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摘　要：地下连续墙在施工过程中常发生槽壁坍塌现象，泥浆护壁是保证槽壁稳定的常用手段，而泥浆
配比直接影响到护壁效果。以滇中引水龙泉倒虹吸盾构接收井超深基坑地下连续墙施工为例，结合护

壁泥浆的配制材料和主要参数，通过泥浆配比试验，分别研究钠基膨润土、ＣＭＣ（羧甲基纤维素）、
Ｎａ２ＣＯ３（纯碱）等制浆材料对泥浆性质的影响。研究结果表明：泥浆配比试验的搅拌时间与静置时间对
泥浆性质的影响不容忽视；平均１％膨润土含量可使泥浆比重约增加０．００８；平均０．１‰ ＣＭＣ即可使１∶
２０基浆黏度增加５．５ｓ；纯碱含量对泥浆的黏度有明显的降低效果，基浆膨水比越大黏度降低越明显；平
均每１％的黏土可使泥浆比重增加０．００６７，但同时影响泥浆含砂率。工程实测变形发现槽壁稳定性得
到保证，说明泥浆护壁效果良好。
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　　地下连续墙作为基坑围护的一种重要形式，具
有刚度大、整体性强以及可进行逆作法施工等优点。

但是在实际施工过程中常常发生槽壁坍塌现象。因

此，地下连续墙成槽过程中常采用泥浆护壁，通过泥



浆对槽壁产生的静压力，并在槽壁上形成泥皮，从而

有效地防止基槽、孔壁坍塌［１］。曹豪荣等［２］研究发

现槽壁失稳表现为表层土体的整体失稳以及软弱夹

层的局部失稳 ２类破坏模式。地下连续墙成槽施
工全过程中泥浆始终充满槽段，作为保证槽壁稳定

的常用手段，对泥浆材料及配比的研究有着重要意

义。

针对护壁泥浆的材料及性能，目前已有一些学

者进行了相关的研究。其中，在泥浆配比方面，董宏

波等［３］、张山等［４］分别分析了膨润土以及各种添加

剂对泥浆性能的影响，根据正交试验测定泥浆性能

优化配比。在槽壁稳定性力学分析方面，欧明喜

等［５］提出槽壁开挖将导致地下连续墙黏性土夹砂

层土体单元产生负孔隙水压力，局部稳定性系数将

会随负孔隙水压力的消散逐渐降低。王世君等［６］

研究发现，增大泥浆重度、泥浆面超高以及土体的抗

剪强度指标，可有效的提高槽壁稳定性；而地面超载

的增大，会降低槽壁稳定性。在泥浆重度理论计算

方面，崔根友等［７］和易岸峰［８］通过建立了地下连续

墙成槽施工槽壁土体整体稳定性和局部稳定性力学

模型，推导得到保证地下连续墙槽壁稳定的成槽施

工泥浆临界值公式，并在相应工程应用中加以论证。

由于泥浆材料种类繁多、性质各异，目前对泥浆

配制及各组分性能的研究一般缺少系统的试验分

析，而现场施工更多的则是依据施工人员的经验对

泥浆配比进行调整。另外，虽然部分学者针对圆形

基坑或超深基坑地下连续墙施工进行了相关研

究［９－１２］，但本文研究的工程背景为超深圆形基坑，

其槽壁稳定性研究建立在试验分析及实际施工效果

两方面，其结果更为典型。

综上所述，本文采用取自施工现场的泥浆材料

进行室内配比实验，分别研究钠基膨润土、ＣＭＣ、
Ｎａ２ＣＯ３等制浆材料对泥浆性质的影响，为成槽施工
过程中的槽壁稳定性控制服务，并为今后类似工程

提供一定的借鉴和参考。

１　工程概况
滇中引水工程龙泉倒虹吸接收井位于昆曲高速

与沣源路交叉口西侧绿化带内，基坑属于超深基坑

类型，周边环境平面图如图１所示。
接收井基坑为 Ｒ＝１０．０ｍ圆形围护结构，采用

１．５ｍ厚地下连续墙，成槽深度９６．６ｍ，共计１４幅，
分两期施工。地墙接头型式为铣接头，墙顶设锁口

