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富水条件下低热沥青浆液流动特性试验研究

黄立维，邢占清，李 娜，符 平
（中国水利水电科学研究院，北京 １０００４４）

摘 要：低热沥青灌浆是在动水条件下封堵大空隙地层渗流通道的一种非常有效的方法。文中开展了

富水条件下低热沥青浆液扩散性能和抗冲性能试验研究，揭示了低热沥青浆液在富水条件下的性能变

化规律，该浆液具有良好的扩散能力，可基本满足在中等块石地层中灌浆孔排距对浆液扩散范围的要

求。通过试验获得了不同流速条件下低热沥青的抗冲性能指标、并与速凝膏浆、水泥－水玻璃浆液进行
了对比研究，采用低热沥青浆液进行封堵时，封堵率１００％，封堵速度快，并且低热沥青－水泥基灌浆材
料的复合灌浆弥补低热沥青结石体强度较低的不足。其成果可为类似工程提供有益的参考。
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渗漏是水电工程、地下洞室工程及地下矿山等

工程中经常遇见的问题，建设堤坝、围堰、隧道（洞）、

地下厂房、矿山井巷、地铁、基坑等工程时，经常会出

现不同类型的渗漏水。渗漏对已建水库（大坝）不仅

会带来经济损失，而且还可能会威胁到大坝的安全；

而对于土（堆）石围堰渗漏水会导致基坑不能闭气，

影响后续工作的施工；对于隧道（洞）工程，由于突涌

水而迫使施工中断，拖延工期，甚至有些工程不得不

改变施工线路。

常规的灌浆堵漏（包括水泥浆、水泥砂浆、水泥

膏浆及化学浆液等）原理为：浆液通过灌浆泵扩散、

充填至砂卵石孔隙（或岩石裂隙）等位置凝固、硬化，

形成一定强度的灌浆结石体（或凝胶体），从而封堵

渗漏通道，其主要是通过水泥水化或浆液主剂和固

化剂间的化学反应来实现。而热沥青灌浆是利用沥

青“加热后变为易于流动的液体、冷却后又变为固

体”的物理性能而达到堵漏的目的。沥青浆液与水

不互溶，当沥青被加热成流态时，浆液具有良好的流



动性和可灌性，通过灌浆泵进入渗漏部位后，遇水发

生冷凝作用，逐渐粘附在渗透通道表面，堵塞漏水通

道。与其它灌浆材料不同，沥青浆液具有不被水稀

释而流失的特点，因而特别适合于大流量、高流速的

大空隙地层的漏水封堵处理［１－５］。

符平［６］利用先乳化后破乳原理开发出“油包水”

