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超深地连墙护壁泥浆的聚合物改性试验研究 

王  艳，丁永浩，黄添之 
（宁波大学 土木工程与地理环境学院，浙江 宁波 315211） 

摘要：为解决地下连续墙随开挖深度增加过程中引起的槽壁失稳和槽底沉渣清理困难等问题，

采用羧甲基纤维素钠、黄原胶、硅丙乳液、海藻酸钠和部分水解聚丙烯酰胺 5 种聚合物对膨润

土泥浆进行改性研究，并通过砂质地层渗透试验和携渣循环试验评估其工程特性。结果表明，

合理配比的聚合物改性能有效控制泥浆的黏度，降低滤失量，并在护壁渗透过程中快速形成薄

而致密的泥皮。在砂质地层中，聚合物改性膨润土泥浆的滤失量相较于未改性泥浆有着显著的

降低，滤失量下降 20.5%~35.5%，改性后的泥浆滤失液 Zeta 电位值上升 12.1%~27.6%，泥浆体

系稳定性随聚合物改性有了明显改善。同时，改性后泥浆在携带槽底沉渣后的二次循环使用中

仍能保持表观工程性质的稳定；聚合物可增大膨润土颗粒表面积，形成共聚物或水凝胶，提高

膨润土的吸水性和膨胀性，进而提高改性膨润土泥浆的护壁性能。 
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地下连续墙具有刚度大、整体性好、防渗性强

等特性，已成为基坑工程中一种重要的施工手段，

被广泛应用于高层与超高层建筑、轨道交通建设的

防水与围护结构[1-3]。在地下连续墙建造过程中，

成槽施工是关键环节，其耗时往往占据施工工期的

一半以上[4]。成槽过程中，槽段开挖常采用泥浆护

壁技术[5]。该技术通过泥浆在地层中的渗透，在槽

壁上形成低渗透区，利用泥浆静液压的面力形式来

平衡槽壁前方的水土压力，从而保证槽壁的稳定，

避免了过大的水平位移甚至塌孔。随着开挖槽深的

增加，槽壁会承受过大的侧向土压力，在粉砂、细

砂等地层中易发生失稳和塌孔。普通泥浆在此工况

下可能会大量滤失，无法形成薄而致密的泥皮，从

而导致槽壁的局部变形和坍塌[6]。同时，超深地连

墙的槽底沉渣不易清除，普通泥浆会因携渣污染导

致性质迅速劣化，使地下连续墙槽壁稳定性受到影

响，甚至产生塌孔。因此，对膨润土泥浆进行聚合

物改性，使其在粉细砂地层中能够快速形成薄而致

密的泥皮，避免泥浆大量滤失，并使其具备一定的

携渣循环性能，从而控制槽壁的稳定[7]，确保超深

地连墙的施工安全和工程质量。 
学者们对膨润土泥浆改性开展了多方面的研

究。Zhang 等[8]采用植物胶、磺酸盐共聚物和聚丙

烯酸钾等物质对膨润土泥浆进行改良，改良后的泥

浆呈现出均匀性好、滤失量小、回用性能良好等特

点。Ouaer 等[9]研究发现，羟乙基纤维素加入膨润

土泥浆后，其屈服应力、表观黏度和弹性模量等表

征性质有了明显提高，泥浆流变性得到优化。雷华

阳等[10]通过渗透试验得出琼脂、瓜尔胶能够使泥浆

从未成膜转变为渗透带型泥膜，同时还能降低泥浆

在成膜前期的滤失量和渗透系数。此外在超深地下

连续墙的施工过程中，泥浆可能携带的岩渣和砂土

对实际工程性能产生的影响常常被忽略，并且泥浆

循环使用的效果研究也相对较少。 
为解决上述问题，本文以加入无水碳酸钠的钠

基膨润土（NaB）作为研究基础，选用羧甲基纤维

素钠（CMC）、黄原胶（XG）、硅丙乳液（CAS）、

海藻酸钠（SA）、部分水解聚丙烯酰胺（PHP） 5
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种材料作为聚合物添加剂，研究它们对膨润土泥浆

