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摘　要：通过地方病高发区成井用胶质水泥浆的试验研究，以普通水泥和膨润土为基本材料，同时添加改善材料性
能的外加剂，研制了一种用于高砷、高氟、高矿化度地区水井成井的止水材料，具有流动性好、抗渗性高、不收缩、完
全无毒、价格低廉等特点，特别是其高抗渗性和不收缩性非常适合地方病区成井时隔离劣质含水层，保证优质含水
层与劣质含水层互不串通、不渗漏、不污染。
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1　问题的提出
我国是地方病流行较为严重的国家，其特点是

分布广、病种多、受害人口多。 地方病主要包括地方
性氟中毒、地方性砷中毒，以及大骨节病、克山病、碘
缺乏症等。 由于受历史、自然、社会以及经济等多种
因素影响，我国地方病防治工作形势非常严峻。 截
止 ２００３年底，全国有氟斑牙患者 ３８７７万人，氟骨症
患者 ２８４万人，地方性砷中毒患者 ９６８６ 人，大骨节
病患者 ８１ 万人，潜在型克山病患者 ３ 万人，慢性克
山病患者 １畅０９万人；有 ４１９４ 万饮水型地方性氟中
毒病区人口和 １１５ 万饮水型地方性砷中毒病区人口
需要改水，有 ７个省、自治区、直辖市尚未实现消除
碘缺乏症的目标。 据统计，全国 ５９２ 个国家扶贫工
作重点县中，有 ５７６ 个是地方病流行的重病区，且大
多集中在西部和中部贫困偏远地区。

地方病的流行不仅严重危害了病区广大人民群

众的基本生存、身体健康和正常生活，而且严重制约
了病区经济发展和社会进步。 因此，从中央到地方、
各级政府和部门领导都十分重视这一问题，要求尽
快提出行之有效的解决方法。

通过打井开采优质含水层中的地下水是防病改

水的重要途径之一。 然而，在高氟、高砷和高矿化度

地区的地层中存在劣质含水层，甚至有的地方优质
含水层与劣质含水层交替出现，在此情况下，必须加
强成井工艺的研究，特别是成井工艺中止水方法的
研究，只有准确可靠的隔离劣质含水层，才能开采出
符合饮用水标准的优质地下水。 为此目的，２００６ 年
提出了“地方病区地下水开采工艺技术成井用胶质
水泥浆的试验研究”专题，重点开展这一新型的止
水材料研究。

2　试验研究方法
针对以往成井中所采用的止水材料粘土球和水

泥等存在一定的局限性和某些不足，如粘土球止水
易出现桥堵、井管周围厚薄不均、不密实、抗渗性较
差等问题；而水泥止水一般用于基岩水井成井中，存
在的主要问题是：水泥浆固结后凝固体收缩，止水不
严，随着时间推移，会出现各含水层之间互相串层、
水质污染等问题。
为此，我们采取了以下的研究方法：
（１）广泛地搜集国内外成井的资料，进行分析

对比；
（２）进行大量的室内试验，多材料、多组合交叉

试验；
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（３）优选止水材料配方，从较多的室内试验中
筛选出满足技术指标要求，符合成井条件要求的材
料配方；

（４）在试验的同时进行各项技术指标测试。
研究方法流程见图 １。

图 １　研究方法流程图

3　试验程序及过程
3．1　技术指标

地方病区地下水开采工艺技术专题研究对成井

用胶质水泥浆止水材料的具体指标要求如下：
（１）胶质水泥浆止水材料拌和后的流动度≥

１５０ ｍｍ；
（２）漏斗粘度 ２０ ～３５ ｓ；
（３）高抗渗性，抗渗系数≥１０ －７ ｃｍ／ｓ；
（４）膨胀系数≥０；
（５）初凝时间为 ２ ～４ ｈ之间调节；
（６）完全无毒、原料易得、成本低廉；
（７）抗压强度为 ０畅５ ～１０ ＭＰａ。