状态的低热沥青，在７０℃时仍具有良好的流动性和
可泵性，在多个工程中得到应用。李娜等［７］进行了

低热沥青性能试验、不同材料配比试验、强度试验、

流变参数试验等，对低热沥青的材料选择、流变性、

可灌性、破乳速度、温感性能等进行了深入研究，完

善了低热沥青材料的性能指标。然而，这些指标主

要是在无水条件下浆液本身的性能指标，对于其在

砂砾石地层中的流动特性研究开展较少，尤其是低

热沥青浆液在富水砂砾石地层下的流动特性研究更

没有见到相关报道。影响浆液扩散特性的影响因素

及其作用机理不够明确，富水环境将对浆液性能的

变化过程与凝胶特性将产生极为不利的影响，亟待

开展相关研究工作。

大空隙地层的堵漏灌浆受地质条件、空隙大小、

地下水流速、浆液性能及灌浆施工工艺等因素影响

较大，特别是动水堵漏灌浆，灌浆浆液在动水条件下

的扩散过程和堵漏灌浆原理研究还很少，往往需要

采用室内模拟试验来观察浆液在大空隙地层中的运

动扩散规律，以及在动水条件下的堵漏灌浆效果。

通过堵漏灌浆模拟试验可以检查灌浆材料的性能优

劣，同时可以更好的指导现场堵漏灌浆施工，减少施

工的盲目性。因此，本文采用现场一维、二维模型对

不同条件下的低热沥青浆液的扩散特性进行试验研

究，揭示浆液在富水条件下的性能变化规律；开展了

低热沥青的抗冲性能测试试验，并与常用的堵漏材

料水泥－水玻璃和速凝膏浆进行了对比，得到了不
同流速条件下浆液的抗冲特性。

１ 低热沥青的扩散性能
为检验低热沥青浆液适应不同的应用条件和堵

漏效果，在室内开展了模拟堵漏灌浆试验研究。模

拟低热沥青在不同配比和不同孔隙率砂砾石层中的

扩散过程。

１．１ 一维灌浆试验

（１）试验模型。采用ＰＶＣ管设计制作一维试验
模型，模型内装上不同配比、不同孔隙率的砂砾石

层。沙石粒径分别为２ｍｍ～５ｍｍ、５ｍｍ～１０ｍｍ、１０
ｍｍ～２０ｍｍ、２０ｍｍ～５０ｍｍ、２ｍｍ～５０ｍｍ，分别在

模型内无水与饱和情况下进行不同压力条件下的低

热沥青灌注试验，其布置如图１所示。

图１ 一维试验模型设计和模型示意图

将砂砾石筛分成不同粒径，然后向模型内装填。

为减少不同密实状态对试验成果的影响，通过控制

砂砾石的用量使所装填的砂砾石层状态为中密。对

装满砂砾石的模型进行了渗透试验，在同样用量的

砂砾石（中密状态）情况下，相同粒径的渗透系数差

异不大。经测试，不同粒径的渗透系数如表１所示。

表１ 砂砾石渗透系数结果表

级配／ｍｍ ２～５ ５～１０ １０～２０ ２０～５０ ２～５０

渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
０．０２５ ０．２４０ ０．５５０ １．１２５ ０．１６０

（２）灌注试验。低热沥青灌浆材料的配比采用
质量比沥青∶水∶水泥∶外加剂＝１∶１∶０．７∶０．０３。将
其通过连接好的专用螺杆泵和管路灌入预制好的一

维模型内。

在低热沥青浆液凝结７ｄ后，可将ＰＶＣ管破开，
获得沥青的扩散距离如表２所示和结石体情况如图
２所示。

低热沥青在不同条件下扩散距离不同，在重力

影响下会出现分层现象。在扩散范围内浆液的结石

体比较饱满、密实，具有明显的边界。

（３）结石体力学性能试验。在已凝固的灌浆结
石体中，通过切削打磨获得４ｃｍ×４ｃｍ×１６ｃｍ的试
验试块进行了不同龄期的力学性能测试试验。试验

结果如表３所示。
１．２ 二维灌浆试验

（１）二维试验模型设计（见图３）。采用１．５ｍ×
１．５ｍ×１．０ｍ的钢制模型，灌浆管预先置入后，在
其内填设不同的实验材料，然后在顶部设置钢盖板。

灌注完成后，拆除钢盖板对实验数据进行收集分析。
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表２ 一维试验模型灌浆统计