黏度、API 滤失量和泥皮厚度的表观性质影响，并

在此基础上通过砂质地层渗透成膜试验和泥浆携

渣循环试验来进一步研究改性膨润土泥浆的成膜

特性和携渣回用能力。此外，结合扫描电子显微镜

（SEM）进行泥浆的微观机理探讨，为超深地连墙

成槽护壁泥浆的聚合物改性提供理论参考依据。 

1 试验材料及方法 

1.1  聚合物改性泥浆表观性质 
制备的泥浆成分包括钠基膨润土、纯碱、水、

聚合物，每组泥浆总质量 1 000 g，各成分添加量以

占泥浆总质量百分比表示。将添加质量分数 8.0%

钠基膨润土和质量分数 0.3%纯碱设置为基浆，再

设置不添加聚合物的泥浆作为对照组。鉴于纯碱可

提高膨润土的分散性，因此可通过其与膨润土发生

水化作用来提高泥浆的黏度。 
复配膨润土泥浆的试验具体分组见表 1~3。在

泥浆中分别单独添加羧甲基纤维素钠、黄原胶、硅

丙乳液、海藻酸钠和部分水解聚丙烯酰胺 5 种聚合

物，并改变其添加量，研究单一聚合物改性膨润土

泥浆的表观性质。根据单一聚合物改性膨润土泥浆

试验结果，选取 CMC 与 XG、SA、PHP 进行复配， 

表 1  CMC-XG 复配泥浆试验分组（质量分数） 
单位：% 

组别 CMC CAS XG 

CMC1-XG1 0.1 0 0.05 
 0.1 0.5 0.05 
 0.1 1 0.05 
 0.1 2 0.05 

CMC2-XG1 0.3 0 0.05 
 0.3 0.5 0.05 
 0.3 1 0.05 
 0.3 2 0.05 

CMC1-XG2 0.1 0 0.1 
 0.1 0.5 0.1 
 0.1 1 0.1 
 0.1 2 0.1 

CMC2-XG2 0.3 0 0.1 
 0.3 0.5 0.1 
 0.3 1 0.1 
 0.3 2 0.1 

并将 CAS 作为复配试验中的因变量对膨润土泥浆

进行进一步改性，从而得到最优配比的改性膨润土

泥浆。 

表 2  CMC-SA 复配泥浆试验分组（质量分数） 
单位：% 

组别 CMC CAS SA 

CMC1-SA1 0.1 0 0.1 
 0.1 0.5 0.1 
 0.1 1 0.1 
 0.1 2 0.1 

CMC2-SA1 0.3 0 0.1 
 0.3 0.5 0.1 
 0.3 1 0.1 
 0.3 2 0.1 

CMC1-SA2 0.1 0 0.2 
 0.1 0.5 0.2 
 0.1 1 0.2 
 0.1 2 0.2 

表 3  CMC-PHP 复配泥浆试验分组（质量分数） 
单位：% 

组别 CMC CAS PHP 

CMC1-PHP1 0.1 0 0.01 

 0.1 0.5 0.01 

 0.1 1 0.01 

 0.1 2 0.01 

CMC2-PHP1 0.3 0 0.01 

 0.3 0.5 0.01 

 0.3 1 0.01 

 0.3 2 0.01 

CMC1-PHP2 0.1 0 0.02 

 0.1 0.5 0.02 

 0.1 1 0.02 

 0.1 2 0.02 

配置泥浆后，在 20 ℃室温条件下，搅拌机以

1 000 r/min 速度搅拌 30 min，静置 24 h 后，对泥浆

相关性质进行测定[11]，探究聚合物添加量对膨润土

泥浆黏度、API 滤失量及泥皮厚度的影响。膨润土

泥浆黏度测量采用马氏 500/700 漏斗黏度计，根据

相关研究和实际工程要求[12]，预期取值范围为 25~ 
45 s。API 滤失量采用中压滤失仪进行测量，在 0.69  
MPa 压力下记录 30 min 后通过滤纸渗出的液体量，

通常滤失量不宜超过 25 mL[13]。泥皮厚度同样采用
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中压滤失仪来测定，通过测量滤纸上滤饼厚度来模