3．2　试验程序
根据这个要求，课题试验小组自 ２００６ 年 ６ 月

２１日至 ８ 月 ３０ 日 ２ 个多月时间，共做室内试验 ８７
次，所用试验材料有水泥、膨润土、Ｎａ２ＣＯ３ 、速凝剂、
膨胀剂、ＣＭＣ、ＰＨＰ、高吸水树脂、无机天然高分子聚
合物、ＣａＯ、植物胶粉等，在这些材料中，确定水泥和
膨润土为胶质水泥浆的基本材料，其它为改善材料
性能的添加材料。

试验程序是：在固定某一水灰比情况下，分别加
入各种材料进行试验，例如水灰比分别试验了 ０畅５、
０畅６、０畅７５、１、１畅２５、１畅５ 等 ６ 种比例，分别加入 ３ ～５
种材料进行试配、复配，进行综合性能比较后，筛选
出满足止水要求的胶质水泥浆材料配方。

通过 ８０余次试验，优选出了 ２个有代表性的配
方，见表 １、表 ２。

表 １　胶质水泥浆止水材料优选配方表

配方号
水泥
／％

膨润土
／％

Ｎａ２ＣＯ３

／％
天然高聚物

／％
水灰比

１ X８３ 葺１５ N２ ǐ－ ０ 噜噜畅５５
２ X８０ 葺１５ N２ ǐ３ Z０ 噜噜畅７５

表 ２　胶质水泥浆止水材料优选配方技术性能指标表

配
方
号

流动度
／ｍｍ

抗渗性

／（ｃｍ· ｓ －１ ）
粘度
／ｓ
膨胀
性

初凝时
间／ｍｉｎ

抗压强
度／ＭＰａ

参考成本

／（元· ｔ －１）
１ �２００ 蝌４ 噰噰畅０６ ×１０ －７ ＞３５ 屯０ ]１００ {１ ～８ 贩贩畅３ ３８０ ]
２ �２００ 蝌１ 洓洓畅１ ×１０ －７ ＞４０ 屯０ ]１５０ {０   畅５ ～４ 怂畅２５ ４４７ ]
其中 １ 号配方适用于静水位以上孔内止水封

井，２号配方由于添加了天然高分子聚合物，使止水
材料具有良好的粘弹性特点，特别适用于水位以下
需要封闭止水的含水层。
3．2．1　膨胀性测试

有 ２ 种方式，一种是用百分表精度 ０畅０１ ｍｍ来
测试，被测试体做成 ２ ｃｍ ×２ ｃｍ ×２ ｃｍ 立方体试
块，从拌料开始倒入试模中，经过 ８ ｈ 脱模开始测
试，连续测试 ４８ ｈ，试块放在水中测试，每 ２４ ｈ读数
一次。
另一种方式是玻璃管测试法：在一个容量 ２５０

ｍＬ或 ５００ ｍＬ玻璃量桶中事先放入一定量的水，然
后灌入拌和好的止水材料浆液 １００ ｍＬ，因量桶上有
带细格的刻度，通过量桶上刻度值即可读出 １、２、３
天的膨胀数值。
3．2．2　抗渗性测试

根据文献［３］中“变水头渗透试验”所规定的方
法步骤进行抗渗性试验（见图 ２、图 ３）。

图 ２　变水头渗透试验示意图（一）

图 ３　变水头渗透试验示意图（二）
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该试验主要是测记变水头管中起始水头高度和

起始时间、终止水头高度和终止时间 ４个参数，同时
测记出水口的水温，然后按下式计算变水头渗透系
数：

KT ＝２畅３ aL
A（ t２ －t１） ｌｏｇ

H１

H２

式中：a———变水头管的断面积，ｃｍ２；２畅３———ｌｎ 和

ｌｏｇ 的变换因数； L———渗径，即试样高度， ｃｍ； t１ 、
t２———测读水头的起始和终止时间，ｓ；H１ 、H２———起
始和终止水头；A———试样的断面积，ｃｍ２ 。
本试验中，试样面积 A＝２９畅９８ ｃｍ２，试样高度 L