序号

颗粒

粒径

／ｍｍ

灌浆

压力

／ＭＰａ

饱满扩散距离／ｃｍ

无水

条件

富水

条件

最远扩散距离／ｃｍ

无水

条件

富水

条件

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２～５

５～１０

１０～２０

２０～５０

２～５０

０．４ １７ １５ ４０ ３８

０．６ １９ １５ ４１ ４０

０．８ ２０ １７ ３２ ４０

１．２ ２１ １８ ４２ ４８

０．４ ３６ ３４ ４５ ４０

０．６ ４２ ４１ ４８ ４４

０．８ ４８ ４５ ５１ ５３

１．２ ５６ ４８ ５８ ５４

０．４ ６５ ５１ ７３ ６１

０．６ ８６ ６１ １１６ ６６

０．８ ９８ ８９ １０５ ９２

１．２ １２５ １１０ １３６ １１５

０．４ ９３ ８５ ９６ ９０

０．６ １６５ １３３ １７５ １４３

０．８ １６６ １３８ １８６ １５５

１．２ １７６ １４０ １９５ １６０

０．４ ７６ ７２ ８６ ７６

０．６ ８３ ７３ ９８ １１０

０．８ ９９ ７８ １２０ １１６

１．２ １０５ ８１ １３６ １３４

注：饱满扩散距离是指沥青浆液扩散后完全充填的区域；最远扩

散距离是指沥青浆液扩散能达到的最远距离。

图２ 一维试验模型低热沥青灌注后试样

（２）低热沥青灌注试验。通过在模型中装填不
同粒径的砂砾石模拟实际地层，并使用千斤顶对模

型钢盖板施加压力模拟不同深度下的低热沥青灌

浆。试验结果如图４所示。

表３ 一维试验模型沥青结石体力学性能

序号
颗粒粒径

／ｍｍ

抗压强度／ＭＰａ

无水条件

３ｄ ２８ｄ

有水条件

３ｄ ２８ｄ

２８ｄ弹性模量／ＭＰａ

无水

条件

有水

条件

２８ｄ渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１）

无水

条件

有水

条件

１ ２～５ ２．１４ ２．３７ １．６９ ２．４６ ５．０５ ５．６４ １．２×１０－５ ３．５×１０－５

３ ５～１０ ２．４５ ３．４５ ２．１８ ３．１５ ７．７０ ６．５３ ７．１×１０－６ １．７×１０－５

６ １０～２０ ２．８４ ３．６０ ２．６５ ３．０５ ５．１５ ７．２４ ３．２×１０－６ １．９×１０－５

８ ２０～５０ ３．６２ ４．８１ ２．９８ ３．３４ １２．９０ ９．４５ ４．８×１０－６ ９．６×１０－６

１０ ２～５０ ３．１２ ４．３９ ２．６８ ３．２９ １２．１０ １０．２０ ５．４×１０－６ ２．５×１０－５

图３ 二维试验模型设计和试验模型示意图
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图４ 二维试验中不同粒径低热沥青最小扩散距离

２ 低热沥青堵漏抗冲试验
（１）试验模型。不同地层灌浆堵漏受地质条

件、裂（孔）隙大小、地下水流速、浆液性能及灌浆施

工工艺等因素影响较大，特别是动水堵漏灌浆。灌

浆浆液在动水条件下的扩散过程和堵漏灌浆效果分

析原理研究很少，往往需要采用室内模拟试验来观

察浆液在地层中的运动扩散规律，以及在动水条件

下的堵漏灌浆效果。

为检验低热沥青浆液在块石架空地层中不同边

界条件、不同流速条件下的防渗堵漏适应性，在满足

相似要求的前提下制作了试验模型如图５所示。块
石直径主要选取２００ｍｍ～５００ｍｍ的河卵石，随机无
序抛填在模型中，利用端头的水管制造不同的流速。

图５ 抗冲试验模型示意图

（２）材料参数。常用的水泥 －水玻璃、速凝膏
浆和低热沥青浆液均为典型的宾汉姆流体，其剪切

屈服强度都大致与时间呈幂函数关系即［９］：

τ ＝τ０×ｅａｔ （１）

式中：τ为浆液某时刻的剪切屈服强度，Ｐａ；τ０为浆
液初始剪切屈服强度，Ｐａ；ａ为时间系数；ｔ为时间，
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ｓ。
典型堵漏材料性能指标见表４。
（３）抗冲试验。抗冲试验后浆液留存情况如图