拟护壁泥浆的泥皮厚度，泥皮厚度一般需要控制在

2 mm 以内[13]。 
1.2  聚合物改性泥浆地层渗透试验 

渗透试验装置由空气压缩机、调压装置以及模

拟地层三部分组成，相关试验装置如图 1 所示。调

压装置连接空气压缩机和渗透装置，通过调节左侧

旋钮可有效控制输入渗透装置的压力大小，实现单

一加压过程的压力恒定。 

 
图 1  地层泥浆渗透试验装置图 

具体试验步骤如下：（1）固定装置，放置透水

石作为滤水层；（2）采用干密度为 1.4 g/cm3 的标

准砂来模拟砂质地层，使用击实锤敲击 30 次进行

击实；（3）向砂层中加水进行饱和，再加入泥浆；

（4）密封法兰盘，连接空气压缩机和调压装置开

始试验。实际测试装置如图 2 所示。 

 
图 2  实际测试装置 

渗透试验过程采用逐级加压方式，总共加载 4
级压力，分别为 50、100、150、200 kPa[14]。为让

泥浆渗透可以在每级加载的压力作用下充分进行，

并在最初加压形成泥皮后减少加压时间，各级压力

作用时长分别为 5、5、4、4 min。同时，每隔 10 s

记录失水量的变化，直到 4 级压力加载完成[15]。 
在试验完成后，对渗透产生的滤失液进行 Zeta

电位分析，进一步评价泥浆中的胶体稳定性。Zeta
电位是浆料胶体颗粒上净电荷的间接量度，能反映

颗粒彼此排斥或吸引能力，是胶体稳定性的重要指

标。Zeta 电位绝对值越大，表示浆料越稳定。一般

认为，当 Zeta 电位绝对值大于 30 mV 时，浆料能

形成稳定胶体结构，可作为均匀的分散体[16-17]。 
1.3  泥浆携渣能力及循环回用效果 

在超深地下连续墙的成槽过程中，未能及时清

除的沉渣可能会与泥浆混合，对泥浆密度和黏度等

性质造成影响，从而降低泥浆的护壁效果，增加槽

壁坍塌风险。此时，配置携渣能力较强、受沉渣影

响较小的泥浆便显得十分重要。此外在泥浆循环过

程中，部分泥浆会因循环效率不足和黏附损失等方

式仍留在施工槽段中，此时性质有所劣化的泥浆与

进入循环的新泥浆和沉渣混合可能会进一步影响

护壁泥浆的性质。因此，须对改性泥浆的携渣能力

和循环回用效果进行试验，研究其相关性质。 
试验选用宁波地区粉砂层地连墙开挖产生的

废弃砂土模拟槽底沉渣。试验方法如下：在 4 种聚

合物改性泥浆和对照组泥浆 1 000 g 中加入模拟槽

底沉渣 50 g，在 20 ℃室温条件下，搅拌机以 1 000  
r/min 速度搅拌 10 min，静置 10 min。对泥浆黏度、

API 滤失量、含砂率以及相对密度进行测试与研

究。新配制的 1 000 g 泥浆静置 1 d 后，加入模拟钻

屑 50 g，450 r/min 搅拌 1 min，静置 5 min。然后依

次同样测试上述 4 种数据。重复上述步骤 3 次，上

述重复试验次数即为循环次数[8]。 

2 试验结果与分析 

2.1  单一聚合物对泥浆表观性质的影响 
从图 3（a）可知，未改性膨润土泥浆黏度为

34.6 s，基本能满足工程要求。在用 PHP、XG、SA
改性膨润土泥浆过程中，随着聚合物添加量的增

加，泥浆黏度也同步增加，并在此过程中逐渐超出

工程的适用范围。主要原因是 SA 在水中形成凝胶

状结构，增加了泥浆黏度，并且其分子链上的羧基

与泥浆颗粒表面的阳离子发生作用，进一步增强了

泥浆稳定性；XG 分子链在水中形成三维网络结构，

显著提高了泥浆黏度；PHP 则通过其长链分子吸附

调压装置 
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在泥浆颗粒表面，形成空间位阻效应，从而增加了

