响

是最为直接的。而增强剂作为辅助试剂也能参与其

中的交联反应，促进三维网状结构的形成。而粘土

则是从外在影响成胶剂的局部浓度进而影响交联反

应进程。各因素对塑性粘度影响的主次关系为：成

胶剂>交联剂>粘土>增强剂，除交联反应的进程

会影响体系粘度外，材料本身的性质也会对粘度有

所影响，成胶剂本身有增粘作用，而粘土本身能够吸

收一定的自由水，这也就使得粘土的影响程度高于

增强剂。各因素对凝胶体强度影响的主次关系为：

成胶剂>增强剂>粘土>交联剂，除成胶剂外，其余

三者的极差相差不大，表明在当前加量梯度下三者

对凝胶体强度的增强效果相似。各因素对稳定性影

响的主次关系为：成胶剂>粘土>增强剂>交联剂，

成胶剂聚丙烯酰胺本身是促进粘土颗粒沉淀，但在

该凝胶体系中，由于交联反应的进行，能够悬浮、稳

定部分的粘土，使其参与三维网状结构的搭建，但过

量则会引起浆液的分层，破坏体系的稳定性。这也

是图中粘土曲线与其余三者趋势相反的原因。

综合来看，地下连续墙浅层失稳主要发生在

5~15 m。要满足地下连续墙浅层堵漏的应用，其胶

凝时间≮25 min，其粘度在初期较低，便于流通扩

散。根据近似工程经验，突破真空度应大于 0.04 
MPa［24］，以发挥堵漏效果。稳定性方面应控制在不

发生收缩，允许轻微溶胀。以上述要求为准，得出的

优化配方为：15% 铬交联剂+5% 聚丙烯酰胺+8%
增强剂+7.5% 粘土。经测试其基本性能指标如表

3 所示。

表 1　试验设计

Table 1　Test design

水

平

1
2
3

影响因素

A 交联剂/%
12.5
15
17.5

B 成胶剂/%
4
5
6

C 增强剂/%
6
8

10

D 粘土/%
5
7.5

10

表 2　正交试验结果

Table 2　Orthogonal experimental results

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

影响因素/%
A

12.5
12.5
12.5
15
15
15
17.5
17.5
17.5

B
4
5
6
4
5
6
4
5
6

C
6
8

10
8

10
6

10
6
8

D
5
7.5

10
10

5
7.5
7.5

10
5

胶凝时间/
min
33
28
22
27
25
22
24
23
20

塑性粘度/
(mPa·s)

8
9

15
12
11
13
12
13
15

突破压力/
MPa
0.048
0.072
0.095
0.081
0.076
0.085
0.077
0.075
0.094

稳定性/
%

-3.40
-0.65

1.74
-3.98

3.12
2.44

-1.25
-1.24

4.98
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3　成胶机理分析

成胶剂与交联剂的交联方式如图 7 所示。交联

剂中的铬以离子（Cr3+）的形式分散于水中，当向溶

液中加入成胶剂阴离子聚丙烯酰胺后，Cr3+受到成

胶剂中的羧酸基团的吸引，形成配位键。随着交联

反应的持续进行，最终形成三维网状结构。而增强

剂本身亲水性强、环保无污染，同样能够与 Cr3+发生

交联反应，对水的束缚更强，能够串联在整个体系

中，提升了凝胶三维网状结构的强度。

整个凝胶体系的形成过程如图 8 所示。一般来

说，聚丙烯酰胺的交联过程分为诱导、快速交联和形

成稳定结构 3 个部分［17］。

在诱导阶段，成胶剂分散在溶液中，随着交联反

应的进行，铬离子与羧基络合，并且与同一聚合物链

上另一羧基结合，引起分子内交联，形成预凝胶聚集

体。此后，进入快速交联阶段，预凝胶聚集体浓度升

高，超过临界重叠浓度后，则分子间交联建立［26］。

体系内分子间交联方式有 3 种，主要为成胶剂分子

间、成胶剂与增强剂间的交联，增强剂间的交联因增
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图 6　正交试验因素分析结果

Fig.6　Factor analysis results of orthogonal test

表 3　优化配方性能测试结果

Table 3　Performance test results of the optimized formula

胶凝时间/
min
27

塑性粘度/
(mPa·s)

11

τ0/μp

0.33

突破压力/
MPa
0.078

稳定性/
%

0.75

图 7　交联反应原理 [25]

Fig.7　Principle of cross-linking reaction
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强剂加量较低的原因较少。分子间交联的发生意味

着三维网状结构的生长，此时粘土颗粒逐渐被分散、

填充在生长的网状结构中，充当内支撑骨架的作

用。分子间交联反应的持续进行，最终形成稳定的

三维网状结构（堵漏凝胶），也表示整个体系交联反

应的完成。

4　结论

对成胶剂、交联剂、增强剂及粘土的掺量对凝胶

材料的性能影响进行了实验研究，并利用正交试验

优化了配方，分析了其成胶机理，得出了以下结论。

（1）成胶剂和交联剂加量的增加，提供了更多的

活性位点与提高了离子浓度，能够加速交联反应，缩

短了交联时间，提高了凝胶体的强度，但也使得体系

的初始粘度升高，不利于浆液在地层中的流动。而

成胶剂加量超过一定限度还会使得凝胶体的溶胀程

度增加。

（2）增强剂的添加能够增强凝胶体的强度，同

时能够减轻凝胶体的溶胀，有利于凝胶体的稳定

性。增强剂同样能够发生交联反应，能够串联在成

胶剂形成的网状结构中，增强了三维网状结构的强

度。而少量的粘土能够使得成胶剂局部富集，从而

加速交联反应。同时，在成胶过程中，粘土能够填充

在三维网状结构内，充当骨架的作用，提升了凝胶体

的强度。但粘土对于稳定性十分不利，加量过多会

导致凝胶体收缩，不利于堵漏。

（3）正交试验的结果表明，对凝胶体强度影响的

主次关系为：成胶剂>增强剂>粘土>交联剂。得

出的最终优化配方为：15% 铬交联剂+5% 聚丙烯

酰胺+8% 增强剂+7.5% 粘土，其性能指标基本能

够满足浅层堵漏的需要。
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