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摘　要：堰塞体通常具有组成成分复杂、结构松散、稳定性差、抗渗透性能弱等特点，特别是位于水下部
分的岩塞体，其防渗加固处理材料及工艺还不完善。针对堰塞体改良处理需求，以改性砂浆流动性为控

制标准，开展正交试验，优选出三组具有不同流动性和水下抗分散性的砂浆配合比，根据室内试验结果，

定量评价了各配合比水下抗分散性、力学强度及防渗性能。通过开展室内模型试验，研究了改性砂浆对

于水下砂砾石的灌浆工艺及固结效果，检验了改性砂浆对于堰塞体改良处理的适用性和有效性，可为类

似工程处理提供借鉴和参考。
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　　堰塞体通常由滑坡、崩塌、泥石流和碎屑流等方 式形成，可以看作是一种特殊形式存在的土石坝，其



具有物质成分复杂、材料不均匀系数分布范围广、结

构松散零乱、部分架空、稳定性差、抗渗透性能弱等

特点，一旦遭遇强降雨、地震等恶劣自然条件，极易

发生滑坡、管涌等模式的破坏［１－４］，严重危及人民群

众生命和财产安全。为开发利用堰塞体，改造堰塞

湖为控制性水库，达到减灾兴利的目的，必须进行防

渗加固改良处理。目前对于堰塞体的再利用技术及

相应加固防渗机理研究较少。国内仅有小南海水库

地震堰塞体（帷幕灌浆解决堰塞体渗漏问题）和红

石岩堰塞体（混凝土防渗墙解决堰塞体渗漏）等少

量改造案例，相应防渗加固处理技术并不完善［５－６］。

分析堰塞体组成特点可知，各区域材料颗粒级

配和密实条件不同，孔隙率分布不同，上下游存在水

头差，渗透水流存在一定流速，对加固材料可灌性

（流动性能）及水下抗分散性能要求均较高。对堰

塞体改良处理方法主要有［７－１０］：（１）普通水泥浆灌
注，浆材耗量大、工效低；（２）常规膏浆材料灌注，需
采用特制搅拌机及灌浆泵、施工专业化要求及成本

高；（３）常规水泥砂浆灌注，砂浆水下易离析、固结
效果可靠性能较差；（４）自流可控砂浆自流灌注，虽
能改善孔隙发育条件，但达不到防渗要求，需结合帷

幕灌浆处理。目前对于松散堆积体加固处理，通常

采用水泥砂浆灌注，但砂浆材料具有水下易离析或

流动性不足缺点，严重影响堰塞体水下部分的防渗

加固效果。研发高流动性及水下抗分散砂浆材料，

对于堰塞体防渗加固具有十分重要的意义。

通过开展室内改性砂浆流动度正交试验，确定

合适的体积水粉比、体积砂率、复合外加剂掺量，并

优选出不同流动性的三组配合比，对其水下分散性、

固结体力学及抗渗性能进行研究，并通过模型试验，

验证了改性砂浆对于堰塞体改良处理的适用性和有

效性。

１　改性砂浆流动度正交试验
１．１　试验原材料

（１）钻牌普通硅酸盐水泥，标号Ｐ．Ｏ４２．５，主要
性能指标见表１。

表１　普通硅酸盐水泥主要性能指标

密度

／（ｋｇ·
ｍ－３）

比表面积

／（ｍ２·
ｋｇ－１）

安定

性

凝结时间

／ｍｉｎ

初凝 终凝

抗压强度

／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗折强度

／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

３１８０ ３８０ 良好 ８０ ４００ ２７．８ ４２．５ ３．５ ８．５

　　（２）普通河砂，粒径级配见表 ２。细度模数

２．２０，细砂，表观密度２１６０ｋｇ／ｍ３。

表２　河砂粒径分布

筛孔直径／ｍｍ ５．００ ２．５０ １．２５ ０．６０ ０．３０ ０．１５

筛余率／％ ０．００ ４．２３ １０．７７ １２．１８ ２０．９７ ４４．６５

累计筛余率／％ ０．００ ４．２３ １５．００ ２７．１８ ４８．１５ ９２．８０

　　 （３）复合外加剂，由减水剂、增黏剂、稳定剂、促
凝剂及自制水下抗分散剂组成。结合相应研究成

果［１１－１４］，综合考虑各类外加剂改性作用、外加剂间

及与水泥浆液间相容性、价格、材料来源、环保性能

等，确定复合外加剂中各组分掺量，具体如表 ３所
示。水下抗分散剂是由聚丙烯酰胺、硅藻土、纤维素

醚及高岭土按照一定比例配制而成。

表３　复合外加剂基本配比

种类 减水剂 增黏剂 稳定剂 促凝剂 水下抗分散剂

名称
标准高效

聚羧酸减水剂
木质纤维 微细硅粉 碳酸锂 自制

外观 白色粉末 白色粉末 白色粉末白色颗粒 白色粉末

掺量／％ １．０ ０．３５ ０．２ ０．１ ０．８

１．２　流动性影响因素及水平
针对不同级配和密实条件下松散堰塞体，研发

具有不同流动性的改性砂浆材料，对于堰塞体防渗

加固处理是至关重要的，不仅能够保证不同配比材

料的扩展度和充填效果，而且可以节省材料用量和

提高改良处理工效。

结合相应研究成果［１３－１５］，选择体积水粉比（水

体积Ｖｗ与所有粉体材料体积 Ｖｐ之比，以 ｗ／ｐ表
示）、体积砂率（扣除砂含粉与砂含水后纯干砂体积

ＶＳ与砂浆体积ＶＭ之比，以 Ｓ／Ｍ表示）、复合外加剂
掺量（复合外加剂用量与所有粉体材料的质量比，

以ＣＡＤ表示）作为流动性正交试验研究的影响因
素，并确定每个影响因素具有三个水平。改性砂浆

流动性正交试验影响因素与水平见表４。

表４　流动度影响因素与水平

影响

水平

Ａ体积水粉比
（ｗ／ｐ）

Ｂ复合外加剂
掺量／％（ＣＡＤ）

Ｃ体积砂率
／％（Ｓ／Ｍ）

１ ０．８ ２．４３ ４０

２ １．０ ２．９４ ４５

３ １．２ ３．１４ ５０

１．３　流动性正交试验结果统计
相应配比下改性砂浆不同时间内流动性试验结

果见表５。分别对各试验指标进行分析，得出三种
影响因素主次顺序和优化方案，见表６。
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表５　流动度正交试验方案与结果