泥浆黏度。因此，为确保改性后的膨润土泥浆不会

因黏度过大而影响泵送，须严格控制聚合物添加

量，如 PHP 控制在 0.02%以内，XG 控制在 0.1%

以内，SA 控制在 0.2%以内。相对而言，不同添加

量的 CMC 和 CAS 加入对泥浆黏度的影响类似，

均能使泥浆的黏度相比未改性泥浆有所降低，且同

时在工程要求的合理范围内[12]。 
从图 3（b）可知，5 种聚合物的加入均能不同

程度地降低膨润土泥浆的 API 滤失量。相比对照

组，PHP 和 CAS 改性后的泥浆滤失量下降明显。

相对而言，CMC、XG、SA 对泥浆滤失量的改性

效果更好，随着添加量增加，滤失量迅速下降，能

够将泥浆滤失量控制在 25 mL，甚至 20 mL 以内。

原因主要是 CMC 分子链上的羧基与泥浆颗粒表面

的阳离子发生作用，促使滤饼结构更加致密；XG
通过其三维网络结构在泥浆中形成一层高黏度的

滤饼，在提高泥浆黏度的同时也减少了滤液的渗

透；SA 在泥浆中形成凝胶状滤饼，减少了滤液的

渗透，并且其分子链上的羧基与泥浆颗粒表面的阳

离子发生作用，从而进一步增强了滤饼的致密性。 
从图 3（c）可知，泥皮厚度随着聚合物的改

性有着不同程度的降低。5 种聚合物中，当 PHP
添加量为 0.05%时，泥浆滤失后形成的泥皮达到最

薄（2.5 mm）。其余 4 种聚合物改性后泥浆的泥皮

厚度也均随着添加量的增加而变小。其中，CMC、

XG、SA 的改性对泥皮厚度的影响较大，能够使形

成泥皮的厚度明显降低；并且以添加量 0.5%CMC
的泥皮厚度最薄，达到 0.8 mm 左右。 

综上所述，XG、PHP、SA 的适量添加能够提

高膨润土泥浆黏度，并一定程度降低 API 滤失量和

形成的泥皮厚度；CMC 主要通过降低 API 滤失量

和泥皮厚度来影响膨润土泥浆的性质，但同时单独

添加 CMC 所配置的膨润土泥浆的黏度相对较小；

CAS 对膨润土泥浆的性能影响在黏度、API 滤失量

和泥皮厚度三方面均有所体现，但 CAS 影响下的

膨润土泥浆的泥皮厚度无法满足要求，需要通过复

配试验进一步探究其应用可行性。因此，设置 CMC
与 XG、CMC 与 PHP、CMC 与 SA 复配方式作为

复配试验的 3 个不同分组，并将 CAS 作为复配试

验中的因变量进行进一步的研究。 

 

 

 

 
图 3  膨润土泥浆表观性质随单一聚合物添加量的变化 

2.2  复配聚合物对泥浆表观性质的影响 
复配的试验方法与单因素试验类似，采用黏

度、API 滤失量、泥皮厚度 3 个指标对 3 个复配组

不同配合比的膨润土泥浆进行筛选。复配膨润土泥

浆分组具体筛选结果见表 4。 

对照组黏度 34.6 s 

0.001 0.01 0.05 0.15 0.5 1.5 
聚合物添加量/% 

黏
度

/s
 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

（a） 

对照组滤失量 45.5 mL 

0.001 0.01 0.05 0.15 0.5 1.5 
聚合物添加量/% 

滤
失

量
/m

L 
50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

（b） 

0.001 0.01 0.05 0.15 0.5 1.5 
聚合物添加量/% 

泥
皮

厚
度

/m
m

 

7.0 

6.0 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

0 

对照组泥皮厚度 6.5 mm  （c） 
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如图 4（a）所示，相比对照组，泥浆改性效