圈梁，连续墙嵌入基岩。基坑开挖深度７７．３ｍ，内

衬墙厚度１．０ｍ。如图２所示。

图１　接收井基坑平面示意图

图２　接收井立面图（显示内外墙）

２　泥浆配比试验材料
２．１　膨润土

膨润土性能评价指标包括可交换阳离子容量和

膨胀性。其主要化学组分为蒙脱石，少量成分由伊

利石、高岭石等黏土矿物组成。其中蒙脱石含量约

占整个膨润土矿物的８０％，决定了膨润土主要的物
理化学性质。

２．２　ＣＭＣ（羧甲基纤维素）
ＣＭＣ（羧甲基纤维素）属于纤维素醚类，广泛应

用于石油、食品、医药、纺织和造纸等行业。ＣＭＣ最
大的特点是溶于水之后会迅速水解为透明的胶体溶

液，具有增稠、成膜、黏接、水分保持、胶体保护、乳化

及悬浮等作用，酸碱程度显中性。其性状为白色固

体颗粒状，在干燥环境中性质稳定，可以长时间保
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存。在本次泥浆配制试验中采用 ＣＭＣ来快速提高
泥浆的黏度，如图３所示。

图３　试验用ＣＭＣ颗粒

考虑到ＣＭＣ具有高度亲水性及高度增黏性，搅
拌不充分会导致外部成胶体阻碍内部溶解，不利于

其性能发挥，同时也会导致试验结果失准。因此将

ＣＭＣ配制成０．２％的溶液后再添加，可以有效避免
该问题。

２．３　Ｎａ２ＣＯ３（纯碱）
在地下连续墙施工时，护壁泥浆的 ｐＨ值要求

处于７～１０之间，总体偏碱性。因此，配制浆液过程
中加入Ｎａ２ＣＯ３（纯碱）可以满足护壁泥浆的碱性要
求，另外，Ｎａ２ＣＯ３（纯碱）还可以提高浆液的稳定性，
使得泥浆内部各组分分布均匀。

２．４　现场＜２－２＞粉质黏土及试验用砂
地下连续墙成槽过程中，周围土体会一定程度

溶解并悬浮于泥浆中，黏土层可能导致泥浆重度升

高，砂土层可能导致泥浆含砂率增加。因此，试验时

配置一些碾碎的黏土粉末及砂砾，以研究其对泥浆

性质的影响，现场主要分布的 ＜２－２＞粉质黏土如
图４所示，试验用细砂如图５所示。

图４　现场＜２－２＞粉质黏土

３　泥浆试验流程及测定参数指标
３．１　试验流程

泥浆配比试验是按照一定的材料配合比，将膨

润土、ＣＭＣ、Ｎａ２ＣＯ３等制浆添加剂混合，然后利用

ＪＪ－１型电动搅拌器，以７５０ｒ／ｍｉｎ的转速将泥浆原
料搅拌混合，如图６所示。接下来，在室温条件下水
化膨胀一定的时间，而后参考相关规范给出的测量

指标及测量方法，主要测量的泥浆指标有比重、黏度

和ｐＨ值等，对比定量分析各种添加剂对泥浆自身
主要特性的影响程度，最终使得各项指标都满足施

工规范后，记录试验泥浆的具体配比。

图５　试验用细砂

图６　泥浆搅拌过程

３．２　泥浆比重
泥浆比重代表浆液中固体颗粒含量的多少，是

衡量泥浆与地层之间适应性的一个主要指标，也是

泥浆最重要性能指标之一。当泥浆比重偏小，固体

颗粒含量不足，不利于建立泥膜。当泥浆比重偏大，

会造成泥浆泵超负荷运转，泥浆的携渣能力减弱，固

体颗粒会发生沉积。因此，在地下连续墙施工时，不

仅要考虑槽壁的稳定性，还要考虑相关输送设备的

承受能力。试验采用 ＮＢ－１００２型泥浆比重计，所
测泥浆的比重为泥浆的重量与４℃时同体积的纯水
重量之比。

３．３　泥浆黏度
泥浆黏度，一般指塑性黏度，用来反应流动的液

体抵抗剪切变形能力的大小。过大或过小的泥浆黏

度都不利于实际施工。黏度越大，则悬浮携带土颗
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粒的能力越大，泥沙不容易沉淀，沉渣厚度越小且泥