试验

编号
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

不同时间流动度／ｍｍ

０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

１ １ １ １ １ ３２５ ３２０ ３１０

２ １ ２ ２ ２ ３６０ ３４０ ３３５

３ １ ３ ３ ３ ３５５ ３４５ ３４０

４ ２ １ ２ ３ ３３５ ３３２ ３３０

５ ２ ２ ３ １ ３４５ ３３５ ３２５

６ ２ ３ １ ２ ３８５ ３７０ ３６０

７ ３ １ ３ ２ ３７０ ３６５ ３５５

８ ３ ２ １ ３ ４００ ３９０ ３７５

９ ３ ３ ２ １ ４１５ ４０５ ３８５

表６　流动度正交试验数据统计与计算

流动时间

／ｍｉｎ
极差

分析

Ａ
体积水粉比

Ｂ
复合外加剂掺量

Ｃ
体积砂率

初始

２０

６０

Ｋ１１ １０２５．０ １０４０．０ １１１０．０

Ｋ２１ １０６５．０ １１０５．０ １１２５．０

Ｋ３１ １１８５．０ １１５５．０ １０７０．０

Ｋ１１ ３４１．７ ３４６．７ ３７０．０

Ｋ２１ ３５５．０ ３６８．３ ３７５．０

Ｋ３１ ３９５．０ ３８５．０ ３５６．７

极差Ｒ１ ５３．３ ３８．３ １３．３

主次顺序 Ａ＞Ｂ＞Ｃ

优化组合 Ａ３Ｂ３Ｃ１／Ａ３Ｂ３Ｃ２

Ｋ１２ １００５．０ １０１７．０ １０８０．０

Ｋ２２ １０３７．０ １０６５．０ １０７７．０

Ｋ３２ １１６０．０ １１２０．０ １０４５．０

Ｋ１２ ３３５．０ ３３９．０ ３６０．０

Ｋ２２ ３４５．７ ３５５．０ ３５９．０

Ｋ３２ ３８６．７ ３７３．３ ３４８．３

极差Ｒ２ ５１．７ ３４．３ １１．７

主次顺序 Ａ＞Ｂ＞Ｃ

优化组合 Ａ３Ｂ３Ｃ１／Ａ３Ｂ３Ｃ２

Ｋ１３ ９８５．０ ９９５．０ １０４５．０

Ｋ２３ １０１５．０ １０３５．０ １０５０．０

Ｋ３３ １１１５．０ １０８５．０ １０２０．０

Ｋ１３ ３２８．３ ３３１．７ ３４８．３

Ｋ２３ ３３８．３ ３４５．０ ３５０．０

Ｋ３３ ３７１．７ ３６１．７ ３４０．０

极差Ｒ３ ４３．３ ３０．０ １０．０

主次顺序 Ａ＞Ｂ＞Ｃ

优化组合 Ａ３Ｂ３Ｃ１／Ａ３Ｂ３Ｃ２

　　对上述流动性正交试验结果分析可知：
（１）体积水粉比对初始、２０ｍｉｎ及６０ｍｉｎ流动

性极差最大，分别为５３．３、５１．７和４３．３，是最重要

影响因素，在确定优先水平时应重点考虑，体积水粉

比越大，相应时间平均流动性越好，坍落扩展度越

大，应用时应根据堰塞体结构孔隙特点，选择合适体

积水粉比。

（２）外加剂掺量对初始、２０ｍｉｎ及６０ｍｉｎ流动
性极差较大，分别为３８．３、３４．３和３０．０，是第二影
响因素。试验用量范围内，复合外加剂掺量越大，相