果明显，膨润土泥浆的黏度在复配后都有了明显增

大。然而部分组别聚合物对黏度的增强效果叠加明

显，过大黏度不适合用于地下连续墙护壁。CMC1- 
XG1、CMC1-XG2、CMC1-SA1、CMC2-XG1 组的

改性效果较好，复配泥浆随着 CAS 不同添加量的

加入，基本符合 25~45 s 的黏度预期取值范围。从

图 4（b）中可知，经过复配改性后的膨润土泥浆

滤失量基本控制在 15 mL 以内，并且经过复配后的

膨润土泥浆滤失量改性效果明显，均能够满足实际

工程对 API 滤失量的要求。如图 4（c）所示，随

着硅丙乳液的添加量增加，除 CMC1-XG2 组泥皮

厚度相对较大以外（最薄处达到 4.9 mm），多数组

别的改性膨润土泥浆泥皮厚度均大致能够控制在

2 mm 以内，各组泥皮厚度均能满足相关研究和实

际工程的需求[12]。此外，CMC1-XG1 组在 2.0%硅

丙乳液添加量和 CMC1-SA1 组在 0.5%硅丙乳液添

加量时，泥皮厚度也会过厚，影响了成槽质量。综

合上述结果可知，对不同组别中具有较好表观性质

的改性泥浆进行筛选。由表 4 同样可见，这些改性

泥浆能够在大部分普通地下连续墙的成槽过程中

起到护壁作用。 

 

 

 

图 4  膨润土泥浆表观性质随复配聚合物质量添加量变化 

然而，须考虑到超深地下连续墙存在砂质地层

泥皮形成受限和槽底沉渣不易清除等问题，因此，

将针对这 4 组泥浆进行砂质地层泥浆成膜试验和

泥浆携渣循环试验，从而进一步明确改性膨润土泥

浆在超深地连墙工程中的适用性。 
2.3  改性膨润土泥浆在地层中的渗透特性 

泥浆渗透试验的结果如图 5 所示。从图中可以

明显看出，对照组泥浆在加压后失水量迅速增加，
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表 4  复配试验筛选结果 

组别 XG/% PHP/% CMC/% SA/% CAS/% 黏度/s API 滤失量/mL 泥皮厚度/mm 

泥浆 1 0.05 0 0.1 0 1 26.5 13.5 2.0 

泥浆 2 0.05 0 0.1 0 2 25.0 11.0 1.5 

泥浆 3 0 0.02 0.1 0 0 34.0 13.5 1.5 

泥浆 4 0 0 0.1 0.1 1 34.0 11.0 2.1 
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且随着加载压力的增大，泥浆流失速度进一步增

加。当对照组泥浆的整个加压过程结束后，虽然形

成了泥皮，但是厚度较厚，且在不断加压的过程中

均未呈现出渗透量变化较低的情况，泥皮抗滤失护

壁性能较差。由此可见试验中未改性泥浆性质不稳

定，容易在地层中大量滤失，护壁效果很差。 

 
图 5  砂质地层泥浆渗透试验结果 

此外从图 5 可见，当 50 kPa 压力加载结束后，

4 组改性泥浆相比对照组泥浆渗透量均有明显下

降。同时，各组改性泥浆在 200 s 之后渗透量逐渐

趋于稳定，说明致密稳定且不透水的泥皮已经形

成。在后续 3 个加压阶段中，泥浆渗透量都会因施

加压力的增加而有明显增长，随后趋于稳定，意味

着加压会突然破坏原本的泥皮抗渗体系，而后又重

新在更大压力体系下形成新的泥皮抗渗体系。在整

个渗透过程结束后，相对于未经过改性的对照组泥

浆，4 组改性膨润土泥浆滤失量分别下降了 20.5%、

35.5%、22.0%、31.4%。相比之下，泥浆 2（基浆+ 
0.05%XG+0.1%CMC+2%CAS）滤失量相对更低，

同时泥皮形成速度更快，有着更好的抗滤失性和护

壁性能。 
试验后的泥皮试样如图 6 所示，结合 Min 等[18]