＝４ ｃｍ，测压管断面积 a ＝０畅７８５ ｃｍ２ 。 变水头渗透
试验见表 ３。

表 ３　变水头渗透试验表

开始
时间
t１ ／ｓ

终了
时间
t２ ／ｓ

经过
时间
t／ｓ

开始
水头
H１ ／ｃｍ

终了
水头
H２ ／ｃｍ

２ 觋觋畅３ aL
A（３） ｌｇ H１ M

H２

温度 T 时
渗透系数

／（ｃｍ· ｓ －１ ）

水温
／℃

校准
系数

水温 ２０ ℃时
的渗透系数

／（ ｃｍ· ｓ －１ ）
备注

（１） （２） （３） ＝（２） －（１） （４） （５） （６） （７） （８） ＝（６） ×（７） （９） （１０） ＝n ｔ ／n２０ （１１） ＝（８） ×（１０） （１２）
０  ８６４００ a８６４００ $２００ 佑１４３ 蝌２ **畅７８８ ×１０ －６ ０ 妹妹畅１４５ ４   畅０６ ×１０ －７ ２３ [０ SS畅９３２ ３ PP畅７８ ×１０ －７ １ 号配方
０  ８７９００ a８７９００ $２００ 佑１８１ 蝌２ 揪揪畅７４ ×１０ －６ ０ 妹妹畅０４３ １   畅１９ ×１０ －７ ２３ [０ SS畅９３２ １ dd畅１ ×１０ －７ ２ 号配方
０  ３４５６００ a３４５６００ $２００ 佑１５０ 蝌６ 揪揪畅９７ ×１０ －７ ０ 妹妹畅１２５ ８   畅７ ×１０ －８ ２３ [０ SS畅９３２ ８ PP畅１１ ×１０ －８ ７１ 号配方

4　野外应用试验
为了进一步验证止水材料实际效果和技术性

能，２００６年 １０月 ３０ 日～１１ 月 １８ 日在室内实验基
础上结合实际止水工作的需要进行了野外应用试

验。 试验地点选在河北省保定石油化工厂，结合
“地下水污染调查”工作内容，对所开展的监测井进
行了止水试验。 分别用 ２组配方在 ３个监测井中进
行止水试验（见图 ４ ～８），通过止水后按照水文地质
钻探成井技术要求的相关规定进行了止水效果检

查，采用食盐水扩散检验法，以 ５％浓度的食盐水倒
入井孔中，使井孔中水位与监测管中水位差值大于
１０ ～１５ ｍ，灌入食盐水之前测记监测管中水的电阻
背景值，灌入食盐水 ４ ｈ 之后再次测记监测管中水
的电阻值，结果表明，胶质水泥浆止水材料止水效果
良好，不漏水、不漏气，可以推广应用到水井成井特
别是地方病高发区和粉细砂地层中进行止水封井。
试验结果见表 ４。

图 ４　监测井止水试验示意图（一）

图 ５　监测井止水试验示意图（二）

图 ６　ＳＨ －１ 多级监测井成井结构图
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图 ７　ＳＨ －４ 多级监测井成井结构图

表 ４　食盐水扩散法止水效果检查记录表

孔号

井水背景值／Ω
２５００ a２６００ �２６００ ～２８００ è

测试值／Ω
备注

１  ２５００ a
４  ２６００ �
５  ２８００ /

１ O．测试值为 ３ 次平均值；
２．自备水井盐水浓度 ５％
时的电阻背景值 １１００Ω

5　结果评价
通过地方病高发区成井用胶质水泥浆的试验研

究，达到了专题研究的各项技术指标要求，对各项指
标的测试方法科学、合理。 试验研究的胶质水泥浆
止水材料具有流动性好、抗渗性高、微膨胀不收缩、
粘度适中、凝固时间可调控、完全无毒、成本低廉的

图 ８　ＳＨ －５ 多级监测井成井结构图

特点，在成井工艺中完全可以解决含水层止水封闭
不严、串层混合污染问题，是一种很好的止水材料，
可在水文水井成井中推广应用。
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