应时间平均流动性最好，应用时还应考虑各类外加

剂的作用机理，根据改性砂浆具体应用环境及性能

要求，确定综合外加剂合理掺量。

（３）体积砂率对初始、２０ｍｉｎ及６０ｍｉｎ流动性
极差相对较小，分别为１３．３、１１．７和１０．０，是次要
因素。由于体积砂率变化幅度通常较小，一般取

４５％～５５％，流动性处于较为合理水平，且可以节省
水泥用量，因此体积砂率对与改性砂浆性能影响程

度相对较小。

（４）过程中各配比砂浆均无明显析水、沉淀现
象，证明各配比砂浆具有良好稳定性。

１．４　改性砂浆配合比优选
结合流动度正交试验结果，初步优选出以下３

组改性砂浆配合比，如表７所示。

表７　优选改性砂浆配合比

配比

名称
ｗ／ｐ ＣＡＤ

／％
Ｓ／Ｍ
／％

水泥

／ｋｇ
水

／ｋｇ
砂子

／ｋｇ
外加剂

掺量／ｋｇ

ＳＫ１ ０．８ ２．４３ ４５ ９５４ ２４０ ９５４ ２３．２

ＳＫ２ １．０ ２．９４ ４５ ９５４ ３００ １０６０ ２８．０

ＳＫ３ １．２ ３．１５ ５０ ９５４ ３６０ １４００ ３０．０

　　三组改性砂浆配比初始流动性为３５５ｍｍ、３８５
ｍｍ、４１５ｍｍ，６０ｍｉｎ流动性为３４０ｍｍ、３６０ｍｍ、３８５
ｍｍ，流动性良好，经时损失小，且流动性分布范围
广，能够满足不同孔隙灌浆充填需求，可充分提高工

效，保证防渗加固效果。

２　改性砂浆基本性能试验

２．１　水下抗分散性能试验
为验证改性砂浆的水下抗分散能力，采用配制

好的改性砂浆分别进行标准环境及水下环境浇模、

养护，观察模块水中形态，检测固结体质量损失，并

与标准模块相应指标进行对比，以此定量评价砂浆

水下抗分散能力。改性砂浆水下浇模、养护及固结

体拆模后形态如图１、图２所示。相应配比砂浆水
下浇模后质量损失结果如表８所示。
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图１　改性砂浆水下浇筑

图２　水下养护拆模后固结体状态

表８　不同配比砂浆固结体质量损失率

配比名称
砂浆平均质量

／ｇ
固结体平均

质量／ｇ
质量损失率

／％

ＳＫ１（水下） ５６０ ５２４ ６．５

ＳＫ１（标准） ５６０ ５４６ ２．５

ＳＫ２（水下） ５４３ ４９７ ８．５

ＳＫ２（标准） ５４３ ５２４ ３．５

ＳＫ３（水下） ５３１ ４８２ ９．２

ＳＫ３（标准） ５３１ ５１０ ４．０

　　分析砂浆水下环境试验过程及数据可知：
（１）各配比改性砂浆水下环境浇模时，水体均

轻微变混，浑浊程度较低，试模仍可见；固结后养护

箱中残留少量固结体；试模表面比较光滑，无明显蜂

窝麻面，体积变化不明显，整体性保持较好。

（２）３种配合比改性砂浆水下试模质量损失率
最大为９．２％，最小为６．５％，标准条件下相应质量
损失为 ２．５％ ～４．０％，水下质量损失率最大为
５．２％，质量损失较小。