的研究可以看出，在试验中形成的泥皮均属于第二

类泥皮，即泥浆-渗透带型泥皮，泥浆中的一些细

颗粒渗入土壤中，并且从图中可以识别出细颗粒的

渗透带，但同时一些粗颗粒也堵塞在土壤表面，形

成了一层薄薄的泥皮。 
Zeta 电位是表示胶体稳定性的重要指标，Zeta

电位绝对值增大时，颗粒间静电排斥力得到增强，

有助于防止颗粒聚集和沉降，从而提高泥浆稳定

性。高 Zeta 电位有利于分散颗粒，减少颗粒间范

德瓦耳斯力，降低泥浆屈服应力，从而降低泥浆的

絮凝倾向，使其在静止状态下更稳定，在剪切作用

下更易流动，从而在保证泥浆稳定性的同时，满足

施工中流动性和泵送性要求。因此，Zeta 电位绝对

值越大，浆料越稳定。一般认为，当 Zeta 电位绝

对值大于 30 mV 时，能形成稳定胶体结构[16-17]。 
为进一步探究几种改性泥浆的胶态分散稳定

性，将针对经过泥浆渗透试验后的滤失液进行 Zeta
电位分析，评价泥浆中胶体的稳定性。Zeta 电位试

验结果如图 7 所示。从图中可见，泥浆在改性前，

Zeta 电位在-22.1 mV 处浮动，体系稳定性较差，

膨润土泥浆体系较为分散，容易发生凝结或凝聚，

不利于形成均匀稳定的泥皮。经改性后的 4 组泥浆

Zeta 电位绝对值分别上升了 18.4%、21.2%、12.1%、

27.6%。泥浆 2 和泥浆 4 总体提升幅度最大，主要

是 CAS 与 CMC 的共同作用使颗粒的分散性提高，

降低了泥浆黏度，提高了流动性，但同时 XG、SA 

 

图 7  泥浆滤失液 Zeta 电位试验结果 

 
图 6  泥浆 2 的泥皮形态 
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自身的增稠作用抵消了 Zeta 电位变化，致使黏度

降低。因此，改性后的膨润土颗粒间排斥力增大，

泥浆体系稳定性因聚合物的改性有了明显提升，泥

浆黏聚性也因此提高。Zeta 电位的变化规律在一定

程度上反映了 CMC、CAS、SA 等聚合物添加剂对

泥浆胶体的稳定作用。 
2.4  改性泥浆携渣及循环回用效果 

从图 8（a）中可以看出，随着循环次数的增

加，各组泥浆的黏度均有所上升，未经过改性的膨

润土泥浆仅 1 次循环后便因黏度过大而无法满足

护壁泥浆的需求。循环后的泥浆 1 和泥浆 2 黏度上

升幅度较小，在 2 次循环后仍能保持黏度的稳定，

说明在循环过程中保持了较好稳定性。泥浆 3 和泥

浆 4 在经过 2 次循环后黏度增长较快，逐渐无法保

持稳定的护壁性能。如图 8（b）所示，各组泥浆

的滤失量在循环过程中均有所下降。其中，对照组

泥浆下降幅度最大，主要原因是槽底沉渣的加入提

高了泥浆中的固相含量，当固相颗粒中小颗粒填充

于大颗粒时，泥饼中孔隙变小，从而导致对照组泥

浆的滤失量急剧减小；而改性后的泥浆由于固相颗

粒充足，受到槽底沉渣加入对固相颗粒的影响较

小，因此滤失量变化较小。如图 8（c）所示，各

组泥浆在携渣循环后的相对密度均有所上升，但都

能够满足工程中相对密度≤1.15 的要求。泥浆的携

渣循环次数直接呈现在含砂率的提升上，由图 8（d）

可见，较好的稳定性使泥浆 1 和泥浆 2 的含砂率上

升幅度相对较小，而泥浆 3 和泥浆 4 上升幅度则相

对较大，说明其在循环过程中护壁性能有所下降。

与既有文献[8]对比可以看出，本研究的改性膨润

土泥浆黏度较高，且增长相对较快，但对滤失量在

携渣循环过程中的影响基本不大。同时，4 种泥浆

随着循环次数的增加，相对密度的增加速度则比较

平缓，说明改性后的泥浆既能形成足够的压力支撑

孔壁，又能避免孔壁的失稳坍塌和混凝土置换困

难。综上所述，XG、CMC、CAS 的复配改性能够

提高膨润土泥浆的携渣能力和循环回用的效果[8]。

总体来看，筛选出的复配聚合物改性膨润土泥浆均

具有一定程度的携渣能力，同时相比未改性的膨润

土泥浆有着优异的循环回收性能，能够一定程度上

解决超深地下连续墙可能存在的槽底沉渣难以清

  