皮越厚，可能会出现缩径或者泥皮脱落的情况；反

之，黏度过小会导致泥浆发生离析分离，成膜失效，

泥浆携渣能力大大降低。所以，浆液黏度是槽壁成

膜与否的关键指标，同时在施工过程中，黏度合理的

浆液可以及时带走泥沙，避免悬浮颗粒沉积，不会影

响到后期混凝土浇筑和墙底质量。本试验采用漏斗

黏度计测定。

３．４　ｐＨ值
泥浆的酸碱性对泥浆特性、水敏地层的稳定、泥

浆处理剂的应用都有很大影响。本试验采用 ｐＨ计
测定。

３．５　含砂率
泥浆含砂率是指泥浆中大于７４μｍ的非黏性

土占泥浆总体积的百分含量。在地下连续墙成槽过

程中，若泥浆中含砂率高，会对钻杆和钻头的磨损严

重，且会影响泥浆泵的正常工作。因此泥浆制备时

需要控制含砂率指标。试验采用 ＡＮＹ－１型泥浆３
件套测试仪中的含砂率测试仪进行测定。

３．６　泥浆参数控制指标
结合地下连续墙施工经验，拟定的泥浆参数控

制指标如表１所示。比较可知，循环泥浆的比重和
含砂率高于新制泥浆，但两者的黏度相差不大。

表１　泥浆参数控制指标表

泥浆类型 新制泥浆
循环再生

泥浆

混凝土浇筑前

槽内泥浆

比重 ≥１．０５ ≤１．１５ ≤１．１５

黏度／ｓ １８～２２ ２０～２５ ≤３５

ｐＨ值 ７～９ ７～９ ７～９

含砂量／％ ≤２ ≤４ ≤７

４　单因素泥浆配比试验结果
４．１　搅拌时间对泥浆性质的影响

泥浆的搅拌时间对泥浆性质有影响，搅拌时间

过短会导致泥浆分散性较差，性质不稳定。因此，配

置“膨润土∶水＝１∶２０（即膨润土５０ｇ、水１０００ｇ）”
的纯膨润土泥浆为基浆。搅拌速度为７５０ｒ／ｍｉｎ，以
搅拌时间０～９０ｍｉｎ为变量进行试验。泥浆性能结
果变化如图７所示。其中，考虑到实际施工中新浆
配置时间不能与成槽施工脱节，即新浆静置时间不

应过长。故试验设定静置时间为１ｈ。
可以看出，搅拌时间对泥浆比重影响很小，基本

处于１．０２８～１．０３０范围内，而对泥浆黏度影响较

大，在搅拌时间由１５ｍｉｎ增至４５ｍｉｎ过程中，泥浆
黏度由１７．５ｓ快速增至１９．８ｓ，而后保持稳定。在
搅拌时间为１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ时，泥浆黏度测
试时滤网滤得泥浆颗粒如图８所示，当搅拌时间为
１５ｍｉｎ时，泥浆分散效果差，残余颗粒多；搅拌时间
为３０ｍｉｎ时，仅剩余少量残余颗粒；当搅拌时间为
４５ｍｉｎ时，可认为已完全溶解。因此，综合考虑泥浆
黏度与分散性，后续实验中搅拌时间为４５ｍｉｎ。

图７　搅拌时间对泥浆参数影响

图８　不同搅拌时间下泥浆搅拌效果

４．２　静置时间对泥浆性质的影响
膨润土作为泥浆最主要的组分之一，其膨胀水

化的时间对泥浆性能存在影响。因此，设计试验研

究不同静置时间下的泥浆性能。配置“膨润土∶水＝
１∶２０（即膨润土５０ｇ、水１０００ｇ）”的纯膨润土泥浆
为基浆，以静置时间０～２４ｈ为变量进行试验，泥浆
性能结果变化如图９所示。其中，根据前文试验结
果可知，搅拌时间为４５ｍｉｎ时，膨润土颗粒完全溶
解。故试验设定搅拌时间为４５ｍｉｎ。