（３）改性砂浆具有良好的水下抗分散能力，水
下环境对于改性砂浆稳定性能影响不大，能够满足

水下灌浆应用需求。

２．２　固结体力学性能试验
测试标准和水下环境模块３ｄ、７ｄ及２８ｄ龄期

抗折、抗压强度，定量评价改性砂浆固结体相应环境

下力学性能。固结体抗折、抗压强度及强度差值随

龄期变化过程如图３—图５所示。

图３　标准、水下ＳＫ１固结体力学强度及差值变化曲线

图４　标准、水下ＳＫ２固结体力学强度及差值变化曲线

图５　标准、水下ＳＫ３固结体力学强度及差值变化曲线

分析试验数据，可知：

（１）各配比改性砂浆力学性能随龄期增加而增
大，养护初期强度增长较快，后期增长相对较慢，３ｄ
力学强度约占２８ｄ指标的５５％～６０％。

（２）一定范围内，改性砂浆固结体抗折、抗压力
学性能随体积水粉比、综合外加剂掺量增加而减小，

随体积砂率的增加而增大；体积水粉比对力学强度

的影响最大，外加剂掺量是次要影响因素，体积砂率

变化范围较小，影响也最小。

（３）与标准条件相比，相应龄期３种配比砂浆
水下固结体力学强度存在一定损失，２８ｄ抗折强度
最大损失率１１．７％，抗压强度最大损失率１０．４％，
流动性越好，水下抗折、抗压强度损失率越大，施工

时应选用流动性合适的改性砂浆。

（４）ＳＫ１砂浆力学强度最高，ＳＫ３砂浆力学强
度相对较小，标准试模２８ｄ龄期抗压强度４９ＭＰａ，
抗折强度９．６ＭＰａ，水下试模抗压强度４３．５ＭＰａ，抗
折强度８．５ＭＰａ，标准及水下环境，相应龄期力学强
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度均较高，也可说明改性砂浆具有较好的水下抗分

散能力。

２．３　固结体抗渗性能试验
改性砂浆抗渗性能可以通过固结体抗渗压力及

渗透系数进行评价，抗渗压力越大，渗透系数越小，

抗渗性能越好。各配比砂浆抗渗性能试验结果如表

９所示。

表９　改性砂浆固结体抗渗性能试验结果

配比

名称

砂浆抗渗

压力／ＭＰａ
平均透水

时长／ｓ
平均透水

量／ｍ３
平均渗透

系数／（ｍ·ｓ－１）

ＳＫ１ ０．６ ６００ ０．０１８ ２．０×１０－９

ＳＫ２ ０．６ ６００ ０．０２９ ３．３×１０－９

ＳＫ３ ０．６ ６００ ０．０３２ ３．６×１０－９

　　分析表９可知，各配比砂浆固结体渗透压力为
０．６ＭＰａ，渗透系数均在１０－９ｍ／ｓ量级，而对大孔隙
结构或地层，灌浆处理后渗透系数约为１０－６ｍ／ｓ量
级，故改性砂浆抗渗性能满足堰塞体改良加固工程

需求。

３　室内模型试验研究
３．１　室内模型试验技术路线

采用砂砾石制作堰塞体模型，开展室内模拟试

验，研究改性砂浆对于水下一定级配砂砾石的灌浆

固结效果，从而验证改性砂浆对于堰塞体改良加固

工程的适用性和有效性。考虑到堰塞体物质成分胶

结不良、不均匀系数分布范围大、堆积松散等结构特

点，采用全级配砂砾卵石料作堰塞体模型材料，颗粒

粒径分布范围为０．０７５ｍｍ～１５０．０００ｍｍ，一次将
模型填满，不进行压实，使充填材料孔隙率尽可能接

近材料自然堆积时的孔隙率，以模拟宽级配堰塞体

结构特点。砾卵石、砂颗粒级配如表１０所示。

表１０　砾卵石、砂颗粒级配

粒径类型 砾卵石 砂

粒径范围

／ｍｍ
１５０～
８０

８０～
４０

４０～
２０

２０～
５

５～
２．５

２．５～
１．２５

１．２５～
０．６３

０．６３～
０．０７５

百分含量／％ ４．１ １２．１ １４．３ ２９．３ １１．２ ５．８ ６．２ １２．５

合计／％ ５９．８ ４０．２

　　模型制作具体步骤：（１）采用透明有机玻璃加
工１＃模型，四周侧壁及底部开孔，采用有机玻璃主
要是便于观察灌浆过程中模型内浆液扩散情况，采

用混凝土钢模制作２＃模型，模型尺寸均为０．５ｍ×
０．５ｍ×０．５ｍ；（２）将１＃模型放入尺寸１．０ｍ×１．０
ｍ×１．０ｍ的有机玻璃水箱中；（３）在模型正中间位