６所示，试验结果如表５所示。

表４ 典型堵漏材料性能指标

堵漏材料

名称

初始屈服

强度／Ｐａ
时间

系数
备注

水泥－水玻璃 １５０ ０．０１５ —

速凝膏浆 ２００ ０．０１０

低热沥青 ２５０ ０．０２０ ７０℃施工温度

图６ 抗冲试验浆液留存

表５ 试验材料抗冲试验结果

流速

／（ｍ·ｓ－１）

封堵率／％

低热沥青

光滑下

垫面

２ｍｍ～
５ｍｍ碎石

速凝膏浆

光滑下

垫面

２ｍｍ～
５ｍｍ碎石

水泥－水玻璃

光滑下

垫面

２ｍｍ～
５ｍｍ碎石

浆液留存率／％

低热沥青

光滑下

垫面

２ｍｍ～
５ｍｍ碎石

速凝膏浆

光滑下

垫面

２ｍｍ～
５ｍｍ碎石

水泥－水玻璃

光滑下

垫面

２ｍｍ～
５ｍｍ碎石

０．２ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ８８ ９５ ７５ ８１

０．５ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ７２ ７８ ６２ ６８

１．０ １００ １００ ８５ ９１ ９５ １００ １００ １００ ６１ ６８ ４８ ６４

１．２ １００ １００ ７０ ７６ ８８ ９２ １００ １００ ５２ ６８ ３４ ４３

１．５ １００ １００ ４５ ５２ ６２ ６８ ９２ ９８ ４１ ４９ ２８ ３２

２．０ １００ １００ ２１ ２３ ３７ ３８ ７１ ８２ １５ １７ １１ １３

２．５ ７０ ７３ — — １０ １２ ５２ ５８ — — ５ １０

３．０ ４２ ４３ — — — — １８ １９ — — — —

３ 讨 论
低热沥青灌浆是在动水条件下封堵大空隙地层

渗流通道的一种非常有效的方法。本文根据低热沥

青材料特性，在室内试验条件下进行了一维、二维浆

液扩散试验和抗冲试验。

（１）低热沥青浆液扩散距离主要与砂砾石层的
粒径级配有关，在砂砾石中密状态和灌浆压力为１．２
ＭＰａ时，２ｍｍ～５ｍｍ的砂砾石层中浆液扩散距离为
２０ｃｍ～４０ｃｍ左右，２ｍｍ～５０ｍｍ粒径的砂砾石层
中浆液扩散距离可达到８０ｃｍ～１２０ｃｍ左右，若在孔
隙更大的２０ｍｍ～５０ｍｍ粒径组成的砂砾石层中，
浆液扩散距离更可达到１５０ｃｍ左右，说明低热沥青
灌浆浆液具有良好的扩散能力，可基本满足在中等

块石地层中灌浆孔排距对浆液扩散范围的要求。

（２）低热沥青浆液扩散距离还与灌浆压力、地
层富水条件和地层上覆附加应力有关。

低热沥青的扩散距离随着灌浆压力的增大增

加，在粒径较小的地层中可采用较高的灌浆压力以

获得浆液良好的扩散性能。

低热沥青浆液在同等灌浆压力下，无水条件下

的扩散距离较饱和状态下的扩散距离要有所增加，

表明地层内水份的存在影响了浆液的温度变化，从

而改变了浆液的流变参数，影响了浆液的扩散距离，

最大影响幅度可达３０％。
不同深度地层条件下低热沥青的扩散距离将受

到明显的影响，在 ３０ｍ深度下（地层压力为 ７２ｔ），
浆液的扩散距离将至少减少２０％以上，而且表现出

０３ 水利与建筑工程学报 第 １５卷



粒径越细受到的影响越大的趋势。

（３）低热沥青浆液结石体的抗压强度、渗透系
数等力学参数测试结果表明：低热沥青结石体强度

能达到２ＭＰａ～５ＭＰａ左右，渗透系数小于５×１０－５

ｃｍ／ｓ，是一种防渗性能良好的灌浆材料，可满足一般
工程防渗的要求，但其弹性模量仅有 ５ＭＰａ～１０
ＭＰａ，明显偏软，加上沥青固有的蠕变特性，应采用
低热沥青－水泥基灌浆材料的复合灌浆弥补低热沥
青结石体强度较低的不足。

（４）低热沥青灌浆材料在抗冲试验过程中与常
用的速凝膏浆、水泥－水玻璃浆液相比，浆液留存率
高，封堵效果显著。对于孔隙率小于 ４０％、流速低
于２ｍ／ｓ的地层，采用低热沥青浆液进行封堵时，封
堵率１００％，封堵速度快。

（５）低热沥青灌浆在富水条件下的流动和扩散
情况较好，并且相对于纯沥青灌浆具有较高的结石

强度，对于大孔隙、动水条件下的堵漏灌浆，材料留

存率高，相对于目前常用的堵漏材料具有较大的应

用前景。

４ 结 论
本文围绕实际工程需要，开展了富水条件下低

热沥青浆液扩散性能和抗冲性能试验研究，可以初

步得出以下结论：

（１）低热沥青在中等以上粒径的地层中扩散距
离能满足灌浆孔排距的要求，其结石体强度可满足

工程防渗的要求。但在微细粒径为主的地层中其扩

散距离受到较大的限制。

（２）低热沥青在大流量、快流速的地层封堵堵
漏中具有不分散、遇水凝固的特性，浆液留存率高，

封堵率高，效果显著。

（３）采用低热沥青－水泥基灌浆材料复合灌浆
可弥补低热沥青结石体强度较低的不足，并可降低

施工造价。

（４）低热沥青在灌注过程中需要全程保温，需
要进一步研究其施工工艺及其相应的设备装置，以

推广低热沥青材料在工程实践中的应用。
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