可以看出，静置时间对泥浆比重影响很小，比重

基本处于１．０３０附近波动，但静置时间对泥浆黏度
影响较大，静置时间由０ｈ增至１ｈ时，泥浆黏度由
１７．５ｓ增至１８．５ｓ，增长速度较快，而后缓慢增加，
直至静置１２ｈ时，泥浆黏度增至１９．５ｓ，静置２４ｈ
时，泥浆黏度为１９．９ｓ。综合考虑试验便捷性以及
泥浆膨化特性，说明前节搅拌时间对泥浆性质的影

响试验中，泥浆静置时间定为１ｈ是可行的。
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图９　静置时间对泥浆参数影响

４．３　膨润土含量对泥浆性质的影响
膨润土造浆率高且易调节泥浆性能，因此膨润

土含量对泥浆性质也有着重要影响。配置１０００ｍｌ
泥浆，设定搅拌速度为 ７５０ｒ／ｍｉｎ、搅拌时间为 ４５
ｍｉｎ、静置时间为１ｈ，以膨润土含量为变量进行试
验，泥浆性能结果变化如图１０所示。

图１０　膨润土含量对泥浆参数影响

可以看出，膨润土量对泥浆的比重、黏度均有一

定程度的影响。随着膨润土质量分数由４．７％增至
９．９％，泥浆比重由１．０３均匀增至１．０７，膨润土含
量每增加１％，泥浆比重约增加０．００８。随着膨润土
含量增加，泥浆黏度呈现指数型增加，当膨润土含量

超过９％时，泥浆黏度增至１００ｓ以上。
４．４　ＣＭＣ含量对泥浆性质的影响

分别配置“膨润土∶水＝１．０∶２０．０、１．０∶１２．５和
１．０∶１０．０（即膨润土５０／８０／１００ｇ、水１０００ｇ）”三种
“膨水比”的纯膨润土泥浆为基浆，设定搅拌速度为

７５０ｒ／ｍｉｎ、搅拌时间为４５ｍｉｎ、静置时间为１ｈ，以
ＣＭＣ含量为变量进行试验，泥浆性能结果变化如图
１１所示。

可以看出，ＣＭＣ含量对泥浆比重、ｐＨ值影响不
大，比重基本处于１．０２８～１．０３３范围内，ｐＨ值基本
处于１０．４５左右。而 ＣＭＣ含量对泥浆黏度有明显

的提升效果，随着 ＣＭＣ质量分数由 ０‰增至
０．９５‰，１．０∶２０．０基浆黏度由１９．８ｓ增至７２．２ｓ，
亦即平均０．１‰的ＣＭＣ即可使１．０∶２０．０基浆黏度
增加５．５ｓ。

图１１　ＣＭＣ含量对泥浆参数影响

ＣＭＣ对不同基浆的泥浆的增黏效果有所不同，
当基浆中膨润土含量为１．０∶２０．０时，加入０．２‰的
ＣＭＣ可使基浆黏度由１９．８ｓ提升至２４．８ｓ，当基浆
中膨润土含量为１．０∶１２．５时，加入 ０．２‰的 ＣＭＣ
可使基浆黏度由３０．１ｓ提升至４８．９ｓ，基浆中膨润
土含量为１．０∶１０．０时，加入０．２‰ＣＭＣ可使基浆黏
度由５２．８ｓ提升至２１３．４ｓ。ＣＭＣ对不同基浆的黏
度影响差异与泥浆中的固体颗粒含量有关，因为泥

浆中的黏土颗粒一般呈不规则状，泥浆颗粒的表面

性质也非常不均匀，泥浆颗粒之间通过分子间作用

力互相连接，构成网状絮凝结构。当泥浆中的黏土

颗粒浓度增大，形成连续空间网状结构的效果也越

明显，会导致泥浆黏度变得更大。所以，在添加

ＣＭＣ添加量应有效控制，当需要泥浆黏度快速提高
到一个较高的施工水平时，可以考虑添加ＣＭＣ。
４．５　Ｎａ２ＣＯ３含量对泥浆性质的影响

分别配置“膨润土∶水＝１．００∶６．２５、１．００∶７．７０、
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１．００∶９．１０、１．００∶１０．００、１．００∶１２．５０（即膨润土
１６０／１３０／１１０／１００／８０ｇ、水１０００ｇ）”的纯膨润土泥
浆，设定搅拌速度为７５０ｒ／ｍｉｎ、搅拌时间为４５ｍｉｎ、
静置时间为１ｈ，以 Ｎａ２ＣＯ３含量为变量进行试验，
泥浆性能结果变化如图１２所示。