置预埋灌浆管，直径２５ｍｍ，长度６０ｃｍ，端部距底
面５ｃｍ，分别在距离端部５ｃｍ、１５ｃｍ、２５ｃｍ、３５ｃｍ
处布设出浆孔，出浆孔沿圆周均匀分布，灌浆管用常

温ＰＶＡ水溶膜包裹，即能保证预埋过程中不会被堵
塞，也可保证出浆孔顺利打开；（４）将全级配砂砾卵
石料按比例混合均匀后，一次性填满整个模型，充填

材料自然堆积，不进行压实处理；（５）充填完毕，向
１＃模型水箱注水，控制水位为４０ｃｍ。

采用灌浆泵对２个模型灌注３种配比改性砂
浆，先灌注流动度较低、力学强度高的砂浆，再灌注

流动度较高的砂浆，当灌浆管中改性砂浆下浆较慢

时，则变换下一种配比砂浆；当流动性能最高的砂浆

１０ｍｉｎ不下浆后，停止灌浆。采用低压力慢灌的方
式进行灌注，注浆过程中控制最大注浆压力不超过

０．２ＭＰａ。灌浆结束后，１＃模型在水箱中养护至模
型固结，然后移出水箱，与２＃模型一起，在标准条件
下养护至相应龄期。

３．２　模型试验过程及结果
模型试验灌浆及效果检测过程见图６—图８。

图６　１＃模型灌浆过程及填充情况

图７　２＃模型灌浆过程及填充情况

１＃模型及２＃模型耗浆量及相应龄期下芯样抗
压强度试验结果如表１１所示。
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图８　１＃、２＃模型取芯情况

表１１　模型耗浆量及芯样抗压强度

模型

名称

成模及

养护环境

耗浆

量／Ｌ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

１＃ 水下 ４０ １２．２ １６．０ ２４．０

２＃ 标准 ４５ １３．１ １７．１ ２５．５

差值 ５ ０．９ １．１ １．５

损失率／％ １２．５ ７．０ ６．５ ６．０

　　分析模型灌浆试验过程及数据，可知：
（１）改性砂浆对两模型充填效果均较好，砂浆

扩散到模型全部区域，模型基本胶结为完整结石体；

芯样完整情况良好，表面光滑，无明显蜂窝麻面，抗

压强度均较高，２８ｄ抗压强度大于２４ＭＰａ，满足加
固工程对于结石体强度需求。

（２）取芯过程顺利，无塌孔、孔底沉渣现象，芯
样孔返水较多，取样后孔内水位无变化，说明模型具

有了良好的抗渗性能，松散结构得到了较大程度改

善。

（３）相比于２＃模型，１＃模型水下灌浆过程中产
生了少量跑浆，模型外部水箱中水体轻微变混，水位

升高，底部出现少量沉积物，耗浆量增加１２．５％，芯
样抗压强度平均损失６．５％，说明改性砂浆能够将
模型中水排出模型外部，具有良好抗分散性能，水下

环境对于改性砂浆稳定性及力学性能影响不大。

４　结　论
（１）通过砂浆流动性正交试验优选出三组体积

水粉比、复合外加剂掺量、体积砂率的改性砂浆配合

比，该系列改性砂浆初始流动度为 ３５５ｍｍ、３８５
ｍｍ、４１５ｍｍ，１ｈ流动度为 ３４０ｍｍ、３６０ｍｍ、３８５
ｍｍ，流动性良好、经时损失小，流动分布范围广；水
下质量损失率最大为５．２％，２８ｄ固结体抗折强度

最大损失率１１．７％，抗压强度最大损失率１０．４％，
质量及力学强度损失率小，水下抗分散性能良好；渗

透压力为０．６ＭＰａ，渗透系数均在１０－９ｍ／ｓ量级，固
结体防渗性能高。

（２）标准环境及水下环境中改性砂浆对全级配
砂砾石均具有较好充填效果，灌后模型松散结构、抗

渗性能得到了较大程度改善，芯样完整情况良好，２８
ｄ抗压强度大于２４ＭＰａ，相比于标准灌浆，水下灌浆
耗浆量增加１２．５％，芯样抗压强度损失６．５％，水下
环境对改性砂浆稳定性及结石体力学性能影响不大。
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