  

图 8  泥浆携渣及循环回用效果试验结果 
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除等问题。 

3 聚合物改性膨润土泥浆微观结构分析 

经过聚合物改性和配比优化后，膨润土泥浆的

各项表观性质得到了提升，砂质地层渗透成膜性能

和携渣及循环回用效果也得到了一定程度的提高。

然而各种聚合物对膨润土泥浆的改性机理尚未明

确，因此，采用高分辨率电子显微镜，通过对比不

同聚合物改性前后膨润土泥浆 24 h 水化后烘干样

品的微观结构变化，来分析改性膨润土泥浆性能提

升的结构原因[19]。 
3.1  单一聚合物改性泥浆微观结构分析 

如图 9（a）所示，膨润土泥浆烘干样在改性

前主要呈紊流结构单元，以片状和扁平状颗粒为

主，含有粒状颗粒，这些颗粒有一定的定向趋势[20]。

同时，外部有少数粒状颗粒镶嵌其中，整体上呈现

波状和褶皱状。此时的膨润土泥浆孔隙大而少，表

面积较小，吸水性和膨胀性还相对较差。经 CMC
改性后，具体表现如图 9（b）所示，膨润土表面

出现小而分布较多的孔隙，同时，连续的层状结构

变成一些不连续的片状分布。从图 9（c）中可以

看出，经过 CAS 改性后，膨润土泥浆颗粒的微观

特征并没有明显变化，可见 CAS 对膨润土颗粒改

性效果相对其他聚合物较平缓，并且在试验中测得

的泥皮厚度也是最大的，说明单独添加硅丙乳液对

CAS 改性后的泥浆性质影响有限，只能对泥浆表

面活性进行一些改善。因此，CAS 对膨润土泥浆

的改性需要与其他聚合物复配形成新的产物才有

更好的效果。此外，在图 9（d）~（e）中不难发

现在 XG、SA 改性之后，膨润土表面的小颗粒附

着明显减少，呈现的是相对较大且形状较一致的改

性产物，这些产物增大了膨润土颗粒表面积，进而

提高了膨润土的吸水性和膨胀性，使得膨润土泥浆

能够更快地形成泥皮，并稳固槽壁。还可以看到图

9（d）中的膨润土在原有层状堆叠结构外，还产生

了许多隔离的小腔室，主要原因是黄原胶分子链在

膨润土颗粒间形成三维凝胶网络，这种网格结构进

一步增加了泥浆的黏度和稳定性[21]，从而大大加强

了泥浆的吸水性，同时也降低了泥浆的 API 滤失

量。从图 9（f）中可以发现，在 PHP 改性泥浆后，

大量酰胺吸附基团中的氢原子和膨润土颗粒表面

的氧原子相互吸附，PHP 分子链在膨润土颗粒间架

桥，使得原本细小的膨润土颗粒聚集成较大的凝胶

状颗粒[22]，因此这些大颗粒大幅度提高了膨润土的

吸水性和膨胀性，使颗粒间的水合层减少了泥浆在

地层中的渗透，增加了颗粒间摩擦力，从而提高了

泥浆黏度，降低了滤失量。 

  
（a）改性前 （b）CMC 

  
（c）CAS （d）XG 

  
（e）SA （f）PHP 

图 9  不同聚合物添加泥浆电镜扫描图（×5 000） 

3.2  复配聚合物改性泥浆微观结构分析 
如图 10（a）所示，电镜扫描结果没有明显变

化，主要不同发生在原有 XG 与膨润土的聚合产物

层状堆叠结构基础上，仅产生了一些小颗粒产物。

从图 10（b）中可以看出，XG、CMC 及 CAS 复配

形成了复合水凝胶（图中显示为许多大颗粒），使

膨润土颗粒表面形成一层水合膜，大大提高了膨润

土泥浆的吸水性和膨胀性，增强了膨润土泥浆的润

滑性和悬浮性。图 10（c）中也同样出现许多大颗

粒分散情况，主要原因在于 PHP 可以与 CMC 进行
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接枝共聚反应形成共聚物[23]，进一步结合并提高