图１２　纯碱含量对泥浆参数影响

可以看出，纯碱含量对泥浆比重影响不大，其中

１．００∶１０．００的基浆比重基本处于１．０６～１．０７范围
内，但是纯碱含量对泥浆的黏度有明显的降低效果，

对泥浆ｐＨ值有一定的提升效果。随着纯碱质量百
分比由０增至１％，各组泥浆黏度均大幅度下降，基
浆“膨水比”越大，黏度降低越明显。例如，１．００∶
１０．００的基浆黏度由 ５２．８ｓ降至 ２３．５７ｓ，降低达
２９．２ｓ；１．０∶７．７的基浆黏度由１２２．０２ｓ降至２７．３３
ｓ，降低达９４．７ｓ；当纯碱含量达到１％后，泥浆黏度
均处于３０ｓ左右的较低水平。因此，在施工应加入
适量的纯碱，从而避免泥浆黏度过高影响流动性，同

时提高泥浆的稳定性。

此外，ｐＨ值随着纯碱含量增加亦有所提高，如
对于１．００∶１０．００的基浆，加入０．７％的纯碱可使得
其ｐＨ值从１０．５升至１０．８。需要注意的是，在水中
加入膨润土之前就应加入纯碱，使之形成 Ｎａ２ＣＯ３
溶液，这对膨润土的分散效果影响更为明显。

４．６　细砂含量对泥浆性质的影响
由于施工中地下连续墙成槽不可避免地会穿越

砂层或夹砂层，因此泥浆中可能会夹杂细砂，为研究

这些细砂对泥浆性能影响，配置“膨润土∶水 ＝
１．０∶２０．０、１．０∶１２．５和 １．０∶１０．０（即膨润土 ５０／
８０／１００ｇ、水１０００ｇ）”的三种纯膨润土泥浆为基浆，
设定搅拌速度为７５０ｒ／ｍｉｎ、搅拌时间为４５ｍｉｎ、静
置时间为１ｈ，以细砂含量为变量进行试验，泥浆性
能结果变化如图１３所示。

图１３　细砂含量对泥浆参数影响

可以看出，砂含量主要对泥浆的含砂率影响较

大，但对其比重、黏度、ｐＨ值影响很小。随着细砂添
加量由０增至２‰，各组泥浆含砂率均明显增加，但
细砂添加量由２‰增至６‰时，各组泥浆含砂率并未
有明显提高，而是处于波动状态，即存在上限值。根

据上文分析可知，不同配比的泥浆，其黏度与重度差

距较大，其中黏度越大，泥浆悬浮颗粒能力越强，因

此含砂率上限也越高。因此，在施工中可通过控制

黏度来一定程度上控制含砂率。

４．７　黏土含量对泥浆性质的影响
由于施工中地连墙成槽不可避免经过黏土层，

因此泥浆中不可避免会夹杂些许黏土，为研究这些

黏土颗粒对泥浆性能影响，配置膨润土∶水为１∶２０
（即膨润土５０ｇ、水１０００ｇ）的纯膨润土泥浆为基
浆，设定搅拌速度为７５０ｒ／ｍｉｎ、搅拌时间为４５ｍｉｎ、
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静置时间为１ｈ，以黏土含量为变量进行试验，其中
黏土取施工现场＜２－２＞粉质黏土，碾至成粉方可
为实验所用，实验所得泥浆性能结果变化如图１４所
示。

图１４　黏土含量对泥浆参数影响

可以看出，黏土含量对泥浆比重、含砂率影响较

大，对其黏度、ｐＨ值影响较小。随着黏土含量增多，
比重得到明显上升，当黏土含量由０％增至１５％时，
泥浆比重由１．０４增至１．１４，平均每１％的黏土，可
使泥浆比重增加０．００６７。同时，由于现场所取黏土
中含有少量细砂，因此随着黏土添加量增加，含砂率

亦有所上升，但当黏土含量达到１１％之后，含砂率
稳定在３．２％ ～３．５％，并未继续上升，与前文研究
规律相符。同时由于黏土中存在黏性颗粒，因此泥

浆黏度有少量上升，ｐＨ有少量下降，但幅度均很小，
可忽略不计。

５　施工泥浆优选配比与实测变形情况
根据单因素泥浆配比试验研究结果，施工新制

泥浆按表２进行配置。经计算，满足拟定的泥浆参
数控制指标，研究泥浆配比是否满足施工变形控制

要求。

表２　施工新制泥浆配比表

膨润土

品名

不同材料用量／ｋｇ

水 膨润土 ＣＭＣ Ｎａ２ＣＯ３
其它

外加剂

钠土（Ⅱ级） １０００ ６７ ０．１ ２．５～４．０ 暂无

　　接收井地下连续墙施工前，在其周边布设相应
监测点，如图１５所示。

以第一幅槽壁施工为起点，直至全部槽壁施工

完成，共８１ｄ。根据实测变形数据绘制地表沉降曲
线，分析槽壁施工质量，如图１６所示。可以发现，槽
壁外部（ＪＣ３、ＪＣ６—ＪＣ１０）地表沉降一直很小，槽壁
内部（ＪＣ１１、ＪＣ１２）地表沉降在前期（０～５６ｄ）也得

到了良好的控制。但在后期（５６ｄ～８１ｄ），由于使
用旋挖机对复铣混凝土进行引孔时偏孔情况严重，

修孔花费较长时间且效果不明显，旋挖机偏孔后铣

槽机因纠偏板受限等原因，导致槽壁内部（ＪＣ１１、
ＪＣ１２）地表沉降产生了比较明显的变形，最大累计
沉降达到－１３．８１ｍｍ。考虑到本身施工机械受限
的缘故，在该不利因素下槽壁稳定性虽然受到一定

影响，但其施工质量总体可控，说明根据试验结果调

整各组分用量配置的泥浆满足工程需要，其配比选

用较为合理。

图１５　地下连续墙周边地表沉降监测点布置图

图１６　地下连续墙施工全过程周边地表沉降变化曲线

６　结　论
本文以滇中引水龙泉倒虹吸盾构接收井超深地

下连续墙施工为工程背景，首先介绍了泥浆的配制

材料和主要参数，而后通过泥浆配比试验，分别研究

了钠基膨润土、ＣＭＣ、Ｎａ２ＣＯ３等制浆材料对泥浆性
质的影响，并得到以下结论：

（１）泥浆配比试验的搅拌时间与静置时间对泥
浆性质的影响不容忽视。随着静置时间增加，泥浆

黏度先增加后稳定，随着搅拌时间的增加，泥浆比重

先增大后稳定，因此在施工中应重视制浆过程，保证
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泥浆参数处于合理范围。

（２）增加膨润土含量可以一定程度上提高泥浆
的比重、黏度。膨润土含量每增加１％，泥浆比重约
增加０．００８。随着膨润土含量增加，泥浆黏度呈现
指数型增加，当膨润土含量超过９％时，泥浆黏度增
至１００ｓ以上。

（３）ＣＭＣ含量对泥浆黏度有明显的提升效果，
平均０．１‰ ＣＭＣ即可使 １．０∶２０．０基浆黏度增加
５．５ｓ。且随着泥浆膨水比的增大，ＣＭＣ对泥浆的增
黏效果逐渐增强。

（４）纯碱含量对泥浆的黏度有明显的降低效
果，对泥浆ｐＨ值有一定的提升效果，基浆膨水比越
大黏度降低越明显。

（５）随着细砂含量的增加，泥浆含砂率先增加
后稳定，存在上限值，其上限值取决于泥浆悬浮颗粒

能力越强，根据试验结果泥浆悬浮能力可能与黏度

有关。

（６）黏土含量对泥浆比重、含砂率影响较大，对
其黏度、ｐＨ值影响较小。平均每１％的黏土可使泥
浆比重增加０．００６７。且由于现场所取黏土难免夹
杂细砂，因此随着黏土添加量增加，含砂率亦会有所

上升。
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