CMC 的抗滤失性和 PHP 的增黏性，膨润土泥浆的

黏度因此得到提高，失水量也因此降低，使膨润土

泥浆能够有更好的护壁性能。图 10（d）表现形式

和内在机理也较为类似。 

  
（a）XG、CMC 与 1%CAS 复配 （b）XG、CMC 与 2%CAS 复配 

  
（c）PHP 与 CMC 复配 （d）SA、CMC 与 CAS 复配 

图 10  复配聚合物添加泥浆电镜扫描图（×5 000） 

4 结论 

（1）通过对 5 种聚合物改性膨润土的试验及

特性分析，确定了 4 种具有优良护壁效果的泥浆，

其中最优泥浆配方为基浆（8.0%膨润土+0.3%无水

碳酸钠）+0.05%黄原胶+0.1%羧甲基纤维素钠+2%

硅丙乳液。 
（2）在砂质地层泥浆渗透试验中，形成的泥

皮均为泥皮-渗透带型，经过改性后的泥浆形成的

泥皮薄而致密，厚度均在 2 mm 左右。经聚合物改

性的 4 种泥浆能快速形成薄而致密的泥皮。滤失量

可下降 20.5%~35.5%，具有更好的泥浆护壁效果。

Zeta 电位试验显示，改性后的泥浆 Zeta 电位值可

上升 12.1%~27.6%，泥浆体系稳定性随着聚合物改

性有了明显的改善。 
（3）经聚合物改性后的泥浆携渣能力均有明

显提升，同时相比未改性的膨润土泥浆有着优异的

循环回收性能。其中，以 CMC、XG、CAS 复配改

性的膨润土泥浆性能更好，能够一定程度上解决超

深地下连续墙槽底沉渣难以清除的问题。 
（4）改性后的膨润土泥浆由连续的层状结构

变为不连续的片状结构，膨润土颗粒表面积均有不

同程度的增加。PHP 与 CMC 复配后能够形成共聚

物；XG、CMC 与 2%CAS 复配后能够形成水凝胶，

提高膨润土泥浆的黏度，降低其失水量。 
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Experimental study on ultra-deep diaphragm wall bentonite slurry 
modified by polymers 

WANG Yan, DING Yonghao, HUANG Tianzhi 
( School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to solve the problems such as the instability of the trench wall and the difficulty in cleaning 
the sediment at the bottom of the trench caused by the increase of the excavation depth of the underground 
continuous wall, five polymers were used to modify the bentonite slurry, including sodium carboxymethyl 
cellulose, xanthan gum, silicone-acrylic emulsion, sodium alginate and partially hydrolyzed polyacrylamide. The 
engineering characteristics of the modified bentonite slurry were evaluated by permeability test and slag carrying 
cycle test in sandy strata. The results show that a reasonable ratio of polymer modification can effectively 
control the viscosity of the mud, reduce the filter loss, and quickly form a thin and dense mud skin in the process 
of wall protection penetration. In sandy strata, the filtration loss of polymer modified bentonite slurry is 
significantly lower than that of unmodified slurry, and the filtration loss can be reduced by 20.5%-35.5%. The 
Zeta potential value of the modified mud filtrate can increase by 12.1%-27.6%, and the stability of the mud 
system has been significantly improved with the modification of the polymer. At the same time, the modified 
slurry can still maintain the stability of the apparent engineering properties in the secondary recycling after 
carrying the bottom sediment. Polymers can increase the surface area of bentonite particles, form copolymers or 
hydrogels, improve the water absorption and expansion of bentonite, and thus improve the wall protection 
performance of the modified bentonite slurry. 
Keywords: diaphragm wall; polymer modification; wall protection slurry; slurry permeability; silt carrying 
circulation 
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